Kognitive Prozesse in Labyrinthaufgaben mit vollstandig sichtbarem Wegsystem
bei gesunden Personen

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors der Humanbiologie

des Fachbereiches Humanmedizin
der Justus-Liebig-Universitat Giel3en

vorgelegt von Stefanie Lis

aus Krefeld

GielRen 2000



Aus dem Medizinischen Zentrum fur Psychiatrie

Leiter: Prof. Dr. med. Bernd Gallhofer
des Klinikums der Justus-Liebig-Universitat Gie3en

Gutachter: Prof. Dr. Gallhofer

Gutachterin: Frau Prof. Dr. Dr. Netter

Tag der Disputation: 16. Mai 2001



Zusammenfassung

Labyrinthaufgaben werden seit Beginn des zwanzigsten Jahrhundert zur Untersuchung von Pro-
zessen spatialer Informationsverarbeitung sowohl im Animal- wie auch im Humanbereich ver-
wendet. Dabei werden sie nicht nur in einer Vielzahl unterschiedlicher Realisierungen, sondern
auch im Kontext verschiedener Fragestellungen wie beispielsweise der allgemeinen oder diffe-
rentiellen Psychologie, der Neuropsychologie oder auch der Psychiatrie eingesetzt. Beim Ldsen
von Labyrinthaufgaben wird nicht allein eine bestimmte kognitive Funktion beansprucht, sondern
zahlreiche Subfunktionen, deren Zusammenspiel als entscheidend fir eine erfolgreiche Aufga-
benldsung betrachtet wird. Bei Labyrinthaufgaben mit vollstdndig sichtbarem Wegsystem wird
insbesondere eine Koordination zwischen eher perzeptiven und eher aktionalen Subprozessen
als entscheidend fir eine erfolgreiche Aufgabenldsung angesehen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist in drei experimentellen Untersuchungen mit gesunden Personen
auf der Basis von Verhaltensmessungen wahrend der Labyrinthiésung, Einblick in die bei der
Aufgabenbearbeitung eingesetzten kognitiven Subprozesse und ihr Zusammenspiel in Abhangig-
keit von Merkmalen der Aufgabe zu gewinnen. In der ersten Untersuchung werden verschiedene
Merkmale der prasentierten Labyrinthe wie Zahl und Form von Sackgassen variiert. Die Wirkung
dieser Manipulationen auf verschiedene Aspekte des Verhaltens, wie die Qualitat der Lésung, die
Prazision der Bewegung und den Zeitbedarf der Bearbeitung, wird analysiert. In der zweiten Un-
tersuchung werden Reizkomplexitat und Bewegungsschwierigkeit variiert. Hier interessiert be-
sonders die Relation zwischen Prozessen der Stimulusanalyse und der Bewegungssteuerung, da
als das Hauptmerkmal von Labyrinthaufgaben mit vollstandig sichtbarem Wegsystem die Umset-
zung der Ergebnisse visueller Reizverarbeitung in Bewegungen angesehen werden kann. In ei-
nem dritten Experiment wird die Allokation von Aufmerksamkeitsressourcen auf die zur Ldsung
notwendigen Arbeitsgedachtnisprozesse und die Kontrolle von Bewegungen untersucht.
Manipulationen der Labyrinthstruktur, mit denen Stimulusanalyse- und Entscheidungsprozesse
beeinfluRt werden sollten, wirkten sich dabei unterschiedlich auf einzelne Aspekte des Verhaltens
aus. So scheinen Stimulusanalyseprozesse, wenn die Instruktion praziser Bewegungen betont
wird, vornehmlich in Bewegungspausen abzulaufen. Dagegen finden Entscheidungsprozesse
wahrend des Ablaufes von Bewegungen statt. Hinweise auf eine Konkurrenz stimulus- und res-
ponsebezogener kognitiver Prozesse um limitierte Ressourcen, etwa der Aufmerksamkeit oder
der Speicherkapazitdt des Arbeitsgedachtnisses, wahrend des Ablaufes der Bearbeitung, lie3en
sich nicht beobachten. Jedoch wurde entsprechend den aktuellen Anforderungen der Aufgabe an
die Bewegungsschwierigkeit von eher paralleler zu serieller Verarbeitung gewechselt. Erschien
die Bewegungsprazision weniger wichtig, liefen Stimulusanalyseprozesse zunehmend auch wah-
rend der Bewegungen ab. Dies legt nahe, dal die Zuteilung von limitierten Ressourcen zu den
unterschiedlichen Bereichen kognitiver Verarbeitung schon unmittelbar nach Prasentation der
Labyrinthe auf der Basis von Vorerfahrungen erfolgt. Die Ergebnisse legen nahe, da® das Ver-
halten gesunder Personen bei der Bearbeitung von Labyrinthen durch eine hohe Adaptivitat ge-

kennzeichnet ist, wobei sich kaum Unterschiede zwischen den Geschlechtern nachweisen lie3en.
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1. Einleitung

Ein Labyrinth ist definiert als ein System von verwickelten Gangen und Sackgassen, das
auf dem Weg von einer Startposition zu einer Zielposition durchquert werden muf3.

Eingefuhrt wurde der Begriff in der Antike zur Kennzeichnung von zumindest teilweise
unterirdisch angelegten Gebauden, die aus einer grofen Zahl von Kammern und Gan-
gen bestanden und so das Verlassen des Gebaudes schwierig machten. Mit Beginn der
europaischen Renaissance wurde der Begriff des Labyrinthes auch auf Irrgarten als Teil
von Gartenanlagen angewandt, deren verschlungene Wege durch hohe, nicht durch-

schaubare Hecken getrennt sind.

Labyrinthe und Wege zu ihrer Losung faszinieren die Menschen seit vielen Jahrhunder-
ten. Vorschlage fir Losungsstrategien reichen von dem erfolgreich eingesetzten "Faden"
der Ariadne bis zum letztendlich gescheiterten Versuch des Ikarus, einem Labyrinth zu
"entfliegen”. Neben diesen Uberlieferten Strategien lassen sich Richtlinien zur erfolgrei-
chen Ldsung von Labyrinthen auch in modernen Nachschlagewerken finden. So bietet
die Encyclopaedia Britannica die "hand-on-wall" Strategie als eine - wenn auch nicht
immer auf dem kirzesten Weg - zum Ziel fiihrende Labyrinthlésungsstrategie.

Wahrend Labyrinthe einerseits zum Schutz vor Feinden z.B. bei der Anlage von Befesti-
gungsanlagen, oder zum Verbergen von Schatzen eingesetzt wurden, sind sie in Form
von Irrgarten in englischen, italienischen und franzésischen Garten vor allem zwischen
dem 15. und 18.ten Jahrhundert zur Unterhaltung der Menschen gebaut worden. Viele
dieser oft kunstvoll angelegten Labyrinthe wurden Ende des 19. Jahrhunderts zerstort,
werden jedoch in den letzten Jahren zunehmend wieder restauriert oder sogar neu an-
gelegt. Dabei benutzen auch heute die Gartner - ahnlich der Labyrinthlésungsstrategie
des Theseus - haufig eine entrollte Schnur, um den Weg aus dem Labyrinth zu finden.
Die Faszination von Labyrinthen auf Menschen scheint auch heute noch so hoch zu
sein, daf} die Art, in der eines der berihmtesten Gartenlabyrinthe, das Hampton-Court-
Labyrinth, zu I6sen ist, in der Encyclopaedia Britannica genau beschrieben ist.

In zahlreichen gotischen Kathedralen, wie z.B. den Kathedralen von Chartres oder
Reims, finden sich auf dem Boden Labyrinthe aus Steinplatten. Obwohl bis heute keine
zufriedenstellende Erklarung fir diese mittelalterlichen Labyrinthe existiert, wird vermu-
tet, dal} sie von Glaubigen benutzt wurden, um eine symbolische Pilgerfahrt ins Heilige
Land durchzufiihren. Alternativ wird vermutet, dafl3 die Labyrinthe eine Art Signatur des
Baumeisters darstellen (sie waren haufig mit seinem Namen versehen), mit der er sich
als Nachfolger des legendaren Baumeisters der Antike, Daedalus, dem Erbauer des La-
byrinthes von Minos, kennzeichnet. Interessant ist hierbei, dal3 es sich eigentlich eher

um Pseudolabyrinthe handelt, da ihre oft verwinkelt laufenden Wege keine Sackgassen



enthalten, und damit der Weg immer zum Zentrum, bzw. auf dem Rickweg zum Aus-
gang, fuhrt.

Heute findet man zur Unterhaltung von Menschen angelegte Irrgarten nicht nur als Gar-
tenlabyrinthe, sondern auch auf Jahrmarkten oder in Vergnigungsparks. Neben diesen
begehbaren Irrgarten existiert eine grolRe Zahl von Labyrinthspielen, die von Labyrinth-
abbildungen in den Unterhaltungsteilen von Zeitschriften bis zu aufwendigen Computer-

spielen reichen.

Seit Anfang des letzten Jahrhunderts werden in der Psychologie Labyrinthaufgaben so-
wohl im Animal- als auch im Humanbereich zur Untersuchung von Kognition eingesetzt.
Dabei steht einerseits die Untersuchung verschiedener kognitiver Subfunktionen wie
Lern- oder Planungsprozessen im Vordergrund, andererseits interessiert die Funktions-
fahigkeit spezifischer Hirnbereiche, die als notwendig fur den Ablauf dieser kognitiven
Subfunktionen angesehen werden. Dabei wird auch versucht, Labyrinthaufgaben fir die
Untersuchung gestorter Kognition, z.B. bei Personen mit Hirnschadigung oder bei Vor-

liegen psychiatrischer Erkrankungen, einzusetzen.

Die vorliegende Arbeit soll zunéchst einen Uberblick (iber den Einsatz von Labyrinthauf-
gaben bei der Untersuchung von Kognition geben. Dabei werden Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen experimentellen Ansatzen dargestellt und diskutiert. Besonde-
rer Wert wird hier auf eine Subgruppe von Labyrinthaufgaben gelegt, bei denen die La-
byrinthe als vollstandig sichtbare Stimuli dargeboten werden (Porteus 1965). Diese Art
von Labyrinthaufgaben hat sich in den letzten Jahren zur Beschreibung kognitiver Sto-
rungen bei schizophren erkrankten Personen als vielversprechendes Instrument erwie-
sen (Gallhofer et al. 1999).

Grundannahme der vorliegenden Arbeit ist, dald eine erfolgreiche Verwendung von La-
byrinthaufgaben zur Identifikation gestérter Kognition jedoch nur dann mdglich ist, wenn
eine Trennung der einzelnen, an der Aufgabenlésung beteiligten, kognitiven Subfunktio-

nen im Bereich ungestdrter Kognition erreicht wird.

Im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Aspekte der Bear-
beitung von Labyrinthaufgaben untersucht. Ausgehend von der Hypothese, dal} eine
erfolgreiche Losung dieser Art von Labyrinthaufgaben durch die Balance zwischen eher
perzeptiven und eher aktionalen Subprozessen gekennzeichnet ist, stehen in drei expe-
rimentellen Untersuchungen die Auswirkungen von Manipulationen der Stimuluskomple-
xitat, der Bewegungsteuerung und -kontrolle und dem Einflu} dieser Variablen auf die

Leistung beim Losen eines Labyrinths im Vordergrund.



2, Stand der Forschung:
Labyrinthaufgaben und die Untersuchung kognitiver Prozesse

21 Kognition und kognitive Subprozesse

In der Literatur finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen von Kognition.
Gemeinsam ist den meisten Ansatzen, dal} sie Kognition - in Anlehnung an die Verar-
beitung technischer Systeme - als Informationsverarbeitung betrachten. Unter Informati-
onsverarbeitung wird dabei die Aufnahme, Transformation und Abgabe von Information
verstanden. Im Unterschied zu technischen Systemen fuhrt Informationsverarbeitung in
biologischen Systemen jedoch zu einer Veranderung des Systemzustandes des verar-
beitenden Systems. Teil des Systemzustandes ist hier das Wissen um die gerade ab-
laufenden und vergangene Informationsverarbeitungsprozesse, die sie auslésenden Be-
dingungen und erfolgreiche Aktionen. Durch die Verarbeitung wird dieses Wissen modi-
fiziert oder bestatigt, wodurch zuktinftige Verarbeitung beeinflullt wird. Dies fihrte Krie-
ger (1999, Krieger, Lis & Gallhofer, im Druck a,b) zur Definition von Kognition als wis-
sensbasierter, adaptiver Informationsverarbeitung.

Eine weitere Grundannahme der Kognitionspsychologie ist, dal® Kognition als eine Folge
von Teilprozessen verstanden werden kann, die jeweils eine spezifische Funktion in der
Gesamtverarbeitung tGibernehmen (s. Uberblick bei Krieger 1999).

Ziel kognitionspsychologischer Untersuchungen ist einerseits die Identifizierung einzel-
ner an der Bearbeitung einer Aufgabe beteiligter kognitiver Subprozesse. Andererseits
interessieren auch die Eigenschaften ihres Zusammenspieles bei erfolgreichen Lésun-
gen komplexerer Aufgaben.

In den letzten Jahren gewann der kognitionspsychologische Ansatz auch fir die Psychi-
atrie zunehmend an Bedeutung. So werden hier Stérungen kognitiver Funktionen als
relevant fir Entstehung und Aufrechterhaltung psychiatrischer Erkrankungen, wie bei-
spielsweise der Schizophrenie, betrachtet (z.B. Green 1998). Uber die Identifizierung
selektiv gestdrter kognitiver Teilprozesse a3t sich mdglicherweise eine Verbindung zwi-
schen rein phanomenologisch erfallten Symptomen und biologischen Veranderungen im
Krankheitsprozefd herstellen (s. Diskussion bei Krieger 1999). Dieses wird von zahlrei-
chen Autoren (Kraepelin 1896, Andreassen 1997a,b) als eine notwendige Vorausset-
zung fur eine Aufdeckung der Ursachen psychiatrischer Erkrankungen, aber auch fir ei-
ne Abgrenzung einzelner Krankheitsentitaten sowie die Evaluation von Behandlungs-

strategien betrachtet.



Die experimentelle Psychologie bietet verschiedene Ansatze zur Untersuchung von
kognitiven Teilprozessen an.

Die alteste Methode, die sogenannte Subtraktionsmethode von Donders (1868), geht
von einer seriellen Anordnung unabhangiger Teilprozesse aus, d.h. die einzelnen Teil-
prozesse beginnen jeweils mit ihrer Verarbeitung, wenn der vorhergehende Teilprozef
abgeschlossen ist. Voraussetzung fiir die Uberpriifung dieses Modells ist die Bildung
von Paaren von Aufgaben, die - mit Ausnahme des interessierenden Teilprozesses - i-
dentische Teilprozesse beanspruchen. Durch die Subtraktion der mittleren Verarbei-
tungszeiten (Reaktionszeiten, RT) dieser Aufgaben a3t sich die Dauer des interessie-
renden Teilprozesses schatzen. Ein Beispiel sind Einfach- und Stimulusdiskriminations-
Reaktionsaufgaben: Bei der Einfachreaktion werden zwei Typen von Stimuli dargeboten,
die unabhangig vom Stimulustyp mit der gleichen motorischen Reaktion beantwortet
werden sollen. In der zweiten Aufgabe wird nun die motorische Reaktion ausschlieRlich
nach Stimuli einer der beiden Stimulustypen verlangt. Wahrend flr die Losung der ers-
ten Aufgabe keine Unterscheidung der Stimulustypen notwendig war, erfordert die
zweite Aufgabe ihre Diskrimination. Unter Annahme einer seriellen Struktur der Teilpro-
zesse lalt sich durch Subtraktion der Reaktionszeiten zwischen diesen beiden Aufga-
bentypen der Zeitbedarf des Teilprozesses "Stimulusdiskrimination" schatzen. Sternberg
(1969) erweiterte diese Methode im Rahmen seiner "Methode der additiven Faktoren".
Dabei ging er davon aus, daf sich die Variation einzelner experimenteller Variablen iso-
liert auf einzelne Teilprozesse auswirkt. Durch den Einsatz mehrfaktorieller varianzana-
lytischer MeRwiederholungsdesigns lassen sich Rickschlisse auf die zugrundeliegende
Teilprozel-Struktur ziehen.

Kennzeichen derartiger Aufgaben ist, dal® sie Abfolgen von Stimulusaufnahme, Trans-
formation und Reaktionsabgabe in einer relativ fixen Struktur darstellen. Die einzelnen
Aufgaben sind - &Rt man etwa Ubungseffekte auler acht - weitgehend unabhéngig
voneinander. Betrachtet man jedoch die Anforderungen an kognitive Verarbeitung in ei-
ner natirlichen Welt, wird deutlich, dal® dies eine artifizielle Laborsituation darstellt, die
den komplexen Anforderungen der Umwelt nur in Teilen gerecht werden kann. So ist
Verhalten in einer natlrlichen Umwelt immer von einem komplexen Wechselspiel von e-
her perzeptiven Prozessen und offenen oder verdeckten Aktionen (motorische Handlun-
gen oder z.B. Umfokussierung der Aufmerksamkeit auf weitere Reizmerkmale) gekenn-
zeichnet. Diese werden vermutlich schleifenférmig durchlaufen (Miller, Galanter &
Pribram 1960 ,Test-Operate-Test-Exit’, TOTE-Einheit). Darlber hinaus andert eine
Handlung die Umwelt oder, in Bewegungen, zumindest die Relation zur Umwelt, und
nimmt damit Einflu® auf folgende Perzeptionen. Entsprechend der Definition von Kogni-

tion als wissensbasierter, adaptiver Verarbeitung (Krieger 1999) ist die Anpassung des



Verhaltens an vorhergehende Verarbeitung und die Integration von Verarbeitungsergeb-
nissen zentrales Kennzeichen von Kognition. Fur erfolgreiches Verhalten in der Umwelt
ist oft nicht nur das Funktionieren einzelner Teilprozesse an sich, sondern vor allem
auch eine Koordination der einzelnen Teilprozesse notwendig. Dies ist v.a. fur soge-
nannte hohere kognitive Funktionen wie Planung oder Problemlésen (,executive functi-
ons' Heaton 1981) anzunehmen. Sie stellen vermutlich nicht einzelne kognitive Teilpro-
zesse dar, sondern eher die Fahigkeit zur Interaktion und Abstimmung von zahlreichen
elementaren kognitiven Subprozessen. Liegen Stérungen der Kognition vor, werden Be-
eintrachtigungen von Teilprozessen oft erst im Rahmen dieser komplexen Interaktionen
erkennbar. Ein Beispiel hierfir sind Personen mit einer Schadigung des Frontalhirns
(Mayes 1988). Bei der Untersuchung relativ isolierter kognitiver Teilprozesse finden sich
oft zunachst unauffallige Leistungen. Wird jedoch ein Zusammenspiel von Teilprozessen
im Rahmen komplexerer Aufgaben notwendig, werden deutliche Defizite erkennbar
(Shallice 1988). Typische Aufgaben, die zur Untersuchung komplexerer Kognitionen
verwendet werden, sind z.B. der Wisconsin-Card-Sorting-Test (WCST Heaton 1981) o-
der auch Labyrinthaufgaben. Dabei stellt sich jedoch das Problem, dafl} die von der ex-
perimentellen Psychologie zur Isolation von Teilprozessen eingeflhrten Methoden hier
oft keinen Eingang in die Untersuchungsanordnungen gefunden haben. Dies hat die
Konsequenz, dal® man z.B. im Bereich schizophrener Erkrankungen zwar weil}, daf3 Pa-
tienten im WCST schlechter abschneiden, jedoch keine Aussage daruber treffen kann,
welcher Teilprozell bzw. welche Kombination von Teilprozessen flir diese Beeintrachti-
gungen verantwortlich sind. Ob die bei einer Patientengruppe beobachteten Beeintrach-
tigungen spezifisch fur die vorliegende Erkrankung sind, 1Bt sich hier im Allgemeinen
nicht entscheiden (Chapman & Chapman 1978, Cohen 1992, Krieger 1999).

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, experimentelle Vorgehensweisen, die auf
die Beeinflussung von kognitiven Subfunktionen abzielen, mit einem Aufgabentypus, der
zu seiner erfolgreichen Bearbeitung in besonderer Weise das Zusammenspiel perzepti-
ver und motorischer Prozesse notwendig macht, den Labyrinthaufgaben, zusammenzu-
bringen. In Untersuchungen an gesunden Personen soll geklart werden, inwieweit Uber
die experimentelle Variation von EinflulRgréRen Aussagen uber die an diesem - komple-

xen - Aufgabentyp beteiligten Teilprozesse und Teilprozel3-Interaktionen moglich sind.

2.2 Labyrinthaufgaben

In der Psychologie reprasentiert ein Labyrinth eine Abfolge mehrerer Entscheidungs-
punkte, an denen jeweils mindestens zwei Alternativen zur Wahl angeboten werden.
Von den Alternativen ist nur eine fur die Aufgabenlésung weiterfiihrend. In der Regel

handelt es sich hier um Verzweigungen innerhalb eines Wegsystems, von denen nur ei-



ne Wegalternative zum Ziel fuhrt, wahrend die anderen in Sackgassen enden. Die Auf-
gabe fir Versuchstiere wie Versuchspersonen besteht meist darin, das Wegsystem von
einer Startposition zu einer Zielposition zu durchqueren. In Abgrenzung von binaren
Entscheidungsaufgaben (Nickerson 1973), bei denen in unabhangigen Aufgaben Ent-
scheidungen an einem Entscheidungspunkt getroffen werden missen, stellen Labyrint-
he Sequenzen von Entscheidungen dar, bei denen die aktuelle Entscheidung an einem
Entscheidungspunkt abhangig ist von korrekten Entscheidungen an friiheren Entschei-
dungspunkten. Darlber hinaus sind sie durch eine wiederholt geforderte Abfolge per-
zeptiver und motorischer Teilprozesse gekennzeichnet. Fir eine erfolgreiche Lésung
mul die Verarbeitung sensorischer Informationen mit der Abgabe motorischer Aktionen

koordiniert werden.

Labyrinthaufgaben werden sowohl im Animal- als auch im Humanbereich zur Untersu-
chung kognitiver Prozesse eingesetzt. Dabei finden sich zahlreiche unterschiedliche Re-
alisierungen dieser Aufgabe, die sich in einer Vielzahl von Variablen unterscheiden und
damit eine Vielzahl einzelner kognitiver Teilprozesse in unterschiedlichem Ausmalf} be-

anspruchen.

2.3 Labyrinthaufgaben und die Untersuchung kognitiver Prozesse
bei Tieren

Im Animalbereich gehéren Labyrinthaufgaben zu den fest etablierten Untersuchungspa-
radigmen. Dabei werden verschiedene Spezies, v.a. jedoch Nager, als Versuchstiere
verwendet.

Der Haupteinsatzbereich von Labyrinthaufgaben in der experimentellen Psychologie ist
die Untersuchung von Mechanismen des raumlichen Lernens und Gedachtnisses. Laby-
rinthe dienen dabei als Modell, in dem unter standardisierten Bedingungen beobachtet
werden kann, wie ein Lebewesen einen Weg durch eine Umwelt findet (Navigation).

Bei wiederholter Darbietung des gleichen Labyrinthes wird das Lernen des Tieres analy-
siert. Dazu werden verschiedene Parameter wie die Anzahl von Eintritten in Sackgassen
oder der Zeitverbrauch fur das Durchlaufen des Labyrinthes von einer Startposition zu

einer Zielposition zur Beschreibung des Verhaltens gemessen.

231 Typen von Labyrinthaufgaben

Die ersten Studien mit Labyrinthaufgaben wurden von Small Anfang des 20. Jahrhun-
derts (1900, 1901) durchgefihrt. Er verwendete als Labyrinth eine miniaturisierte Nach-
bildung des Hampton Court Labyrinthes aus Maschendraht (s. Abb. 2.1). Bald wurde je-



doch erkannt, dal® derartige Labyrinthe zu komplex sind: Durch eine zu grof3e Breite
moglicher Verhaltensalternativen ist eine Isolierung einzelner flr das Lésen des Laby-
rinthes beanspruchter Teilfunktionen fast unmdglich. Aus diesem Grund wurden diese
komplexen Labyrinthe zunehmend von immer einfacher aufgebauten abgeldst. Diese
Entwicklung fuhrte letztendlich zur Skinner-Box (Skinner 1957), als einfachster denkba-
rer Form eines "Labyrinthes" mit extrem eingeschrankten Verhaltensalternativen (Balke-
nius 1995).

Heute finden sich in der Literatur zahlreiche Realisierungen von Labyrinthaufgaben (s.
auch Abb. 2.1). Sie unterscheiden sich u.a. in der Anzahl zu lernender Entscheidungs-
punkte (z.B. einfache und multiple, d.h. aus mehreren Elementen und damit Entschei-
dungspunkten zusammengesetzte Wegsysteme), der Form der einzelnen Elemente
(z.B. T- oder Y-formige Elemente), der Verfugbarkeit und Art sensorischer Informationen
(z.b. Labyrinthe mit Holzboden im Vergleich zu Labyrinthen, bei dem die Wege gleich-
férmig durch eine opaque Flussigkeit geflllt werden) und dem Anreiz fir das Erlernen
der Labyrinthaufgabe (z.B. Verstarkung in Form von Futter in der Zielregion oder Flucht
vor Unterkihlung und Tod in einem mit Wasser gefiillten Labyrinth). Kritisch a3t sich
anmerken, daf} ein Teil der als Labyrinthe bezeichneten Untersuchungsansatze kaum
noch die Merkmale von Labyrinthaufgaben als Abfolge von Entscheidungspunkten er-
fullt. Denkt man z.B. an ein einfaches T-Labyrinth ist dies wohl eher als einzelne binare
Entscheidungsaufgabe zu betrachten.

Obwohl Labyrinthaufgaben primar zur Untersuchung von Lernprozessen eingefuhrt wur-
den, ist fur ein erfolgreiches Lésen und Lernen eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse
notwendig. Einige Realisierungen von Labyrinthen wurden gezielt eingefiihrt, um die
Bedeutung einzelner kognitiver Prozesse zu untersuchen. Ein Beispiel dafur ist das ra-
diale Labyrinth (s. Abb. 2.1, Olton & Samuelson 1976, Olton, Becker & Handelmann
1980, siehe auch Hodges 1996 zu den unterschiedlichen Fragestellungen in Radial- und
Wasserlabyrinth). Bei diesem Labyrinthtyp sind um eine in der Regel runde Startposition
verschiedene Arme angeordnet. Beim ersten Betreten eines Armes erhalt die Ratte
meist in Form von Futter eine Verstarkung. Ein zweites Betreten des gleichen Armes
wird dagegen nicht erneut verstarkt. Um diese Aufgabe zu |6sen, muld die Ratte wah-
rend eines Lerndurchganges die bereits betretenen Arme erinnern, d.h. im Arbeitsge-
dachtnis (‘working memory') speichern. Mehrmaliges Betreten des gleichen Armes wird
entsprechend als Arbeitsgedachtnisfehler gewertet.

Von diesen, auf einen Lésungsdurchgang bezogenen Gedachtnisleistungen lassen sich
Gedachtnisleistungen trennen, die eine Speicherung von Informationen Uber verschie-

dene Untersuchungsdurchgénge hinweg erfordern. Erhalt die Ratte z.B. nurin einem
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Abb. 2.1: Labyrinthstrukturen a. Grundril des Hampton-Court-Labyrinthes, b. einfaches T-
Labyrinth, c: Plus-Labyrinth, d: einfaches Y-Labyrinth, e. einfaches U-Labyrinth, f. lineares Laby-
rinth, g. radiales Labyrinth



Teil der Arme des Labyrinthes eine Verstarkung, mul® sie die Position dieser mit Ver-
starkung verbundenen Arme Uber die verschiedenen Durchgdnge hinweg erinnern.
Betritt die Ratte in spateren Ubungsdurchgéngen Arme des Labyrinthes, die noch nie mit
einer Verstarkung verbunden wurden, gilt dies als "Referenzgedachtnis"-Fehler (‘refe-

rence-memory-error').

Analysiert man das Verhalten innerhalb eines komplexen, d.h. aus mehreren Entschei-
dungspunkten bestehenden Labyrinthes, zeigen sich abhangig vom Muster des Weg-
systems Unterschiede im Verhalten an den einzelnen Entscheidungspunkten. Die
Schwierigkeit bei der Auswahl der korrekten Wegalternative — erfaldt ber die Wahr-
scheinlichkeit mit der eine Sackgasse betreten wird — erwies sich dabei als relativ invari-
ant gegenuber experimentellen Manipulationen. So blieb der relative Unterschied z.B.
nach Ausschaltung sensorischer Information (Weaver & Stone 1928), bei verschiedenen
Verstarkungsbedingungen (Tolman & Honzik 1930) und sogar tber mehrere Trainings-
durchlaufe hinweg (Ballachey & Buel 1934, Walthall 1948) erhalten.

Zum Teil kann dies durch spezifische Verhaltenstendenzen bei der Lésung von Laby-
rinthen erklart werden. So beschrieben Dashiell & Bayroff (1931) die Tendenz der Ratte
zu alternierenden Rechts- und Linkswendungen beim Durchlaufen eines Labyrinthes.
Kommt die Anordnung der Sackgassen dieser Tendenz entgegen, erzielen die Ratten
schneller eine fehlerfreie Losung (s. Abb. 2.2). Hat die Ratte die Zielregion einmal er-
reicht, treten Ziel-orientierte Tendenzen hinzu: So betreten Ratten eher auf das Ziel hin-
gerichtete Sackgassen als vom Ziel fortweisende Sackgassen (Spence & Shipley 1934,
Hull 1932). Kritisch ist hier jedoch einzuwenden, dal sich abhangig von dem Muster des
verwendeten Labyrinthes und dem Ausmalf} an Training die verschiedenen Tendenzen
Uberlagern und sich somit das Verhalten an Entscheidungspunkten, bzw. die Schwierig-
keit von Sackgassen, meist nur schlecht vorhersagen lalt (s. z.B. Dashiell 1930). Zu-
satzlich lieBen sich mit Hilfe relativ einfacher Labyrinthe (einfaches T-Labyrinth, radiales
Labyrinth) fir einzelne Tiere individuelle Tendenzen zeigen, wie z.B. die Bevorzugung
der linken oder rechten Seite an einem Entscheidungspunkt. Derartige individuell unter-
schiedliche Tendenzen erschweren ebenfalls als konfundierende Variablen eine a priori
Abschatzung der Schwierigkeit von Sackgassen (s. Woodworth & Schlosberg, 1954,
'search strategies' bei Hodges 1996).
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Abb.2.2: Multiples U-Labyrinth

Fir die einzelnen Sackgassen ist die Folge der Richtungswechsel angegeben (Links-nach
Rechts-Wende: Fur das Betreten der Sackgasse ist eine Links-Wende notwendig, nachdem der
letzte auf dem Weg ausgefihrte Richtungswechsel eine Wende nach Rechts verlangte.). Mit *
gekennzeichnete Sackgassen werden aufgrund der Tendenz zu alternierenden Richtungswech-
seln mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit betreten als die nicht markierten Sackgassen.

2.3.2 Strategien der Labyrinthl6sung

Bei der Verwendung von Labyrinthen zur Untersuchung spatialen Lernens stand die
Frage im Vordergrund, wie die Ratte lernt, eine von mehreren Wegalternativen zu wah-
len, um eine Zielposition zu erreichen. Dabei zeigte sich schon in friihen Arbeiten, dal}
abhangig von verfligbaren Informationsquellen und dem Grad an Vorerfahrung mit dem
Labyrinth die zugrundeliegenden Prozesse variieren, d.h. das Verhalten an die Umwelt

adaptiert wird.

In einer Reihe von Experimenten wurde Anfang des 20.ten Jahrhunderts versucht zu
bestimmen, welche sensorischen Informationen die Ratte bei der Labyrinthldsung nutzt
(Watson 1907, Carr 1917, Honzik 1936). Dabei zeigte sich, dal} sie in der Lage ist, die
Ausschaltung von Informationen aus einzelnen sensorischen Modalitdten zu kompensie-

ren: Eine isolierte Ausschaltung visueller, akustischer, olfaktorischer, taktiler oder ki-
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nasthetischer Stimuli bewirkte allenfalls minimale Konsequenzen fiir das Lésen des La-
byrinthes. Wurden jedoch Informationen aus mehreren sensorischen Kanalen gleichzei-
tig ausgeschaltet, verschlechterte sich die Lernleistung deutlicher. Wurden visuelle, a-
kustische und olfaktorische Stimuli gleichzeitig blockiert, fihrte dies annahernd zu einer
Unfahigkeit, den Weg durch das Labyrinth zu erlernen. Im Gegensatz dazu wirkte sich
eine derartige extreme Einschrankung des Input kaum aus, wenn die Ratte die Laby-
rinthlésung in einer ausgedehnten Ubungsphase bereits gelernt hatte. Dieser Unter-
schied wahrend und nach der Lernphase, spricht fur die Beanspruchung unterschiedli-

cher kognitiver Prozesse bei der Labyrinthldsung abhangig vom Ausmalf} des Trainings.

Sensorische Informationen aus der rdumlichen Umwelt bilden die Grundlage fur den Er-
werb von zielgerichtetem Verhalten im Raum, wie es fiur die erfolgreiche Lésung von La-
byrinthaufgaben notwendig ist. Dabei liegen sensorische Informationen jedoch nicht nur
als Ergebnis der Wahrnehmung externer Merkmale der Umwelt vor. Aus der durchge-
fuhrten Bewegung im Raum lassen sich auch interne, d.h. durch das Tier generierte In-
formationen gewinnen. Beide Arten von Informationen haben sich als relevant fur das
Lésen von Labyrinthaufgaben erwiesen.

Im Bereich externer Informationen lassen sich Informationen aus der unmittelbaren La-
byrinthumgebung (intra-Labyrinth-Reize wie z.B. der spezifische Geruch an einer Stelle
des Labyrinthes) von Stimuli unterscheiden, die aulRerhalb des Labyrinthes liegen, wie
z.B. das Licht eines Fensters oder Gerausche, die durch eine Tir dringen. Sind diese
Informationen im Sinne von Orientierungspunkten potentiell nutzlich fur eine Richtungs-
entscheidung, spricht man von Landmarken (Blades 1991). Einzelne Landmarken kon-
nen als Hinweisreize auf die Position einer Zielregion fungieren. Liefern Landmarken
zeitlich und raumlich stabile Orientierungspunkte, kénnen sie als Wegweiser oder An-
kerpunkte beim Finden des Weges dienen. Tritt eine Landmarke in Kombination mit
mindestens zwei weiteren Landmarken auf, kann sie zur exakten Bestimmung der eige-
nen Position im Raum benutzt werden. Dabei ist die Beschreibung des Ortes einer
Landmarke nur unter Annahme eines raumlichen Bezugsystems mdglich, d.h. die Positi-
on eines Objektes wird immer in Relation zu etwas bestimmt. Wird mit Hilfe einer Land-
marke eine Richtung in bezug auf die eigene Position, bzw. auf die eigene Ausrichtung
im Raum, bestimmt, spricht man von egozentrischer Orientierung. Wird die Richtung da-
gegen in bezug auf die Relation zwischen verschiedenen Landmarken, bzw. einer
Landmarke und einer Referenzrichtung, bestimmt, spricht man von allozentrischer Ori-
entierung. Bei der allozentrischen Orientierung wird die eigene Position als eines von
mehreren im Raum lokalisierbaren Objekten verstanden. Ego- und allozentrisches raum-

liches Referenzsystem sind als abhangig voneinander zu betrachten. Unter Kenntnis
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des Winkels zwischen der eigenen raumlichen Ausrichtung und der Referenzrichtung
laRt sich die allozentrische Ausrichtung aus der egozentrischen Orientierung berechnen
(s. Redish 1999, S. 25). Darlber hinaus konnte Ratcliff (1991) zeigen, dal} Defizite bei
der egozentrischen Orientierung die allozentrische Orientierung stéren, wahrend Defizite
bei der allozentrischen Orientierung die egozentrische Orientierung unbeeintrachtigt las-
sen.

Im Gegensatz zu Informationen Uber externe Reize lassen sich auch intern durch eigene
Bewegungen generierte Informationen (wie Signale von vestibularem System oder Mus-
kelspindelrezeptoren) zur Orientierung im Raum nutzen. In Relation zu einem Startpunkt
laRt sich durch Verrechnung interner Informationen Uber Winkel und Geschwindigkeit
von Bewegung die eigene aktuelle Position ohne Wissen Uber die rdumliche Umwelt be-

rechnen.

In den letzten Jahrzehnten beschéftigten sich eine Vielzahl verschiedener Studien mit
der Nutzung dieser verschiedenen Informationen und Einflulfaktoren auf ihren Einsatz
bei der Lésung von Labyrinthaufgaben. Dabei wurde das Phanomen des raumlichen
Lernens nicht nur mit verhaltensbezogenen Methoden analysiert, sondern sowohl Mo-
delle wie auch Methoden der Neurophysiologie, Neuropharmakologie und Neuroanato-
mie eingesetzt. Aufbauend auf diesem umfassenden Pool von Forschungsergebnissen
faldte Redish (1999) mogliche Mechanismen der Orientierung im Raum in funf Strategien
zu einer Taxonomie von Navigationsverhalten bei Nagern zusammen. Er unterscheidet
zuféalliges Navigationsverhalten, Taxis-bezogene Navigation, Praxie-bezogene Navigati-
on, Routen-bezogene Navigation und Orts-bezogene Navigation. Dabei ist jedoch davon
auszugehen, dalk es sich nicht um unabhangige Strategien handelt, sondern sie abhan-
gig von der Realisierung der Labyrinthaufgabe, den zur Verfiigung stehenden Informati-
onsquellen und dem Ausmalf von Erfahrung mit einer rdumlichen Umgebung mit unter-

schiedlicher Prioritat und in unterschiedlichem Ausmal} eingesetzt werden.

2.3.21 Zufilliges Navigationsverhalten

Als zufallige Navigation (,random navigation®) 1Rt sich das Verhalten eines Tieres cha-
rakterisieren, wenn es das erste Mal in ein unbekanntes Labyrinth gesetzt wird. Das
Tier besitzt in diesem Fall keine Informationen Uber seine Umwelt und damit verbunden
Uber die Lokalisation der Zielposition. Im Gegensatz zu Untersuchungen an Menschen
ist davon auszugehen, dal} auch die Existenz einer Zielregion per se nicht bekannt ist.
Die Zielposition wird hier durch Explorieren der Umgebung, d.h. in einer Art ,trial and er-

ror“ Strategie beim Erkunden von Weg und Sackgassen, zuféllig erreicht.
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2.3.2.2 Taxis-bezogene Navigation

Ist dagegen ein Hinweisreiz vorhanden, der unmittelbar Informationen Uber die zu errei-
chende Zielposition gibt, kann dieser Reiz und damit das Ziel in einer einfachen motori-
schen Reaktion direkt angesteuert werden. Diese einfache Assoziation zwischen einem
Stimulus und einer Reaktion bezeichnet Redish als Taxis-bezogene Navigations-
Strategie. Der Begriff ist angelehnt an den Begriff der ,Taxis’, der in der Verhaltensfor-
schung ein Orientierungsverhalten wie die Phototaxis als Orientierungsverhalten auf
Licht bezeichnet. Synonym findet sich im angelsachsischen Raum der Begriff der 'bea-
coning strategy' (,Leuchtturm-Strategie‘) oder auch der 'guidance’ (s. O'Keefe & Nadel
1978) und des 'piloting' (s. Gallistel 1990).

Flr eine derartige Strategie werden lediglich einfache rdumliche Parameter im Sinne ei-
ner egozentrischen Orientierung bendtigt, d.h. die Relation zwischen einem Teil des ei-
genen Koérpers und dem Hinweisreiz (Schéone 1984). Die bei dieser Strategie verwen-
deten Stimuli sind meist sensorische Informationen innerhalb des Labyrinthes wie Unter-
schied im Geruch oder Merkmale des Bodenbelages. Als Hinweisreize kdnnen jedoch
auch einzelne, besonders markante Landmarken dienen.

Wahrend diese Strategie schnell zu erlernen ist, hat sie jedoch den Nachteil einer feh-
lenden Flexibilitét. Erfolgt eine Zielanndherung allein auf der Basis der Ansteuerung ei-
nes einzelnen Reizes, bricht das Verhalten nach Wegfall dieses einen Stimulus vollstan-
dig zusammen.

Eine Taxis-bezogene Strategie laRt sich unter anderem zur Losung des sogenannten
Wasser-Labyrinthes (,water maze‘, Morris 1981) einsetzen. Bei diesem haufig verwen-
deten Untersuchungsansatz wird die Ratte in einen meist runden, mit Wasser gefullten
Tank gesetzt, in dem sich eine Plattform befindet. Um einer Unterkihlung, bzw. im Ex-
tremfall dem Ertrinken zu entgehen, versucht die Ratte diese Plattform zu erreichen. Ist
die Plattform sichtbar, kann sie unmittelbar angesteuert werden. Eine Variation dieser
Untersuchungsanordnung besteht darin, die Plattform im vorher eingefarbtem Wasser zu
versenken, so daf} sie von der Ratte nicht mehr direkt angesteuert werden kann. Wird
diese versenkte Plattform mit einem Hinweisreiz versehen (z.B. einer tUber der Plattform
angebrachten Lampe), ist auch hier das Erreichen der Plattform mit alleinigem Einsatz
einer Taxis-bezogenen Strategie moglich: Der Hinweisreiz wird als Landmarke benutzt,
die direkt angesteuert werden kann. Einschrankend ist hier zu bemerken, dal} das Was-
ser-Labyrinth zwar eine visuospatiale Orientierungsaufgabe darstellt, die die Untersu-
chung von Navigationsverhalten unter gut kontrollierbaren, restriktiven Bedingungen er-
laubt, jedoch keine echte Labyrinthaufgabe im Sinne einer Sequenz von Entscheidungs-

punkten reprasentiert.
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Alternativ 1aRt sich eine Taxis-bezogene Strategie auch in einem einfachen T-Labyrinth
beobachten: Werden korrekter Weg und Sackgasse z.B. mit unterschiedlichen Boden-
texturen belegt, lernt die Ratte eine assoziative Verknupfung zwischen einer bestimmten
Textur und einer darauf folgenden Verstarkung.

Zahlreiche Studien belegen einen Zusammenhang zwischen der Taxis-bezogenen Na-
vigation und phylogenetisch alteren Hirnstrukturen wie dem Colliculus superior und den
Basalganglien. Zusatzlich ist aber auch der parietaler Kortex in hohem Mal3e involviert
(Ubersicht s. Redish 1999).

23.2.3 Praxie-bezogene Navigation

Im Gegensatz zu der an externen Reizen orientierten Taxis-bezogenen Strategie, be-
steht die Praxie-bezogene Navigation (angelehnt an den griechischen Begriff der Praxis
fur Auslbung, bzw. Apraxie in der Neuropsychologie: Unfahigkeit zur Verbindung ein-
zelner motorischer Bewegungen zu einer Handlungssequenz) im Erlernen des Weges
durch das Labyrinth als einer komplexen, aber stereotypen Sequenz von Bewegungen.
Dabei wird die Position im Raum allein auf der Basis von durch eigene Bewegungen ge-
nerierten Informationen bestimmt, was zu dem synonym verwendeten Begriff der ki-
nasthetischen Strategie flihrte (analog auch: 'response'-bezogene Strategie oder ‘ori-
entation' O'Keefe & Nadel 1978). Die Position im Raum wird dabei egozentrisch defi-
niert, d.h. in Relation auf Bewegungen und Wendungen des eigenen Korpers. Sie ist
damit unabhangig von Wissen uber die raumliche Konstellation der Umwelt.

Wie die Taxis-bezogene Strategie kann auch die Praxie-bezogene Strategie als einfa-
ches Stimulus-Response-Verhalten beschrieben werden. Durch das Setzen des Tieres
an eine bestimmte Stelle im Labyrinth (auslésender Stimulus, s. Tinbergen 1969) wird
die Response - eine im Allgemeinen komplexe Sequenz motorischer Reaktionen - ge-
startet. Kennzeichen dieser Strategie ist dabei, dal3 die Bewegungssequenz zwar durch
einen Stimulus initiiert wird, dann jedoch als Folge automatisch-ballistischer Bewegun-
gen ohne weiteren externen sensorischen Input bis zum Ende durchlaufen wird (Redish
1999).

Jedoch ist auch diese Strategie durch mangelnde Flexibilitdt gekennzeichnet. Wird die
Ratte innerhalb eines Labyrinthes an verschiedene Startpositionen gesetzt oder auch in
unterschiedlichen Ausrichtungen an eine identische Startposition, kann die Ausflihrung
eines stereotypen Bewegungsablaufes nicht mehr zu einer erfolgreichen Lsung fuhren.
Frihe Studien schienen den Einsatz einer Praxie-bezogenen Strategie intern gesteuer-
ter, stereotyper Bewegungsablaufe bei der Losung bereits gelernter Wege durch Laby-

rinthe mit multiplen Entscheidungspunkten nahe zu legen. So sind Ratten nach einer
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intensiven Trainingsphase in der Lage, den Weg durch ein Labyrinth auch ohne externe
sensorische Informationen zu finden (Honzik 1936, Watson 1907). Jedoch bewirkte eine
Verklrzung einzelner Wegabschnitte eines gut gelernten Labyrinthes, da die Ratten
mit der — jetzt nach einem kirzeren Wegsttck positionierten — Wand kollidierten (Carr &
Watson 1908, Dennis 1932).

Dal Praxie-bezogene nicht als alleinige Strategien eingesetzt werden, belegen Studien,
die zeigen, dal die Tiere in der Lage sind, ihren Weg durch das Labyrinth auch dann zu
finden, wenn sie an einem variablen Punkt des Weges, d.h. nicht an einer immer identi-
schen Startposition, in das Labyrinth gesetzt werden (Carr & Watson 1908). Nach einer
kurzen Orientierungsphase durchlaufen die Ratten den Rest des Labyrinthes schnell
und fehlerfrei. Da hier das Aufbrechen einer stereotypen Bewegungssequenz notwendig
ist, kann dies nicht allein mit Hilfe einer Praxie-bezogenen Strategie erklart werden.
Praxie-bezogene Strategien hdangen vom Ausmal} des Trainings in einem bestimmten
Labyrinth ab. Beim Lernen sind visuelle, akustische oder olfaktorische Informationen
notwendig. Ohne diese sind die Tiere nicht in der Lage, den Weg durch ein Labyrinth zu
erlernen (Honzik 1936).

Untersuchungen zum Transfer von Lernen zwischen verschiedenen Arten der Lokomoti-
on belegen, dal® der Aufbau dieser stereotypen Bewegungsmuster nicht allein auf dem
Erlernen einer bestimmten Sequenz von Muskelaktivierungen beruhen: Schon 1930
zeigte Macfarlane, dal® bei Ratten, die gelernt hatten, ein Labyrinth schwimmend zu
durchqueren, der Transfer auf eine andere Art der Fortbewegung, namlich das Durch-
waten des Wassers, ohne Leistungseinbuf3en mdéglich war.

Praxie-bezogene Strategien erfordern die Fahigkeit, sowohl die Entfernung (Translati-
ons-Information) als auch die Winkel (Rotations-Information) von Bewegungsanderun-
gen zu erfassen. Die Verarbeitung von propriozeptiv-vestibularen Informationen zu
Richtungsvektoren - urspriinglich von Mittelstaedt & Mittelstaedt-Burger (1973) als idio-
thetische Orientierung bezeichnet - wird in der angelsachsische Literatur auch als 'dead

reckoning' bezeichnet.

Eine gut untersuchte Art von Navigationsverhalten ist die Pfadintegration, die als Spezi-
alfall der Praxie-bezogenen Strategie betrachtet werden kann. Unter Pfadintegration
versteht man die Fahigkeit eines Individuums, von jeder beliebigen, erreichten Position
in der Umwelt auf direktem Weg zum Ausgangspunkt (,home base®) zurickzukehren.
Diese Fahigkeit 1aRt sich in einer groflen Zahl von Spezies - von Ameisen (Wehner &
Srinivasan 1981) bis zu Wustenspringmausen (Mittelstaedt & Glasauer 1991), und auch
beim Menschen (Beritashvili 1965) — zeigen. Sie ist unabhangig von der Komplexitat des

vom Startpunkt aus zurlickgelegten Weges, sowie der Existenz von Hinweisreizen.
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Pfadintegration 1aRt sich als Integration interner vestibularer Signale und motorischer
Efferenzkopien verstehen (Mittelstaedt & Mittelstaedt 1980). Hierbei ist die aktive Fort-
bewegung die Grundlage fur die Berechnung eines Rickkehrvektors (Alyan & Jander
1994). Obwohl Pfadintegration allein aufgrund sequentiell verarbeiteter Bewegungsin-
formationen maoglich ist, ist meist eine Kumulation von Fehlern zu beobachten (Etienne,
Maurer & Seguinot 1996). Zur Erreichung einer héheren Zielgenauigkeit werden deshalb
zusatzlich sensorische Informationen Uber Landmarken bei der Erstellung motorischer
Programme einbezogen (‘allothetische Orientierung' nach Mittelstaedt & Mittelstaedt-
Burger 1973, s.a. Etienne 1992, Etienne et al. 1995, Etienne, Maurer & Seguinot 1996).

23.24 Routen-bezogene Navigation

Die Strategie der Routen-bezogenen Navigation IaRt sich als eine Kombination von Ta-
xis- und Praxie-bezogenen Navigationsstrategien verstehen und als eine Kette von Sti-
mulus-Response-Folgen beschreiben. Spezifische sensorische Informationen (Land-
marken) verknipfen als auslésende Stimuli (Tinbergen 1969) Taxis- und Praxie-
bezogene Strategien zu einer Verhaltenssequenz.

Die einzelnen Landmarken dienen hier als Wegzeichen oder Ankerpunkte, die begrenzte
raumliche Information mit einer Handlungsanweisung verbinden. Die Handlungsanwei-
sung liefert dabei die Informationen, wie von einem gegebenen Startpunkt, dem Weg-
zeichen, der Weg bis zur nachsten Landmarke zu finden ist. Die Abfolge verschiedener
Wegzeichen bilden die Route. Dabei ist Routenwissen sequentiell, d.h. zeitlich organi-
siert (Golledge et al. 1993). Routen-bezogene Navigation beruht vermutlich auf einer e-
gozentrischen Reprasentation der Umwelt. Dabei werden bei dieser Strategie bevorzugt
Stimuli innerhalb des Labyrinthes (z.B. unterschiedliche Gerliche) zur Steuerung des
Verhaltens verwendet (Hodges 1996).

Diese Routen-bezogene Strategie dhnelt dem schon von Tolman (1948) beschriebenen
Konzept der 'strip maps'. Tolman ging davon aus, daf in diesen Karten sehr einge-
schrankte Teile der rdumlichen Umwelt reprasentiert sind (s. auch Konzept der Weg-
karte bei O'Keefe & Nadel 1978).

2.3.2.5 Orts-bezogene Navigation

Anders als die zeitlich organisierte Wegekarte der Routen-bezogenen Navigation basiert
die Orts-bezogene Navigationsstrategie auf der Bildung einer mentalen "Uberblickskar-
te" der Umwelt. Wahrend die Wegkarte sequentielle Informationen Gber Richtungswech-

sel und auf dem Weg liegende Landmarken zeitlich reprasentiert, stellt die Uberblicks-
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karte eine allozentrische rdumliche Codierung der Relationen zwischen verschiedenen

Landmarken dar (Gooledge et al. 1993).

Die Idee, dal} Ratten zur Losung eines Labyrinthes eine mentale Landkarte konstruie-
ren, geht im wesentlichen auf zwei Beobachtungen zurlick.

Zum einen beobachtete bereits Small (1900, 1901), da® Ratten in der Lage sind beim
Durchlaufen des Labyrinthes den kirzeren von zwei Wegen zu wahlen und auch eine
erst in einer spaten Phase des Training eingefilhrte Abklirzung zu nutzen. Dies flihrte
ihn zu der Vermutung, daf die Ratten nicht einen bestimmten Weg, sondern den 'place’
gelernt hatten ('place learning').

Zum anderen zeigte Blodgett (1929) als einer der ersten Autoren bei Ratten latentes
Lernen in Labyrinthaufgaben: Hatten die Tiere vor Beginn oder auch wahrend der ei-
gentlichen Trainingsphase die Mdglichkeit, das Labyrinth zu explorieren, fanden sie
spater schneller den Weg zu einer mit Futter assoziierten Zielregion (s. auch Lashley
1918, Haney 1931, Thistlethwaite 1951).

Diese Ergebnisse fulhrten zu der Vermutung, dal} die Ratte in der Lage ist, eine interne
Reprasentation der Umgebung, ahnlich einer mentalen Landkarte, aufzubauen, in der
die rdumlichen Relationen von Zielregion und verschiedenen Landmarken zueinander
codiert sind. Tolman pragte fir diese mentale Reprasentation der raumlichen Umwelt
den Begriff der "kognitiven Landkarte" ("cognitive map", Tolman 1948) und grenzte diese
von den bis zu diesem Zeitpunkt popularen behavioralen Stimulus-Response Modellen
ab. Im Prinzip sind diese kartenartigen Reprasentationen der raumlichen Umwelt unab-
hangig vom aktuellen Blickpunkt, und erlauben einem Organismus die mentale Einnah-
me beliebiger Blickpunkte, ohne daB eine physikalische Anderung der Position innerhalb
der Umwelt notwendig ist (O'Keefe & Nadel 1978).

Fir den Aufbau einer kognitiven Karte ist dabei nicht eine einzelne Landmarke entschei-
dend, sondern ein rdumliches Bezugssystem mehrerer Landmarken. Dabei besitzen La-
byrinth-externe Reize eine héhere Bedeutung fir den Aufbau einer kognitiven Landkarte
als Labyrinth-interne Stimuli (Suzuki, Augerinos & Black 1980).

Werden nach einer Trainingsphase einzelne Labyrinth-externe Landmarken eliminiert,
bleibt dies ohne gravierende Folgen flr die Fahigkeit der Ratte, das Ziel zu finden. Da-
gegen fihrt ein Umordnen der Landmarken in eine andere rdumliche Relation zueinan-
der zu einem Zusammenbruch des gelernten Verhaltens. Werden die Landmarken - un-
ter Beibehaltung ihrer raumlichen Anordnung zueinander - in Relation zum Labyrinth ge-
dreht, wahlten Ratten die Wegalternativen entsprechend deren Relation zu den nun ver-
anderten Landmarken (siehe z.B. die Untersuchung mit radialen Labyrinthen von Suzu-
ki, Augerinos & Black 1980, s.a. Abb.2.1).
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Hinweise auf die Bedeutung von Landmarken fur raumliches Lernen liefern auch Unter-
suchungen mit linearen Labyrinthen (s. Abb. 2.1). Im Gegensatz zu Labyrinthen mit
kreisformig laufenden Wegen sind lineare Labyrinthe fir Ratten sehr schwierig zu lernen
(Buel 1934). Der Hauptunterschied zwischen diesen beiden Labyrinthtypen dirfte darin
liegen, dal die Entscheidungspunkte bezliglich Labyrinth-interner und -externer Merk-
male im linearen Labyrinth sehr ahnlich sind, wahrend sie sich in anderen Labyrinthty-
pen deutlicher unterscheiden.

Beim Wasser-Labyrinth befindet sich in einem grof3en, runden mit Wasser gefiilliten Tank
eine unter die Wasseroberflache absenkbare, transparente Plattform, die die Ratte
schwimmend erreichen kann. Mit Hilfe dieser Anordnung, in der innerhalb des Labyrint-
hes keine Orientierungspunkte flr die Ratte existierten, konnte Morris (1981) zeigen,
dal die Ratte unabhangig von ihrer Startposition im Tank lernte, die unter die Wasser-

oberflache abgesenkte und damit nicht sichtbare Plattform zu finden.

Wird bei der Navigation eine Landkarte gelernt - postulieren O'Keefe & Nadel (1978) -
sollte sich das Verhalten bimodal aufteilen: Wahrend die Fahigkeit zur Lokalisation der
eigenen Position wie auch der Zielposition innerhalb einer rdumlichen, mentalen Karte
einem "Alles-oder-Nichts"-Gesetz unterliegen sollte, werden beim Einsatz einer Routen-
bezogenen Strategie die einzelnen Elemente der Stimulus-Response-Kette wahrend des
Trainings schrittweise verkettet. Barnes et al. (1997) stltzen diese Hypothese empirisch
durch die Analyse der Verteilungen von Langen gegangener Wege. Zu Beginn der Trai-
ningsphase zeigte sich eine bimodale Verteilung der Weglangen: Entweder waren die
Ratten in der Lage, einen kurzen Weg zum Ziel zu benutzen, oder sie zeigten deutlich
langere Wege, die mit dem Suchen des Ziels verbunden waren. Mit zunehmender U-
bung naherte sich diese bimodale Verteilung einer eingipfeligen Verteilung mit dem

Gipfel auf dem kurzen Weg an.

Die genaue Struktur von kognitiven Landkarten ist bis heute umstritten (s. Diskussion bei
Kitchin 1994, Bennet 1996). Dabei reichen die Standpunkte von der Annahme einer
kognitiven Landkarte als einem in Neuronen realisierten, exakten dreidimensionalen
Modell der Welt mit festen geometrischen Eigenschaften (O'Keefe & Nadel 1978) Gber
die Verwendung des7 Begriffes als hypothetisches Konstrukt (Siegel & Cousins 1985)
oder Aktionsplan (Garling, Book & Lindenberg 1984) bis zum Negieren der Existenz ei-
ner derartigen mentalen Reprasentation per se (Bennet 1996).

Kritisch ist hierbei zu erwahnen, da® Tolman (1948) in sein Konzept der kognitiven
Landkarte urspriinglich sowohl Wegkarten ('strip maps') als auch Uberblickskarten

(‘comprehensive maps') einbezog, die er als Extreme auf einem Kontinuum beschrieb:



19

" ... such cognitive maps may be usefully characterized as varying from a narrow strip
variety to a broader comprehensive variety." (S. 193)

Dabei ging er jedoch abhangig von der Breite der kognitiven Karte von einer unter-
schiedlichen Qualitat bei der Nutzung dieser mentalen Reprasentationen fir die Bewalti-

gung von Veranderungen in der réumlichen Umwelt aus:

"The difference between such strip maps and such comprehensive maps will appear
only when the rat is later presented with some change within the given environment.
Then, the narrower and more strip-like the original map, the less will it carry over suc-
cessfully to the new problem; whereas, the wider and the more comprehensive it was,
the more adaequately it will serve in the new set-up. In a strip map the given position of
the animal is connected by only a relatively simple and single path to the position of the
goal. In a comprehensive map a wider arc of the environment is represented, so that, if
the starting point of the animal be changed or variations in the specific routes be intro-
duced, this wider map will allow the animal still to behave relatively correctly and to
choose the appropriate new route.” (S. 193)

2.3.2.6 Adaptiver Einsatz von Navigationsstrategien

Eine Vielzahl von Studien hat sich mit der Frage beschaftigt, welche Faktoren Einfluf3
auf den Einsatz der verschiedenen Navigationsstrategien nehmen. Dabei zeigte sich,
daR ihr Einsatz durch verschiedene Charakteristika der Aufgaben (Typ der Labyrinthauf-
gabe s. Hodges 1996, Verfugbarkeit raumlich-zeitlich stabiler Labyrinth-interner oder -
externer Landmarken, z.B. Biegler & Morris 1993), durch das Ausmal} der Erfahrung mit
einer spezifischen raumlichen Umgebung (z.B. Packard & McGaugh 1996) oder auch
durch organismische Merkmale des Versuchstieres (z.B. Alter, Dysfunktionen spezifi-
scher Hirnbereiche, z.B. Barnes, Nadel & Honig 1980) beeinflul3t werden.

Eine Voraussetzung fir den Erwerb und Einsatz einer allozentrischen Orts-bezogenen
Strategie ist die Existenz zeitlich-raumlich stabiler Landmarken: Hat eine Landmarke ei-
ne fixe Position, lernen Ratten, das Futter an einer bestimmten Position relativ zur
Landmarke zu finden. Wird dagegen die Position der Landmarke - unter Beibehaltung
der Position des Futters relativ zur Landmarke — im Raum verandert, sucht die Ratte in
der Nahe der Landmarke. Die Landmarke dient hier als ein mit Futter assoziierter Hin-
weisreiz im Sinne einer Taxis-bezogenen Strategie. Eine Nutzung dieses sich in der Po-
sition verandernden Reizes als lokale Landmarke, d.h. als lokalen Referenzpunkt im
Raum, zu dem das Futter in einer bestimmten raumlichen Relation zu finden ist, und
damit der Einsatz einer Orts-bezogenen Strategie, war nicht moglich (Biegler & Morris
1993).

Grundsatzlich beeinflult die Zahl verfugbarer Landmarken die Auswahl der Strategien.

Eine grof3e Zahl von Landmarken fuhrt eher zur Entwicklung von Orts-bezogener Navi-
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gation. Ein Mangel an Landmarken begunstigt die Entwicklung einer Praxie-bezogener
Strategie (McDonald & Pellegrino 1993).

Ein Vergleich der Geschwindigkeit beim Erwerb Orts- und Praxie-bezogener Strategien
lalt eine prinzipielle Bevorzugung Orts-bezogener Strategien vermuten: Tolman, Ritchie
& Kalish (1946) zeigten, dal} Ratten schneller lernen, eine bestimmte Position im Raum
aufzusuchen als eine bestimmte motorische Reaktion, z.B. eine Linkswendung, durch-
zufuhren. Dabei beobachteten sie, dald immer zuerst eine Orts-bezogene Strategie ein-
gesetzt wurde. Erst spater wahrend des Lernens - und dabei nur bei einem Teil der Tiere
— waren Routen-bezogene Strategien als Kombination von Taxis- und Praxie-bezogenen
Strategien beobachtbar. In eine vergleichbare Richtung deuten Ergebnisse zur Vertei-
lung von Landmarken im Raum bei radialen Labyrinthen (O'Keefe & Conway 1980). Sind
die Landmarken eng um den Arm mit der Zielregion angeordnet, lernen die Ratten lang-
samer diesen Arm auszuwahlen, als wenn die Landmarken weitrdumig im Raum verteilt
waren. Wahrend letzteres fir den Einsatz einer allozentrischen Codierung, bzw. einer
Orts-bezogenen Strategie spricht, werden bei der ersten Anordnung die Landmarken
vermutlich eher als Hinweisreiz verarbeitet, der mit einer Verstarkung in einem be-
stimmten Arm des Labyrinthes assoziiert ist.

Packard & McGaugh (1996) konnten jedoch in einem Plus-Labyrinth (vgl. Abb.2.1) zei-
gen, dal} die Bevorzugung einer Praxie- oder Orts-bezogenen Strategie von der Trai-
ningsvorgeschichte der Tiere abhangt. Ahnlich wie Vorerfahrung scheint sich auch das
Alter der Tiere auf die Auswahl der Strategie auszuwirken. So zeigten Barnes, Nadel &
Honig (1980) in einem T-Labyrinth bei allen Tiere Praxie-bezogene Strategien. Jedoch
lieBen sich bei jungen Tieren haufiger auch Orts-bezogene Strategien beobachten als
bei alten Tieren. Prinzipiell gibt es Hinweise darauf, dal} sich die Fahigkeit zur Nutzung
labyrinth-interner und externer Landmarken mit Fortschreiten der individuellen Entwick-
lung des Tieres verbessern (Schenk 1985). So lernen Ratten fruher in der Ontogenese
Landmarken einzeln als Hinweisreize zu nutzen (Taxis-bezogene Strategie), als die Re-
lationen zwischen verschiedenen Landmarken fur das Finden einer Plattform in einem
Wasserlabyrinth zu nutzen (Rudy, Stadler-Morris & Albert 1987).

Die skizzierten Ergebnisse sprechen daflir, dal’ die verschiedenen Strategien unabhan-
gig voneinander existieren. Die Beeinflussung des Einsatzes verschiedener Strategien
durch experimentelle Variationen der Versuchsanordnungen werden durch Lasionsstu-
dien gestitzt. Sie liefern eine gro3e Anzahl von Hinweisen darauf, dal® nach spezifi-
schen Hirnlasionen einzelne Strategien bevorzugt eingesetzt werden, und andere nicht

mehr verfugbar sind (s.u.).
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Neuere Animalstudien deuten jedoch zunehmend darauf hin, dal® egozentrische Stimu-
lus-Reaktions-orientierte Strategien und allozentrische Orts-bezogene Strategien beim
spatialen Lernen kooperativ eingesetzt werden und gemeinsam zum Aufbau mentaler
Reprasentationen der Umgebung beitragen. So sehen z.B. Gallistel & Cramer (1996) ein
Zusammenspiel von Praxie- und Taxis-bezogener Navigation als Voraussetzung fur die
Konstruktion einer kognitiven Landkarte.

Ein Beispiel fur ein Zusammenspiel verschiedener Strategien zeigt sich auch bei der
Pfadintegration, einer Praxie-bezogene Strategie. Bei einer geeigneten Umwelt (Exis-
tenz von Landmarken) werden zusatzlich zu dem intern auf der Basis von Bewegungen
generierten sensorischen Input externe sensorische Informationen tber die Orientierung
zu visuellen Landmarken genutzt, um eine héhere Prazision zu erreichen (Etienne 1992,
Etienne, Maurer & Seguinot 1996). Bringt man jedoch intern generierte und extern
wahrgenommene Informationen in Konflikt zueinander, a3t sich - abhangig von experi-
mentellen Manipulationen wie z.B. der Position der Landmarke oder ihrer Komplexitat -
wiederum eine Bevorzugung der einen oder anderen Strategie provozieren.

Annliche Befunde liefern Untersuchungen mit einem radialen Labyrinth: Bringt man In-
formationen von Labyrinth-internen Hinweisreizen mit Labyrinth-externen Landmarken in
Kongruenz, liegt die Leistung bei der Lésung des Labyrinthes tber der bei einer zufalli-

gen Relation der beiden Informationsquellen (Hodges & Green 1986).

233 Hirnstrukturen bei der L6sung von Labyrinthaufgaben

An der anatomischen Implementierung (Marr 1982) raumlicher Orientierungsprozesse
sind eine grof3e Zahl unterschiedlicher Hirngebiete beteiligt. Sie bilden in komplexer In-
teraktion miteinander die Grundlage der verschiedenen beteiligten funktionellen Syste-
me. Obwohl die meisten Autoren bezilglich der Beteiligung verschiedener Hirngebiete
wie z.B. dem Parietalkortex oder auch des Hippocampus Ubereinstimmen, existiert auch
eine Vielzahl konkurrierender Modelle mdglicher Verschaltungen und spezifischer Sub-
funktionen bei der Erklarung von Verhalten im Raum. Im folgenden sollen einige As-
pekte der zentralnervésen Realisierung kurz skizziert werden (fur eine detailliertere Dar-
stellung s. z.B. Redish 1999).

Eine wesentliche Grundlage fur Verhalten im Raum bilden eingehende externe sensori-
sche Informationen. Dabei ist die Wahrnehmung der radumlichen Relation von Objekten
immer abhangig vom aktuellen Blickpunkt ('local view') und stellt damit eine egozentri-
sche Codierung dar. Man denke hier z.b. an die Abbildung der Umwelt auf der Retina,

von der aus Informationen in retinotopischem Organisationsprinzip gesichtsfeldabhan-
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gig an nachgeordnete Verarbeiter wie Colliculi superiores, Geniculatum oder primare
und sekundare sowie assoziatorische visuelle Kortexareale geleitet werden. Der Blick-
punkt besteht aus einem bestimmten sensorischen Input an einer bestimmten Position
mit einer bestimmten Orientierung in einer spezifischen Umgebung und beschreibt damit
eine bestimmte Raumposition in einer bestimmten Ausrichtung.

Die Ergebnisse zahlreicher Studien legen nahe, dal® der posteriore parietale Kortex we-
sentlich an der Reprasentation von Raum beteiligt ist. Aus Untersuchungen an Primaten
ist die Existenz zweier funktionell spezialisierter visueller Systeme gut belegt (Ungerlei-
der & Mishkin 1982, Mishkin, Ungerleider & Macko 1983). Beide Systeme bekommen ih-
ren initialen Input aus der Area Striata. Das occipitotemporale System (‘'ventraler
stream’) ist dabei fiir die Identifikation von Objekten (‘what') zustandig, wahrend das oc-
cipitoparietale System (‘dorsal stream') vor allem flr die Verarbeitung raumlicher Relati-
onen zwischen Objekten (‘where') zustandig ist. Eine vergleichbare Spezialisierung laRt
sich auch bei Nagern nachweisen (Kolb et al. 1994). Sowohl vom posterioren Parietal-
kortex als auch vom inferotemporalen Kortex fihren Projektionsbahnen u.a. zum fronta-
len Kortex und zum Hippocampus. Die funktionelle Aufteilung zwischen den beiden Fa-
serzugen fur raumliche Wahrnehmung und Objekt-Bedeutung bleibt hier wahrscheinlich
auch im weiteren Verlauf erhalten, wie man aus den Projektionen dieser beiden Systeme
in verschiedene Areale des frontalen Kortex schlief3en kann.

Obwohl Ubereinstimmung dariiber herrscht, daR der posteriore parietale Kortex an der
Verarbeitung radumlicher Informationen beteiligt ist, ist seine genaue Bedeutung noch
umstritten. So ist z.B. unklar, inwieweit es sich bei den Reprasentationen von Raum um
eine egozentrische Codierung handelt, wie z.B. von Stein vertreten wird (1991, 1992),
oder um eine eher allozentrische Codierung (Kesner, Farnsworth & DiMattia 1989, Tra-
verse & Latto 1986, King & Corwin 1992, Semmes et al. 1963).

Dabei wird auch eine Rolle dieses Kortexbereiches bei der Verbindung ego- und allo-
zentrischer Reprasentationen diskutiert. Eine wichtige Bedeutung hat hier die Bewegung
im Raum. Als Grundlage fur Bewegungen im Raum wird die Umrechnung von Koordi-
naten sensorischer Informationen und Koordinaten motorischer Aktionen in ein gemein-
sames Bezugssystem betrachtet, d.h. Reprasentationen sensorischer Stimuli von der
Rezeptoroberflache wie z.B. der Retina missen in Koordinaten eines Effektors wie z.B.
der Hand transformiert werden. Stein (1992) vermutet, dal3 der posteriore parietale Kor-
tex ein neuronales Netzwerk darstellt, das einen Set sensorischer Vektoren in einen ge-
meinsamen Bezugsrahmen transformiert. Parietale Neurone kdnnten hier die Position
von Objekten in Koordinaten von Bewegung reprasentieren (Colby & Goldberg 1999).
Diese egozentrische Reprasentation von Raum wird vermutlich kontinuierlich durch - auf

der Basis von Bewegungen - selbstgenerierten Informationen aktualisiert (Recce & Har-
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ris 1996). Dabei ist hervorzuheben, dal® Zellen des posterioren parietalen Kortex sowohl
sensorischen Input vom visuellen, akustischen, somatosensorischen und vestibularem
System, als auch Informationen Uber Bewegungen wie die der Augen, des Kopfes oder
der Gliedmalen erhalten (Stein 1992, McNaughton et al. 1994, Colby & Duhamel 1991).
Durch die Integration verschiedener egozentrischer Informationen kénnte der posteriore
parietale Kortex die Voraussetzung fir die Bildung allozentrischer raumlicher Codierun-
gen bilden, die letztendlich in anderen Hirnbereichen wie z.B. dem Hippocampus, auf-
gebaut werden (Save et al. 1998). Hierbei ist herauszuheben, dal} von der Arbeitsgrup-
pe um Goodale zunehmend die Bedeutung des occipitoparietalen System fiir die visuo-
motorische Kontrolle von Bewegungen hervorgehoben wird (Goodale 1995, Goodale &
Humphrey 1998).

Eine weitere Funktion des Parietalkortex fur Verhalten im Raum liegt im Bereich raumli-
cher Aufmerksamkeitsprozesse. Parietale Neuronen zeigen eine Modulation ihrer Akti-
vitat abhangig von Aufmerksamkeitsprozessen (s. Colby & Goldberg 1999). Bewegt sich
das Tier auf ein bestimmtes sensorisches Ziel hin, zeigen sich erhéhte Entladungsraten
der parietalen Neurone. Sie reagieren jedoch auch dann mit einer Erhéhung der Feuer-
raten, wenn das Tier lediglich seine Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes sensorisches
Ziel richtet (Stein 1992).

Grundsatzlich scheint der parietale Kortex der rechten Hemisphare eine besondere Be-
deutung fur die Navigation im Raum zu besitzen. So zeigten McDaniel et al. (1995) in ei-
ner Wasser-Labyrinth-Aufgabe, dal} Ratten sowohl nach links- als auch nach rechts-
hemispharischer Lasion des posterioren parietalen Kortex nicht mehr in der Lage waren,
Praxie-bezogene, d.h. egozentrische Strategien zur Lésung des Labyrinthes einzuset-
zen. Im Gegensatz zu Ratten mit einer Lasion der rechten Hemisphare, waren Ratten
mit einer linkshemispharischen Schadigung jedoch fahig, alternativ mit Hilfe visueller,
Labyrinth-externer Reize eine Orts-bezogene Strategie zur Labyrinthlésung einzusetzen.
Dies deutet daraufhin, dafd der rechte posteriore parietale Kortex zumindest an der Be-
reitstellung von Informationen beteiligt ist, die fir eine allozentrische Codierung von
Raum notwendig sind.

Aus dem dorsalen und ventralen visuellen System ziehen Projektionen zum Hippocam-
pus. Dem Hippocampus wurde bereits in den Arbeiten von O'Keefe & Nadel (1978) eine
zentrale Bedeutung bei der Bildung mentaler Reprasentationen von Raum zugespro-
chen. O'Keefe & Nadel formulierten ursprunglich die Hypothese, dal® der Hippocampus
sowohl fur den Aufbau als auch die Speicherung der kognitiven Landkarten zustandig
ist. Neuere Untersuchungen legen jedoch nahe, dal} nur die Bildung der Landkarte im
Hippocampus anzusiedeln ist, und die Speicherung vermutlich in anderen Bereichen des
Gehirns erfolgt (O'Keefe 1983, O'Keefe & Speakman 1987). Heute herrscht weitgehend
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Ubereinstimmung dariiber, dal der Hippocampus eine entscheidende Rolle bei der Ver-
arbeitung raumlicher Informationen und dem Aufbau allozentrischer Reprasentationen
spielt (siehe den Uberblick in Jarrard 1993, Redish & Touretzky 1997, Redish 1999).

Mit Hilfe elektrophysiologische Ableitungen lieRen sich im Hippocampus Pyramidenzel-
len, sogenannte Platzneurone ('place cells'), identifizieren, deren Aktivitat in engem Zu-
sammenhang zur Lokalisation des Tieres im Raum steht (O'Keefe & Nadel 1978). Ab-
hangig von der Position des Tieres innerhalb einer Umgebung, andert sich das Feuer-
verhalten dieser Neurone. Jede einzelne Zelle reagiert auf einen bestimmten begrenzten
Bereich der Umgebung ('place field') mit einer Erhdhung des Feuerverhaltens und co-
diert so die aktuelle Position des Tieres in dieser Umgebung. Platzneurone richten sich
generell eher nach distalen Hinweisreizen, d.h. aul3erhalb des Labyrinthes liegenden
Landmarken (Miller & Best 1980, Shapiro et al. 1989). Welches Platzneuron an einer
bestimmten Position aktiv ist, ist davon abhangig, welche Landmarke aktuell beachtet
wird.

Neben diesen fur rdumliche Informationen sensitiven Platzneuronen konnten in ver-
schiedenen Hirnstrukturen sogenannte "head-direction cells" nachgewiesen werden.
Das Feuerverhalten dieser Neurone korreliert mit der Richtung des Kopfes (Taube et al.
1990a, 1990b). Zu Hirngebieten, in denen "head direction cells" identifiziert werden
konnten, gehdren das Prasubiculum, der anteriore Thalamus und auch der posteriore
Parietalkortex. Diese Neurone zeigen selektiv bei bestimmten Orientierungen des Kop-
fes erhohte Feuerraten. Dabei ist nicht der Winkel zwischen Kérper und Kopf relevant,
sondern die Orientierung des Kopfes relativ zu einer Umgebung. Bei gleicher Orientie-
rung des Kopfes bleibt das Feuerverhalten auch an unterschiedlichen Positionen der
Umgebung identisch (Taube et al. 1990a, 1990b). Dies lalt darauf schlieRen, dal’ diese
Zellen die Ausrichtung eher allozentrisch, d.h. in bezug auf eine Referenzrichtung, als e-
gozentrisch codieren. Abhangig vom Hirnbereich reagieren die " head-direction cells"
unterschiedlich auf verschiedene experimentelle Manipulationen wie die Rotation einzel-
ner distaler Hinweisreize oder das Vorhandensein visuellen Inputs (beleuchtete vs. Ab-
gedunkelte Umgebung; Mizumori & Williams 1993, Taube et al. 1996, McNaughton et al.
1994, Taube & Muller 1995), so dal’ ihnen vermutlich unterschiedliche Funktionen bei
der Richtungscodierung zukommen. 'Head-direction cells' codieren so wahrscheinlich
Winkel-Informationen, wie sie z.B. auch bei der Praxie-bezogenen Strategie bendtigt
werden. Die "head -direction cells" kdnnten eine Bedeutung fur die Umsetzung einer e-
gozentrisch codierten Reprasentation in eine allozentrische besitzen. So gehen Recce &
Harris (1996) davon aus, daf} der Hippocampus eine durch intern Uber Bewegungen ge-
nerierte egozentrische Raumcodierung "Schnappschul3"-artig speichert. Sie wird mit

Hilfe der Aktivitat von 'head direction cells' so rotiert, daf} sie eine moglichst hohe Uber-



25

einstimmung zu der im Hippocampus gespeicherten allozentrischen Landkarte aufweist.
Die Platzneurone zeigen dabei dann ein von der Richtung unabhangiges Feuerverhalten
und liefern vermutlich Informationen Uber die aktuelle Position im Raum.

Neben Platzneuronen und "head direction cells" existiert im Primaten-Hippocampus mit
den sogenannten "spatial view cells" eine weitere Art von an der Navigation im Raum
beteiligten Zellen (Rolls 1999, Georges, Rolls & Robertson 1999). Diese codieren ver-
mutlich den Blick auf die Umwelt innerhalb einer allozentrischen Reprasentation von
Raum, d.h. wo in einer bestimmten Umgebung ein bestimmtes Objekt gesehen wurde.
Diese Zellen lassen sich bei Affen identifizieren, die sich frei im Raum bewegten. Sie re-
agieren, wenn der Affe auf einen bestimmten Ausschnitt der Umgebung schaute. Im Ge-
gensatz zu Platzneuronen sprechen diese Zellen jedoch nicht auf eine bestimmte Loka-
lisation des Tieres im Raum an. Dabei bleibt die Reaktion - zumindest bei einem Teil
dieser Zellen - auch dann erhalten, wenn Teile des Blickausschnittes verstellt werden o-

der die Umgebung abgedunkelt wird.

Nach Lasion des Hippocampus oder auch des enthorhinalen Kortex lassen sich bei
Ratten Beeintrachtigung von orts-bezogenen Strategien beobachten, wahrend Taxis-
und Praxie-bezogene Strategien vermutlich unbeeintrachtigt bleiben (Oliveira et al.
1997, Rasmussen, Barnes & McNaughton 1989, Glenn & Mumby 1998). So sind die Tie-
re nach Hippocampus-Lasionen in der Lage, im Wasserlabyrinth eine verdeckte Platt-
formen mit Hilfe visueller Hinweisreize zu finden. Sie zeigen jedoch deutliche Defizite,
wenn die Lokalisation der Plattform durch ihre Position im Raum definiert ist (Packard &
McGaugh 1992). Dabei scheint fir eine Beeintrachtigung von Orts-bezogenen Navigati-
onsstrategien eine bilaterale Schadigung des Hippocampus notwendig zu sein (Li, Mat-
sumoto & Watanabe 1999). Sowohl der Erwerb als auch der spatere Abruf einer im radi-
alen Labyrinth gelernten Orts-bezogenen Strategie war nach bilateraler Hippocampus-
Lasion gestort. Taxis-bezogene Strategien (Geruch als Hinweisreiz) dagegen blieben
sowohl nach unilateralen wie auch nach bilateralen Lasionen erhalten.

Obwohl die meisten Studien nach Hippocampus-Lasionen erhaltene Praxie-bezogene
Strategien zeigen, sind die experimentellen Befunde nicht durchgangig eindeutig. So
beobachteten Winocur & Breckenridge (1973) in einem komplexen Labyrinth, da} Rat-
ten nach Hippocampus-Lasion deutliche Beeintrachtigungen beim Erwerb einer Praxie-
bezogenen Strategie zeigten. Dieses Defizit beim Erlernen einer Bewegungssequenz
konnte durch die Verfugbarkeit von markanten Landmarken kompensiert werden. Die
Autoren diskutieren dies als Hinweis darauf, da® der Hippocampus auch bei der Verar-
beitung von Hinweisreizen und der Organisation von Bewegungssequenzen eine Be-

deutung besitzt.



26

Ein weiterer Hirnbereich, der vermutlich wesentlich an der Verarbeitung von Rauminfor-
mationen beteiligt ist, ist der Frontalkortex. Dieser Hirnbereich ist phylogentisch durch
eine starke Flachenzunahme gekennzeichnet und macht beim Menschen ca. ein Drittel
der Kortexoberflache aus (Creutzfeld 1983). Er laRt sich grob in den Motorkortex, den
pramotorischer Kortex mit dem frontalen Augenfeld, sowie den dorsalen und ventralen
Prafrontalkortex einteilen (Passingham 1995). Diese vier Bereiche sind vermutlich in
unterschiedlicher Weise und unterschiedlichem Ausmalf in die Verarbeitung von Raum-
informationen involviert.

Wahrend der Motorkortex (Area 4) fur die finale Kontrolle willkirlicher und weniger au-
tomatisierter Bewegungen verantwortlich ist, besteht die Aufgabe der pramotorischen A-
reale (Area 6) in der Programmierung dieser Bewegungen im Raum. Area 4 erhalt zahl-
reiche Afferenzen aus dem pramotorischen Kortex, aber auch - v.a. bei nicht gelernten
Bewegungen - aus den Basalganglien und dem Cerebellum. Diese beiden Inputbahnen
werden Uber anteriore bzw. posteriore Thalamuskerne vermittelt (Passingham 1995). Ein
wesentlicher Aspekt bei der Bewegungsprogrammierung ist hier die Verrechnung von
wahrgenommenen Raumkoordinaten unter Einbeziehung der aktuellen Stellung von
Muskeln und Gelenken. Daher erhalten die motorischen Kortexareale zusatzlich zu den
aus dem Thalamus stammenden Afferenzen Informationen aus dem Parietallappen. Die
Bewegungsprogrammierung durch die pramotorischen Areale besteht nicht zuletzt darin
zu bestimmen, welche Muskelaktivierung zu welcher Zeit selegiert werden soll. Dabei
verrechnet der laterale Anteil von Area 6 eher externe Hinweisreize, wahrend der medi-
ale an der Sequenzierung von Bewegungen beteiligt ist, die ohne diese externe Infor-
mation induziert werden.

Teil der pramotorischen Areale ist das ,frontale Augenfeld“ (Area 8). Ahnlich wie Area 6
an der Steuerung der Extremitaten beteiligt ist, ist das frontale Augenfeld fir die Kon-
trolle der Augenbewegungen verantwortlich. Es erhalt zahlreiche Afferenzen aus dem
Parietalkortex (‘where'), aber auch aus dem inferotemporalen visuellen Assoziations-
kortex ('what'). Die Verrechnung der aus diesen Kortexbereichen stammenden Informa-
tionen ermdglicht eine adaquate Steuerung der Augen bei der Suche, Identifikation and
Abtastung von Gegenstanden im Raum.

Auch der dorsale Prafrontalkortex (Area 9 und 46) erhalt Informationen aus den 'what'-
und 'where' - Systemen (Wilson et al. 1993). Zusatzlich jedoch ist er (Area 46) reziprok
mit hippocampalen Strukturen verschaltet (Selemon & Goldman-Rakic 1988). Es ist da-
her anzunehmen, dal} eine wesentliche Aufgabe des dorsalen Préafrontalkortex die Se-
lektion von Objekten und Zielpositionen im Raum auf der Basis aktueller Stimulusinfor-

mationen und mentaler Reprasentationen von Raum ist. Dies betrifft auch die Sequen-
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zierung von Bewegungen, wenn z.B. zum Erreichen eines Ziels nacheinander mehrere
Schritte in einer rdumlichen Umwelt notwendig sind (Kolb & Wishaw 1995).

Der ventrale Prafrontalkortex (Area 11, 12, 13, 14) erhalt ahnliche Afferenzen wie der
dorsale. Er ist jedoch zusatzlich reziprok eng mit dem limbischen System, insbesondere
mit dem Hypothalamus und den Amygdala verknUpft. Diese Verbindung mit dem 'Re-
ward'-System legt nahe, dal} seine Bedeutung fir Wahrnehmung und Handeln im Raum
darin besteht, Stimuli auf ihre verstarkenden Eigenschaften hin zu Uberprifen und Ver-
halten in Hinblick auf eine Maximierung positiver Konsequenzen zu sequenzieren.
Zusammenfassend lalkt sich sagen, dal der Frontalkortex eine zentrale Bedeutung fir
die Planung, Sequenzierung und Steuerung von Verhalten im Raum hat (Damasio &
Anderson 1993). Durch die Grofienzunahme dieser Strukturen und den sich damit erge-
benden Zuwachs an Verarbeitungskapazitat in der phylogenetischen Entwicklung ist das
Frontalhirn wahrscheinlich entscheidend in die Fahigkeit hdherer Sauger involviert, vor
der Initiierung motorischen Verhaltens Probleme im Raum symbolisch auf der Ebene
mentaler Reprasentationen zu simulieren und zu l6sen (Kesner & Jackson-Smith 1992,
Krieger 1999). Man kann annehmen, dal} die dabei notwendigen ,cognitive maps“ nicht
zuletzt von hippocampalen Strukturen zur Verfugung gestellt werden (Redish 1999). Die
notwendigen Manipulationen und Transformationen dieser Informationen und der gerade
aktuellen Stimulusgegebenheiten dagegen werden von frontalen Strukturen geleistet
(Jung et al. 1998). Beides zusammen 143t sich vermutlich als zerebrales Substrat eines
Arbeitsgedachtnisses (Baddeley 1986) fur Raumorientierung (Becker, Walker & Otto
1980) ansehen.

Aufgrund der Bedeutung frontaler Strukturen flr Prozesse der Raumorientierung finden
sich in der Literatur zahlreiche Untersuchungen, die die Bedeutung dieses Hirnbereiches
im Animalbereich mit Hilfe von Labyrinthaufgaben untersuchen (s. Ubersichten z.B. bei
Fritts et al. 1998, Kesner, Farnsworth & DiMattia 1989, Ragozzino & Kesner 1999). Da-
bei standen v.a. die Folgen neurochemisch (Raggozzino & Kesner 1999) oder chirur-
gisch (Fritts et al. 1998) induzierter Lasionen im ventralen Prafrontalkortex von Ratten im
Vordergrund des Interesses. Sie verursachten z.B. in radialen Labyrinthen eine deutliche
Abnahme der Leistung, die als Hinweis auf gestorte Funktionen des Arbeitsgedachtnis-
ses interpretiert wurden. Ahnliche Befunde zeigte die Infusion von Scopolamin in medi-
ale, pralimbische prafrontale Strukturen von Ratten (Raggozzino & Kesner 1999). Die
muskarine Rezeptorblockade filhrte hier ebenfalls zu einer Reduktion der Leistungsfa-
higkeit des Arbeitsgedachtnisses in radialen Labyrinthen. Dieses Defizit liel3 sich durch
die Gabe cholinerger Agonisten aufheben. Auch durch eine Blockade dopaminerger D1-
Rezeptoren im Ratten-Prafrontalhirn konnte die Losung radialer Labyrinthe beeintrach-

tigt werden (Seamans, Floresco & Philips 1998).
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An der Umsetzung von Informationen in Motorik sind vermutlich die Basalganglien als
eine wesentliche Schaltstelle im Gehirn beteiligt (s. Redish 1999). Generell wird dieses
Kerngebiet mit dem Aufbau von Assoziationen zwischen Stimulus und Verstarkung so-
wie der Sequenzierung von Verhalten in Beziehung gesetzt. Dabei scheint das dorsale
Striatum mit dem Nucleus Caudatus in Beziehung zu eher stereotypen Bewegungsab-
folgen zu stehen, wahrend das ventrale Striatum mit dem Nucleus Accumbens eher mit
lokomotorischen Bewegungen in Verbindung gebracht wurde. Kennzeichen beider
Strukturen ist die Verbindung eines Inputs mit motorischen Aktionen. Jedoch bezieht der
Nucleus Caudatus seine Eingangsinformationen wahrscheinlich direkt aus sensorischen
Signalen, vermutlich Uber den parietalen Kortex oder das Cingulum, wahrend der Nuc-
leus Accumbens Informationen Uber die rdumliche Position von den Platzneuronen des
Hippocampus und dem Subiculum kommend verarbeitet.

Vermutlich werden hier in beiden Systemen bei der Verknipfung von Eingangsinforma-
tionen und motorischen Aktionen Informationen Uber Verstarkungsbedingungen und e-
motionale Bedeutung integriert. Dabei sind wahrscheinlich dopaminerge Bahnen des
mesolimbischen Systems aus der ventralen tegmentalen Area einerseits, sowie Projekti-
onen aus der Amygdala andererseits von Bedeutung.

Dem Nucleus Caudatus kdnnte so sowohl Bedeutung fur Stimulus-orientierte Strategien
(Taxis-bezogene Navigation) als auch fir die durch einen bestimmten sensorischen In-
put ausgeldste Sequenzierung von motorischen Aktionen im Rahmen der Praxie-
bezogenen Navigationsstrategie zukommen. Dartber hinaus kénnte der Nucleus Cau-
datus damit auch eine wichtige Funktion allgemein flr das prozedurale Gedachtnis be-
sitzen (Mishkin & Appenzeller 1987, Cook & Kesner 1988, White 1989), d.h. um das
Wissen, wie unterschiedliche Operationen ausgefiihrt werden (Anderson 1995).
Lasionsstudien zeigen, da® nach Lasionen des Nucleus Caudatus Navigationsverhalten
gestort ist, wenn Hinweisreize einbezogen werden missen. Haben die Tiere die Aufga-
be, in einem Wasser-Labyrinth eine durch einen Hinweisreiz markierte versenkte Platt-
form zu erreichen, ergeben sich deutliche Defizite. Ist die Position der Plattform dagegen
durch ihren Ort definiert, sind die Tiere ohne Schwierigkeiten in der Lage, die Plattform
zu finden (Packard & McGaugh 1992). Ahnliche Defizite zeigen sich, wenn eine vorher
sichtbare Plattform in ihrer Position verschoben wird. Tiere mit einer Lasion des Nucleus
Caudatus ignorieren verfiigbare visuelle Hinweisreize und suchen die Plattform an dem
Ort, an dem sie sich friher befunden hatte (McDonald & White 1994). In eine vergleich-
bare Richtung deuten experimentelle Befunde, die zeigen, dal} die Injektion von Am-
phetamin in den Nucleus Caudatus eine Verbesserung der Leistung bei der Lokalisation

einer mit Hinweisreiz versehenen, abgesenkten Plattform bewirkt (Packard 1994).



29

Zusammenfassend lalt sich sagen, dald bei der Lésung von Labyrinthaufgaben unter-
schiedliche Navigationsstrategien zum Einsatz kommen. Sie stehen vermutlich zumin-
dest zum Teil mit der Nutzung unterschiedlicher Hirnstrukturen in Verbindung. Dabei
sind jedoch weder die einzelnen Navigationsstrategien noch die verschiedenen Hirn-
strukturen als funktionell unabhangige Systeme zu sehen. Fir Verhalten im Raum be-
darf es eines, bislang noch nicht vollstandig aufgeklarten, komplexen Zusammenspiels
verschiedener Funktionssysteme, an denen eine Vielzahl verschiedener Hirnstrukturen -
auch Uber die hier skizzierten Hirnbereiche hinausgehend - beteiligt sind.

Prinzipiell hat sich dabei die Vereinfachung komplexer Labyrinthaufgaben zu einfache-
ren Versuchsanordnungen als sinnvolle Vorgehensweise erwiesen, um eine Vielzahl von
EinfluRfaktoren auf Navigationsverhalten im Raum zu untersuchen und zu isolieren. Da
die unterschiedlichen Anordnungen jedoch unterschiedliche Bereiche kognitiver Funkti-
onen akzentuieren, ist bei einer Zusammenfassung von Befunden unterschiedlicher La-
byrinthaufgaben immer Vorsicht geboten.

Jedoch haben diese vereinfachten Labyrinthaufgaben komplexere Labyrinthe nicht vollig
verdrangt. So verwendeten Becker et al. (1990) - ahnlich den ersten Arbeiten von Small
(1901) - eine Modifikation des Hampton Court Labyrinthes bei der Untersuchung von
Auswirkungen einer Protein- und Tryptohan-reduzierten Diat auf spatiale Lernprozesse.
Die Starke komplexerer Labyrinthe mag darin liegen, dal} bei ihrer Lésung Beeintrachti-
gungen erkennbar werden, die in einfacheren Labyrinthen nicht beobachtbar sind. So
zeigte Goodrick (1972), dal3 Alterseffekte bei Ratten weder in einem einfachen Lauf-
gang, noch in Labyrinthen mit einem oder vier Entscheidungspunkten mef3bar werden.
Erst bei Verwendung eines 14-elementigen Labyrinthes zeigten altere Tiere eine deutli-
che Verlangsamung beim Erwerb des Labyrinthweges.

Neben den skizzierten, eher Grundlagen-orientierten Studien findet sich die Verwendung
von Labyrinthaufgaben im Animalbereich auch in einer Vielzahl von anwendungsorien-
tierten Untersuchungen. So dient das Verhalten in Labyrinthaufgaben als Modell bei der
Evaluation von pharmakologischen Substanzen. Beispielsweise wird das Wasser-
Labyrinth in Vergleichen der Wirkung verschiedener neuroleptischer Substanzen einge-
setzt (Skarsfeldt 1996).
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24 Labyrinthaufgaben und die Untersuchung kognitiver Prozesse bei

Menschen

Ahnlich wie im Animalbereich werden Labyrinthaufgaben auch bei Menschen bereits seit
Beginn des 20.ten Jahrhunderts eingesetzt. Sie werden in einer Vielzahl unterschiedli-
cher Forschungsbereiche von allgemeinpsychologischen Fragestellungen bis zum Ein-
satz als psychometrisches Testverfahren verwendet. Dabei stehen abhangig von der je-
weiligen Fragestellung unterschiedliche kognitive Funktionen, wie spatiale Lernprozesse
oder Planungsprozesse, im Mittelpunkt des Interesses.

Labyrinthaufgaben existieren in einer groRen Anzahl unterschiedlicher Realisierungen.
Die verschiedenen Versuchsanordnungen reichen von begehbaren Raumlabyrinthen
(Hicks & Carr 1912, Schmitz 1995, 1997), Uber Tischlabyrinthe (Perrin 1914) bis zu La-
byrinthaufgaben, in denen das gesamte Labyrinth sichtbar ist (Porteus 1965, Chapuis
1959a, Elithorn 1955). Dabei sind die Aufgaben in unterschiedlichem Ausmaf} an im A-
nimalbereich verwendete Untersuchungsanordnungen angelehnt. Wahrend z.B. die von
Elithorn entwickelten Labyrinthaufgaben kaum Ahnlichkeit mit im Animalbereich verwen-
deten Aufgaben besitzen, finden sich auch enge Anlehnungen z.B. an Oltons radiales
Labyrinth (Olton & Samuelson 1976, z.B. bei Feigenbaum, Polkey & Morris 1996,
Glassman, Leniek & Haegerich 1998).

Die verschiedenen experimentellen Anordnungen von Labyrinthaufgaben unterscheiden
sich u.a. hinsichtlich der Verfugbarkeit interner und externer sensorischer Informationen
wahrend der Aufgabenldsung. Die einzelnen Labyrinthe werden dabei einmalig oder
wiederholt zur Bearbeitung vorgegeben. Abhangig vom Typ der Labyrinthaufgabe wer-
den vermutlich unterschiedliche kognitive Funktionen beansprucht (s. z.B. Flitman et al.
1997).

Eine Untersuchung des Zusammenhanges zwischen kognitiven Funktionen und Hirn-
strukturen ist bei Menschen nicht wie im Animalbereich durch das gezielte Setzen spezi-
fischer Lasionen mdglich. Statt dessen werden im Rahmen der Neuropsychologie die
Folgen ,natlrlicher® Lasionen, nach Hirnverletzungen oder operativen Eingriffen, analy-
siert. Dabei besteht prinzipiell das Problem, dal® die Schadigungen nicht gezielt einzelne
Hirnbereiche betreffen, sondern meist unterschiedliche Strukturen in Mitleidenschaft ge-
zogen sind. Daruber hinaus ist es schwierig, Gruppen von Personen mit in bezug auf
Lokalisation und Ausmal vergleichbaren Hirnschadigungen zu bilden. Dies ist vor allem
bei der Bewertung alterer Studien relevant, da vor der Einfuhrung moderner bildgeben-
der Verfahren wie der computergestitzten Tomographie (CT) eine prazise Erfassung

geschadigter Hirnstrukturen kaum moglich war.
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Bei der Untersuchung von Personen nach einer operativen Entfernung von Hirngebieten
besteht haufig das Problem, dal} durch die eine Operation notwendig machende Grund-
erkrankung das System bereits vor der Lasion beeintrachtigt war. Berucksichtigt man
Studien zur Plastizitat von Hirnstrukturen, stellt sich dabei die Frage, inwieweit damit ein
Ruckschlu® auf den Zusammenhang von Funktionen und Hirnstrukturen in einem ge-
sunden System moglich ist. Die Entwicklung kompensatorischer Strategien dirfte die bei
einer Aufgabenlésung eingesetzten kognitiven Prozesse im Vergleich zu einem gesun-
den zerebralen Verarbeitungssystem andern. So zeigen Patienten mit Schadigung der
rechten, posterioren Hemisphare haufig eine Unfahigkeit sich in einer komplexen, rdum-
lichen Umgebung zurechtzufinden. Bei diesen Patienten 1af3t sich oft die Ausbildung ei-
ner verbal geleiteten Strategie beobachten, bei der sie z.B. einzelne, isolierte Details als
Landmarken verwenden. Bei einer Orientierung in der Umwelt werden diese Landmar-
ken dann mit Hilfe einzelner Details wiedererkannt und im Sinne einer Routen-
bezogenen Navigationsstrategie als verbal codierte Liste verwendet (Clarke, Assal &
Tribolet 1993).

Neben Lasionsstudien ermoglichen heute funktionelle bildgebende Methoden (z.B. E-
lektroenzephalographie (EEG), Positronenemissionstomographie (PET), funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRT)) eine Darstellung von MaRen der Hirnaktivitat in
einem ungeschadigten System. Mit der Weiterentwicklung von Papier-und-Bleistift-
Verfahren zu computergestutzten Labyrinthaufgaben (z.B. Karnath, Wallesch & Zim-
mermann 1991, Elithorn & Mornington 1982, Gallhofer et al. 1999, Krieger et al. 1998,
im Druck b) wird eine zeitgleiche Erhebung von Hirnaktivitat und Verhalten méglich. Da-
bei kann auf der Verhaltensebene durch den Einsatz moderner Computer das Verhalten
wahrend der Lésung von Labyrinthen mit hoher, bis in den Millisekundenbereich rei-
chender Prazision gemessen werden. Jedoch ist es heute noch nicht mdglich, diese
zeitvariierenden Verhaltensmerkmale mit dem Wechsel von Aktivierungsmustern in un-
terschiedlichen Hirnstrukturen eindeutig in Verbindung zu setzen. Dies mag einerseits an
der schlechten zeitlichen Auflésung einzelner bildgebender Methoden wie PET und
fMRT liegen, andererseits auch durch grundsatzliche konzeptuelle Probleme wie im
EEG erklarlich sein (Krieger 1999).

Was die hier eingesetzten Untersuchungsanordnungen betrifft, basieren die meisten ex-
perimentellen Paradigmen auf der Idee der Subtraktionsmethode von Donders (1868,
siehe Frakoviak et al 1997, Friston 1997a,b). Jedoch ermdglicht dieser Ansatz nur dann
eine eindeutige Zuordnung von Aktivierungsmustern — und auch Reaktionszeitabschnit-
ten - zu kognitiven Teilfunktionen, wenn die verwendeten Aufgaben sich lediglich in der

Beanspruchung eines einzelnen kognitiven Subprozesses unterscheiden. Bezuglich der
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an der Losung von Labyrinthen beteiligten Prozesse ergibt sich hier das Problem, ge-
eignete Kontrollaufgaben zu entwickeln. Diese sollten — im Idealfall - bis auf die in Frage
stehende Teilfunktion nicht nur identische Prozesse wie die Labyrinthaufgaben, sondern
auch identische Interaktionen zwischen diesen Prozessen notwendig machen. Nur unter
dieser Voraussetzung sind Unterschiede zwischen Hirnaktivierungen im Vergleich der

beiden Aufgaben eindeutig interpretierbar.

241 Typen von Labyrinthaufgaben

Im folgenden sollen die verschiedenen im Humanbereich eingesetzten Labyrinthaufga-
ben skizziert werden. Trotz einer gro3en Anzahl existierender Realisierungen dieser
Aufgaben lassen sie sich in mehreren Hauptgruppen, den Raumlabyrinthen, Tischlaby-

rinthen und vollstéandig sichtbaren Labyrinthen, zusammenfassen.

2411 Raumlabyrinthe

Unter Raumlabyrinthen ("body maze") versteht man - analog den im Animalbereich ver-
wendeten Labyrinthen - von Menschen betretbare Wegsysteme mit Wegverzweigungen,
an denen in der Regel nur eine Wegalternative das Erreichen eines Zieles ermdglicht.
Als Raumlabyrinthe dienten dabei z.B. Wege, die durch in ca. 75cm Hoéhe gespannte
Drahte gebildet wurden (Hicks & Carr 1912). Es finden sich aber auch sogenannte
"trough"-Labyrinthe (Wannen-Labyrinthe, Brown 1932), die aus Wannen-artigen Bau-
elementen zusammengeflgt wurden, Labyrinthe in Vergnligungsparks (Perrin 1914), o-
der an das radiale Labyrinth angelehnte Untersuchungsanordnungen (Glassman, Leniek
& Haegerich 1998, Foreman, Warry & Murray 1990). Darlber hinaus wurden mehrst6-
ckige Gangsysteme (Schmitz 1999) oder Gebaude mit ausgedehnten Wegsystemen
(Schmitz 1999) verwendet. Dabei variieren in den einzelnen Untersuchungen Art und
Ausmal verflgbarer sensorischer Informationen. Relativ haufig wird die Verfugbarkeit
visueller sensorischer Informationen durch Verbinden der Augen (Hick & Carr 1912) o-
der Abdunkeln des Raumes (Schmitz 1995) reduziert.

Auch in der Kilinik fur psychische und nervose Krankheiten in Giessen, dem heutigen
Zentrum flur Psychiatrie am Klinikum der Justus-Liebig-Universitat, wurden Anfang des
20.ten Jahrhunderts unter der Leitung von Prof. Robert Sommer Untersuchungen zur O-
rientierungsfahigkeit bei psychisch erkrankten und intelligenzgeminderten Personen
durchgefuhrt (Storch 1932). Dazu wurde im Garten der Klinik ein Wegesystem aufge-
baut, in dem die Probanden einen vom Versuchsleiter vorgegebenen Weg nachgehen

sollten. In Einzelfallbeschreibungen analysierte Storch verschiedene Fehlertypen. Schon
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in seiner Beschreibung finden sich Hinweise auf das Vorliegen unterschiedlicher Navi-

gationsstrategien, die von ihm in eine Hierarchie gesetzt wurden:

" ... ergibt sich mit groBer Deutlichkeit, dal3 es in der Fahigkeit der Orientierung Stufen
oder Schichten gibt und dal3 man einer primitiv-elementaren Funktionsweise, die mehr
auf einem anschaulich-psychomotorischen Versténdnis beruht, eine auf hbherer Stufe
stehende Orientierungsféhigkeit gegentberstellen kann, die auf einem anschaulich-
intellektuellen Erfassen des Zueinanders der Teile des Ganzen beruht. .." (S. 93).

Ahnlich wie im Animalbereich werden Raumlabyrinthe - variierend in der Komplexitat des
Labyrinthmusters - auch im Humanbereich vor allem zur Untersuchung von Prozessen
spatialen Lernens eingesetzt. Besondere Bedeutung besitzt dies im Rahmen der 'envi-
ronmental psychology', (McAndrew 1993) einem interdisziplindren Forschungsbereich
von Psychologie und Geographie, der sich u.a. mit Prozessen der Raumorientierung in
kinstlichen und natlrlichen Umwelten beschaftigt. Hier werden statt artifiziellen Laby-
rinthen jedoch meist - trotz der damit verbundenen Schwierigkeit der Kontrolle von

EinfluRfaktoren - natlrliche Umgebungen verwendet.

In den ersten Arbeiten, die sich mit menschlichem Verhalten in begehbaren Labyrinthen
beschaftigten, interessierten u.a. die Parallelen zwischen dem Verhalten von Tieren und
Menschen. So analysierten Hick & Carr (1912) das Verhalten von Menschen in einem
Raumlabyrinth, das analog zu einem im Tierversuch verwendeten Labyrinth aufgebaut
wurde. Sie untersuchten Erwachsene und Kinder, die in mehreren Durchgédngen mit ver-
bundenen Augen den Weg durch das Labyrinth lernen sollten. Hick & Carr verglichen
die Leistung dieser beiden Gruppen mit der von Ratten, und fanden, daf alle drei Grup-
pen annahernd die gleiche Anzahl von Trials bendtigten, um das Labyrinth fehlerfrei zu
durchlaufen. Dabei zeigten sich jedoch vor allem wahrend des ersten Durchlaufs deutli-
che Unterschiede im Verhalten zwischen Ratten und Menschen: Wahrend die Ratten
Sackgassen wiederholt betraten, suchten die erwachsenen Personen die gleiche Sack-
gasse nur ein einziges Mal auf. Hier kommt sicherlich ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen Untersuchungen im Human- und Animalbereich zum Tragen: Im Gegensatz zu
Ratten wissen menschliche Probanden vom Anfang der Untersuchung an, dal® es Ziel
der Aufgabe ist, eine Zielposition zu erreichen und dabei das Betreten von Sackgassen
zu vermeiden. Trotz dieser Unterschiede ist es Uberraschend, wie sehr sich das Verhal-
ten von Ratten und Menschen im Labyrinth dhneln kann. So verglichen Woodworth &
Schlosberg (1954) die relativen Haufigkeiten, mit denen die unterschiedlichen Sackgas-
sen betreten wurden, zwischen Menschen und Ratten. Dazu re-analysierten sie die Da-
ten verschiedener Studien, die die gleichen Labyrinthmuster verwendet hatten. Fur die
meisten Sackgassen zeigten sich dabei relativ hohe Ubereinstimmungen zwischen den

relativen Schwierigkeiten. Lediglich eine der Sackgassen differierte deutlich zwischen
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Menschen und Ratten: Wahrend sie von annahernd keiner Ratte betreten wurde, erwies
sie sich als die fur Menschen am schwierigsten zu vermeidende. Die Autoren erklaren
dies, mit der Tendenz der Ratten zu alternierenden Rechts- und Linkswendungen, die
ein Vermeiden dieser speziellen Sackgasse begunstigte, ohne jedoch eine Erklarung fur
die hohe Schwierigkeit dieser Sackgasse bei Menschen geben zu kénnen. Ahnlich un-
terschiedlich verhalten sich Menschen und Ratten beim Erlernen linearer Labyrinthe
(s.0.). Wahrend sie flr Ratten extrem schwierig zu erlernen sind, sind Menschen in der
Lage diese Labyrinthe - vermutlich mit Hilfe verbaler Codierungsstrategien - relativ
schnell zu lernen (Woodworth & Schlosberg 1954).

Schon Brown (1932) interpretierte die Ergebnisse seiner Studie zur Verwendung von
Hinweisreizen beim Lernen eines Labyrinthes als Hinweis auf einen sich aus verschie-
denen Stufen zusammensetzenden Lernprozel3: Nach einer Phase genereller Orientie-
rung werden zunachst Anfang, Ende und einzelne Zwischenstiicke des Labyrinthweges
geldst. Daran schliet sich nach und nach die Bewaltigung der anderen Elemente des
Labyrinthes an, wobei hier in den frihen Stufen des Lernprozesses die Verfugbarkeit
von Landmarken den Lernprozefd beschleunigen kann. In einer letzten Phase wird die
Lésung als eine Sequenz von Vorwarts- und Seitwartsbewegungen automatisiert.

Siegel & White (1975) entwickelten ein Stufen-Modell zum Erwerb rdumlichen Wissens,
bei dem die verschiedenen Stufen des Lernprozesses durch den Einsatz unterschiedli-
cher Navigationsstrategien gekennzeichnet sind. In einer ersten Orientierungsphase
werden Landmarken identifiziert, die als Merkmale der Umgebung potentiell fur eine Ori-
entierung im Raum genutzt werden kénnen. Sie stellen lediglich Merkmale der Umge-
bung dar, die spater erinnert werden kénnen. Erst in einer zweiten Stufe schlief3t sich die
Entwicklung von Routenwissen an, bei der die Landmarken als Ankerpunkte auf einem
Weg genutzt werden und mit bestimmten Handlungen assoziiert werden. Mit zunehmen-
der Ubung wird die Routen-bezogene Strategie dann immer mehr durch eine Orts-
bezogene Strategie ersetzt, bei der auf der Basis von Uberblickswissen die raumlichen
Beziehungen zwischen Landmarken zur Orientierung verwendet werden. Die Entwick-
lung von Routen-bezogenen Strategien wurde als Voraussetzung fir die Entwicklung
Orts-bezogener Strategien betrachtet. Eine vergleichbare Entwicklung wurde dabei auch
fur die Ontogenese postuliert (Siegel & White 1975, Piaget, Inhelder & Szeminska 1960,
s. auch Lehnung et al. 1998).

Die Unterscheidung von eher Routen- oder eher Landkarten-bezogenen Reprasentatio-
nen der raumlichen Umwelt zieht sich - ahnlich dem tierexperimentellen Bereich - durch
eine Vielzahl verschiedener Konzepte (s. auch O'Keefe & Nadel 1978, Byrne 1982,
Thorndike & Hayes-Roth 1982). Eine stufenweise Entwicklung unterschiedlicher Strate-
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gien wird jedoch zunehmend in Frage gestellt (s. Montello 1998). Stattdessen wird eher
vermutet, dal} fir Routen-bezogene Strategien relevante Informationen gleichzeitig mit
fir Orts-bezogene Strategien relevanten Informationen akkumuliert werden (Hirtle &
Hudson 1991, Devlin 1976). Montello (1998) zieht die Entwicklung von reinem Routen-
wissen in natlrlichen Situationen per se in Zweifel. Nach seiner Einschatzung seien hier
immer auch Elemente von Uberblickswissen, d.h. Wissen um die radumlichen Relationen
zwischen Landmarken, integriert.

Dabei bieten Routen-bezogene Strategien moglicherweise in der Realitat Vorteile ge-
genuber Orts-bezogenen Strategien (Thorndike & Hayes-Roth 1982). So zeigte Apple-
yard (1970) in einer natirlichen Situation eine eindeutige Bevorzugung von Routenwis-
sen. Er lieR Bewohner eines Viertels von Ciudad Guayana in Venezuela Karten ihres
Wohnviertels zeichnen. Dabei benutzen 75% der Befragten Routen-artige Darstellun-
gen, wahrend nur 25% Uberblicksartige Karten zeichneten. Diese Bevorzugung Routen-
bezogener Karten gilt auch fur eine sehr vertraute Umgebung wie die unmittelbare
Nachbarschaft der Wohnung. Es zeigte sich ein Zusammenhang zu der Art der Fortbe-
wegung der Personen: Benutzten sie normalerweise ein Auto, hatten ihre Darstellungen
deutlicher eine Uberblicksartige Qualitdt. Benutzen sie dagegen einen Bus, waren die
Abbildungen relativ unzusammenhangend.

Es existiert eine grole Zahl von Studien, die den Einflul3 unterschiedlicher Lernmateria-
len auf den Einsatz verschiedener Navigations-Strategien untersuchen. Dabei wird das
Wissen uber eine raumliche Umwelt entweder Uber die direkte Erkundung der Umge-
bung durch ,Durchlaufen® - dhnlich wie in Labyrinthaufgaben - oder mit Hilfe von Uber-
sichtskarten vermittelt. Personen, die eine Umgebung mit Hilfe einer Karte kennenge-
lernt haben, zeigen gutes Uberblickswissen, wie es bei Orts-bezogenen Strategien ein-
gesetzt wird. Lernten die Probanden eine Umgebung dagegen durch "aktives Durchlau-
fen", verfligten sie im Vergleich zu den "Karten-Lernern" Uber schlechteres Uberblicks-
wissen, jedoch besseres Routenwissen (Moeser 1988, Thorndyke & Goldin 1982). Soll-
ten Probanden eine Umgebung entweder als Route oder Ort verbal beschreiben, setzten
Probanden, die die Umgebung anhand einer Karte gelernt hatten, abhangig von den
Merkmalen der Umgebung entweder eher Routen- oder Orts-bezogene Beschreibungen
ein (Taylor & Tversky 1996). Probanden mit aktiver Navigationserfahrung beschrieben
die Umwelt dagegen Routen-bezogen wesentlich praziser als Orts-bezogen. Ahnlich wie
im Animalbereich zeigt sich auch bei Menschen, dal} sie die verschiedenen Strategien in
Abhangigkeit von verfugbaren Informationen in der Umwelt einsetzten: So flhrt eine mit
zahlreichen Landmarken versehene Umgebung zu deren Nutzung bei der Entwicklung

von Routen-bezogenen Strategien (Acredolo & Evans 1980).
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Zusammenhange zwischen kognitiven Prozessen bei der Orientierung in einer weitrau-
migen Umwelt und beanspruchten zerbralen Strukturen basieren nahezu ausschlieRlich
auf der Untersuchung von Patienten mit Hirnlasionen. So untersuchten beispielsweise
Semmes et al. (1955) Patienten mit SchuRwunden in einer Aufgabe, bei der die Patien-
ten mit Hilfe taktil oder visuell dargebotener Landkarten einen bestimmten Weg ablaufen
sollten. Dabei zeigten sich deutliche Defizite bei Lasionen des parietalen Kortex, die un-
abhangig von der Lateralisierung der Schadigung auftraten. Eine methodenkritische
Darstellung verschiedener Einzelfallbeschreibungen von Patienten mit raumlichen Ori-
entierungsstdérungen nach Hirnschadigungen findet sich unter Berlcksichtigung unter-
schiedlicher Strategien der Orientierung im Raum bei Aguirre & D‘Esposito (1999, s.
auch Aguiree, Zarahn & D'Esposito 1998). Die Autoren identifizieren dabei vier Gruppen
von Orientierungsstérungen und setzen sie in Beziehung zu Schadigungen bestimmter
Hirnstrukturen. Sie unterschieden Patienten (1) mit Beeintrachtigungen bei der Nutzung
egozentrischer Reprasentationen von Raum, (2) mit Defiziten bei der Ausrichtung in eine
bestimmte Richtung einer rdumlichen Umwelt, (3) mit Problemen bei der Nutzung von
Umweltmerkmalen als Landmarken (‘landmark agnosia') und (4) mit Einschrankungen
der Fahigkeit zum Aufbau neuer Reprasentationen (‘anterograde disorientation'). Aguirre
& Esposito setzen diese verschiedenen Gruppen gestorten Orientierungsverhaltens in
Beziehung zu Schadigung des posterioren parietalen Kortex, des posterioren Cingulum
mit seinen 'head direction cells', des Gyrus lingualis und des Parahippocampus mit sei-

nen 'spatial view cells'.

Zusammenfassend 143t sich sagen, da® die meisten Untersuchungen, die begehbare
Raumlabyrinthe verwenden, am Anfang des 20.ten Jahrhunderts durchgefiihrt wurden.
Danach findet man nur vereinzelt derartige Untersuchungen. Stattdessen Uberwiegen
Studien, die das Verhalten in nattrlichen Umgebungen untersuchen. Dabei ist kritisch
einzuwenden, dal eine experimentelle Kontrolle und damit auch die Untersuchung des
EinfluRes verschiedener Faktoren hier nur schwer zu realisieren ist. Mit der Entwicklung
leistungstarker Computer scheint sich jetzt jedoch eine alternative Untersuchungsmaég-
lichkeit von Navigationsverhalten im Raum beim Menschen zu ergeben. In 3-
dimensionalen Simulationen von Umwelt &3t sich relativ einfach eine Vielzahl von
EinfluRgrofien - wie Art und Menge sensorischer Informationen innerhalb und auf3erhalb
der Labyrinthwege oder auch Dominanz von Landmarken - manipulieren. Erste Untersu-
chungen weisen darauf hin, daf} Navigation in einer virtuellen Umwelt ein geeignetes
Modell fir Navigation in einer realen Umwelt darstellen konnte (s. Diskussion bei Garling
et al. 1997, Rossano et al. 1999, Aginsky et al. 1997, s. auch Matsumara et al. 1999

zum Vergleich der Aktivitat von Platzneuronen von Affen bei Bewegung in einem realen,
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3-dimensionalen oder einem 2-dimensionalen virtuellen Raum). Uber eine Verbesserung
der experimentellen Kontrolle hinaus, ermdglicht der Einsatz von computer-simulierten
Umwelten auch die Erfassung zusatzlicher Mel3groRen wie z.B. die Erfassung der Hirn-
aktivitat mit Hilfe von PET, fMRT oder EEG.

Maguire et al. (1998) untersuchten so mit Hilfe von Messungen des regionalen zerebra-
len Blutflusses im PET das Verhalten in einer bekannten, aber komplexen virtuellen
Stadt. Dabei konnten sie deutliche Parallelen zwischen Ergebnissen zum Navigations-
verhalten aus dem Animalbereich und Navigationsverhalten bei Menschen aufzeigen.
Vor Beginn der eigentlichen Untersuchung hatten die Probanden Gelegenheit, die Stadt
zu explorieren. Danach wurden sie in zwei experimentelle Gruppen unterteilt: Wahrend
es der einen Gruppe mdglich war, direkt von ihrem Startpunkt zum Ziel zu gehen, wur-
den bei der anderen Gruppe ein Teil der Wege versperrt, so dald sie einen Umweg
wahlen muldte. Das Navigationsverhalten der beiden Gruppen wurde mit einer Kontroll-
bedingung verglichen, in der die Probanden einem durch Pfeile markierten Weg folgen
sollten. Die Autoren gingen davon aus, dall die Probanden in der experimentellen Be-
dingung im Gegensatz zur Kontrollaufgabe eine wahrend der Explorationsphase aufge-
baute interne Reprasentation der raumlichen Umgebung zur Lésung der Aufgabe be-
nutzten. Bei erfolgreichen Losungen des Weges zeigte sich im Kontrast zu der Kontroll-
aufgabe eine Aktivierung des rechten Hippocampus. Dabei wurde ein Zusammenhang
zwischen der Akkuratheit der Zieltrajektorie einerseits und der Aktivitat im rechten Hip-
pocampus und rechten inferioren parietalen Kortex andererseits erkennbar. Die Aktivitat
in beiden Hirnarealen nahm mit der Prazision der Richtung zu. Die Autoren interpretieren
dies als einen Hinweis darauf, da® der Hippocampus eine allozentrische Reprasentation
von Raum bereitstellt, die zum Navigieren von einer beliebigen Startposition zu einer be-
liebigen Zielregion benutzt werden kann. Mit Hilfe dieser Informationen wird zusammen
mit Informationen Uber die momentane Ausrichtung eine egozentrische Reprasentation
im inferioren parietalen Kortex generiert, mit deren Hilfe die notwendigen Koordinaten
von Bewegungen fur das Erreichen des Zieles bestimmt werden. Je schneller sich die
Probanden dabei durch die virtuelle Umgebung bewegten, eine desto héhere Aktivitat
des rechten Nucleus Caudatus liel sich zeigen. (Einschrankend ist zu bemerken, dal}
hier nur Daten prasentiert wurden, die sich auf die experimentelle Gruppe beziehen, die
keinen Umweg wahlen mufdte. Inwieweit dies auch bei der Auswahl von Umwegen zu-
trifft, bleibt offen. Eine mdgliche Erklarung fir das Fehlen eines Zusammenhanges zwi-
schen den beiden Maf3en in dieser Gruppe, mag darin liegen, dal} bei der Planung von
Umwegen Bewegungspausen auftreten, die zu einer Verzerrung der Messung der Ge-
schwindigkeit der Bewegung in dieser Gruppe fuhren.) Ein Unterschied zeigte sich auch

zwischen der Aktivierung verschiedener Hirnareale beim Vergleich erfolgreicher Lésun-
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gen und Ldsungen, bei denen der Proband nicht in der Lage war, die Zielposition zu er-
reichen. Die erfolgreichen Losungen waren mit einer starkeren Aktivierung von rechtem
und linkem Hippocampus, linkem lateralen temporalen Kortex, linkem frontalen Kortex
und dem Thalamus verbunden. Auch bei einem Vergleich der beiden experimentellen
Gruppen lie® sich eine starkere Aktivierung des linken Frontalhirns beobachten: Mufite
das Ziel Uber einen Umweg erreicht werden, war die Aktivitat in diesem Hirnareal erhdht.
Dieses Ergebnis steht in Einklang mit einer Funktion dieses Hirnbereiches bei Planungs-
und Entscheidungsprozessen. Die Studie von Maguire und Coautoren belegt einerseits
eindrucksvoll die Nutzlichkeit von computergestiitzten Verfahren bei der Untersuchung
von Navigationsverhalten. Sie zeigt andererseits aber auch deutlich, wie bedeutend eine
sinnvolle Auswahl von Kontrollaufgaben fir die Interpretation von beobachteten Effekten

und kognitiven Teilprozessen ist.

241.2 Tischlabyrinthe
241.21 Taktil-motorische Tischlabyrinthe

Tischlabyrinthe (synonym Stift-Labyrinthe, Fingerlabyrinthe bzw. "stylus maze", "finger
maze","hand maze") lassen sich als miniaturisierte, d.h. nicht betretbare, Versionen von
Raumlabyrinthen beschreiben. Weg und Sackgassen werden dabei als Vertiefungen in
eine Unterlage eingelassen. Die Probanden haben die Aufgabe, das Labyrinth mit Hilfe
des Fingers oder eines Blei- bzw. Metallstiftes - meist mit verbundenen Augen - zu
durchfahren. Beim Wahlen einer falschen Route wurde in manchen Untersuchungen ein
akustisches Feedback gegeben (z.B. Corkin 1965). Das erste Tischlabyrinth wurde von
Perrin (1914) eingeflihrt, der - wie Small (1900) bei der Untersuchung von Ratten - als
Labyrinthstruktur den Grundri® des Hampton Court Labyrinthes verwendete. Eine be-
sondere Realisierung von Tischlabyrinthen, die dem Hochlabyrinth im Animalbereich
entspricht, ist das sogenannten "High Relief Finger Maze", das 1928 von Miles einge-
fihrt wurde. Bei diesem Labyrinthtyp wurde statt eines vertieften Weges mit Hilfe von
Drahtkrampen ein "erhdhter" Weg gebaut, der dann mit dem Fingerkuppe - bei ge-
schlossenen Augen - nachgefahren wird. Die verschiedenen Apparate liegen dabei - ab-
hangig von der jeweiligen Arbeitsgruppe - in sehr unterschiedlichen Realisierungen bzgl.
Form und Anzahl von Wegelementen, sowie Anzahl von Sackgassen vor. In frihen Ar-
beiten finden sich detaillierte Angaben zum Bau derartiger Labyrinthapparaturen, zum
Teil mit exakten Kostenkalkulationen wie in der Arbeit von Corey (1931) "An inexpensive
finger maze" (s.a. Chou 1929, Whisler 1934).
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Das Haupteinsatzgebiet von taktil-motorischen Tischlabyrinthen liegt - &hnlich den
Raumlabyrinthen - im Bereich des spatialen Lernens. Das Verhalten in takil-motorischen
Tischlabyrinthen ist jedoch nur eingeschrankt vergleichbar mit dem Orientierungverhal-
ten im dreidimensionalen Raum (Batalla 1936, Orbach 1959, Sonnenfeld 1985, Feld-
kamp 1989). In der Regel verfugt der Proband nicht Gber visuelle Informationen und nur
eingeschrankt Uber Informationen aus Eigenbewegungen. Darlber hinaus ergeben sich
keine Anderungen der Perspektive. Im Gegensatz zu Raumlabyrinthen bleibt die Lokali-
sation des Korpers bei Tischlabyrinthen in Relation zum Labyrinth wahrend der gesam-
ten Aufgabenlésung konstant und liefert damit potentiell einen stabilen Orientierungs-
punkt im Raum. Interne Informationen, wie sie bei der Bewegung des Armes oder der
Hand entstehen, werden in bezug auf den Koérper als stabilen raumlichen Orientierungs-
punkt in Relation zum Labyrinthmuster generiert. Wahrend im Raumlabyrinth durch die
permanent wechselnde Position der eigenen Person die Bestimmung der eigenen Posi-
tion in Relation zum Muster des Labyrinthes aktualisiert werden mul3, bleibt die Relation
zwischen Kérper und Labyrinth beim Tischlabyrinth identisch. Uber interne Informationen
wie die Stellung der Gelenke kann die aktuelle Position des Stiftes im Raum bestimmt
werden, was eine allgemeine raumliche Orientierung erleichtern kdnnte. Zusatzlich ist es
den Probanden in der Regel erlaubt, durch ein Abtasten der Begrenzung des Labyrint-
hes Informationen Uber die GroRe zu erhalten, was im Vergleich zu Raumlabyrinthen ei-
ne weitere Hilfe bei der Orientierung im Raum darstellt. Teilweise werden die Probanden
auch durch den Versuchsleiter - durch Fihren der Hand - mit der Position der Zielregion
vertraut gemacht (s. z.B. Corkin 1965).

Visuelle Informationen sind in der Regel durch Verbinden der Augen oder ein Abschir-
men des Labyrinthes, z.B. durch einen Vorhang, ausgeschlossen, so daf’ die Probanden
allein auf durch Bewegung generierte, taktile und propriozeptive Informationen, z.B. aus
Muskelspindeln oder Gelenkkapseln, angewiesen sind. Berlcksichtigt man die hohe Be-
deutung visueller Informationen, z.B. flr die Auswahl und den Einsatz von Landmarken
bei Nacht-aktiven Tieren, dirfte dies einen Entzug von im Normalfall fir den Menschen
wichtigen sensorischen Informationen bei der Orientierung im Raum darstellen.

Es ist zu vermuten, dal’ durch eine Begrenzung der verfiigbaren sensorischen Informa-
tionen bereits eine Beeinflussung der zur Labyrinthldsung eingesetzten Strategien in
Richtung einer kinastetischen Strategie (Buchholtz 1973) erfolgt. Andererseits konnte
Perrin (1914) zeigen, dal} die Leistung bei der Lésung eines Labyrinthes auch nach
Drehung der Labyrinthvorlage erhalten blieb. Ahnlich fihrt auch ein Wechsel der bei der
Labyrinthbearbeitung verwendeten Hand (linke Hand nach rechter Hand) nicht zu einem
deutlichen Abfall in der Leistung (Perrin 1914, Davies 1933). Diese Ergebnisse sprechen

eher fur den Aufbau und Einsatz einer allozentrischen Raumcodierung im Sinne einer
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kognitiven Landkarte (s. auch Launay 1983). Zur Untersuchung kinastetischen Lernens
wurden auch komplexe Wege ohne Verzweigungen verwendet, die trotz des Fehlens
von Verzweigungspunkten als "kinasthetische Labyrinthe" bezeichnet wurden (s. De-
nenberg 1960).

Entscheidend fur die Anzahl von Fehlern ist u.a., ob die Probanden eine Verzweigung
als Verzweigungspunkt wahrnehmen. So erwies sich das Durchfahren des Labyrinthes
mit dem Finger im Vergleich zur Verwendung eines Stiftes als einfacher. Die Probanden
machten mit dem Finger weniger Fehler als mit einem Stift (Miles 1928, Walsh & Water
1944). Dies lalt sich vermutlich darauf zurtickfliihren, dal} die Personen durch den takti-
len Kontakt mit dem Finger die einzelnen Entscheidungspunkte wahrnehmen. Ahnlich
durfte auch eine schnellere Lésung von sogenannten "elevated finger"-Labyrinthen, d.h.
Labyrinthen bei denen ein erhdhter Weg mit dem Finger nachgefahren wird, im Ver-

gleich zu Stiftlabyrinthen erklarbar sein (Husband 1928, s.a. Nyswander 1929).

In den ersten Jahrzehnten des 20.ten Jahrhunderts wurden Fingerlabyrinthe haufig - al-
ternativ zu Raumlabyrinthen - zur Untersuchung spatialen Lernens eingesetzt. Dabei
wurde auf der Basis introspektiver Berichte der Probanden der Einsatz verschiedener
Lésungsstrategien unterschieden. Husband (1931b) beschrieb bei Lernversuchen mit
einem Fingerlabyrinth, das aus vier U-férmigen Elementen bestand, den Einsatz verba-
ler, motorischer und visueller Strategien. Die verschiedenen Strategien wurden auch
kombiniert oder wahrend der einzelnen Durchgange von einem Probanden gewechselt.
Die meisten Probanden setzten eine verbale Strategie (counting) ein, die sich im Verlauf
der Lernkurven auch als die effektivste Strategie erwies. Die wenigsten Probanden be-
schrieben die Verwendung einer visuellen Strategie (imagery), obwohl sich die motori-
sche Strategie anhand der Lernkurven als die am wenigsten erfolgreichste auswies. Zu
ahnlichen Ergebnissen kam auch Davis (1933) in einer Untersuchung mit einem Finger-
labyrinth. Nachdem die Probanden das Labyrinth wiederholt fehlerfrei durchlaufen hat-
ten, veranderte Davis die Ausrichtung des Labyrinthes in Relation zum Probanden durch
eine 180° Drehung. Nach dieser Manipulation - Uber die die Probanden informiert wur-
den, zeigten Personen, die den Einsatz einer primar kinastetisch-taktilen Strategie an-
gegeben hatten, mehr und qualitativ andere Fehler.

Fingerlabyrinthe werden heute vornehmlich als Anordnungen zur Untersuchung von
Lernprozessen bei Kontrolle und Programmierung motorischer Ablaufe verwendet
(Grosse, Wilson & Fox 1991, van Mier, Hulstijn & Petersen 1993). Darlber hinaus wer-

den sie zur Untersuchung von Lernprozessen bei Personen mit Beeintrachtigungen des
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visuellen Systems eingesetzt (Cleaves & Royal 1979, Warren 1974, Botrill 1968, Berg &
Worchel 1956, s. auch Duncan 1934).

Die bei der Losung taktil-motorischer Tischlabyrinthe eingesetzten Hirnstrukturen unter-
suchten van Mier et al. (1998) mit Hilfe von PET. In verschiedenen Aufgaben versuchten
sie, einzelne Aspekte der Ausflihrung von Bewegungen zu isolieren und diese mit der
Beanspruchung unterschiedlicher Hirnstrukturen in Verbindung zu bringen. Als Aufga-
ben wurden eine Ruhebedingung ohne Bewegung, das schnelle und langsame Nachfah-
ren eines Quadrates sowie das Durchfahren eines neuen, bzw. eines trainierten Laby-
rinthes eingesetzt. Mit Ausnahme der Aufgabe, ein Quadrat langsam zu durchfahren,
waren die Probanden bei allen Aufgaben instruiert, diese so schnell wie méglich zu 16-
sen, dabei jedoch Fehler zu vermeiden. Die Losung der Aufgaben erfolgte ohne visuelle
Kontrolle in einer kontinuierlichen Bewegung, d.h. durch Fihren eines Stiftes in den Ver-
tiefungen einer auf einem graphischen Tablett befestigten Schablone.

Um Anteile der Verarbeitung, die eng mit der motorischen Implementierung zusammen-
hangen von eher abstrakten Codierungen zu trennen, lieBen van Mier et al. eine Halfte
der rechtshandigen Probanden die Aufgabe mit der rechten, die andere Halfte dagegen
mit der linken Hand bearbeiten. Dabei zeigte sich, da nur ein kleiner Teil, der bei den
verschiedenen Aufgaben zu beobachtenden Gehirnaktivitdt abhangig von der verwen-
deten Hand war. Wurde die rechte Hand verwendet, zeigte sich eine Aktivierung im lin-
ken primar motorischen Kortex und im rechten anterioren Cerebellum. Bei Verwendung
der linken Hand dagegen wurden vergleichbare Hirnareale der entgegengesetzten He-
misphare aktiviert. Dabei lieRen sich in den verwendeten Verhaltensparametern zwi-
schen links- und rechtshandigen Lésungen keine Unterschiede nachweisen.

In Abhangigkeit vom Ausmal, in dem die Losung eines Labyrinthes trainiert worden war,
zeigten sich Anderungen im Verhalten (in Form schnellerer und fehlerfreierer Lésungen
mit weniger Pausen), die mit Anderungen der aktivierten Hirnregionen einhergingen.
Wahrend die Aktivitdt mit zunehmender Ubung im rechten dorsalen pramotorischen
Kortex abnahm, zeigte sich eine Zunahme der Aktivitat im supplementar-motorischen A-
real. Dieses veranderte Muster aktivierter Hirnareale konnte unabhangig von der Hand,
die die Probanden bei der Bearbeitung der Labyrinthe verwendeten, beobachtet werden.
Die unterschiedliche Beeinflussung von rechtem dorsalen pramotorischen Kortex und
supplementar-motorischem Areal wird durch den unterschiedlichen Einsatz externer und
interner Informationen erklart. Wahrend der Phase ungeubter Bewegungen basieren
diese vermutlich stark auf externem sensorischem Input, der Uber den dorsalen pramo-
torischen Kortex kontrolliert wird. Die supplementar-motorischen Areale werden dagegen

starker mit der Kontrolle stark Uberlernter, selbst-initiierter und Uber interne Informatio-
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nen gesteuerten Bewegungen in Verbindung gesetzt. Eine vergleichbare Entwicklung
laRt sich bei Labyrinthldsungen beobachten. Ist das Labyrinth unbekannt, scheint eine
diskrete Planung und Durchfihrung der Bewegung fir einzelne Labyrinthsegmente
stattzufinden. Diese einzelnen Elemente werden mit zunehmender Ubung zu langeren
Sequenzen verkettet, bis die gesamte Bewegungssequenz letztendlich in einer Einheit
verbunden ist (s. auch van Mier, Hulstijn & Petersen 1993).

Unabhéngig von der Ubung und der benutzten Hand zeigte der dorsale pramotorische
Kortex eine deutlichere Aktivierung Uber der linken Hemisphare, wenn eine schnelle
Aufgabenlésung gefordert wurde. Dieses Hirngebiet wurde mit der zeitlichen Struktur
von Prozessen der Bewegungsplanung in Beziehung gesetzt. Sowohl bei untrainierten
als auch bei gelbten Bewegungen ist die zeitliche Planung von Bewegung entschei-
dend. Nur durch ein prazises Timing von Beschleunigung und Abbremsen der Bewe-
gung laRt sich eine schnelle Bewegung erreichen. War dagegen eine langsame Bewe-
gung beim Durchfahren des Quadrates gefordert, bei der die Probanden explizit aufge-
fordert waren, Richtungswechsel erst nach Berlihrung der Wand vorzunehmen, zeigte
sich eine deutlich schwéachere Aktivierung der linken dorsalen pramotorischen Kortex-
areale.

Im Vergleich zu einer Ruhebedingung ohne Bewegung zeigten inferiorer und superiorer
parietaler Kortex Uber beiden Hemispharen eine Aktivierung, wenn eine Bewegung ge-
fordert war. Dabei war die Aktivitat Gber der rechten Hemisphare abhangig vom Ausmalf}
des Trainings. Wurde ein Labyrinth zum ersten Mal bearbeitet, war der parietale Kortex
starker aktiviert. Dies wird mit Prozessen der Aufnahme raumlicher sensorischer Infor-
mationen und der Zuweisung von Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte der raumli-
chen Umwelt in Verbindung gesetzt. Bei gelibten Bewegungen, wie dem Nachfahren ei-
nes Quadrates oder eines trainierten Labyrinthes, ist dies von geringerer Bedeutung als
bei ungeibten Bewegungen wie z.B. beim Durchfahren eines unbekannten Labyrinthes.
Im Gegensatz zu diesen vom Ausmal} des Trainings abhangigen Effekten tber dem pa-
rietalen Kortex der rechten Hemisphare, zeigte sich Uber der linken Hemisphare bei der
Durchfihrung von Labyrinthaufgaben eine deutlichere Aktivierung als beim Nachfahren
des Quadrates.

Neben der Bedeutung des Kleinhirns fur die konkrete Ausfihrung von Bewegungen
(ipsilaterale anteriore Areale werden aktiviert), scheint es auch in kognitive Prozesse in-
volviert zu sein. So 1aRt sich bei der Lésung unbekannter Labyrinthe eine linkshemispha-
rische Aktivierung des Kleinhirns beobachten, die mit zunehmender Ubung abnimmt und
auch beim Nachfahren von Quadraten eine niedrigere Aktivierung zeigt. Im Gegensatz
zu diesen Ubungsabhangigen Aktivierungen der linken Kleinhirnhemisphare, zeigen sich

rechtshemispharisch Aktivierungen, die - ahnlich wie im linken dorsalen pramotorischen
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Kortex zu beobachten - auftraten, wenn die Bewegungen schnell ausgefihrt werden
sollen.

Kritisch a3t sich einwenden, daf3 in den verwendeten Aufgaben verschiedene Faktoren
konfundiert sind. So stellt das Nachfahren des Quadrates mit 4 gleichgerichteten Rich-
tungswechseln eine deutlich weniger komplexe Bewegung dar als das Labyrinth mit 7
Richtungswechseln, bei denen die korrekte Richtung abhangig vom Entscheidungspunkt
variierte. Wahrend die Quadrate mit einer auf die Geschwindigkeit zielenden Instruktion
verbunden waren, wurde bei den Labyrinthen in mehreren (Trainings-) Durchlaufen eine
kombinierte Geschwindigkeits- und Fehler-bezogene Instruktion gegeben. Zur Kontrolle
der Auswirkungen von unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten in den einzelnen
Durchlaufen auf die Hirnaktivierungsmuster sollte das Quadrat in getrennten Durchlau-
fen langsam und schnell gelést werden. Bei der langsamen Lésung sollten Richtungs-
wechsel erst nach Berlhren der Wand durchgeflihrt werden. Inwieweit dies jedoch einer
Kontrollbedingung im Sinne einer nicht-gelibten Bewegung entspricht, oder vielmehr ei-
ne bewul3t gesteuerte Verlangsamung verbunden mit einem bewuften Herbeiflihren von
Wandberuhrungen darstellt, ist fraglich. Eine Analyse von Aktivitatsvariationen wahrend
des Erlernens des Quadrates hatte wahrscheinlich eine direktere Abschatzung der unter
motorischer Ubung auftretenden Geschwindigkeitseffekte erlaubt. Die Auswirkungen der
Verarbeitung von Entscheidungspunkten, d.h. der Auswahl einer von zwei dort mdgli-
chen motorischen Reaktionen, 18Rt sich nur schwer von den Effekten einer noch nicht

optimierten Bewegungsprogrammierung und —steuerung abgrenzen.

241.2.2 Visuell-motorische Tisch-Labyrinthe mit verdecktem Weg

Bei Untersuchungen mit den beschriebenen Finger- oder Stift-Tischlabyrinthen werden
visuelle Informationen bei der Aufgabenlésung ausgeschlossen. Im Gegensatz dazu

stellen visuelle Tischlabyrinthe mit verdecktem Weg ("visual stylus maze", "stepping sto-

ne maze", "covert maze") eine Gruppe von Labyrinthaufgaben dar, bei denen die Ver-
suchsapparatur sichtbar, der Weg durch das Labyrinth jedoch "verdeckt" ist.

Bei der klassischen Form der verdeckten Labyrinthe handelt es sich zumeist um ein
Brett, auf dem regelmafige Reihen von Metallpunkten (s. Abb. 2.3 in Anlehnung an Mil-
ner 1965) befestigt sind. Durch Berlhren dieser Metallpunkte mit einem Stift soll ein
"verdeckter", vom Probanden zu identifizierender Weg nachgefahren werden. In der Re-
gel wird beim Beruhren von Metallpunkten, die aul3erhalb des zu findenden Weges lie-
gen, ein akustisches Feedback gegeben, das den Probanden Uber das Auftreten eines
Fehlers informiert. Es liegen jedoch auch Versuchsanordnungen vor, bei denen fur kor-
rekte und falsche Entscheidungen unterschiedliche Rickmeldungen gegeben werden

(Pogelt et al. 1984), oder nur korrekte Entscheidungen rickgemeldet (Canavan 1983)



44

werden. Verdeckte Labyrinthe werden in wiederholten Durchgangen zur Untersuchung
spatialer Lernprozesse verwendet. Uber verschiedene Versuchsdurchldufe hinweg be-

steht die Aufgabe des Probanden darin, den verdeckten Weg zu erinnern.
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Abb.2.3: Visuell-motorisches Tischlabyrinth mit verdecktem Weg in Anlehnung an Milner (1965)
Der zu findende Weg ist als gestrichelte Linie eingezeichnet, ist jedoch fur den Probanden bei der
Untersuchung nicht sichtbar.

Im Gegensatz zu takil-motorischen Tischlabyrinthen erfolgt die Aufgabenlésung unter vi-
sueller Kontrolle. Obwohl das visuelle System nicht unmittelbar Informationen Uber den
zu verfolgenden Weg liefert, durfte es fur die Aufgabenldsung natzliche Informationen im
Sinne einer allgemeinen Orientierung bereitstellen. So sind z.B. am Rand der Apparatur
die zur Verfigung stehenden Antwortalternativen durch das "Nicht-Existieren" von
Punkten Uber den Rand der Apparatur hinaus eingeschrankt. Wahrend der Aufbau einer
Reprasentation des Raumes und des Weges bei taktil-motorischen Labyrinthen auf der
Transformation von Bewegungen beruht, stehen hier visuelle Informationen als zusatzli-
che Informationsquelle zur Verfigung. Eine Nutzung dieser visuellen Informationen im
Sinne von Landmarken durfte aufgrund der Uniformitat der Versuchsanordnung jedoch
nur eingeschrankt moglich sein.

Vermutlich unterscheiden sich visuell-motorische Labyrinthe von taktil-motorischen
Tischlabyrinthen auch in ihrer Komplexitat. Bei vergleichbaren "Weglangen" ist eine
Auswahl zwischen Entscheidungsalternativen bei taktil-motorischen Labyrinthen nur
beim Auftreten von Sackgassen notwendig. Bei visuell-motorischen Labyrinthen stellt je-
doch jede motorische Reaktion, d.h. jeder Schritt zwischen den Metallpunkten eine Ent-

scheidungssituation dar. Zuséatzlich liegen nicht nur zwei Responsealternativen wie an
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der einfachen Verzweigung eines Weges vor, sondern es stehen - vernachlassigt man
die besondere Situation am Rand - jeweils drei verschiedene Reaktionen zur Verfiigung.
Abhangig von der vom Probanden eingesetzten Strategie 1aRt sich vermutlich eine Re-
duktion der Komplexitat erreichen: So kann eine sprachliche Codierung ("2 hoch, 3
rechts, ...") die Anzahl zu erinnernder Entscheidungen, z.B. im Labyrinth von Milner von
28 auf 12 Entscheidungen, reduzieren (s. Abb. 2.3). Darlber hinaus entstehen im Ver-
gleich zu taktil-motorischen Tischlabyrinthen zusatzliche Mdglichkeiten fir das Verletzen
von durch die Instruktion gegebenen Regeln, wie z.B. dal die Punkte nur in x- oder y-
Richtung, nicht jedoch in diagonaler Ausrichtung gewahlt werden durfen.

Die Ergebnisse von Untersuchungen mit hirngeschadigten Personen weisen jedoch dar-
auf hin, daf} die Leistung in taktil-motorischen und visuell-motorischen Labyrinthen eine
hohe Ahnlichkeit besitzt (Milner 1965, Corkin 1965). Allerdings zeigen sich auch Unter-
schiede: So variiert in Finger-Labyrinthen die Leistung von Patienten mit Frontalhirn-
schadigung abhangig von der Seite der Lasion (Corkin 1965). In visuell-motorischen La-
byrinthen konnte dies bei der gleichen Patientengruppe nicht beobachtet werden (Milner
1965).

Urspringlich eingefuhrt von Barker (1931), verwendete Milner (1965) Laybrinthaufgaben
als non-verbales Material bei der Untersuchung der Lernfahigkeit von Patienten mit Hip-
pocampus-Lasionen. Bei verschiedenen Patienten lieRen sich abhangig von Ort, Latera-
lisierung und GroRe der Lasion Unterschiede im Verhalten bei der Lésung von Laby-
rinthaufgaben zeigen.

Patienten mit bilateraler Hippocampus-Lasion zeigten dabei die starksten Beeintrachti-
gungen bis hin zur vollstandigen Unfahigkeit, den Weg durch das Labyrinth zu lernen
(Milner 1965). Ausfuhrliche Untersuchungen liegen hier zu dem Patienten H.M. vor. Bei
H.M. wurde aufgrund einer Therapie-resistenten, progredienten Epilepsie 1953 von Sco-
ville (1968) eine bilaterale mediotemporale Resektion durchgeflihrt. Seit dieser Operati-
on leidet H.M. an einer schweren anterograden Amnesie, ohne dal} jedoch sein allge-
meines intellektuelles Leistungsvermdgen reduziert ist. Im alltdglichen Leben waren bei
H.M. Beeintrachtigungen der rdumlichen Orientierungsfahigkeit zu beobachten. So war
er nicht in der Lage, eine Beschreibung der Raumlichkeiten seines Arbeitsplatzes oder
des Weges zu geben, den er taglich zu seinem Arbeitsplatz zuricklegte. Dagegen erin-
nert er raumliche Umgebungen, in denen er vor der Operation gelebt hatte. So konnte er
- von einer Position in der Nachbarschaft der Wohnung, in der er vor der Operation ge-
lebt hatte - den Weg zu dieser ehemaligen Wohnung ohne Probleme finden (Milner,
Corkin & Teuber 1968).
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H.M. wurde in den der Operation folgenden Jahren wiederholt intensiv neuropsycholo-
gisch untersucht. In Labyrinthuntersuchungen war H.M. nicht in der Lage, den Weg
durch das 10x10 Punkte Labyrinth von Milner zu erlernen. Auch nach 215 Ubungs-
durchgangen zeigte H.M. weder eine Reduktion der Fehlerzahl noch des Zeitverbrau-
ches. Lediglich innerhalb der ersten Trials war eine geringe Abnahme in der Gesamtver-
arbeitungszeit zu beobachten, die Milner auf der Basis von Ergebnissen zur Verbesse-
rung einfacher motorischer Fertigkeiten bei H.M. (z.B. Aufgaben zum spiegelbildlichen
Nachfahren von Formen, Milner 1962, Corkin 1968) auf eine zunehmende Ubung beim
Flhren des Stiftes zuruckfuhrte. Wurde die Anzahl von Entscheidungspunkten so stark
reduziert (N=8), dal sie in die Spanne des "immediate memory" pafdten, war H.M. in der
Lage, den Weg durch das Labyrinth mit der extrem hohen Anzahl von 155 Trials zu ler-
nen und Uber einige Tage hinweg zu behalten (Milner, Corkin & Teuber 1968). Dabei
traten v.a. gegen Ende des Labyrinthweges gehauft Fehler auf, die einen Richtungs-
wechsel auf das Ziel hin antizipierten. Ein Transfer dieser Leistung auf ein um 2 Ent-
scheidungspunkte verlangertes Labyrinth war nicht maglich.

Vergleichbare Defizite lieRen sich bei H.M. auch in taktil-motorischen Fingerlabyrinthen
zeigen (Corkin 1965). Nur bei extremer Verklrzung des Labyrinthweges war H.M. in der
Lage, den Weg mit einer extrem hohen Anzahl von Ubungsdurchlaufen zu erlernen. Bei
langeren Labyrinthwegen liel® sich keine Reduktion der Anzahl von Fehlern beobachten.
Jedoch zeigte sich wahrend der ersten Durchldufe eine Reduktion der fir einen Laby-
rinthdurchlauf bendtigten Zeit. Corkin interpretierte dies als die Unfahigkeit, ein Muster
aus Bewegungsablaufen, d.h. eine Sequenz unterschiedlicher Richtungsanderungen zu
lernen, was sich in unveranderten Fehlerzahlen ausdrickt. Jedoch lerne H.M. proprio-
zeptive motorische Fertigkeiten, was zu einer Reduktion des Zeitverbrauches fiihrte. Ein
Absinken des Zeitbedarfes Uber Versuchsdurchlaufe wird als Mal} fir implizites Lernen
betrachtet. Dabei kann die Zeitverbesserung entweder als Aufbau propriozeptiven Wis-
sens interpretiert werden (Corkin 1965), oder aber auch alternativ als eine Anderung in
der Strategie wie z.B. eine schnellere Korrektur von Fehlern (Nissen, Willingham &
Hartman 1989). Ahnlich wie bei H.M. ist auch bei Patienten mit einem Korsakoff-
Syndrom eine anterograde Amnesie ein zentrales Symptom. Auch sie sind nicht in der
Lage, den Weg durch ein Stift-Labyrinth ohne visuelle Kontrolle zu erlernen. Sind die
Eingange der Sackgassen dagegen blockiert, zeigen diese Patienten in den ersten
Durchgéangen eine Zunahme der Geschwindigkeit beim Durchfahren des Weges. Wah-
rend sich eine gesunde und klinische Kontrollgruppe jedoch in weiteren Durchgangen
kontinuierlich verbessern, sind Patienten mit Korsakoff-Syndrom dazu nicht in der Lage.
Nissen, Willingham & Hartman (1989) interpretieren die anfangliche Verbesserung als

den Erwerb von strategischem Wissen, das unabhangig von einem bestimmten zu ge-
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henden Weg zu einer Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit flhren wirde. So lernen
die Patienten nicht eine spezifische Sequenz von Richtungswechseln auf dem Weg,
sondern das schnelle Korrigieren von Bewegungen. Einschrankend muf} jedoch der ge-
ringe Stichprobenumfang von 7 Patienten erwahnt werden und das Fehlen einer expe-
rimentellen Kontrolle dieser Hypothese, z.B. in Form des Durchlaufens unterschiedlicher

Wege.

Eine Beeintrachtigung spatialer Lernprozesse in visuell-motorischen Tisch-Labyrinthen
mit verdecktem Weg lie} sich auch nach einseitiger Temporallappen-Lobektomie beo-
bachten (Milner 1965). Hier erwies sich die Seite der Schadigung als relevant: Wahrend
bei rechtsseitiger Lasion deutliche Defizite beim Lernen der Aufgaben auftraten, zeigten
sie sich bei vergleichbaren Schadigungen der linken Hemisphare nicht. Statt dessen wa-
ren bei linksseitiger Schadigung Probleme beim Erlernen verbalen Materials beobacht-
bar.

Defizite in visuell-motorischen Labyrinthldsungen ergaben sich jedoch auch nach Lasio-
nen in anderen Kortexbereichen. Bei Schadigungen des Parietallappens war die Laby-
rinthldsung dann beeintrachtigt, wenn die Lasion die rechte Hemisphare betraf und ein
relativ groRes Hirnareal umfallte. Einschrankend ist hier zu sagen, daf} die von Milner
untersuchten Patienten bei rechtsseitiger Schadigung des Parietallappens auch die gro-
Reren Lasionen zeigten. Am Fall der Patientin J.Du. beschreibt Milner (1965) die Defizite
bei groflen Lasionen des rechten Parietallappens als ein Verlieren der Orientierung, bei
dem die Patientin anscheinend weder in der Lage war anzugeben, aus welcher Richtung
sie kam, noch in welche Richtung sie weiter gehen sollte. Dabei ist zu erwahnen, dal sie
sich innerhalb des Krankenhauses orientieren und ihren Weg finden konnte.

Auch bei Patienten mit Lasionen im Frontallappen lief3en sich reduzierte Leistungen be-
obachten. Dabei zeigte sich eine Tendenz zu starkeren Defiziten, wenn die Lasion die
rechte Hemisphare betraf (s. auch Corkin 1965). Im Unterschied zu den anderen Pati-
entengruppen lieken sich Fehler auch auf die Unfahigkeit der Patienten zurtckflhren,
eine spezifische Instruktion umzusetzen. Bei Verlassen des Weges waren die Proban-
den instruiert, auf den letzten korrekten Punkt zurtickzugehen und von dort weiter ihren
Weg zu suchen. Obwohl Patienten mit Schadigung des Frontalhirns diese Instruktion
verbalisieren konnten, waren sie wahrend der Labyrinthlésung nicht in der Lage, dies
auch in Verhalten umzusetzen. Zusatzlich zu diesen Regelverletzungen lieen sich hau-
fig Perseverationen, d.h. Wiederholungen von gleichartigen Fehlern, beobachten. Milner
(1965) grenzt dies explizit von den Perseverationsfehlern ab, die im Wisconsin Card

Sorting Test (WCST) zu beobachten sind. So waren Perseverationsfehler im WCST bei
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guten Labyrinthlésern beobachtbar, bzw. Perseverationsfehler in den Labyrinthaufgaben

bei Personen mit unauffalligen Fahigkeiten im WCST (Milner 1963).

Erste Hinweise drauf, welche Hirnstrukturen bei gesunden Personen in der Lésung visu-
ell-motorischer Tisch-Labyrinthe mit verdecktem Weg involviert sind, lieferte eine von
van Horn et al. (1994, 1998) durchgefiihrte PET-Untersuchung. Waren die Labyrinthe
unbekannt, zeigte sich eine deutliche Aktivierung Uber frontalen Hirnbereichen. Bei zu-
nehmender Vertrautheit mit dem Labyrinthweg schwachte sich diese Aktivierung zu-
nehmend ab. Unabhangig von der Vertrautheit des Labyrinthweges zeigten sich Aktivie-
rungen der primaren visuellen Areale, medialer und inferiorer temporaler Gyri sowie des

linken Hippocampus.

Obwohl sich bei verschiedenen Lasionsorten Beeintrachtigungen von spatialem Lernen
in Labyrinthaufgaben beobachten lassen, - so betont bereits Milner (1965) "... it seems
likely that the anterior and posterior regions contribute in qualitatively different ways to
performance on this spatial learning task" (S. 336) - ist unklar, welche Funktionen die
einzelnen Hirnareale in der Verarbeitung Ubernehmen. Daher erscheint eine Ergénzung
neuropsychologischer Forschungsstrategien, die eher auf der Auswahl von einzelnen
Patientengruppen beruht, durch eine eher experimentelle Strategie mit in unterschiedli-

chen Aufgaben realisierten Kontrollbedingungen notwendig.

24.1.2.3 Visuell-motorische Tisch-Labyrinthe mit teilweise-sichtbarem Weg

Eine Modifikation des "verdeckten" Labyrinthes entwickelte die Arbeitsgruppe um Wal-
lesch (Wallesch et al. 1990, s. Abb. 2.4). Ermoglicht durch die schnelle Entwicklung und
Kostensenkung bei Computersystemen wurde hier das Brett mit Metallpunkten durch die
Vorgabe eines verdeckten Labyrinthes auf einem Computerbildschirm ersetzt. Mit Hilfe
einer Tastatursteuerung 1a3t sich bei dieser Aufgabe eine Maske Uber den Bildschirm
schieben, die jeweils nur einen bestimmten Ausschnitt eines Labyrinthes zeigt, den Rest
jedoch verdeckt. Durch Betatigen der Pfeiltasten der Tastatur 123t sich dieser Ausschnitt
Uber den Bildschirm bewegen, und damit das Labyrinth ausschnittsweise explorieren.
Diese Untersuchungsanordnung erinnert an frilhe Realisierungen von Labyrinthaufga-
ben von Perkins (1927). Er prasentierte ein komplexes Labyrinthmuster auf einem Blatt
Papier. Die Probanden salRen dabei auf einem erhéhten Stuhl und schauten durch eine
Roéhre, die nur einen schmalen Ausschnitt des Labyrinthes sichtbar liel3. Durch Bewe-
gung dieser Rohre durchfuhren sie das Labyrinth bis zu einer Zielposition. Die Idee war
dabei, den Probanden wie in einem Raumlabyrinth nur eine beschrankte Nutzung visu-

eller Informationen zu gestatten.
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Abb.2.4: Visuell-motorisches Tischlabyrinth mit teilweise sichtbarem Weg in Anlehnung an Wal-
lesch et al. (1990)

a. Labyrinthstruktur mit den verschiedenen Schritten (eingezeichnet als Quadrate). Diese Struktur
ist jedoch bis auf ein Fenster (b.) flir den Probanden nicht sichtbar.

Wie bei den visuell-motorischen Tischlabyrinthen von Milner (1965) ist auch bei den La-
byrinthen mit teilweise-sichtbarem Weg - analog den Bewegungen zwischen den Metall-
punkten - die motorische Aktion in diskrete Schritte zerlegt. Durch einen Tastendruck auf
eine von vier Richtungstasten kann das Fenster um jeweils einen Schritt in x- oder y-
Richtung verschoben werden. Diese Sequenzierung der motorischen Reaktion wird zu-
satzlich dadurch verstarkt, daf® ein Druck der Richtungstaste nur dann zu einer Bewe-
gung des Cursors flhrte, wenn sich dieser nach einer Bewegung wieder in Ruhe befand
(Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von 1cm/sec und einer Bewegungsweite pro
Schritt von 2.5cm ergeben sich so diskrete Zeiteinheiten mit einer Mindestlange von 2.5
sec pro Reaktion). Durch einen Beep-Ton wurde ein zu schnelles Betatigen der Rich-
tungstasten zurlickgemeldet.

Anders als bei den von Milner (1965) verwendeten Labyrinthen ist hier jedoch nicht bei
jedem Schritt eine Entscheidungssituation gegeben. Ob eine Reaktionsauswahl verlangt
ist, kann der Proband durch die Analyse des jeweiligen Labyrinthausschnittes erkennen.

Im Gegensatz zu den von Milner verwendeten Labyrinthen sind visuelle Informationen in
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wesentlich gréRerem Umfang fir die Labyrinthlésung nutzbar. So ist zumindest die Iden-
tifizierung von Schritten mit und ohne Sackgassen, sowie die Anzahl von Wegalternati-
ven visuell erschlielbar. Inwieweit diese Informationen ausreichen, um sie im Sinne von
Landmarken fur eine Navigationsstrategie nutzbar zu machen, bleibt offen.

Im Gegensatz zu den visuellen Informationen dirfte die Rolle intern ber Bewegungen
generierter Informationen in diesen Labyrinthaufgaben vor allem im Vergleich zu Raum-
und taktil-motorischen Tischlabyrinthen mit verdecktem Weg gering sein. Die motori-
schen Ablaufe sind sehr gleichformig und sind — als Tastenbetatigungen — nur indirekt
mit der rdumlichen Anordnung des Labyrinthes verbunden. Im Gegensatz zu den einge-
schrankten Mdglichkeiten kindsthetischen Lernens, erméglicht die Sequenzierung der
Bewegung in Einzelschritte jedoch - dhnlich wie bei den von Milner verwendeten Laby-
rinthaufgaben - eine verbale Codierung des Weges.

Zu berucksichtigen ist zusatzlich, dal® die in diesen Labyrinthaufgaben verwendeten
Zeitmessungen keine echten Reaktionszeiten darstellen. Wahrend der Verschiebung
des Fensters Uber das Labyrinth nach einem Tastendruck ist fur eine Sekunde - was fur
im Millisekundenbereich ablaufende kognitive Prozesse eine relativ lange Dauer darstellt
- eine Analyse des Labyrinthausschnittes mdglich, ohne daR die Richtungstaste erneut

betatigt werden kann.

Visuell-motorische Labyrinthaufgaben mit teilweise sichtbarem Weg wurden zur Unter-
suchung der Flexibilitat mentaler Planungsprozesse bei Patienten mit Schadigung fron-
taler, parietaler oder temporaler Hirnareale (Karnath, Wallesch & Zimmermann 1991,
Karnath & Wallesch 1992) und Parkinson'scher Erkrankung (Wallesch et al. 1990) ein-
gesetzt. Die Aufgaben wurden dabei wiederholt bis zum Erreichen einer fehlerfreien L6-
sung prasentiert.

Karnath, Wallesch & Zimmermann (1991) gingen davon aus, dal eine fehlerfreie Lésung
dieser Labyrinthaufgaben nur auf der Basis der Erstellung und Nutzung einer mentalen
Reprasentation der Struktur des Labyrinthes im Sinne einer kognitiven Landkarte (Tol-
man 1948) mdglich ist. Da die Struktur des Labyrinthes bei der ersten Darbietung jedoch
unbekannt ist und noch keine mentale Landkarte aufgebaut wurde, kann der Weg hier
nur durch 'Versuch-und-Irrtum' gefunden werden. Ahnlich wie in Untersuchungen zum
Verhalten von Ratten in Labyrinthen lassen sich auch hier beim ersten Durchlauf eines
unbekannten Labyrinthmusters unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fur die Auswahl
von Wegalternativen beobachten, die z.T. durch frihere Erfahrungen in ahnlichen Situa-
tionen beeinflult werden (s. auch Woodworth & Schlosberg 1954). Karnath, Wallesch &
Zimmermann (1991) nutzen dies, um bei der L6sung von unbekannten Labyrinthen auf-

tretende Verhaltenstendenzen zu untersuchen. In Relation zu gesunden Kontrollproban-
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den, zeigten Patienten dabei - abhangig von der Lokalisation der Hirnschadigung und
der Dauer ihres Bestehens - sowohl andere Tendenzen als auch einen unterschiedli-
chen Zeitbedarf fir das Treffen einer Entscheidung. Patienten mit frontomedialer Lasion
wahlten unabhangig von der Zeit seit Bestehen der Lasion 6fter andere Wegalternativen
als gesunde Personen. Dieses abweichende Verhalten lie} sich tendenziell auch fur die
Gruppe akuter retrorolandischer Lasionen und chronischer parietaler Lasionen beo-
bachten, obwohl diese nach Adjustierung des Signifikanzniveaus keine statistische Sig-
nifikanz erreichten, und die Autoren sie deshalb nicht weiter kommentierten. Wahlten die
beiden Patientengruppen mit akuten Lasionen (frontomedial, bzw. retrorolandisch) den
Kontrollprobanden vergleichbare Wegalternativen, wandten sie weniger Zeit fur das
Treffen dieser Entscheidung auf.

Patienten mit chronischen Lasionen unterschieden sich bei einer wiederholten Prasen-
tation desselben Labyrinthmusters nicht von gesunden Probanden. Lediglich bei Pati-
enten mit chronischen frontomedialen Lasionen laf3t sich - dhnlich den Ergebnissen von
Milner (1965) - ein gehauftes Auftreten von Regelverletzungen beobachten. Diese Feh-
ler scheinen jedoch - entgegen den Vermutungen Milners - nicht spezifisch fur frontale
Lasionen per se, sondern abhangig von Dauer und betroffenem Bereich des Frontalhirns
zu sein: Weder die Gruppe von Patienten mit akuten frontomedialen Lasionen noch die
mit chronischen frontolateralen Lasionen zeigte eine von Kontrollprobanden abweichen-
de Zahl von Regelverletzungen. Daruber hinaus scheint das Verletzen von Regeln ein
Verhalten zu sein, daf® auch gesunde Personen in Situationen zeigen, bei denen sie mit
neuen Anforderungen in einer schwierigeren Aufgabe konfrontiert sind. So lie3 sich bei
allen Probanden - unabhangig vom Vorliegen einer Hirnschadigung - wahrend der ers-
ten Darbietung eines Labyrinthes das Verletzen von Regeln beobachten. Diese Fehler
reduzierten sich mit der wiederholten Darbietung der Labyrinthe. In der Gruppe der Pati-
enten mit chronischer frontomedialer Lasion ist diese Reduktion allerdings geringer als in
den anderen Gruppen. Patienten mit akuter frontomedialer Lasion benétigten hier mehr
Schritte zum Durchqueren des Labyrinthes, betraten 6fter Sackgassen bis zum Ende
und machten mehr Perseverationsfehler. Im Gegensatz zu den Patienten mit chroni-
scher Lasion und akuter retrorolandischer Lasion bendtigt diese Patientengruppe auch
mehr Lerndurchgange bis zum Erreichen des Kriteriums einer fehlerfreien Labyrinthlo-
sung.

Bei der Analyse des Verhaltens bei der Labyrinthldsung lieRen sich weder bei der erst-
maligen Labyrinthdarbietung noch bei der ersten fehlerfreien Losung am Ende einer
Lernphase Unterschiede zwischen den verschiedenen Gruppen in globalen Parametern
der Labyrinthlésung, wie beispielsweise dem Gesamtzeitverbrauch und der Fehlerrate,

beobachten. Dies wird von den Autoren als Hinweis auf einerseits intakte Planungspro-
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zesse sowie andererseits auf ungestorte Prozesse bei der Nutzung mentaler Reprasen-
tationen betrachtet.

Die wahrend des ersten Kontaktes mit dem Labyrinthstimulus zu beobachtenden Abwei-
chungen bei der Auswahl von Entscheidungsalternativen bei Patienten mit frontomedia-
len Lasionen legen die Existenz veranderter Erwartungen nahe. Die Autoren sehen in
den diesen Veranderungen zugrunde liegenden Prozessen eine mdgliche Ursache flr
eine langsamere Nutzung von Erfahrungen beim Aufbau einer mentalen Reprasentation
der raumlichen Umwelt. Einschrankend ist zu bemerken, daf} die - obwohl sorgfaltig hin-
sichtlich Alter, 1Q und Variablen wie die Grélke der Lasion ausgewahlten - Stichproben
unterschiedliche Grunderkrankungen besal3en, die Lasionen in unterschiedlichem Maf}

die linke oder rechte Hemisphare betrafen und die Handigkeit der Patienten variierte.

Karnath & Wallesch (1992) untersuchten dieselbe Patientengruppe auch hinsichtlich der
Flexibilitdt mentaler Planungsprozesse. Dazu lief3en sie die Probanden zunachst ein be-
stimmtes Labyrinthmuster erlernen. Danach wurden sie aufgefordert, das Labyrinth
rickwarts von der Zielregion zur Startregion, bzw. in gespiegelter Form zu durchfahren.
Zur Lésung dieser Aufgabe soll dabei die mentale Reorganisation der - wahrend der
Lernphase aufgebauten - kognitiven Landkarte und ihre Anpassung an eine neue, je-
doch verwandte Situation notwendig sein.

Annlich wie in der Untersuchung von Karnath, Wallesch & Zimmermann (1991) machen
Patienten mit akuter Schadigung des Frontalhirns mehr Fehler als Patienten mit akuter
retrorolandischer Schadigung oder gesunde Kontrollen. Die Autoren interpretieren die-
sen Befund als Hinweis auf ein beeintrachtigtes "attentional supervisory system". Nach
Shallice (1988) wird dieses System bei der Losung von Aufgaben eingesetzt, die nicht
durch den Einsatz Gberlernter Handlungen bewaltigt werden kénnen, sondern fiir die ei-
ne Aufstellung oder Modifikation eines Plan notwendig ist. Shallice siedelt den Sitz die-
ses Systems im Frontalhirn an.

Beim Vorliegen chronischer Hirnschadigungen lieRen sich Patienten mit frontomedialer,
frontolateraler, temporaler oder parietaler Lasion nicht voneinander oder von gesunden
Kontrollen unterscheiden. Das Fehlen von Defiziten in der Gruppe der chronisch er-
krankten Patienten diskutieren die Autoren als Hinweis auf eine Erholung der Funktionen
oder auf die Schwierigkeit der Aufgabe: So sei mdglicherweise ein Planen Uber einen
langeren Zeitraum notwendig, um eventuell doch existierende Beeintrachtigungen er-
kennen zu lassen.

Kritisch laRt sich anmerken, dall im Gegensatz zu den Arbeiten von Milner (1965) relativ
einfache Labyrinthe verwendet wurden. Dariber hinaus stellt sich die Frage, inwieweit

hier auch Details der Versuchsanordnungen wie z.B. das Blockieren einer motorischen
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Reaktion nach erfolgtem Tastendruck fur 2.5sec, bzw. eine Analysezeit von 1 sec in der
keine Reaktion erfolgen konnte, eine Reduktion der zeitlichen Auflésung darstellt, die zur
Verdeckung von Gruppenunterschieden z.B. in Form von Bodeneffekten bei den gesun-
den Kontrollprobanden flihrt. Darliber hinaus ware denkbar, dal} die verschiedenen Pro-
bandengruppen unterschiedliche Strategien des Umgehens mit dieser Restriktion entwi-
ckeln. Leider berichten die Autoren nicht, wie haufig "zu frihe" Reaktionen auftraten, so
dal} eine Beurteilung der Bedeutung dieses Effektes als konfundierende Variable nicht

moglich ist.

2413 Vollstiandig sichtbare Labyrinthe

Eine letzte Gruppe von Labyrinthaufgaben stellen Anordnungen dar, bei denen die Laby-
rinthe vollstandig sichtbar sind. Dabei lassen sich im wesentlichen die von Elithorn
(1955) eingeflihrten ,perzeptuellen” Labyrinthe (‘perceptual maze', s. Abb.2.5a) und auf
Porteus zurlickgehende Labyrinthaufgaben (s. Abb.2.6) unterscheiden. Beide Typen von
Labyrinthaufgaben wurden urspringlich als Papier-und-Bleistift-Verfahren eingefuhrt,
und liegen heute - zumindest im Rahmen experimenteller Anordnungen - auch als com-
putergestitzte Verfahren vor. In ihrer urspringlichen Form wurden beide Verfahren als
psychometrische Testverfahren angelegt.

Im Unterschied zu den bislang skizzierten Realisierungen von Labyrinthaufgaben steht
bei dieser Gruppe von Labyrinthaufgaben nicht die Untersuchung von spatialem Lernen
im Vordergrund: Die einzelnen Labyrinthvorlagen werden jeweils nur einmal zur Bear-
beitung vorgelegt. Beiden Labyrinthaufgaben ist gemein, dal} eine visuelle Exploration
des Labyrinthes als Ganzes mdglich ist. Damit ist bereits bei der ersten Prasentation ei-
nes Labyrinthes das Vermeiden von Fehlern, d.h. die Auswahl der korrekten Wegalter-
native, moglich. Eine letztendlich durch 'Versuch und Irrtum' gepragte Phase (‘zufallige
Navigationsstrategie'), in der das Labyrinth durch offene motorische Aktionen exploriert
wird, entfallt. Dabei ist allerdings zu vermuten, dal auch in diesen Labyrinthen eine Ex-
plorationsphase stattfindet. Sie kann jedoch hier ohne offene motorische Reaktionen -
im Sinne von Stiftbewegungen oder Tastendruck - als verdeckter Prozel3, allenfalls tGber
die Bewegung der Augen beobachtbar, durchgeflhrt werden. Dabei stellt sich die Frage,
inwieweit hier, wo allein Uber die direkte Verarbeitung visueller Informationen eine Auf-
gabenlésung erzielt werden kann, der Aufbau mentaler Reprasentationen im Sinne allo-

zentrischer kognitiver Landkarten als Strategie zur Aufgabenldsung eingesetzt wird.
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24.1.31 Perceptual Maze Test

Beim Perceptual-Maze-Test (‘multiple choice maze') besteht das Labyrinth aus einer
netzartigen Anordnung von Wegen. Die Schnittpunkte der Wege bilden dabei Entschei-
dungspunkte, bei denen eine Auswahl einer Wegalternative verlangt ist. Einige der Ent-
scheidungpunkte sind mit Kreisen markiert. Anders als in den anderen Labyrinthaufga-
ben fuhren alle Wegalternativen aus dem Wegenetz. Aufgabe der Probanden ist es, den
Weg durch das Wegenetz zu finden, bei dem eine maximale Anzahl von Kreisen berthrt
wird. In der Regel wird die maximale Anzahl von Kreisen, die beim Durchqueren des La-
byrinthes angefahren werden kann, als Zielkriterium angezeigt. Eine raumliche be-
stimmte Zielposition ist nicht vorgegeben. Fir das Durchfahren des Wegenetzes gelten
bestimmte Regeln. So mulR der Weg den Wegen des Netzes folgen. Der Losungsweg
darf in Y-Richtung nur Bewegungen nach oben, nicht jedoch nach unten enthalten (s.
Abb. 2.5b und c).

Die dargebotenen Labyrinthmuster variieren in der Komplexitat des Wegnetzes (Anzahl
von Reihen und Spalten im Netz), der Sattigung (Anteil von Schnittstellen mit einem
Kreis) und der Anordnung der Kreise (Davies & Davies 1965, Elithorne et al. 1964) und
werden jeweils nur einmal zur Bearbeitung vorgelegt. Die Probanden sind dabei in-
struiert, den Weg innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls so schnell wie méglich zu

finden.

START START START

Abb.2.5: Labyrinthe in Anlehnung an die Items des Perceptual-Maze-Test (a) mit einem korrek-
ten Lésungsweg (b.) und einem die Instruktion verletztenden, nicht zuldssigen Weg (c.)
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Urspringlich wurde diese Aufgabe von Elithorn (1955) als psychologisches Testverfah-
ren eingefuhrt. Ziel war die Konstruktion einer einfachen Aufgabe, die sensitiv fur das
Vorliegen von Schadigungen des Frontallappens, z.B. bei Patienten nach prafrontaler
Leukotomie, sein sollte. Zunachst als Papier-und Bleistift-Test konzipiert (bei dem sogar
zunachst aus Kostengriinden die Lésung mit Hilfe eines Holzstiftes angezeigt wurde),
liegen heute Realisierungen dieser Aufgabe als computergestiitztes Untersuchungsver-
fahren vor (Elithorn & Mornington 1982, als Teil der computergestitzten Testbatterie
"automated psychological test system", APT, Levander & Elithorn 1986, Levander 1987).
Dabei wurde die bei der Bearbeitung des Labyrinthes geforderte Bewegung, die in der
Papier-und-Bleistift-Version als kontinuierliches Nachfahren der Wegstrecken mit einem
Stift realisiert war, ahnlich wie bei den visuell-motorischen Labyrinthen, durch das Dri-

cken von Richtungstasten ersetzt.

In verschiedenen Studien hat sich der Perceptual Maze Test als sensitiv fur Stérungen
kognitiver Funktionen nach Schadigung von frontalen, anterior temporalen und parieta-
len Hirnbereichen erwiesen. Anders als in Untersuchungen zu Raumlabyrinthen (z.B.
Semmes et al. 1955) lieRen sich hier, z.B. nach parietalen Lasionen, deutlichere Beein-
trachtigungen nach Schadigung der rechten als der linken Hemisphare beobachten (E-
lithorn 1955, 1964, Benton et al. 1963, Archibald 1978). Kritisch ist anzumerken, daf}
nach Einflihrung einer visuellen Reaktionsaufgabe als Kontrollaufgabe kein Einflul® der
betroffenen Hemisphare mehr zu beobachten war (Colonna & Faglioni 1966).

Bei einzelnen Labyrinth-Stimuli fanden sich unterschiedliche Sensitivitaten fur frontale
und posteriore Lasionen (Elithorn 1964). Dieses Ergebnis 18Rt sich als Hinweis darauf
werten, dald die Leistungseinbuflen beim Labyrinthldsen auf die Stérung unterschiedli-
cher kognitiver Subfunktionen zurickfihrbar sind. Elithorn selber betonte bereits in sei-
ner ersten Arbeit (1955), dald die bei der Bearbeitung von Labyrinthmustern eingesetz-
ten kognitiven Prozesse vermutlich abhangig von der Schwierigkeit variieren. Unter-
schiedliche Schwierigkeiten der einzelnen Labyrinthvorlagen wurden dabei von Elithorn
empirisch Uberpruft. Er vermutete, dal} einfachere Muster mit Hilfe visuospatialer Scan-
ning-Prozesse geldst werden. Diese Prozesse wirden dann jedoch mit zunehmender
Schwierigkeit des Musters durch sequentiell ablaufende Suchprozesse nach dem Prinzip
von 'Versuch-und-Irrtum' bearbeitet. Als wichtige EinfluRgréfie auf die Leistung in diesen
Labyrinthaufgaben sieht Elithorn die Anzahl der in Wahrnehmungsprozessen gleichzeitig
manipulierbaren Elemente. So verlangt diese Art von Aufgaben die Extraktion relevanter
Reizmerkmale aus einer Vielzahl irrelevanter Bereiche des Wegnetzes und ihre Kombi-

nation zu einem LAsungsweg.
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Neben diesen von Elithorn beschriebenen, in die Aufgabenlésung involvierten Prozes-
sen, findet man den Perceptual Maze Test als Instrument zur Untersuchung von allge-
meiner Intelligenz, visuospatialen Skills, visuell gesteuerten motorischen Planungspro-
zessen und der Fahigkeit zum Befolgen von Regeln (Levander 1987). Im Vergleich zu
anderen Typen von Labyrinthaufgaben ist zu vermuten, dal} diese Aufgabe in starkerem
Male auch sprachgebundene Prozesse involviert, wie z.B. das Zahlen berlhrter Kreise

und den Vergleich mit der angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Kreise.

Klinteberg, Levander & Schalling (1987) beschrieben bei der Lésung dieser Labyrinth-
aufgaben zwei verschiedene kognitive Stile. Sie unterschieden eine impulsiv-globale von
einer eher reflektiert-sequentiellen Strategie. Zur Unterscheidung dieser beiden Strate-
gien verwendeten sie als Parameter der Labyrinthlésung eine initiale Inspektionszeit
(Zeit bis zur Ausfuhrung der ersten motorischen Reaktion) und die Anzahl von Korrektu-
ren (Entscheidungen, die durch Zuriickgehen auf dem Weg ungliltig fir den Lésungs-
weg gemacht wurden). Von diesen eine Strategie kennzeichnenden Parametern unter-
schieden sie Parameter, die die Fahigkeit zur Wahrnehmung globaler Muster in einem
Stimulus-Areal darstellen sollten: Hier verwendeten sie die Anzahl nicht identifizierter
Wegpunkte und Zeitparameter, wie die mittlere Reaktionszeit an Wegverzweigungen, an
denen eine korrekte Entscheidung getroffen wurde. Kritisch ist anzumerken, dal® die Zu-
ordnung der entwickelten Parameter zu den einzelnen postulierten Domanen kognitiver
Prozesse nicht weiter empirisch belegt wurde.

Klinteberg, Levander und Schalling (1987) setzten impulsiv-globale und reflektiert-
sequentielle Strategien in Beziehung zur Lateralisierung von Funktionen in den Hemi-
sphéaren (Levander, Levander & Schalling 1989) und Geschlechtsunterschieden. Die lin-
ke Hemisphare ist auf die Verarbeitung von Sprache spezialisiert, und kognitive Prozes-
se, die hier ablaufen, sind durch eine reflektiert-sequentielle Strategie gekennzeichnet.
Die rechte Hirnhalfte dagegen ist Uberlegen bei der Verarbeitung visuospatialer Muster.
Ihre kognitiven Prozesse sind als impulsiv-global beschreibbar. Je starker die Lateralisie-
rung der Funktionen, desto deutlicher werden diese Strategieunterschiede bei Vorlage
eines geeigneten Reizes zu Tage treten. Bei Mannern und bei rechtshandigen Personen
soll nach Klinteberg, Levander und Schalling die Funktionslateralisierung starker als bei
Frauen und Linkshandern sein. Daher sollten sie deutlichere Anzeichen flr ein impulsiv-
globales Vorgehen bei der Bearbeitung der Stimulusvorlagen des Perceptual Maze Test
zeigen. Partiell konnten diese Hypothesen bestatigt werden. So bendtigen linkshandige
Frauen die langsten initialen Inspektionszeiten. Jedoch leidet die Studie daran, daf® die

Gruppen der linkshandigen Personen im Vergleich zu den Rechtshandern sehr klein wa-
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ren (n=5 vs. n=21). Auch zeigten nicht die rechtshandigen sondern die linkshandigen
Manner die am deutlichsten impulsiv-globale Strategie.

Annliche Strategie-Unterschiede sind auch in Abhangigkeit von den Persoénlichkeitsdi-
mensionen Extraversion/Introversion (Howard & McKillen 1990, Weinman 1987) beob-
achtbar. Extravertierte Personen tendieren zu implusiv-globalen, introvertierte zu reflek-
tiert-sequentiellen Labyrinthlésungen. Jedoch zeigte eine genauere Analyse von Feh-
lertypen, dal® die hdhere Zahl von Fehlern in der ersten Gruppe nicht gehduft an den
einzelnen Entscheidungspunkten auftritt (Weinman 1987, 1982).

Extraversion, bzw. Introversion lassen sich nicht mit einer prinzipiellen Bevorzugung von
Geschwindigkeits- bzw. Akkuratheits-orientierter Strategie gleichsetzen. In visuell-
motorischen Tischlabyrinthen erlernten Probanden mit hohen Introversionswerten das
Labyrinth nicht nur akkurater, sondern auch schneller als Personen mit hohen Extraver-
sionswerten (Malhotra, Malhotra & Jerath 1989). Ein EinfluR des Geschlechtes auf die
Leistung wird von den Autoren nicht berichtet. Kritisch ist einzuwenden, daf3 die Autoren
nur unprazise Angaben bezlglich der Definition der abhangigen Variablen machen. So
scheinen ihre Male fur Geschwindigkeit (Zeit bis zum dreifachen fehlerfreien Lésen der
Labyrinthe) und fiir Akkuratheit (Anzahl von Fehlern und Ubungsdurchgéngen) vonein-
ander abhangig. Werden mehr Durchgange bendtigt, wird damit notwendigerweise auch
mehr Zeit aufgewendet. Eine Trennung von Geschwindigkeits- oder Akkuratheits-

bevorzugenden Strategien erscheint aufgrund dieser Parameterisierung schwer moglich.

Ghatan et al. (1995) untersuchten mit Hilfe von PET-Scans die bei der Losung des Per-
ceptual Maze Test beanspruchten Hirnstrukturen. Als Kontrollaufgaben verwendeten sie
neben einer Ruhebedingung mit einem leeren Bildschirm eine weitere Kontrollbedin-
gung, in der die Labyrinthgitter ohne zu beriihrende Kreise dargeboten wurden. Hier
sollten die Probanden den Cursor durch zufélliges Betatigen der Taste durch das Wege-
system lenken. Im Vergleich zu der Ruhebedingung zeigten sich bei Bearbeitung der
Labyrinthaufgaben u.a. Uber beiden Hemispharen deutliche Aktivierungen sekundarer
visueller, sowie pramotorischer und prafrontaler Hirnareale. Mit einer Betonung der
rechten Hemisphare wurde eine Aktivierung des posterioren parietalen Kortex erkenn-
bar. Vergleichbare, wenn auch weniger deutlich ausgepragte Unterschiede lieRen sich
auch dann beobachten, wenn statt der Ruhebedingung die Kontrollaufgabe als Ver-

gleichsmalstab verwendet wurde.

Heute findet sich der Perceptual Maze Test u.a. in der Neuropsychologie als Instrument
zur Untersuchung von Frontalhirnleistungen (Della et al. 1998), sowie im Rahmen ge-

rontopsychiatrischer Untersuchungen (Poethig, Pgelt & Roth 1985). Er wurde auch zur
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Untersuchung der Wirkung unterschiedlicher psychopharmakologischer Substanzen wie
etwa von Alkohol (Ingvar et al. 1998) oder von Neuroleptika (Elithorn, Mornington &
Stavrou 1982) eingesetzt. Zur Differenzierung derartiger Substanzen hat sich diese Art
der Labyrinthaufgabe bis jetzt jedoch nur als eingeschrankt nutzlich erwiesen (King &
Henry 1992).

24.1.3.2 Zweidimensionale Simulationen von Labyrinthen

Eine weitere Gruppe von Labyrinthaufgaben, bei denen das Labyrinth als Ganzes sicht-
bar ist, sind Aufgaben, bei denen ein Wegsystem in zweidimensionaler Darstellung
Landkarten-ahnlich dargeboten wird (s. Abb. 2.6). Der Proband hat die Aufgabe, dieses
Wegsystem von einem bestimmten Startpunkt zu einer vorgegebenen Zielregion zu
durchfahren. In der Regel wird dabei ein Stift verwendet, der eine Spur des bereits ge-
gangenen Weges hinterlaf3t. Die Struktur der verwendeten Labyrinthmuster erinnert da-
bei stark an die im Animalbereich verwendeten Labyrinthe und reicht von sehr einfachen
bis zu an den Grundri3 des Hampton Court Labyrinthes angelehnten Vorlagen. In der
Regel wird jedes Labyrinth nur einmal prasentiert und bei erfolgreicher Lésung ein als

schwieriger eingeschatztes Labyrinthmuster vorgelegt.

ZIEL

START

Abb. 2.6: Labyrinth in Anlehnung an die ltems des Labyrinth-Test von Porteus (Porteus 1965)
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Diese Art von Labyrinthaufgaben wird heute vor allem mit dem von Porteus (1914) ent-
wickelten Labyrinthtest assoziiert. Mit den Erfolgen der Montessori-Padagogik bei geistig
behinderten Kindern zu Beginn des 20.ten Jahrhunderts, stellte sich das Problem, wie
Kinder ausgewahlt werden konnen, die von derartigen padagogischen Programmen
moglichst stark profitieren wirden. Die zur Verfligung stehenden psychologischen Me-
Rinstrumente, wie z.B. der Binet-Test, zeigten sich bald als zu abhangig von Bildung und
verbalen Fahigkeiten. Aus dem Bemihen ein Verfahren zu konstruieren, dall soge-
nannte "praktische Intelligenz", definiert als ".. the ability to deal with things rather than
words .." (Porteus 1965, Seite 2), erfaldt, enstand so der erste Labyrinth-Test in Mel-
bourne, Australien. Der Labyrinth-Test sollte die Fahigkeit zur Planung und Voraussicht

auf einem einfachen, der padagogischen Fragestellung adaquaten Niveau erfassen.

Derartige Labyrinthaufgaben werden heute als Aufgaben zur Untersuchung von prob-
lemlésendem Denken verwendet. Dabei sollen sie v.a. visuell-rdumliche Planungspro-
zesse und prozessorientiertes Problemldsen erfassen (s. von Cramon, Mai & Ziegler
1995, Lezak 1976). Sie ahneln damit Verfahren wie z.B. dem "Turm von Hanoi" (Simon
1975).

Planungsprozesse sind v.a. fir die Lésung von Problemen von Bedeutung. Dabei laf3t
sich ein Problem definieren als die Transformation eines gegebenen Ausgangszustands
(IST) in einen Zielzustand (SOLL). Abhangig von der Prazision mit der Ausgangs- und
Zielzustand, sowie die notwendigen Transformationen bekannt sind, unterscheidet man
schlecht- von gut-definierten Problemen. Sind Ziel- und Start-Zustand sowie die notwen-
digen Operationen bekannt, liegt kein "Problem", sondern lediglich eine "Aufgabe" vor
(Hussy 1984). Als Komponenten von Problemlésungsprozessen werden u.a. Problem-
identifikation und -analyse, die Auswahl und Modifikation von Lésungsstrategien in Ab-
hangigkeit von Feedback sowie eine Bewertung der Effizienz betrachtet. Diesen Kom-
ponenten werden Steuerungs- oder Kontrollfunktionen zugeschrieben. Dies fihrte zu ih-
rer Bezeichnung als "exekutive Funktionen". Sie lassen sich trennen von elementareren
Prozessen wie Stimulusdiskrimination, Merkmalsvergleichen oder Auswahl von Reakti-
onsalternativen (s. auch Metakomponenten und Komponenten niedrigerer Ordnung,
Sternberg 1996).

Bei Labyrinthaufgaben handelt es sich am ehesten um ein "gut-definiertes" Problem, bei
dem Ausgangs- und Zielzustand bekannt sind. Durch die Instruktion wird der Weg zur
Lésung im Prinzip gegeben. Trotzdem bedarf es einer Problemlésung im Sinne der
Auswahl einer Lésungsstrategie, sowie einer Anpassung dieser Strategie abhangig von
Erfolg oder MiRRerfolg. Dabei ist zu vermuten, dal Labyrinthaufgaben mit zunehmender

Erfahrung eher als Aufgaben, denn als Probleme zu betrachten sind (s. auch Karnath,
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Wallesch & Zimmermann 1991 zur Veranderung von "non-routine" zu "routine-"-
Situationen im Kontext von Labyrinthaufgaben).

Soll ein Ausgangszustand in einen Zielzustand Ubersetzt werden, sind Planungsprozes-
se notwendig. Planen IaRt sich hier als ein in der Vorstellung durchgefiuhrtes "Probehan-
deln" verstehen. Dabei werden Handlungsketten erstellt, die sich aus einzelnen Aktionen
zusammensetzen. Beim Planen werden die einzelnen Aktionen auf ihre Konsequenzen
hin Uberprift und gegebenenfalls zu Handlungsketten verbunden. Diese werden dann
wiederum in Bezug auf ihre Konsequenzen bewertet (Dérner 1990). Ein Plan 1aRt sich
dabei als mentale Reprasentation des Ablaufes einer kinftigen Handlung verstehen (von
Cramon 1988). Er ist abhangig von Vergangenheit und Gegenwart und bezieht sich auf
die Zukunft (Cranach et al. 1980). Hirnanatomisch wird mit Planungsprozessen das
Frontalhirn in Beziehung gesetzt. Fuster (1989) schlagt den prafrontalen Kortex als G-
bergeordnetes funktionelles System vor, das eine zeitliche Strukturierung von Verhalten
auf dem Hintergrund eines sie verbindenden Zieles vornimmt. Ein derartiges System
mul fahig sein, ein in der Zukunft liegendes Ziel zu antizipieren, einen Plan einschliel3-
lich der bereits abgearbeiteten Teilschritte bis zum Erreichen des Zieles zu speichern

und interferierende Einflisse zu regulieren.

An Porteus angelehnte Labyrinthaufgaben fanden sich im Lauf der Zeit in zahlreichen
Zusammenstellungen wie beispielsweise dem ,Graphischen® Test von Buysse (s. Dec-
roly & Buysse 1928), dem ,Binetarium® von Norden (1953) dem ,Performance“-Test von
Pinter & Paterson (s. Yoakum & Yerkes 1928) oder dem Labyrinth-Test von Chapuis
(1959). Auch heute noch werden derartige Labyrinthaufgaben als psychometrische Un-
tersuchungsinstrumente verwendet. Meist sind sie Teil einer umfassenderen Testbatte-
rie. Ihr Einsatz reicht dabei von Intelligenztests bei Kindern z.B. als Teil der 'Wechsler
Intelligence Scale' (WISC-R, Wechsler 1974, HAWIVA Eggert 1975, LT-P: Labyrinth-
Test nach Porteus von Kramer 1971, s. auch CFT1 Weiss & Osterland 1977), Uber
graphomotorische Entwicklungstests (Rudolf 1986) bis zur Verwendung in der Geron-
topsychiatrie (NuUrnberger-Alters-Inventar, NAI, Oswald & Fleischmann 1995, s. auch
Mack & Patterson 1995, Mueller et al. 1990).

Porteus selber legte im Verlauf der Jahre zahlreiche Uberarbeitungen der urspriinglichen
Labyrinthserie vor, die durch Parallelformen flir MeRwiederholungen und komplexere
Vorlagen fur die Untersuchung Erwachsener erweitert wurde (Porteus 1915, 1919, 1924,
1933, 1942, 1950, 1955, 1959a,b, 1965). Die verschiedenen Realisierungen variieren
hinsichtlich der Anzahl von Versuchen, die ein Proband bei der Losung eines einzelnen
Labyrinthes hat, und der jeweiligen Art der Auswertung zu einem Testscore. So sieht

Porteus z.B. - abhangig von den Schwierigkeitsstufen - nach Betreten einer Sackgasse
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den Abbruch des aktuellen Losungsversuches und eine erneute Vorlage des gleichen
Labyrinthes vor. Bei Chapuis (1959) werden abhangig von der Eindringtiefe in eine
Sackgasse unterschiedliche hohe Fehlerpunkte vergeben, bzw. zusatzlich zu der Anzahl
von Fehlern die Bewertung des Zeitbedarfes in den Testscore mit einbezogen. Bei Por-
teus erfolgt die Auswertung Uber die Anzahl korrekt geldster Labyrinthmuster. Dabei wird
den einzelnen Schwierigkeitsstufen der Labyrinthvorlagen eine bestimmte Altersstufe,
d.h. ein bestimmtes Testalter, zugeordnet. Fehler bei der Labyrinthlésung werden in
Form einer Verminderung des Testalters verrechnet. Das Testalter soll die Fahigkeit ei-
nes Individuums zu Planungsprozessen abbilden.

Zusatzlich zur Bestimmung des Testalters gibt Porteus (1945) Richtlinien fur eine quali-
tative Auswertung. Diese Auswertung bezieht sich vor allem auf die motorische Ausfih-
rung der Labyrinthldsung. Hier werden Fehler wie das Durchkreuzen von "Wanden", das
Abheben des Stiftes vom Blatt wahrend der Aufgabenldsung, sowie die Geschicklichkeit
bei der Ausfiihrung bewertet. Ahnlich der qualitativen Auswertung von Porteus gibt auch
Chapuis (1959) - angelehnt an graphologische Methoden - Kriterien fur die Bewertung
von Variablen wie der Strichfihrung oder der Druckstarke an. Er wertet sie als Hinweise
auf das Vorliegen bestimmter charakterlicher Merkmale, wie Selbstvertrauen, Selbst-
kontrolle oder Aktivitat (Labyrinth-Test von Chapuis als "Charaktertest", Chapuis 1959).

Die qualitative Analyse (Q-Score) wurde von Porteus (1917, 1945) fir die Beurteilung
von straffalligen Jugendlichen eingefuhrt. Er ging davon aus, daR sich in diesem Wert
impulsives, sich selbstliberschatzendes oder planloses Verhalten ausdrlcke. Es spie-
gele sich aber auch die Tendenz, sich so sehr auf das Finden des Weges durch das La-
byrinth zu konzentrieren, daf® andere Aspekte der Aufgabenldsung, wie z.b. die motori-
sche Umsetzung, vernachlassigt wiirden. Eine Trennung dieser beiden Bereiche anhand
der qualitativen Auswertung ist jedoch nicht moglich. Die friihen Uberlegungen von Por-
teus, dald der Q-Score ein eher uneinheitliches Mal} darstellt, wurden durch spatere Stu-
dien bestatigt. Als Mal} fir impulsives Verhalten scheint dieser Score auch deshalb
problematisch, da er durch die Durchfihrung der Aufgabe mit der nicht-dominanten
Hand drastisch erhéht werden kann (Briggs 1963). Docter (1960a) zeigte, dal? die ein-
zelnen in den Q-Score eingehenden Fehlerkategorien untereinander nur schwach korre-
lieren. FUr einzelne Fehlerkategorien lie sich daruber hinaus ein héherer Zusammen-
hang zu der quantitativen Auswertung in Form des Testalters zeigen als zu den anderen
qualitativen Fehlerkategorien. Eine faktorenanalytische Auswertung ergab zusatzliche
Hinweise darauf, dal} die Varianz der qualitativen Fehler nicht durch einen einheitlichen
Faktor zu erklaren ist und damit auch nicht allein auf das Konstrukt "Impulsivitat" zurtck-

gefuhrt werden kann. Trotz der Kritik an der Nutzung des Porteus Labyrinth-Test fir die
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Messung von impulsivem Verhalten (s. auch O'Keefe 1975, Milich & Kramer 1984) wird
er in zahlreichen Arbeiten verwendet. Impulsivitat wird dabei haufig als die Tendenz zu
schnellen, nicht kontrollierten Reaktionen verstanden, die mit einer hohen Anzahl fehler-
hafter Losungen einhergeht. Dabei wird die Dimension Reflektiertheit - Impulsivitat als
kognitiver Stil verstanden (Kagan 1966). Korrelationen zwischen verschiedenen Ra-
tingskalen fur Impulsivitat und dem Q-Score lieRen sich sowohl bei Kindern (Nathawat &
Bordia 1988) als auch bei Erwachsenen (Helmers, Young & Pihl 1995) zeigen.
Haupteinsatzbereich der Porteus-Labyrinthe ist die Untersuchung von geistig behinder-
ten, verhaltensauffalligen und hyperaktiven Kindern (Palkes, Stewart & Freedman 1971,
Solanki & Sen 1980, Gow & Ward 1982a,b, Nathawat & Bordia 1988, s. auch Bondy et
al. 1971) oder jugendlichen Straftatern (Docter & Winder 1954, Porteus 1954). Porteus
weitete die Anwendung auch auf die Unterscheidung krimineller und nicht-krimineller
Erwachsener, sowie von Studenten oder Arbeitnehmern mit zufriedenstellenden oder
unbefriedigenden Leistungen aus und halt einen prognostischen Einsatz in diesen Be-
reichen fur moglich (Porteus 1945). Neben der Beschreibung von Verhaltensauffallig-
keiten wird der Porteus-Labyrinth-Test auch zur Beurteilung des Erfolges therapeuti-
scher Interventionen v.a. bei hyperaktiven Kindern eingesetzt (Klein 1990, Conners &
Taylor 1980, Firestone et al. 1978, Greenberg, Deem & McMahon 1972, Bugental et al.
1978, Palkes, Stewart & Kahana 1968).

Neben der Objektivierung impulsiven Verhaltens, zu dem v.a. der Q-Score herangezo-
gen wird, wird der Porteus-Labyrinth-Test zumeist zur Untersuchung von Beeintrachti-
gungen der Planungsfahigkeit - in der Regel erfal3t Gber das Testalter - eingesetzt. Hier
fungiert er nicht zuletzt als neuropsychologisches Untersuchungsinstrument, dal} eine
Beeintrachtigung beim Labyrinthldsen mit Dysfunktionen des Frontalhirns in Verbindung
setzt (Kondo 1996, Peterson et al. 1990). Dies wird durch Studien gestutzt, die Patienten
mit postoperativen frontalen Schadigungen mit dem Porteus-Labyrinth-Test untersuch-
ten. Ausgehend von den Arbeiten von Moniz (1937) wurde die prafrontale Leukotomie
als Behandlung verschiedener psychiatrischer Erkrankungen wie z.B. Psychosen oder
Zwangserkrankungen eingesetzt (Andy 1966). Riddle & Roberts (1978) unterstreichen
die Bedeutung der Porteus-Labyrinthe fur die Objektivierung von operativ bedingten
Schadigungen des Frontalhirns. Durch einen Mangel an geeigneten Untersuchungsver-
fahren seien Beeintrachtigungen intellektueller Funktionen nach psychochirurgischen
Eingriffen in frontalen Hirnbereichen lange unterschatzt worden. Riddle & Roberts (1978)
zeigen in einem methodenkritischen Uberblick, dal die Folgen derartiger chirurgischer
Eingriffe selbst durch den Labyrinth-Test - z.B. durch eine ungenligende Berlcksichti-

gung von Ubungseffekten - noch unterschatzt wurden.
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Beeintrachtigungen im Labyrinth-Test sind abhangig von der Lokalisation der frontalen
Lasion und der Dauer seit dem operativen Eingriff (Riddle & Roberts 1978). So fuhren
posteriore Lasionen des Frontalkortex zu starkeren Beeintrachtigungen als anteriore. Je
kirzer die Zeit zwischen dem Auftreten der Schadigung und der Untersuchung mit dem
Labyrinth-Test, desto deutlichere Defizite werden erkennbar. Dabei liegen auch nach ca.
3 Monaten, einem haufig eingesetzten Zeitraum flr eine Kontrolluntersuchung, die
Leistungen meist deutlich unter dem voroperativen Niveau. Langzeit-Follow-ups liegen
nur vereinzelt vor und sprechen eher fir auch nach Jahren noch existierende Defizite im
Labyrinth-Test.

Wahrend Auswirkungen von Schadigungen des Frontalhirns auf die Leistung im Por-
teus-Labyrinth-Test weitgehend als gesichert betrachtet werden kénnen, liegen wider-
spruchliche Ergebnisse zu den Auswirkungen von Temporallappen-Lasionen vor. Wah-
rend Meier & French (1966) weder nach links- noch nach rechtsseitiger Temporallappen-
Lobektomie Beeintrachtigungen im Labyrinth-Test beobachten konnten, berichtet Por-
teus (1945, 1956) von Defiziten beim Labyrinthlésen nach Schadigung temporaler Hirn-
bereiche.

Wahrend Patienten mit einer Amnesie deutliche Defizite bei der Losung von taktil-
motorischen oder visuell-motorischen Labyrinthaufgaben mit verdeckten Wegen (z.B.
Milner, Corkin & Teuber 1968, Corkin 1965) zeigen, lassen sich derartige Beeintrachti-
gungen beim Bearbeiten von vollstandig sichtbaren Porteus-Labyrinthaufgaben nicht
beobachten (Brooks & Baddeley 1976).

Mit der Untersuchung der Gehirnaktivitdt gesunder Probanden wahrend des Ldsens
vollstandig sichtbarer Labyrinthe beschéaftigten sich Tremblay et al. (1994). Sie boten
Labyrinthe aus dem Stimulusmaterial von Porteus (1965) und Wechsler (1974) dar, die
die Probanden in Form eines Papier-und-Bleistift-Verfahren 16sen sollten. Um die flr
das Ldsen eines Labyrinthes spezifischen kognitiven Prozesse zu isolieren, verwende-
ten sie eine Kontrollaufgabe, bei der der Weg durch das Labyrinth in Form einer ge-
punkteten Linie sichtbar war. Wahrend Labyrinth-"unspezifische" kognitive Prozesse wie
die Aufnahme und Analyse eines visuellen Stimulus oder die Kontrolle und Ausfihrung
der Bewegung in beiden Aufgaben vergleichbar waren, unterschieden sie sich in Laby-
rinth-"spezifischen" Prozessen, namlich dem Treffen von Entscheidungen. Die bei der
Aufgabenlésung beanspruchten Hirnstrukturen wurden mit Hilfe einer EEG-
Koharenzanalyse untersucht. Die Koharenz, als Analogon zu Korrelationskoeffizienten
zwischen der elektrophysiologischen Hirnaktivitat an Paaren von Elektroden im Fre-
qguenzraum, soll dabei ein Indikator fir den Informationsflu® zwischen verschiedenen

Hirnstrukturen sein. Ahnlich wie in anderen Studien zur zerebralen Bearbeitung von La-
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byrinthaufgaben zeigt sich auch hier eine Beteiligung zahlreicher unterschiedlicher Hirn-
bereiche. Im Vergleich zu Kontrollaufgaben wurden beim Ldsen von Labyrinthen deutli-
che prafrontale Koharenzzunahmen beobachtet, die als Korrelat verstarkt beanspruchter
Planungsprozesse unter Nutzung des Arbeitsgedachtnisses gewertet wurden. Dariber
hinaus zeigen sich auch Anderungen in posterioren Regionen, die mit erhéhten Anforde-
rungen an raumlich-perzeptive Prozesse in Verbindung gesetzt werden. Ein Anstieg der
Kovariation zwischen posterioren und linkshemispharisch-zentralen Elektrodenpositio-
nen wurde als Hinweis auf verstarkte Anforderungen an die Koordination perzeptiver
und motorischer Prozesse interpretiert.

Dal} die Bearbeitung eines gut gelernten, vollstandig sichtbaren Labyrinthmusters ande-
re kognitive Prozesse erfordert als die eines gelernten visuell-motorischen Labyrinthes
mit teilweise verdecktem Weg, zeigt eine Studie von Flitman et al. (1997). Er verglich die
bei Bearbeitung dieser beiden Typen von Labyrinthaufgaben gemessenen Verhaltens-
daten sowie die Aktivierung verschiedener Hirnbereiche mit Hilfe von PET.

Zur Loésung von Labyrinthen mit teilweise verdecktem Weg bendtigten die Probanden
auch nach der Lernphase deutlich langer als bei vollstandig sichtbarem Weg. Dabei ist
das Verhalten in den beiden Labyrinthtypen Uber die 11 untersuchten Probanden hinweg
jedoch relativ hoch korreliert.

In Vergleich zu den vollstandig sichtbaren Labyrinthen war bei Vorlage von Labyrinthen
mit teilweise verdecktem Weg Uber der rechten Hemisphare eine hdhere Aktivierung im
anterioren Cingulum, in Area 19 und in posterioren inferioren temporalen Bereichen zu
beobachten. Uber der linken Hemisphare war die Aktivierung im dorsolateralen Frontal-
kortex (Area 6 und 8), im Gyrus angularis und dem mittleren temporalen Gyrus héher.
Die Autoren setzen dies in Beziehung zur Wahrnehmung von Bewegung (Verschieben
des Fensters), zur Verarbeitung der Form des im Fenster sichtbaren Labyrinthaus-
schnittes bei der Rekonstruktion des Labyrinthmusters, zu héheren Anforderungen an
Aufmerksamkeitsprozesse und maéglicherweise zum Einbeziehen sprachlicher Prozesse.
In der Aktivierung rechtshemispharischer frontaler Hirnbereiche, die mit dem Einsatz von
Prozessen des Arbeitsgedachtnisses v.a. bei der Verarbeitung spatialer Informationen in
Verbindung gesetzt werden, zeigte sich - entgegen der Erwartung der Autoren - keine
unterschiedliche Aktivierung in den beiden Aufgaben. Ahnlich lieR sich ebenfalls keine
unterschiedliche Aktivierung hippocampaler Hirnbereiche beobachten. Dabei ist zu be-
tonen, daf} sich Flitman et al. (1997) auf die Analyse bereits gelernter Labyrinthe be-
schrankten. Prozesse, die bei der Losung unbekannter Labyrinthe von Bedeutung sind,
wie z.B. Planungs- und Sequenzierungsprozesse, und mit einer Aktivitat frontaler Hirn-
bereiche in Beziehung gesetzt werden (Fuster 1989, Mesulam 1985), bleiben hier unbe-
rucksichtigt.
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Schon Anfang des 20.ten Jahrhunderts wurde versucht, Labyrinthaufgaben fur die Un-
tersuchung kognitiver Stérungen bei psychiatrischen Erkrankungen nutzbar zu machen.
Schon 1911 stellte Kent in Einzelfallbeobachtungen Abweichungen kognitiver Funktio-
nen bei Dementia Praecox wahrend der Lésung von Labyrinthaufgaben vor. Parallel zur
Erfassung der kognitiven Leistungsfahigkeit nach psychochirurgischen Eingriffen durch
Labyrinthe entwickelte sich auch mit dem Einsatz psychopharmakologischer Behand-
lungsstrategien das Interesse am Einflul der verwendeten Substanzen auf die Leistung
bei derartigen Aufgaben. So wurde eine Verbesserung von Leistungen im Labyrinth-Test
nach Behandlung mit z.B. Chlorpromazin erwartet. Jedoch gelangte Porteus selber
(1957a,b, 1965, Porteus & Barclay 1957) schnell zu der Einschatzung, daf} eine konti-

nuierliche psychopharmakologische Behandlung zu deutlichen Leistungseinbul3en fuhrt:

"Recent research seems to point definitely to the fact that the changes that follow the
continued use of one of the most effective of the transquilizing drugs, chlorpromazine,
include losses in alertness and capacity for successful prehearsal as measured by the
Maze, and these occur in spite of the fact the psychotic symptoms subside so that im-
proved patients are easier to live with." (Porteus 1958, S. 253)

Auch Wildman & Wildman (1975) zeigten einen massiven Leistungsabfall beim Laby-
rinthlédsen schizophrener Patienten unter Medikation mit Chlorpromazin im Vergleich zu
unmedizierten oder Patienten, bei denen die Substanz wieder abgesetzt worden war.
Peters & Johns (1951) finden eine deutliche Verbesserung chronisch schizophrener Pa-
tienten im Labyrinth-Test in Folge einer 4-monatigen Gruppen-Psychotherapie im Ver-
gleich zu einer routinemaRigen Betreuung.

In den letzten Jahren verwendeten Gallhofer et al. (1996a, b,1997) - angelehnt an den
Labyrinth-Test von Porteus - computergestitzte Labyrinthaufgaben zur Untersuchung
von Patienten mit einer schizophrenen Erkrankung. Dabei konnten sie abhangig von der
Erkrankungsdauer der Patienten langere Bearbeitungszeiten und langere Wege bei der
Lésung von Labyrinthen zeigen. Waren die Patienten langer erkrankt, zeigten sich diese
Defizite besonders deutlich. Labyrinthaufgaben wurden hier auch zur Differenzierung der
Wirkung unterschiedlicher neuroleptischer Substanzen eingesetzt (s. auch Meyer-
Lindenberg et al. 1997). Dabei zeigten sich unter der Behandlung mit konventionellen
neuroleptischen Substanzen wie z.B. Haloperidol deutlichere Beeintrachtigungen des
Labyrinthlésungsverhaltens als bei unmedizierten oder mit atypischen Neuroleptika be-
handelten Patienten. Diese Effekte zeigten sich v.a. bei der Lange der zur Losung eines
Labyrinthes bendtigten Wege und der Anzahl von - laut Instruktion zu vermeidenden -

Wandberuhrungen.

Obwohl Modifikationen des Labyrinth-Tests nach Porteus (1965) bis heute eingesetzt

werden, wird ihre Qualitat als psychometrisches Instrument in Zweifel gezogen (s. Bri-
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ckenkamp 1997). So gelten die verschiedenen Schwierigkeitsstufen von Labyrinthmus-
tern als nicht empirisch belegt, es fehlen aktuelle Normen, sowie Untersuchungen der
klassischen Gutekriterien flr psychologische Tests wie Auswertungs-Objektivitat, Relia-
bilitat und Validitat (Lienert 1961). Falls Reliabilitaiten angegeben werden, sind diese re-
lativ niedrig (z.B. fur Test-Retest-Korrelationen bei gesunden Probanden r=.29, bzw.
beim Vergleich der Parallelformen in einer klinischen Stichprobe r=.55, Porteus 1958,
s.auch Docter 1960b). Im Gegensatz dazu wurde jedoch das Verhalten von Probanden
bei der Lésung von Labyrinthaufgaben bei MelRwiederholungen nach einem Jahr als
"...in geradezu frappierender Weise gleich ..." beschrieben (Chapuis 1959, Seite 95). Da
die Durchflihrung der Untersuchung zum Teil von der Bewertung der Leistung abhangt,
ergibt sich zumindest im Testverfahren von Porteus auch die Gefahr einer mangelnden
Durchfuihrungsobjektivitat: Porteus (1965) fordert den Abbruch einer Labyrinthbearbei-
tung, wenn eine Sackgasse bis zu einem bestimmten Punkt betreten wurde, der Pro-
band den Stift von der Papier-Vorlage abhob oder eine "Wand" durchkreuzte.
Vergleichbare Einwande bzgl. methodischer Probleme gelten auch fir andere an Por-
teus angelehnte Versionen von Labyrinth-Tests (z.B. Labyrinth-Test von Chapuis 1959,
Kramer 1971).

Ausgehend von den Nachteilen der aufwendigen Auswertung und der Begrenzung des
Labyrinth-Tests auf die Messung von Einzelpersonen schlugen Nevo, Arronson & Israeli
(1984) eine Modifikation vor. Sie legten Probanden 20 verschiedene Labyrinthe vor.
Diese waren jeweils durch einen Startpunkt und drei Ausgange gekennzeichnet. Aufga-
be des Probanden war zu beurteilen, ob und welche Ausgange vom Startpunkt aus er-
reichbar waren. Im Gegensatz zu den urspringlichen Aufgaben bestand die Aufgaben-
I6sung hier also nicht in einem korrekten Durchfahren des Labyrinthes, sondern in der
Auswahl einer von flinf mdglichen Antworten (1-3: Ausgang 1, 2 oder 3 ist der einzige
Weg aus dem Labyrinth, 4: es gibt mehrere Ausgange, 5: kein Ausgang kann von der
Startposition erreicht werden). Durch dieses Procedere liel} sich eine einfache Auswer-
tung erreichen, die zu relativ guten Werten in Split-Half- (r=.858) und Test-Retest-
Reliabilitdten (r=.752) fuhrten. Der modifizierte Labyrinth-Test kann einfach als Grup-
pentestverfahren eingesetzt werden.

Ein Vergleich zwischen der Leistung in diesen Aufgaben und den klassischen Porteus-
Labyrinthen deutet jedoch darauf hin, da® beide Verfahren mit einer Korrelation von r=
490 nicht aquivalent sind. Dies erscheint nicht verwunderlich, da in dieser Form der La-
byrinthaufgabe z.B. die Koordination von perzeptiven und motorischen Prozessen in den
Hintergrund tritt. Auch entfallt die Moglichkeit zu Verhaltensbeobachtungen und zur A-

nalyse der von Porteus als qualitative Leistung bezeichneten Fahigkeiten.
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Trotz der skizzierten psychometrischen Probleme und der Aufwendigkeit der qualitativen
Auswertung finden sich bis heute zahlreiche Publikationen, die den Porteus-Labyrinth-
Test einsetzen. Dies mag darin begriindet sein, dal® derartige Labyrinthaufgaben eine
hohe Oberflachenplausibilitat besitzten. Von den Probanden wird in Form des Durchfah-
rens des Labyrinthes ein beobachtbares Verhalten verlangt, dal® derartige Aufgaben als
standardisierte Situationen fur Verhaltensbeobachtungen geeignet macht (Kramer
1971). Daruber hinaus exisitieren kaum alternative Testverfahren zur Diagnostik von
Problemldsungsleistungen, die eine bessere Qualitat hinsichtlich der klassischen psy-
chologischen Testgultekriterien erreichen (von Cramon & von Cramon 1995).

In der Literatur finden sich bis in die letzten Jahre Publikationen, die den Porteus-
Labyrinth-Test flr ein zu selten eingesetztes Instrument zur nonverbalen Untersuchung
exekutiver Funktionen halten (Krikorian & Bartok 1998, Parker & Crawford 1992). Durch
die Erstellung neuer Normierungen wird versucht einen Teil der Schwachen dieses Ver-

fahren zu korrigieren (Krikorian & Bartok 1998).

242 Intermittierende Variablen bei der L6sung von Labyrinthaufgaben

Fir die einzelnen Typen von Labyrinthaufgaben wurde versucht, den Einflul® verschie-
dener Faktoren, wie Geschlecht, Alter oder allgemeine Intelligenz auf die Leistung beim
Lésen von Labyrinthen zu untersuchen. Derartige Faktoren erlauben eine weitere Spezi-
fikation der Eigenschaften menschlicher Informationsverarbeitung zusatzlich zur Cha-

rakterisierung durch experimentelle Variationen.

2421 Der EinfluB des Alters auf das Losen von Labyrinthaufgaben

Ein Einfluld des Alter auf die Leistung in Labyrinthaufgaben wurde in zahlreichen Unter-
suchungen mit unterschiedlichen Labyrinthaufgaben gezeigt. Dabei nehmen im Verlauf
des Kindes- und Jugendalters Zeitbedarf und Fehlerzahl beim Lernen von Labyrinthen
zunachst ab (Gould & Perrin 1916, Kallenbach 1979). Mit zunehmendem Alter ist dann
wieder ein Abfall in den Leistungen zu beobachten. Er wird sowohl beim Erlernen von
Laybrinthmustern (Gould & Perrin 1916, Mordock 1968, Takemoto et al. 1957), als auch
beim Lésen von unbekannten Labyrinthen mit sichtbarer Labyrinthstruktur erkennbar (E-
lithorn 1955, Davies 1965, Porteus 1959, Porteus, Bochner & Russel 1967, Chapuis
1959b). Die Leistung scheint sich v.a. jenseits des 60.ten Lebensjahres abrupt zu ver-
schlechtern (Porteus, Bochner & Russel 1967, Pdéthig, Pogelt & Roth 1985). Elithorn
(1955) wertete die Altersabhangigkeit des Perceptual-Maze-Test sogar als Hinweis dar-

auf, dal} er sensitiv fur organische Hirnschadigungen sei.
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Kritisch ist hier jedoch anzumerken, dal® zahlreiche Labyrinthaufgaben die fir die Bear-
beitung der Labyrinthe notwendige Zeit als Leistungsparameter verwenden, oder sie mit
der Fehlerzahl zu einem gemeinsamen Punktewert verrechnen. Damit stellt sich die
Frage, inwieweit die bei zunehmendem Alter zu beobachtenden Leistungsminderungen
lediglich auf eine allgemeine Verlangsamung zurlickzufiihren sind. Diese Vermutung
wird durch Arbeiten von Weinman (1986) gestitzt. Dennoch werden auch qualitative
Anderungen im Lésungsverhalten erkennbar, die wahrscheinlich mit einer Reduktion der
Fahigkeit zu Planungsprozessen in Verbindung stehen (Weinman 1986, Daigneault,
Braun & Whitaker 1992).

2422 Der EinfluB des Geschlechts auf das Losen von Labyrinthaufgaben

Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei der Lésung von Labyrinthaufgaben wer-
den seit deren Einfuhrung als Mefinstrument menschlicher Kognition diskutiert. Ge-
schlechtsunterschiede wurden in verschiedenen Typen von Labyrinthaufgaben und bei
Probanden unterschiedlichen Alters untersucht. Die Ergebnisse zeigen dabei jedoch ein
eher uneinheitliches Bild. Sie reichen von einer Uberlegenheit mannlicher Probanden
(z.B. Davies 1965, Kallenbach 1979, Zenhausern & Nickel 1979, Péthig, Pégelt & Roth
1985, Klinteberg, Levander & Schalling 1987), Uber vergleichbare Leistungen beider
Geschlechter (McGeoch & Irion 1961, von Bracken 1952, von Bracken & Kanter 1960,
Alvis, Ward & Dodson 1989) bis zur Uberlegenheit weiblicher Probanden (Cotler & Pal-
mer 1970, Biersner 1980). Dabei scheint der Unterschied zwischen den Geschlechtern
bei Labyrinthaufgaben, die primar auf taktilen statt auf visuellen Informationen beruhen,
weniger deutlich ausgepragt zu sein (Alvis, Ward & Dodson 1989, Biersner 1980). Einen
ahnlichen EinfluR der Modalitat auf die Auspragung von Geschlechtsunterschieden fin-
det sich auch in anderen spatialen Aufgaben. So sind Leistungsunterschiede zwischen
Mannern und Frauen bei mentalen Rotationsaufgaben durch die Modalitat beeinflubar
(Berthiaume et al 1993). Jedoch sind die Ergebnisse zu Geschlechtsunterschieden auch
dann widersprichlich, wenn Labyrinthaufgaben und Stichproben vergleichbar sind. So
konnten Nathawat & Bordia (1988) im Porteus-Labyrinth-Test keine Unterschiede zwi-
schen mannlichen und weiblichen Schulkindern zeigen, wahrend Krikorian & Bartok
(1998) leichte Leistungsvorteile fur die mannlichen Kinder beobachteten.

Diskutiert wurde auch, inwieweit Geschlechtsunterschiede abhangig von den verschie-
denen Parametern der Labyrinthleistung nachweisbar sind. So wurde haufig beobachtet,
daR die Fehlerhaufigkeiten vergleichbar sind, Manner jedoch weniger Zeit benétigen und
in Lernversuchen friher eine stabile Leistung erreichen (Kallenbach 1979, Schumacher
1979, Ziegler 1987, Zimmermann 1988). Cotler & Palmer (1970) fanden keine Zeitun-

terschiede zwischen den Gruppen, aber weniger Fehler bei den Frauen. Diese Ergeb-
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nisse fuhrten zu der Annahme, dal Frauen eher reflektiert-sequentielle Strategien mit
einer Betonung der Fehlerminimierung bevorzugen. Manner dagegen neigen zu impul-
siv-globalen Strategien mit einer Betonung der Verarbeitungsgeschwindigkeit (Klinte-
berg, Levander & Schalling 1987).

Davies (1965) berichtet eine Abhangigkeit der Geschlechtersunterschiede vom Alter: Im
Perceptual Maze Test liel3en sich flr die Altersgruppen von 20-60 Jahren mehr korrekt
bearbeitete Labyrinthe in der Gruppe der Manner zeigen. Dieser Unterschied ver-
schwand jedoch in den hdheren Altersgruppen (60-80 Jahre). Inwieweit dies Konse-
quenzen flr das Verstandnis von altersabhangigen Veranderungen hat, bleibt offen. Je-
doch scheint es sinnvoll, Veranderungen mit zunehmendem Alter unter Bertcksichtigung
verschiedener Startegien bei der Labyrinthldsung neu zu beleuchten.

Instruktion, Angst und Leistungsmotivation beeinflulken die Auspragung von Ge-
schlechtsunterschieden, wie in verschiedenen Studien mit taktil-motorischen, multiplen
T-Labyrinthen in der Arbeitsgruppe von Buchholz an der Philipps-Universitat Marburg
gezeigt werden konnte. Wird durch die Instruktion besonderer Wert auf die Geschwin-
digkeit der Aufgabenlésung gelegt, zeigen sich schnellere Zeiten bei mannlichen im
Vergleich zu weiblichen Probanden (Schuhmacher 1979, Ziegler 1987, s.auch Kallen-
bach 1979). Dabei nimmt die Geschwindigkeit bei weiblichen Probanden mit steigender
Angstlichkeit deutlicher ab. Bei Akkuratheitsinstruktion, d.h. der Betonung der Vermei-
dung von Fehlern, lassen sich keine Geschlechterunterschiede im Zeitbedarf beobach-
ten (Alvis, Ward & Dodson 1989). Untersucht man Labyrinthleistungen in Wettbewerbs-
situationen, zeigen sich fur beide Geschlechter sehr unterschiedliche Zusammenhange
zwischen diesen Variablen: Frauen mit hoher Leistungsmotivation und hoher Leistungs-
Angst l6sen das Labyrinth am langsamsten, wahrend Manner mit hoher Leistungsmoti-
vation und hoher Leistungs-Angst die schnellsten Losungen erbrachten (Ziegler 1987).
Unter Wettbewerbsbedingungen versuchen mannliche Probanden die Zeit, weibliche
Probanden dagegen eher die Fehler zu reduzieren (Zimmermann 1988). Finden Unter-
suchungen in wettbewerbsfreier Lernatmosphare statt, besteht fir die Probanden die
Moglichkeit zur Auswahl individueller Lésungsstrategien. Hier lassen sich keine Zeitun-
terschiede zwischen mannlichen und weiblichen Studenten nachweisen (Schmitz 1999).
Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch in dreidimensionalen Raumlabyrinthen (Schmitz
1995, 1997, 1999).

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dal® Geschlechtsunterschiede in Labyrinthaufgaben
durch zahlreiche Faktoren beeinfluRt werden und sich eine Uberlegenheit eines Ge-
schlechtes nur in einzelnen Variablen und nur abhangig von spezifischen Bedingungen

nachweisen laft.
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2423 Der EinfluB von Hemispharen-Dominanz auf das Lésen von
Labyrinthaufgaben

Schon seit Broca (1865) geht man davon aus, daf} die beiden Hemispharen des Gehirns
in unterschiedlicher Weise in den Ablauf kognitiver Funktionen einbezogen sind. Diese
funktionelle Asymmetrie findet eine Entsprechung in einer Asymmetrie hirnanatomischer
Strukturen.

Broca flhrte den Begriff der Hemispharendominanz ein. Dabei bezeichnete er die Hemi-
sphare, die fur sprachliche Prozesse verantwortlich ist als die dominante Hemisphare.
Heute wird die Spezialisierung der Hemispharen durch eine Vielzahl von Untersuchun-
gen gestutzt, wie z.B. die Untersuchungen kognitiver Prozesse bei Split-brain Patienten,
d.h. Patienten bei denen die Verbindung zwischen den beiden Halften des Gehirns
durch eine Durchtrennung des Corpus Callosum weitgehendst unterbrochen ist (s. Sper-
ry 1982).

Die dominante, d.h. in der Regel die linke, Hemisphare wird mit der Verarbeitung
sprachlicher Inhalte und rechnerisch-logischer Aufgaben verbunden. Die nicht-
dominante, also die rechte, Hemisphare dagegen sei auf visuell-raumliche Verarbei-
tungsprozesse spezialisiert.

Daraus ergab sich die Hypothese, dall Personen mit einer Dominanz der rechten Hemi-
sphére bessere Labyrinth-Léser sind als Personen mit Dominanz der linken Hemisphare.
Zenhausern & Nickel (1979) bestatigten diese Hypothese fir die Ldsung taktil-
motorischer Tischlabyrinthe. Mit Hilfe eines Fragebogen-Verfahrens wurden Probanden
als eher rechts- bzw. eher linksdominant eingestuft. Beim Lésen von Labyrinthen bend-
tigten die rechts-dominanten Probanden weniger Durchldufe bis zum Erlernen des
Laybrinthes. Darlber hinaus zeigten sie klrzere Bearbeitungszeiten innerhalb der ein-
zelnen Durchlaufe. Ahnlich beschreibt auch Beer (1988) eine Uberlegenheit von rechts-
dominanten Probanden hinsichtlich der Fehlerzahl beim Lésen eines Fingerlabyrinthes
im Vergleich zu links-dominanten Probanden.

Die Bedeutung der Hemispharendominanz findet sich haufig bei der Diskussion von Ge-
schlechtsunterschieden. So wurde versucht, Unterschiede in den Leistungen bei visuell-
raumlichen Aufgaben mit einer unterschiedlich stark ausgepragten Hemispharenspezia-
lisierung in Verbindung zu setzen. Manner sollen eine starkere Hemispharenspezialisie-
rung besitzen als Frauen. Ahnliche Unterschiede werden auch fir die Handigkeit disku-
tiert. Im Vergleich zu Rechtshandern sollen Linkshander keine oder eine umgekehrte
Hemispharenasymmetrie zeigen. Die Glltigkeit dieser Hypothesen ist jedoch umstritten
(s. Kolb & Wishaw 1995, Schmitz 1999, McGlone 1980) und auch Untersuchungen auf
der Basis dieser Uberlegungen (Klinteberg, Levander & Schalling 1987) lieferten wider-

sprichliche Ergebnisse (s.0.). Teilweise kann die Bevorzugung unterschiedlicher Strate-
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gien einfacher als durch Geschechts- und Lateralisierungsphanomene durch die Wir-
kung intervenierender Variablen erklart werden: Abhangig von Details der eingesetzten
Untersuchungs-Methodik kdnnen emotionale Faktoren die Labyrinthldsung beeinflussen.
So flhrt eine Tempo-Instruktion, wie bei Klinteberg, Levander & Schalling (1987) ver-
wendet, abhangig vom Angstlevel der weiblichen Probanden zur Verstarkung von Ge-
schlechtseffekten (Schumacher 1979, Ziegler 1987).

Neben allein auf der Hemispharen-Dominanz beruhenden Erklarungen von Ge-
schlechtsunterschieden ist sicherlich die Kontrolle zusatzlicher, nicht biologischer Fakto-
ren notwendig. So zeigen Madchen schlechtere Leistungen als Jungen, wenn eine Auf-
gabe als stark rdumliche Fahigkeiten beanspruchend beschrieben wird. Wird dagegen
betont, daf’ es sich um eine Aufgabe handelt, die frei von der Beanspruchung raumlicher
Fahigkeiten ist, verschwindet der Unterschied zwischen den Geschlechtern (Sharps et
al. 1993).

2424 Der EinfluB von Angst auf das Lésen von Labyrinthaufgaben

Der Einflul von Angst auf kognitive Prozesse ist in der Psychologie seit langem bekannt
(Heckhausen 1980, Alpert & Haber 1960). Auch bei der Losung von Labyrinthaufgaben
konnte in verschiedenen Studien ein Zusammenhang zwischen der Leistung und der
Hohe von Angst gezeigt werden. Erhdhte Angst flhrt zu einer Zunahme des Zeitbedar-
fes (Cotler & Palmer 1970, Fréhlich & Euler 1967, Zimmermann 1988), der Fehler (Far-
ber & Spence 1953) oder auch zu beidem gleichzeitig (Palermo et al. 1956). Bei hohen
Angstwerten treten vermehrt Abbriiche der Untersuchung auf (Neidhart 1981). In Tisch-
labyrinthen gaben Probanden an, zur Erreichung eines héheren Gefuihls der Sicherheit
Umwege zu wahlen oder die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu reduzieren (Feldkamp
1989). Der Einsatz von Entspannungsmethoden flhrt neben einer Reduktion der Angst
auch zu besseren Leistungen im Porteus-Labyrinth-Test (Owen & Lanning 1982).

Schmitz (1995) zeigte den unterschiedlichen Effekt verschiedener Komponenten von
Angst auf die Leistung in einem Raumlabyrinth. Sie unterschied allgemeine Angstlichkeit
('anxiety') von Aufgaben-orientierter Furcht (“fear"). Wahrend beide Arten von Angst
Einflul auf den Zeitverbrauch nahmen (Je héher die Angst, desto langer die bendtigte
Zeit zum Durchqueren des Labyrinthes.), zeigte sich nur bei Aufgaben-spezifischer
Angst ein Zusammenhang zu der Anzahl von Fehlern: Je hoher die Aufgaben-
spezifische Angst, desto héher die Fehlerzahl. Schmitz beobachtet in ihrer Studie v.a.
bei der Exploration eines neuen Labyrinthes Geschlechtsunterschiede im Sinne besse-
rer Leistungen bei mannlichen Probanden. Diesen Unterschied flihrt sie auf den Einfluf}
der bei weiblichen Probanden in verschiedenen Angstfragebégen durchgangig héheren

Angstwerte zuriick. Die Hohe der Angst beeinflul3t zumindest tendentiell auch die einge-



72

setzte Navigations-Strategie (Schmitz 1999). Probanden mit hohen Angstwerten berich-
ten eine groRere Anzahl von wahrgenommenen Landmarken, wahrend bei niedriger
Angst eher richtungsbezogene Orientierungsinformationen angegeben werden; d.h.,
wenn angstliche Probanden langsamer ein Labyrinth durchqueren, erwerben sie um-
fangreicheres Wissen Uber Landmarken, die in friihen Stufen des Lernens ein sicheres
Finden des Weges ermdglichen (s. Schmitz 1995). Dies scheint auch fir die Interpretati-
on von Geschlechtsunterschieden relevant, da sich bei weiblichen Probanden haufig
hdhere Werte in Angst-Ratings zeigen (Lawton 1994).

Ahnlich den Ergebnissen von Schmitz (1995, 1997, 1999) lie sich auch in klinischen
Stichproben ein Zusammenhang zwischen Leistungen in Labyrinthaufgaben und ver-
schiedenen Aspekten von Angst zeigen (Gass, Ansley & Boyette 1994). Wahrend all-
gemeine Angst keinen Einflul® auf die Leistung in Labyrinthaufgaben hatte, zeigte sich
ein signifikanter Zusammenhang zu einem Angstwert, der hoch spezifische Angste er-
faldt.

2425 Der EinfluB von Intelligenz auf das L6sen von Labyrinthaufgaben

Der Zusammenhang zwischen der Leistung in Labyrinthaufgaben und allgemeiner Intel-
ligenz ist immer wieder Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Die Ergebnisse sind
widerspruchlich.

Eine mdgliche Erklarung liegt darin, dal} Intelligenz mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Testverfahren, den sogenannten Intelligenztests, gemessen wird. Die Leistung in diesen
Verfahren wird dabei Ublicherweise als Intelligenzquotient (IQ) ausgedriickt. Empirisch
bestimmten Punktewerten in einem Intelligenztest werden unter Berucksichtigung von
Populationsparametern Intelligenzquotienten zugeordnet. Binet drickte die Leistung
von Kindern in einem Testverfahren im sogenannten Intelligenzalter aus, d.h. dem Alter,
in dem Kinder normalerweise einen bestimmten Testwert erreichen (s. Zimbardo 1983).
Der |Q wurde definiert als das Verhaltnis zwischen dem Intelligenzalter (I1A) und dem tat-
sachlichen Lebensalter (LA) des Kindes (IQ= (*/.4)*100). Entsprechen sich die beiden
Leistungen, ergibt sich ein 1Q von 100, der einer fir das betreffende Lebensalter durch-
schnittlichen Leistung in einem Testverfahren entspricht.

Daraus folgt, dal® der 1Q letztendlich immer von der empirisch bestimmten Verteilung
von Testwerten eines bestimmten Testverfahrens in einer bestimmten Population ab-
hangt. Dies fuhrte zu der Definition von Intelligenz als "das, was Intelligenztests messen"
(Zimbardo 1983).

Intelligenztests liegen in einer Vielzahl unterschiedlicher Verfahren vor, die alle nur einen
Ausschnitt moglicher Leistungen erfassen. Es stehen Verfahren, die in Subtests ver-
schiedene Leistungsbereiche erfassen (z.B. IST Amthauer 1970, HAWIE Wechsler
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1974) Verfahren gegentuber, die lediglich aus einer Aufgabe (Progressive oder Coloured
Matrices, Raven 1938, 1976) bestehen. In den einzelnen Testverfahren variiert der An-
teil von eher verbalen gegeniber non-verbalen Subtests, sowie die Einbeziehung der
Verarbeitungsgeschwindigkeit in die Bewertung.

Zusatzlich ergibt sich das Problem, dal} die Intelligenzquotienten als normierte Werte mit
Parametern der Labyrinthlésung verrechnet werden, fir die haufig - v.a. bei eher expe-
rimentellen Untersuchungen - keine entsprechenden Normierungen vorliegen; d.h. ein
alterskorrigierter Wert wird mit einem alterskonfundierten Wert verglichen, was magli-
cherweise zu einer Verzerrung des Zusammenhanges zwischen den beiden Malen
flhrt.

Auf der anderen Seite finden sich auch bei den Labyrinthaufgaben - neben Unterschie-
den, die durch die verschiedenen Typen von Aufgaben gegeben sind - verschiedene Pa-
rameter zur Beschreibung der Leistung beim Labyrinthlésen, die dann in die Korrelati-
onsberechnungen einbezogen wurden. So werden die Anzahl von Durchgangen bis zur
fehlerfreien Bearbeitung eines Labyrinthes, die Zeit oder auch aus verschiedenen Para-
metern berechnete Indizes (s. Kallenbach 1976, 1979) verrechnet.

Prinzipiell zeigen sich bei den meisten Untersuchungen eher geringe Zusammenhange
(r=0.1 - r=0.5) zwischen 1Q und Parametern der Labyrinthldsung. Dies gilt fur die Ver-
wendung von "high relief" Finger-Labyrinthen (Thompson & Witryol 1946) und visuell-
motorischen Labyrinthen mit verdecktem Weg (Bracken & Kanter 1960, Kallenbach
1979) ebenso wie fur den Porteus-Labyrinth-Test (Tizard 1951, Krikorian & Bartok
1998). Hohere Zusammenhange scheinen sich einerseits bei der Untersuchung von
Personen mit unterdurchschnittichem Intelligenzniveau wie z.B. bei Sonderschilern
(Kanter 1967, Ellis et al. 1960) zu zeigen, andererseits bei der Verwendung von non-
verbalen Intelligenztest wie den "Progressive Matrices" von Raven (Raven 1938, 1976,
z.B. beim Perceptual Maze Test, Davies 1965 oder dem Porteus-Labyrinth-Test, Natha-
wat & Bordia 1988).

Auf dem Hintergrund der Einflhrung von Informationsverarbeitungsmodellen in die Psy-
chologie und der zunehmenden Kritik an Konzepten eines "allgemeinen Intelligenzfak-
tors" scheint die Frage zwischen dem Zusammenhang von 1Q und Leistungen in Laby-
rinthaufgaben falsch gestellt. Dies mag zusatzlich daran veranschaulicht werden, das
z.B. der Porteus-Labyrinth-Test selber als Instrument zur non-verbalen Messung von

Intelligenz eingefuhrt wurde.
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243 Zusammenfassung

Zusammenfassend laRt sich sagen, dal sich Labyrinthaufgaben als ein sinnvolles In-
strument zur Untersuchung raumlicher Orientierungsprozesse erwiesen haben. Dabei
sind Labyrinthaufgaben jedoch nicht als ein einheitliches Untersuchungsinstrument zu
verstehen. Sie induzieren abhangig von der Realisierung der Labyrinthstruktur, den zur
Verfugung stehenden sensorischen Informationen und anderen Faktoren, wie z.B. der
Instruktion, unterschiedliche kognitive Strategien und kognitive Prozesse. Zur Ldsung
der verschiedenen Labyrinthaufgaben sind nicht nur isolierte kognitive Subfunktionen,
die an wahrscheinlich lokalisierbare Hirnstrukturen gebunden sind, notwendig, sondern
es liegt vermutlich eine komplexe Interaktion einer gro3en Anzahl verschiedener Funkti-
onen und Hirnareale vor.

Labyrinthaufgaben haben sich als sensitiv gegeniber Schadigungen zerebraler Struktu-
ren erwiesen. Problematisch ist jedoch, dal} sich die einzelnen Lasionen weniger in ei-
nem Alles-oder-Nichts-Prinzip, sondern vielmehr graduell auf die L6ésung von Labyrinth-
aufgaben auswirken. Dies ist vornehmlich durch die Uberlappung von Funktionen der an
der Labyrinthldsung beteiligten Hirnareale und den sich dadurch ergebenden Mdéglich-
keiten zur Kompensation von Defiziten erklarlich. Eine Ausnahme mag hier das Auftre-
ten spezifischer Fehlertypen bei Schadigung des Frontalhirns sein.

Auf der Basis von Labyrinthaufgaben allein ist es schwer mdglich, die einzelnen an der
Lésung beteiligten Subprozesse und ihre Relation zueinander zu bestimmen. Bei der
Interpretation gestdrter Kognition werden daher meist Zusatzinformationen aus anderen

Testverfahren herangezogen und indirekt auf die beteiligten Prozesse geschlossen.

Die Leistung in Labyrinthaufgaben ist immer von zahlreichen Faktoren abhangig. Neben
der Gestaltung der Reize, der Art der Response ist hier u.a. auch die Instruktion von be-
sonderer Bedeutung. Werden diese Faktoren bei der Realisierung von Labyrinthaufga-
ben nicht hinreichend bericksichtigt oder auch in Studien nicht berichtet, kann dies zu
scheinbar widerspruchlichen Ergebnissen, wie z.B. bei der Bewertung von Geschlechts-
unterschieden, fuhren. So formulierte bereits 1965 Porteus in bezug auf den von ihm

entwickelten Labyrinthtest:

"

.. without uniformity of form and method, only confusion can result. It should be
emphasized that the method and rules set forth herein are an essential part of the tests
themselves. In other words, the rules make the game." (Porteus, 1965, S. 246).)

Auf der anderen Seite jedoch ist die einfache experimentelle Modifizierbarkeit von Laby-
rinthaufgaben eine potentielle Starke dieser Aufgaben. Ist man an der Zusammenset-

zung und BeeinfluBbarkeit einzelner kognitiver Subprozesse interessiert, sollten Laby-
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rinthaufgaben eine Vielzahl von Méglichkeiten bieten, die bei einer Losung eingesetzten

kognitiven Prozesse zu manipulieren.
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3. Fragestellung

Labyrinthaufgaben haben sich als nitzliche Instrumente bei der Untersuchung kognitiver
Prozesse erwiesen. Dabei beanspruchen sie jedoch nicht isoliert eine bestimmte kogniti-
ve Leistung, sondern eine Vielzahl unterschiedlicher elementarer kognitiver Subprozes-
se, die in komplexer Interaktion miteinander das Verhalten bei der Lésung von Laby-
rinthaufgaben bestimmen.

Eine Differenzierung der einzelnen beanspruchten kognitiven Prozesse ist oft nur schwer
mdglich. So kann eine schlechte Leistung in Labyrinthaufgaben z.B. auf verlangsamte
motorische Ablaufe, Probleme bei der Strukturierung komplexer visueller Reizvorlagen,
eine eingeschrankte sensomotorische Koordination, eine verminderte Kapazitat des Ar-
beitsgedachtnisses, verminderte Aufmerksamkeit, Probleme bei Aufbau und Nutzung
mentaler Reprasentationen, bei Planung und Sequenzierung von Prozessen oder einer
Koordination dieser verschiedenen Subprozesse, zuriickzufiihren sein.

Die Vielzahl der beanspruchten kognitiven Prozesse stellt dabei einerseits einen Vorteil
von Labyrinthaufgaben dar. Der Einsatz und die Koordinierung unterschiedlichster kog-
nitiver Prozesse entspricht den Anforderungen des alltaglichen Lebens. Damit sind La-
byrinthaufgaben - zumindest im Vergleich zu den typischen "Labor"-Aufgaben der klas-
sischen Reaktionszeitzerlegung - sehr realitatsnahe Untersuchungsanordnungen, bei
denen die Hoffnung besteht, kognitive Prozesse in einer Form zu untersuchen, die Aus-
sagen Uber die Fahigkeit zulaRt, die alltadglichen Anforderungen der Umwelt zu bewalti-
gen.

Andererseits liegt in der Vielzahl notwendiger und miteinander interagierender kognitiver
Prozesse auch ein Nachteil dieser Aufgaben. Soll nicht nur eine allgemeine Beurteilung
im Sinne einer "beeintrachtigten" Leistung vorgenommen werden, sondern eine gestorte
kognitive Funktion im Rahmen psychiatrischer Grundlagenforschung isoliert und exakt
beschrieben werden, ist die Verwendung von Labyrinthen als Untersuchungsparadigma
problematisch, da die einzelnen an der Bearbeitung der Aufgaben beteiligten kognitiven
Funktionen oft nur schwer zu trennen sind. Dieser Aspekt spielt auch eine Rolle, wenn
Labyrinthe zur Aktivierung von Hirnstrukturen in der Forschung mit bildgebenden Metho-
den eingesetzt werden. Schon seit Ende des 19.ten Jahrhunderts wird versucht, kogniti-
ve Teilfunktionen zerebral zu lokalisieren (Farah 1988, Shallice 1988, Zeki 1993). Mit der
Entwicklung bildgebender Verfahren rickte diese Fragestellung in den letzten Jahr-
zehnten zunehmend in das Interesse der kognitionspsychologischen Forschung (Posner
1993). Dabei interessiert nicht nur die Beanspruchung einzelner Hirnstrukturen bei ge-
sunder Kognition, sondern auch der Zusammenhang zwischen gestorter Kognition und

dysfunktionalen Hirnstrukturen z.B. in der klinischen Neuropsychologie oder im Kontext
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psychiatrischer Grundlagenforschung. Eine Zuordnung von raumlich und zeitlich lokalen
zerebralen Aktivierungsmustern zu kognitiven Prozessen erscheint jedoch nur auf der
Basis klar definierter theoretischer Annahmen bezlglich der in einem bestimmten Unter-
suchungsparadigma ablaufenden Subfunktionen und ihrem Timing moglich (Marr 1982,
Friston 1997a).

Um den Einsatz von Labyrinthaufgaben als vielversprechendes und vor allem realitats-
nahes Untersuchungsparadigma bei der Untersuchung zerebraler Aktivitat zu ermdogli-
chen, ist daher die Entwicklung algorithmischer Modellvorstellungen (Marr 1982) mit
Hypothesen darlber, wann in der Verarbeitung von Labyrinthen welche Subfunktionen
beansprucht werden, notwendig. Dies wiederum setzt eine umfassende Kenntnis der
stimulus- und instruktionsseitigen Determinanten der Labyrinthverarbeitung sowie der
Auswirkungen von unterschiedlichen motorischen Verhaltensweisen und von intervenie-
render Variablen wie etwa Aufmerksamkeit, Geschlecht und emotionalen Faktoren auf
die Losung voraus. Die Analyse von Effekten dieser Faktoren auf Verhaltensmalle der
Labyrinthlésung ist denn auch zentrales Anliegen der vorliegenden Arbeit. Ein wesentli-
ches Ziel ist dabei die systematische, isolierende Variation (Zimbardo 1983) von Merk-
malen der Labyrinthaufgaben, d.h. von Merkmalen der Labyrinthstruktur, aber auch

Merkmalen der zur Lésung der Labyrinthe notwendigen Bewegungen.

Die Forderung nach Kontrollbedingungen fur Labyrinthaufgaben ist in der Literatur hau-
fig gestellt worden. So sah es schon O'Neil (1978) als notwendig an, dal} zusatzlich zu
Labyrinthaufgaben immer weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden, die eine Ab-
schatzung der Bedeutung verschiedener perzeptiver und kognitiver Prozesse fur die L6-
sung erlauben. Uber Korrelationen zwischen diesen Verfahren und Parametern der La-
byrinthlésung seien Aussagen Uber die auf verschiedenen Stufen des Labyrinthlern-
prozesses beanspruchten kognitiven Funktionen moglich (s. z.B. Kallenbach 1979).

Ein vergleichbares Vorgehen findet man in neuropsychologischen Arbeiten, die Laby-
rinthaufgaben einsetzten (Milner 1965, Corkin 1965). Bei der Suche nach Dissoziationen
(s. Krieger 1999) wird durch den Einsatz zusatzlicher, meist testpsychologischer Unter-
suchungsinstrumente versucht, die funktionalen Folgen von lokalisierten Lasionen ein-
zugrenzen. Eine verwandte Forschungsstrategie ist es, Gruppen von Patienten mit un-
terschiedlichen Hirnschadigungen zu bilden, die sich in zusatzlich eingesetzten Untersu-
chungsinstrumenten nicht in ihrer Leistung unterscheiden. Lassen sich trotzdem Unter-
schiede bei der Lésung von Labyrinthaufgaben beobachten, werden diese auf kognitive
Funktionen zurlckgefuhrt, die nur bei Bearbeitung der Labyrinthaufgaben, nicht jedoch
in den anderen eingesetzten Untersuchungsinstrumenten beansprucht werden (s. z.B.

Karnath, Wallesch & Zimmermann 1991).
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Bei dem Vorgehen, Labyrinthaufgaben mit testpsychologischen Untersuchungsinstru-
menten zu kombinieren, ergibt sich jedoch das grundsatzliche Problem, daf sich die zu-
satzlichen Kontrollmessungen in einer Vielzahl von Faktoren von den interessierenden
Labyrinthaufgaben unterscheiden. So variieren z.B. die Aufgaben meist hinsichtlich der
Art der geforderten kognitiven und motorischen Reaktion, der Art und Komplexitat des
Stimulusmaterials oder auch der Betonung von eher Geschwindigkeits- oder Akku-
ratheits-bezogenen Lésungen durch die Instruktion. Nur dann, wenn in den Kontrollmes-
sungen keinerlei LeistungseinbuRen im Vergleich zu einem Normierungskollektiv oder
gegenlber Vergleichsgruppen erkennbar werden, kann man davon ausgehen, daf} die
in dem entsprechenden Verfahren erfa3ten Funktionen nicht fur die Leistungseinbufien
im Labyrinth verantwortlich sind. Vorausgesetzt wird jedoch, dal} das Ausmal} der Bean-
spruchung der in Frage stehenden Subfunktionen in den Labyrinthaufgaben und den
Zusatzmessungen vergleichbar ist. So ist denkbar, da® die Anforderungen an einen
kognitiven Teilprozel3 in einem Zusatzinstrument vergleichsweise niedrig sind, und die
Aufgaben auf diesem Niveau von Patienten gerade noch erfolgreich bewaltigt werden
kénnen. In Labyrinthaufgaben dagegen kdnnten die Anforderungen an dieselben kogni-
tiven Prozesse die Leistungsmoglichkeiten Ubersteigen. Jedoch ist schon die Vorausset-
zung eines identischen Leistungsniveaus bei der Untersuchung klinischer Stichproben
im Vergleich zu Kontrollkollektiven nahezu unerflllbar, da sich hier fast immer - haufig
unspezifische - Leistungseinbuflen beobachten lassen. Dartber hinaus sind Labyrinth-
aufgaben in ihrer Beanspruchung kognitiver Prozesse so komplex, dal selbst dann,
wenn es maoglich ist, einzelne Teilfunktionen als unbeeintrachtigt zu identifizieren, eine I-
solierung der einer schlechten Labyrinthleistung zugrunde liegenden Funktion noch nicht

erreicht ist.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, in einer Serie von Experimenten mit ge-
sunden Probanden Informationen tber die an der Labyrinthldsung beteiligten kognitiven
Prozesse zu gewinnen. Zum Ausschluf® von Alternativerklarungen werden dabei unter
Konstanthaltung der die Aufgabe charakterisierenden Faktoren isoliert einzelne Merk-
male der Labyrinthaufgabe experimentell variiert. Die Konstruktion der in den verschie-
denen Experimenten verwendeten Aufgaben folgt der Idee der Donders'schen Subtrak-
tionsmethode (Donders 1868, s. 2.1). Es werden Paare von Aufgaben gebildet, die - mit
Ausnahme eines interessierenden Aspektes - identische kognitive Teilfunktionen bean-
spruchen. Entsprechend der "Methode der additiven Faktoren" (Sternberg 1969) als
Verallgemeinerung der Methode von Donders wird durch den Einsatz meist zweifakto-
rieller varianzanalytischer Designs versucht, Rickschlisse auf die zugrundeliegenden

kognitiven Teilprozesse zu ziehen. Dabei werden Haupteffekte in der Varianzanalyse als
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Hinweis auf das Vorliegen einer Wirkung der experimentellen Variablen auf einen be-
stimmten hypothetischen Teilprozel® gewertet. Es wird davon ausgegangen, daf} dessen
Eigenschaften mit Hilfe der verwendeten unabhangigen Variablen charakterisierbar sind.
Beim Vorliegen von Interaktionen zwischen unabhangigen Variablen kann man davon
ausgehen, dall im allgemeinen zuséatzliche, bislang weniger bekannte Subfunktionen
beteiligt sind. Die interagierenden Variablen kénnen hier erste Hinweise flr deren Cha-
rakterisierung geben. Interaktionen zwischen Gruppierungsfaktoren, etwa dem Ge-
schlecht der Probanden, und experimentell manipulierten Gré3en kdénnen als Hinweis
darauf dienen, dal} in der einen Gruppe bestimmte kognitive Subprozesse beansprucht
werden, und in der anderen nicht, d.h. dal} sich die Organisation der Verarbeitungspro-
zesse identischer Stimuli unterscheidet.

Traditionell werden bei der Untersuchung von Labyrinthlésungsprozessen vergleichs-
weise globale quantitative Malde erfaldt. So geht beispielsweise in die Lésungszeit so-
wohl die Zeit, in der ein Proband einen Stift oder Cursor durch ein Labyrinth bewegt, wie
auch die Zeit ein, in der die Unsicherheit Uber die nachsten zu vollziehenden Losungs-
schritte so groR ist, dal die Bewegung sistiert. Es ist anzunehmen, daf} in beiden Zeit-
strecken unterschiedliche kognitive Prozesse ablaufen, die sich durch eine getrennte
Erfassung besser charakterisieren lassen. Daher soll zusatzlich zur experimentellen Be-
einflussung von Teilprozessen versucht werden, durch die Entwicklung neuer Parameter
das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung praziser zu erfassen und damit die an der
Lésung beteiligten kognitiven Prozesse genauer zu kennzeichnen.

Neben Merkmalen der Labyrinthaufgaben, die experimentell manipuliert werden kénnen,
nehmen verschiedene intermittierende Variablen Einfluld auf die Leistung in Labyrinth-
aufgaben (vgl. 2.4.2). Von besonderer Bedeutung scheint dabei das Geschlecht der
Probanden. In den verschiedenen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wird daher

der Faktor ,Geschlecht* als Gruppierungsvariable eingesetzt.

Verhalten in einer natirlichen Umwelt ist immer von einem komplexen Wechselspiel von
eher perzeptiven Prozessen und offenen oder verdeckten Aktionen (motorische Hand-
lungen oder z.B. Umfokussierungen der Aufmerksamkeit auf weitere Reizmerkmale) ge-
kennzeichnet. Abfolgen von Wahrnehmungsprozessen, Analyse und Handlungen wer-
den wahrscheinlich schleifenférmig wiederholt, bis ein zuvor definiertes Ziel erreicht ist
(vgl. Miller, Galanter & Pribram 1960 ,Test-Operate-Test-Exit'- (TOTE-) Einheit, Krieger
1999). Dies soll in der vorliegenden Arbeit unter Verwendung von Aufgaben, die denen
im Labyrinth-Test von Porteus (1965) entsprechen, experimentell simuliert werden. Die-
ser Aufgabentyp verlangt in besonderem Mal3e die Koordination der Aufnahme und Ver-

arbeitung visueller Informationen mit Bewegungen. Darlber hinaus erscheint er als be-
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sonders geeignet fir die Entwicklung von Kontrollbedingungen, da — besonders in einer
computerisierten Darbietung und Verhaltenserfassung — Modifikationen der Displays

und/oder der Cursorsteuerung, d.h. der Bewegungsriuckmeldung, mdglich sind.

Labyrinthe sind definiert als Wegsysteme, innerhalb derer an verschiedenen Punkten
Entscheidungssituationen in Form von Weggabelungen auftreten. In der Regel fiihrt da-
bei lediglich eine Wegalternative weiter zum Ziel, wahrend die andere eine Sackgasse
bildet.

Bei der Losung von Labyrinthen sind mehrere Strategien denkbar. So kann im Sinne
verdeckten, symbolischen Probehandelns ein kompletter Weg durch das Labyrinth ge-
funden werden. Die sich hier ergebende mentale Reprasentation des Lésungsweges wird
wahrscheinlich zwischengespeichert und als Handlungsanweisung in eine Bewegungsse-
quenz umgesetzt. Bei deren Ausflihrung wird vermutlich die mentale Reprasentation des
Lésungsweges im Zwischenspeicher zur Kontrolle der Bewegungen verwandt. Wird der
Weg nicht in seiner Gesamtheit, sondern zerlegt in einzelne, partielle Strecken analy-
siert, werden die beteiligten kognitiven und aktionalen Prozesse vermutlich in Schleifen
wiederholt durchlaufen. Auch hier kann davon ausgegangen werden, daf® mentale Rep-
rasentationen der Labyrinthtopographie, des schon gegangenen Weges und der Zielpo-
sition in einem Zwischenspeicher verfugbar gehalten werden.

Im Gegensatz zu diesen Strategien, die stark durch Exploration und Analyse mdglicher
Wege mittels mentalem Probehandeln (Planen) ohne offenes Verhalten im Sinne von
Bewegungen eines Stiftes durch das Labyrinth gekennzeichnet sind, steht eine Strate-
gie, die durch explorative Bewegungen durch das Labyrinth dominiert wird. Dies ist dann
allerdings mit dem, meist laut Instruktion zu vermeidenden, Auftreten von Fehlern in
Form von Eintritten in Sackgassen verbunden. Aber auch hier ist ein Abgleich der aktu-
ellen Position im Labyrinthraum (Ist-Zustand) mit der angestrebten Zielposition, dem
Soll-Zustand, notwendig. Entsprechend dem Ergebnis dieses Abgleichs und dem Wis-
sen um bereits gegangene Wege werden die Bewegungen fortgesetzt.

Gemeinsames Merkmal dieser Strategien der Labyrinthldsung ist, dal® die Existenz ei-
nes Speichers wahrscheinlich ist, in dem Ist- und Soll-Zustand ebenso gespeichert wer-
den, wie der Entwurf fir einen Handlungsplan oder fir geplante Zwischenschritte. Einen
derartigen Speicher kénnte das Arbeitsgedachtnis ("working memory", Baddeley 1986,
1993, s. auch Krieger 1999) darstellen. Baddeley unterscheidet in diesem Modell zwei
verschiedene ,slave“-Systeme, die fir die Speicherung von Informationen zustandig
sind. Dabei ist das eine System, das sogenannte "visuo-spatial sketchpad" fur visuospa-
tiale Informationen, das zweite System, der sogenannte "phonological loop", fir sprach-

basierte Informationen zustandig. Jedes der beiden Systeme scheint dabei Uber mehre-
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re getrennte Speicher zu verfigen (Ruchkin et al. 1997). Beide Systeme werden durch
ein Aufmerksamkeit beanspruchendes Kontrollsystem ("central executive") koordiniert,
das auch fur die Integration von Informationen und die Kontrolle von Aktionen zustandig
ist. Dieses System ahnelt konzeptuell dem "supervisory attentional system" von Norman
& Shallice (1986).

Ist — wie in fir den Probanden unbekannten Labyrinthaufgaben - in einer Situation der
Weg zum Erreichen eines Zielzustandes unbekannt, tritt dieses System in Funktion und
Ubernimmt die Auswahl und Koordination der einzelnen benétigten kognitiven Subpro-
zesse. Die Funktion dieses Systems ist dabei vermutlich abhangig von der Verflgbarkeit
von Aufmerksamkeitsressourcen. Damit kann dieser Typ der Verarbeitung als ,kontrol-
liert“ (Shiffrin & Schneider 1977) bezeichnet werden (s. Diskussion bei Krieger 1999).
Handelt es sich dagegen um eine "Routine-Situation", in der Auswahl und Koordination
beteiligter kognitiver Subprozesse in Form von Schemata bereits vorliegen, kann eine
Handlung automatisch - angestof3en durch das Auftreten spezifischer Trigger und ohne
die Zuwendung von Aufmerksamkeit — ausgeflhrt werden (Norman & Shallice 1986,
Shallice & Burgess 1993, Shiffrin & Schneider 1977).

Eine Bearbeitung von fur den Probanden unbekannten Labyrinthen ist vermutlich nicht
allein auf der Basis automatisch initiierter Handlungssequenzen maoglich. Statt dessen ist
eine - vermutlich Aufmerksamkeitskapazitat beanspruchende - Auswahl und Koordinati-
on der verschiedenen beteiligten kognitiven Prozesse notwendig. Daruber hinaus sind
auch die Leistungen des Arbeitsgedachtnisses stark von der Beanspruchung von Auf-
merksamkeitsressourcen abhangig (Baddeley 1986, Wickens 1992). Die Allokierung von
Aufmerksamkeit kann experimentell leicht durch die Einfihrung von Elementen von
Doppelbelastungsaufgaben (Wickens 1992) beeinflul3t werden. In Labyrinthaufgaben
kann beispielsweise durch die Instruktion, beim Durchfahren des Wegsystems die Wan-
de nicht zu berlhren, Aufmerksamkeit von den notwendigen visuellen Analyseprozessen
weg, hin auf die Kontrolle der Bewegungen gelenkt werden. Dies sollte auf der Basis der
gerade skizzierten Uberlegungen die Giite und die Dauer der Lésung negativ beeinflus-
sen. Andererseits kann die Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses auch gemindert
werden, indem beispielsweise bereits gegangene Wege visuell riickgemeldet werden.
Dies wiederum sollte die Leistungen deutlich verbessern.

Die Uberpriifung dieser Annahmen beziglich der Allokierung von Aufmerksamkeitsres-
sourcen und der Belastung des Arbeitsgedachtnisses stellt ein weiteres Ziel der Vorlie-
genden Arbeit dar.

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragen werden im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit drei experimentelle Untersuchungen vorgestellt.
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Eine erste Untersuchung beschéftigt sich dabei mit dem Einflul von Merkmalen der La-
byrinthstruktur auf das Verhalten bei der Aufgabenbearbeitung. Hauptkennzeichen eines
Labyrinthstimulus ist das Auftreten von Wegverzweigungen. Auf der Basis einer Analyse
der Reizmerkmale muf an diesen Orten eine Auswahl der korrekten Wegalternative er-
folgen, d.h. eine Entscheidung getroffen werden. Dabei ist zu vermuten, dal} sowohl die
Anzahl von Entscheidungssituationen wie auch Merkmale der Wegalternativen Auswir-
kungen auf die Auswahl und das Ausmal} der Beanspruchung der kognitiven Prozesse
nehmen, die bei der Aufgabenlésung eingesetzt werden. So variiert vermutlich die Be-
anspruchung von Entscheidungsprozessen mit der Existenz und der Anzahl von Ent-
scheidungssituationen. Andererseits ist zu vermuten, dal langere oder auch in ihrer
Form komplexere Sackgassen erhéhte Anforderungen an Prozesse der Stimulusanalyse
stellen. In der ersten Untersuchung der vorliegenden Arbeit soll deshalb Uberprift wer-
den, ob und wie sich die Existenz von Entscheidungspunkten, sowie die Anzahl, Lange
und Form verfigbarer Wegalternativen auf das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung
auswirken. Es wird vermutet, dal® sowohl die Qualitat, d.h. das Ausmal}, indem laut In-
struktion zu vermeidende Sackgassenbetretungen erkennbar werden, wie auch der
Zeitbedarf der Labyrinthbearbeitung von den experimentellen Manipulationen der Merk-

male der Labyrinthstimuli beeinflut werden.

Ein Kennzeichen von Labyrinthaufgaben ist, dal® die Ergebnisse von Stimulusanalyse-
und Entscheidungsprozessen in komplexe Bewegungsablaufe umgesetzt werden mus-
sen. Die notwendigen Sub-Bewegungen werden einzeln in getrennten Bewegungspro-
grammen vorbereitet, gestartet und ausgefihrt (Keele & Summers 1976). Die Praparati-
on und Initierung von Bewegungsprogrammen in fir den Probanden bislang unbe-
kannten Reizumwelten konnen dabei als kontrollierter, d.h. Aufmerksamkeits-
absorbierender Prozel verstanden werden (Schneider & Shiffrin 1977, Shiffrin &
Schneider 1977, s.a. Ivry 1996). Kontrollierte Verarbeitung hat einen hohen Kapazitats-
bedarf (Allport 1980, Rdsler 1982) und kann im Gegensatz zu automatischen Prozessen
mit anderen gleichzeitig ablaufenden Verarbeitungsprozessen interferieren, d.h. es kommt
zu einem Leistungsabfall in den simultanen Prozessen (Allport, Antonis & Reynolds 1972,
Navon 1985). Diese Interferenz wird dadurch erklart, dal} die verschiedenen Prozesse auf
den gleichen Pool limitierter Kontrollkapazitat zugreifen. Eine experimentelle Untersuchung,
ob zwei Prozesse auf die gleichen Ressourcen an Kontrollkapazitat zugreifen, ist Uber eine
Variation in der Intensitat der Beanspruchung eines Prozesses madglich (Allport, Antonis &
Reynolds 1972).

Labyrinthaufgaben werden haufig unter der Instruktion bearbeitet, Beriihrungen der Weg-

wande mit dem Stift zu vermeiden (z.B. bei Porteus 1965). Eine derartige Forderung einer
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prazisen Bewegung bei der Losung von Labyrinthaufgaben 1a3t sich - neben der Aufgabe,
den korrekten Weg durch das Labyrinth zu finden - als eine zweite Aufmerksamkeits-
absorbierende Aufgabe verstehen. Diese Form der Labyrinthaufgabe konstituiert damit ei-
ne Doppelbelastungsaufgabe (,Dual-task-paradigm®, Wickens 1992). Wird die Bewegungs-
schwierigkeit erhoht, ist zu vermuten, dal} vermehrt Aufmerksamkeitsressourcen fur die
Steuerung der Bewegung bereitgestellt werden. Eine Moglichkeit, die Schwierigkeit einer
Bewegung zu verandern, besteht in der Manipulation der Grofe des durch das Labyrinth
zu navigierenden Cursors. Wahrend Bewegungen mit einem kleinen Cursor relativ einfach
ohne Berlhrung der Labyrinthwande mdglich sind, bedarf es bei einem gro3en Cursor pra-
ziserer Bewegungen, die ein hdheres Mal® an Aufmerksamkeit absorbieren sollten. Wenn
bei der Labyrinthbearbeitung die mit der Bewegungskontrolle verbundenen kognitiven Pro-
zesse auf den gleichen Pool von Kontrollressourcen zugreifen wie Stimulusanalyse- und
Entscheidungsprozesse, sollte ein Anstieg der Bewegungsschwierigkeit Auswirkungen auf
den Ablauf dieser eher stimulusbezogenen Prozesse haben.

Ziel der zweiten Untersuchung der vorliegenden Arbeit ist es daher, zu untersuchen, inwie-
weit eine Variation der Anforderungen an Prozesse der Bewegungskontrolle Einfluf? auf die
Ldsung von Labyrinthaufgaben nimmt. Durch einen Vergleich von labyrinthartigen Stimu-
lusvorlagen, die in unterschiedlichem Ausmalf’ Prozesse der Reizanalyse und Auswahl von
Reaktionsalternativen (Entscheidungen) erfordern, soll untersucht werden, ob und wie sich
unterschiedliche Anforderungen an stimulusbezogene kognitive Prozesse durch Variatio-
nen der Anforderungen an responsebezogene Prozesse beeinflussen lassen. Entspre-
chend dem Ansatz von Sternbergs Methode der additiven Faktoren (1969) wird davon
ausgegangen, dal dann, wenn stimulus- und responsebezogene Prozesse auf einen ge-
meinsamen Pool von Kontrollressourcen zugreifen, steigende Anforderungen an beide Be-
reiche zu einer Uberproportionalen Beeinflussung von Verhaltensmalen fihren. Ist ihr Ab-
lauf dagegen unabhangig voneinander, sollte sich die experimentelle Variation eines Fak-

tors unabhangig von der eines zweiten Faktors auswirken.

Bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben werden vermutlich mentale Reprasentatio-
nen des Wegsystems wie auch das Wissen um bereits vollzogene und noch zu vollzie-
hende Handlungsschritte in einem Arbeitsgedachtnis (Baddeley 1986) zwischengespei-
chert. Vor allem an Verzweigungspunkten missen Informationen tber die aktuelle Posi-
tion, die Lage des Ziels, bereits durchfahrene Wege und noch nicht betretene Wegalter-
nativen abgeglichen werden. Unabhangig davon, ob die Alternativen in Form einer Be-
wegung des Stiftes in die Sackgasse oder durch ein Explorieren mit Augenbewegungen
analysiert werden, ist das Wissen um die Position vor der Sackgasse und die Richtung,

aus der die Verzweigung erreicht wurde, essentiell, um eine Orientierung im Labyrinth zu
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erhalten. In einer dritten Untersuchung der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Be-
lastung des Arbeitsgedachtnis durch eine Rickmeldung des bereits gegangenen Weges
zu beeinflussen. Es wird vermutet, dal® die Beanspruchung von Zwischenspeicherungs-
prozessen durch eine kontinuierliche Visualisierung des bereits im Labyrinth zurtickge-
legten Weges reduziert werden kann, d.h. das Arbeitsgedachtnis entlastet wird. Im Kon-
trast zu Aufgaben ohne Rickmeldung des Weges sollte sich die Leistungsgtite hier
verbessern und der Zeitbedarf fur die Losung abnehmen.

Die Speicherung und Manipulation von Informationen im Arbeitsgedachtnis beansprucht
Aufmerksamkeitsressourcen. Dies gilt vermutlich auch fir die Auswahl, Kontrolle und
Ausflhrung von Bewegungen beim Durchfahren eines unbekannten Labyrinthes. Wird in
Labyrinthaufgaben durch die Instruktion Wert auf eine prazise Bewegungssteuerung gelegt
(Wandberlhrungen sind wahrend der Labyrinthbearbeitung zu vermeiden), ist zu vermuten,
dal® vermehrt Aufmerksamkeitsressourcen fur die Steuerung der Bewegung bereitgestellt
werden. Wird ein Verletzen der Instruktion, d.h. das Auftreten von Wandberthrungen, z.B.
durch einen akustischen Feedback-Ton rlickgemeldet, ist zu vermuten, dal} dies zu einer
zusatzlichen Betonung der Instruktion flhrt. Als Konsequenz sollte es zu einer vermehrten
Zuweisung von Aufmerksamkeit auf die Bewegungssteuerung kommen. Ein weiteres Ziel
der dritten Untersuchung besteht darin zu Uberprufen, ob sich die Rickmeldung von
Wandberuhrungsfehlern auf das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung auswirkt. Es wird
erwartet, dal} ein Feedback von Wandberlhrungen die Instruktion betont und so zu einer
héheren Prazision in Form einer Reduktion von Wandberihrungsfehlern fuhrt. Durch ein
verstarktes Zuweisen von Aufmerksamkeit auf die Bewegungssteuerung sollte es jedoch
zu Interferenzen mit eher stimulusbezogenen kognitiven Prozessen kommen. Dies sollte zu
einer Abnahme der Qualitdt der Aufgabenlésung und einem hdéheren Zeitbedarf flhren,
wenn unprazise Bewegungen durch ein Feedback rickgemeldet werden.

Darlber hinaus interessiert, ob sich eine Interaktion zwischen der Belastung des Ar-
beitsgedachtnisses und einer Betonung der Bewegungsprazision durch Feedback von
Wandberihrungen beobachten lafdt. Greifen das bei der Analyse und Speicherung des
Labyrinthweges beanspruchte Arbeitsgedachtnis und die Kontrolle der Bewegung auf ei-
nen gemeinsamen Pool von Aufmerksamkeitsressourcen zu, sollte die Rickmeldung von
unprazisen Bewegungen die Reizanalyse stéren und im Verhalten zu Fehlern und einem
erhohten Zeitbedarf fihren. Dieser Effekt sollte gemindert werden, wenn das Arbeitsge-

dachtnis durch eine Visualisierung der Bewegungsspur entlastet wird.

In der Literatur finden sich zahlreiche Hinweise darauf, dal} das Geschlecht der Probanden
das Verhalten bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben beeinfludt. Dabei ergaben sich
jedoch widerspriichliche Ergebnisse hinsichtlich der Uberlegenheit eines der beiden Ge-
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schlechter bezuglich der Qualitdt und des Zeitbedarfes der Aufgabenldésung (vgl. 2.4.2.2).
Eine mdgliche Erklarung kénnte darin liegen, daf® unterschiedliche Merkmale der Laby-
rinthaufgaben zu einer Nivellierung oder Akzentuierung der Unterschiede zwischen den
Geschlechtern flhren. So ist denkbar, daf% eine unterschiedliche Beanspruchung verschie-
dener kognitiver Prozesse durch Charakteristika der Labyrinthstruktur oder der geforderten
Bewegung, wie auch Unterschiede in der Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses bei
Mannern und Frauen in unterschiedlichem Ausmal’ zu Verhaltensanderungen fiihren. Ab-
hangig von der jeweiligen Realisierung einer Labyrinthaufgabe konnten so Unterschiede
zwischen den Geschlechtern erkennbar werden. In der vorliegenden Arbeit wird in allen
drei Untersuchungen das Geschlecht der Probanden als Gruppierungsfaktor berticksichtigt.
Es interessiert, inwieweit sich abhangig von den experimentellen Manipulationen unter-
schiedlicher Aspekte der Labyrinthaufgaben Unterschiede zwischen Mannern und Frauen
nachweisen lassen. Es ist denkbar, daf’ erhdhte Anforderungen an stimulus- oder respon-
sebezogene Prozesse notwendig sind, um geschlechtsspezifische Unterschiede in den

beanspruchten kognitiven Prozessen aufzudecken.

Die Fragen, die in den verschiedenen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beant-

wortet werden sollen, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Wirken sich Variationen der Anforderungen an Stimulusanalyse- und Entschei-
dungsprozesse auf die unterschiedlichen Aspekte des Verhaltens bei der Labyrinth-
[6sung aus ?

d.h. l1aRt sich das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung durch eine experimentelle
Variation von Stimulusmerkmalen wie der Existenz von Entscheidungssituationen,
sowie Anzahl, Lange und Form von Wegalternativen beeinflussen ?

- Greifen stimulus- und responsebezogene kognitive Prozesse bei der Bearbeitung
von Labyrinthaufgaben auf gemeinsame (Aufmerksamkeits-)Ressourcen zu ?

d.h. wirken sich Merkmale der Labyrinthstimuli wie die Existenz von Entscheidungs-
punkten oder die Reizkomplexitdt abhangig von der Schwierigkeit der Cursor-
Bewegung auf das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung aus ?

- Beanspruchen Arbeitsgedachtnis und Bewegungssteuerung bei der Bearbeitung von

Labyrinthaufgaben gemeinsame (Aufmerksamkeits-)Ressourcen ?
d.h. wirkt sich eine Entlastung des Arbeitsgedachtnisses durch Rickmeldung der
Bewegungsspur des Cursors abhangig von der Akzentuierung der Bewegungsprazi-
sion durch ein Feedback von Wandberuhrungen auf das Verhalten bei der Laby-
rinthbearbeitung aus ?

- Unterscheiden sich die Geschlechter in bezug auf die Beanspruchung verschiedener

kognitiver Prozesse bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben ?
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d.h. lassen sich in den drei Untersuchungen der vorliegenden Arbeit bei Mannern
und Frauen unterschiedliche Auswirkungen der experimentellen Manipulationen ver-

schiedener Aspekte von Labyrinthaufgaben nachweisen ?
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4. Experimentelle Untersuchungen

41 Untersuchung 1: Eigenschaften der Labyrinthstruktur und ihr Einflu
auf das Verhalten bei der Labyrinthlésung

411 Einleitung

In Labyrinthaufgaben haben die Probanden die Aufgabe, den Weg von einer Startregion
zu einer Zielregion zu finden und zu durchfahren. Dabei ist Hauptkennzeichen eines La-
byrinths, dal® sich der Weg an verschiedenen Punkten teilt. An diesen Verzweigungen
fuhrt in der Regel lediglich eine der Wegalternativen weiter zum Ziel, wahrend die ande-
re eine Sackgasse bildet. Es wird eine Entscheidung, d.h. eine Auswahl von einer der
Reaktionsmdglichkeiten notwendig.

Interessieren kognitive Prozesse, die spezifisch fur die Losung von Labyrinthaufgaben
sind, liegt als erster Schritt ein Vergleich des Verhaltens in Aufgaben nahe, die sich
durch das Fehlen bzw. die Existenz von Entscheidungspunkten unterscheiden. In der
Literatur finden sich jedoch kaum Untersuchungen, die das Verhalten bei der Bearbei-
tung von Wegsystemen mit und ohne Entscheidungspunkten kontrastieren. Es existieren
zwar Arbeiten, die das Nachfahren von Wegen ohne Verzweigungspunkte, z.B. als taktil-
motorische Aufgabe ohne visuelle Kontrolle ("Kinasthetisches Labyrinth", Denenberg
1960), zur Untersuchung raumlicher Orientierungsfahigkeit auf der Basis kinasthetischer
Informationen nutzen. Jedoch wird diese Leistung nicht mit der in "echten" Labyrinthen
verglichen (s. auch Haaland & Delaney 1981). Andere Studien mit taktil-motorischen La-
byrinthaufgaben ohne visuelle Kontrolle kontrastieren Labyrinthaufgaben mit motori-
schen Kontrollaufgaben (z.B. van Mier, Hulstijn & Petersen 1993, van Mier et al. 1998);
dabei differieren Labyrinth- und motorische Kontrollaufgabe jedoch u.a. in der Komple-
xitét der geforderten motorischen Reaktion (z.B. in der Anzahl geforderter Richtungs-
wechsel auf dem Weg). Ein Unterschied im Verhalten zwischen den Aufgaben ist damit
nicht allein auf das Vorliegen von Entscheidungspunkten, sondern alternativ auch durch
die unterschiedliche Komplexitat der geforderten Reaktion erklarbar.

In Untersuchungen mit teilweise verdeckten Labyrinthen versuchten Wallesch und Mit-
arbeiter (1990, Karnath, Wallesch & Zimmermann 1991, Karnath & Wallesch 1992), den
Einflul von Entscheidungsprozessen zu isolieren. Sie verglichen innerhalb einer Laby-
rinthvorlage Reaktionen (hier Betatigen von Richtungstasten) in Labyrinthausschnitten
mit und ohne Wegverzweigung. Jedoch ist fraglich, inwieweit Entscheidungspunkte in-
nerhalb eines Labyrinths auch die Verarbeitung von Labyrinthbereichen ohne Verzwei-
gungen beeinflussen. So ist denkbar, dal® verzweigungsfreie Abschnitte eines Labyrint-

he als Landmarken angesehen und genutzt werden.
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Auch der Labyrinth-Test von Porteus (1965) beinhaltet Vorlagen, die aus einfachen We-
gen ohne Verzweigungen bestehen. Diese Reize werden zur Untersuchung jungerer
Kinder eingesetzt. Jedoch unterscheiden sich diese Vorlagen von den fur héhere Alter-
stufen verwendeten ,echten” Labyrinthen nicht nur im Fehlen von Weggabelungen, son-
dern auch in der Komplexitat der notwendigen motorischen Reaktionen. Selbst wenn bei
einer Testung die einfachen Pseudo-Labyrinthe zusammen mit den komplexeren Stimuli
eingesetzt werden, ist es nicht moglich, die Effekte der Existenz von Entscheidungs-

punkten und der motorischen Schwierigkeit zu trennen.

Um den EinfluR der Existenz von Entscheidungspunkten auf das Verhalten bei der Laby-
rinthlésung zu isolieren, werden im ersten Teil von Untersuchung 1 labyrinth-dhnliche
Wegsysteme ohne Verzweigungen und echte Labyrinthe dargeboten. Der korrekte L&-
sungswegq ist in beiden Stimulustypen identisch.

Es wird erwartet, dal® die Notwendigkeit von Entscheidungsprozessen zu einer Erhé-
hung des Zeitverbrauches der Aufgabenbearbeitung flhrt.

Bei Labyrinthaufgaben werden die Ergebnisse von Stimulusanalyse- und Entschei-
dungsprozessen in Bewegungen eines Stiftes oder Cursors umgesetzt. Sind die Laby-
rinthe unbekannt, laufen sowohl Stimulusanalyse und Entscheidungen wie auch Prozes-
se der Planung, Kontrolle und Ausfiihrung der Feinmotorik vermutlich im Modus der
kontrollierten Verarbeitung ab (Shiffrin & Schneider 1977, Wallesch et al. 1990, Ivry
1996). Kontrollierte Prozesse beanspruchen Kontrollkapazitat, die nur in einem be-
stimmten Ausmal} zur Verfugung steht (Wickens 1992). Konkurrieren eher stimulus-
bezogene mit eher response-bezogenen Prozessen um diesen begrenzten Pool von
Kontrollkapazitat, sollten erhdhte Anforderungen an eine dieser Domanen zu einem Ab-
fall der Leistung in der anderen flihren, wenn der Gesamtbedarf an Kontrollkapazitat die
zur Verfigung stehenden Ressourcen Ubersteigt.

Werden durch Entscheidungspunkte die Anforderungen an Stimulusanalyse und Ent-
scheidungsprozesse erhoht, kdnnte es so zu einem Abfall in der Prazision der Bewe-
gung wahrend der Labyrinthbearbeitung kommen. Es wird daher vermutet, dal} dies u.a.
zu einer Zunahme der Zahl von laut Instruktion zu vermeidenden Wandberihrungen
flhrt.

Neben der Existenz von Entscheidungspunkten spielt auch die Anzahl geforderter Ent-
scheidungen eine wesentliche Rolle bei der Labyrinthldsung. So zeigte bereits Cook
(1937) bei der Bearbeitung unbekannter, multipler U-formiger Wegsysteme als taktil-
motorische Fingerlabyrinthe ohne visuelle Kontrolle, dal® mit der Zahl von U-Elementen

die Anzahl von Fehlern steigt und die Geschwindigkeit bei der Bearbeitung abnimmt.
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Annliche Ergebnisse finden sich auch fiir lineare Fingerlabyrinthe (Allison 1931a). Diese
Untersuchungen aus dem Humanbereich bestatigen Ergebnisse aus Labyrinthuntersu-
chungen mit Ratten (Warden & Hamilton 1929). Problematisch ist hier jedoch, dal} eine
Variation der Anzahl von Sackgassen mit einem Anstieg in der Lange des Lésungswe-
ges verbunden ist. Wird beispielsweise in einem Labyrinth die Zahl von U-Elementen er-
hoht, werden damit einerseits neue Entscheidungspunkte eingeflhrt. Andererseits flhrt
dies gleichzeitig zu einer Verlangerung des zu durchlaufenden Weges. Launay (1983)
konnte jedoch in einem Lernversuch - ebenfalls mit taktil-motorischen Tischlabyrinthen
ohne visuelle Kontrolle - zeigen, daf} sich die Anzahl von Entscheidungspunkten auch
bei vergleichbaren Wegen auf die Anzahl von Fehlern auswirkt.

Die Bedeutung der Anzahl von Entscheidungspunkten wurden bis jetzt nur mit taktil-
motorischen Labyrinthaufgaben — ohne die Nutzung visueller Information - nachgewie-
sen. Es ist jedoch zu vermuten, daf} auch bei Labyrinthaufgaben mit vollstandig sichtba-
ren Wegsystemen die Zahl der Entscheidungspunkte die Bearbeitung beeinfluf3t (s. E-
lithorn 1955). Um dies zu Uberprifen, werden im zweiten Teil von Untersuchung 1 Laby-
rinthdisplays mit unterschiedlicher Zahl von Sackgassen, aber identischem Losungsweg,
prasentiert.

Es wird vermutet, dal® die Bearbeitung von Labyrinthen mit zusatzlichen Wegverzwei-
gungen langer dauert und sich die Zahl der laut Instruktion zu vermeidenden Wandbe-
rihrungen erhdht, d.h. die Prazision der Bewegungen abnimmt.

Je mehr Wegverzweigungen in einem Labyrinth existieren, desto haufiger kénnen im
Prinzip falsche Entscheidungen getroffen werden. Deshalb wird vermutet, dal} die An-
zahl fehlerhafter Entscheidungen in Labyrinthen mit héherer Zahl von Weggabelungen

steigt, d.h. die Qualitat der Aufgabenldsung sinkt.

Porteus (1965) verwendet in seinem Labyrinth-Test verschiedene Stimulusvorlagen, die
die Fahigkeit zur Labyrinthldsung in verschiedenen Altersstufen erfassen sollen. Ver-
gleicht man die verschiedenen Labyrinthe, wird deutlich, dal neben der Anzahl gefor-
derter Entscheidungen auch die Lange der Sackgassen variiert. Lange Sackgassen be-
anspruchen im Vergleich zu kurzen vermutlich Reizanalyseprozesse in héherem Aus-
malfd. Dies sollte sich auf den Zeitverbrauch, aber auch auf die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Fehlern auswirken.

Um dies zu uberprifen, wird im dritten Teil von Untersuchung 1 der Einflud der Lange
von Sackgassen auf das Verhalten analysiert. Dabei sind Lésungsweg sowie Anzahl
und Position von Entscheidungspunkten innerhalb der Labyrinthstruktur konstant gehal-

ten. Neben Effekten auf Qualitat und Zeitverbrauch werden auch Auswirkungen der
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Sackgassenlange auf die Prazision der geforderten Bewegung bei der Labyrinthlésung

erwartet.

Sackgassen kdnnen sich jedoch nicht nur in ihrer Lange, sondern auch in ihrer Form
unterscheiden. Dabei ist zu vermuten, dal} die Analyse von Sackgassen mit Richtungs-
wechseln schwieriger ist als die von Sackgassen ohne Richtungswechsel. Geht man da-
von aus, dafl} die Exploration einer Sackgasse mit Hilfe sakkadischer Augenbewegun-
gen, die dem Verlauf einer Sackgasse folgen, durchgefihrt wird, ist zu vermuten, daf®
dies bei Richtungswechseln in mehren Teilschritten erfolgt. Damit sollte der Zeitbedarf
fur die Exploration steigen und die Wahrscheinlichkeit von Fehlern zunehmen. Da Sti-
mulusexploration und Bewegungssteuerung vermutlich auf einen gemeinsamen Pool
von Kontrollkapazitat zugreifen, sollte die Prazision der Bewegung abnehmen.

Diese Annahmen werden im vierten Teil von Untersuchung 1 Gberprift. Unter Konstant-
haltung der Anzahl, Position und Lange der Wegalternativen an Entscheidungspunkten
wird bei identischem Lésungsweg die Form der Sackgassen im Sinne von Richtungs-
wechseln variiert.

Erste Hinweise darauf, dal® dieses Merkmal von Wegalternativen innerhalb einer Laby-
rinthstruktur Auswirkungen auf das Verhalten bei der Aufgabenldsung hat, ergab eine
Untersuchung mit vollstandig sichtbaren Labyrinthen, die im Kognitionslabor des Zent-
rum fur Psychiatrie der Justus-Liebig-Universitat Giessen durchgefihrt wurde. Im Rah-
men eines Lernversuches konnte Sinsel (1999) zeigen, dal die Qualitat der Lésung von
Labyrinthaufgaben niedriger ist, wenn innerhalb der einzelnen Sackgassen ein Rich-

tungswechsel auftritt. Dieser Effekt schwachte sich jedoch mit zunehmender Ubung ab.

In zahlreichen Untersuchungen wurde die Leistung in Labyrinthaufgaben in Abhangigkeit
vom Geschlecht der Probanden untersucht. Dabei ergaben sich jedoch widersprichliche
Ergebnisse (s. 2.4.2.2). Diese sind mdglicherweise durch spezielle Eigenschaften der
verwendeten Labyrinthvorlagen erklarbar. So ist denkbar, dal} bei einfachen Labyrinthen
mit wenigen, kurzen Sackgassen keine Geschlechtsunterschiede auftreten. Werden da-
gegen komplexere Vorlagen prasentiert, die zu ihrer Bearbeitung zusatzliche kognitive
Teilprozesse notwendig machen oder Teilprozesse in hdherem Ausmald beanspruchen,
kénnten Unterschiede in der Organisation kognitiver Prozesse zwischen den Ge-
schlechtern erkennbar werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird daher das Geschlecht der Probanden als Grup-
pierungsfaktor verwendet. Es interessiert, ob Unterschiede zwischen den Geschlechtern
abhangig vom Auftreten von Entscheidungspunkten oder anderen spezifischen Eigen-

schaften der Labyrinthstruktur beobachtbar werden.
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4.1.2 Methode
4.1.21 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen je 46 mannliche und weibliche Probanden teil. Da sich die
Handigkeit von Probanden in verschiedenen Studien als potentiell relevante EinfluRgré-
Re bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben erwiesen hat (Klinteberg, Levander &
Schalling 1987, Ward et al. 1989, Stoddard & Vaid 1996), wurden in die vorliegende
Untersuchung nur rechtshandige Personen (Handigkeitsfragebogen von Annett 1967)
eingeschlossen. Bei keinem der Probanden ergaben sich Hinweise auf das Vorliegen
einer psychiatrischen, neurologischen oder organischen Erkrankung. Keiner der Pro-
banden nahm zum Zeitpunkt der Untersuchung psychopharmakologisch wirksame Sub-
stanzen. Es ergaben sich keine Hinweise auf Alkohol- oder Drogenmif3brauch.

Vor Teilnahme an der Untersuchung wurden die Probanden Uber Ziele und Ablauf der
Untersuchung aufgeklart. Sie wurden daruber informiert, dal3 sie die Untersuchung zu
jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden abbrechen kdénnen. Fir die Teilnahme an
der Untersuchung erhielten sie eine Aufwandsentschadigung von DM 15.--. Die Proban-

den wurden Uber Aushange fur die Teilnahme an der Untersuchung angeworben.

Das Alter der Probanden lag zwischen 18 und 50 Jahren. Manner und Frauen wurden
hinsichtlich des Alters und des Ausbildungsstandes parallelisiert. Das durchschnittliche
Alter von 28.9 Jahren (Standardabweichung (SD, #): 7.6 Jahre) in der Gruppe der
mannlichen Probanden entsprach dem mittleren Alter der weiblichen Probanden von
28.5 Jahren (x 7.4 Jahre, unabhangiger t-Test, 2-seitig: t= .031, p=.759).

Da von einem EinfluR der emotionalen Befindlichkeit auf kognitive Leistungen ausge-
gangen werden kann, wurde die allgemeinen Befindlichkeit mit Hilfe der EWL-60S (Ei-
genschaftsworterliste, Kurzform Janke & Debus 1978, CIPS 1996) erfal3t. Die EWL-60S
erfal3t auf der Basis der Einschatzung von Adjektiven 15 unterschiedliche Dimensionen
der Befindlichkeit, die zu 6 Bereichen (Leistungsbezogene Aktiviertheit, allgemeine De-
saktiviertheit, allgemeines Wohlbefinden, emotionale Gereiztheit, Angst/Deprimiertheit
und Extraversion/Introversion) zusammengefal’t werden. Der Auspragungsgrad des ein-
zelnen Befindlichkeitsmerkmals wird dabei auf einer 4-stufigen Skala (,1“: gar nicht, bis
.4 stark) eingeschatzt.

Da die Angstlichkeit von Probanden fir die kognitive Leistungsfahigkeit als besonders
relevant betrachtet wird, wurde zusatzlich zur EWL-60S die "State"-Version des "State-
Trait-Angst-Inventar" (STAI, Spielberger, Gorsuch & Lushene 1970, deutsche Uberset-

zung nach Laux et al. 1981) eingesetzt. Sie mif3t auf einer 4-stufigen Skala in 20-ltems
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die Zustandsangst, d.h. die Angstintensitat in einer bestimmten Situation, hier vor Be-
ginn der Labyrinthuntersuchung.

Mittelwerte und Standardabweichungen von STAI und EWL60S sind in Tabelle 4.1.1 zu-
sammengefaldt. In keiner der Skalen lie} sich ein Uberzufélliger Unterschied zwischen
den beiden Stichproben beobachten. Dies schliet auch die Angstlichkeit — erfalt als
Subdimension "Deprimiertheit/Angstlichkeit" in der EWL-60S und im STAI - ein. Dabei ist
anzumerken, daf® bei einem MeRbereich des STAI von 20-80 Punkten ein mittlerer

STAI-Wert von ca. 36 Punkten in beiden Gruppen ein recht niedriges Angstniveau zeigt.

Tab. 4.1.1: Stichproben-Charakteristika. Mittelwerte (AM) und Standardabweichungen (£) mit den
Ergebnissen unabhangiger t-Tests (zweiseitig)

Manner Frauen
N 46 46
Schulbildung
Hauptschule 2 3
Realschule 11 10
Fachhochschulreife 2 2
Gymnasium 31 31

AM * AM * t P

Alter 28,9 7,6 28,5 74 0,31 0,759 ns
STAI 36,7 5,0 37,0 9,3 -0,20 0,845 ns
EWL-60S
Leistungsbezogene Aktiviertheit 2,72 0,44 2,87 0,43 -1,66 0,100 ns
Allgemeine Desaktiviertheit 1,48 0,34 1,40 0,39 1,14 0,258 ns
Extraversion/ Introversion 3,19 0,36 3,19 0,48 0,03 0,975 ns
Allgemeines Wohlbehagen 2,58 0,42 2,46 0,48 1,27 0,209 ns
Emotionale Gereiztheit 1,43 0,32 1,49 0,48 -0,73 0,469 ns
Angst/ Deprimiertheit 1,18 0,26 1,26 0,43 -1,03 0,307 ns
41.2.2 Allgemeiner Versuchsablauf und MeBRapparatur

Die Labyrinthuntersuchungen wurden in einem der Untersuchungsraume des Kogniti-
onslabors des Zentrum flr Psychiatrie, Justus-Liebig-Universitat Giessen, durchgeflhrt.
Nach einem Einleitungsgesprach, in dem die Probanden Uber die Ziele der Untersu-
chung aufgeklart wurden und ihre Einwilligung zur Teilnahme an der Untersuchung ge-
geben hatten, nahmen sie im Untersuchungsraum Platz. Vor Beginn der Labyrinthunter-

suchung flllten sie die Fragebdgen zur Befindlichkeit (STAI, EWL) aus.
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Die Darbietung des Reizmaterials und die Erfassung der MefRRgréRRen erfolgte mit Hilfe
eines Computerprogrammes, das fur die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit entwi-
ckelt wurde. Die Labyrinthvorlagen wurden auf einem Computerbildschirm (17%, 800x600
Pixel) prasentiert. Die Bearbeitung der Labyrinthe erfolgte mit Hilfe eines Graphik-
Tabletts (WACOM, Ultrapad Ill, A3). Dabei werden die Bewegungen eines Stiftes auf
dem Graphik-Tablett durch Cursorbewegungen auf dem Bildschirm angezeigt. X- und Y-
Positionen von Stift und Cursor werden mit einer Auflésung von 200 Hz abgetastet und

fur eine spatere Analyse auf der Festplatte des Computers gespeichert.

Der Einsatz eines computergestiitzten Verfahren bietet gegeniber Papier-und-Bleistift-
Versionen, wie etwa dem Labyrinth-Test von Porteus (1965), eine Reihe von Vorteilen.
Hier ist v.a. die Moglichkeit einer exakten Erfassung des Verhaltens im Millisekundenbe-
reich zu nennen. Durch eine kontinuierliche Aufzeichnung der Position von Stift und
Cursor wahrend der Aufgabenldésung wird eine Zuordnung zwischen der aktuellen Posi-
tion innerhalb des Labyrinthes und der jeweiligen Position auf der Zeitachse maoglich.
Dies erlaubt die Differenzierung verschiedener zusatzlicher abhangiger Variablen wie
etwa die Zerlegung der Gesamtverarbeitungszeit in Start- und Lésungszeit oder auch in
Pausen- und Bewegungszeiten.

Neben Vorteilen fir die Parameterisierung von Verhalten wahrend der Labyrinthbear-
beitung ermoglicht der Einsatz einer computergestutzten Untersuchungsanordnung auch
eine einfache Manipulation experimenteller Variablen (s. auch Untersuchungen 2 und 3).
So koénnen Labyrinthdisplays und Bewegungsschwierigkeit, aber auch die Kopplung
zwischen Stift und Cursorbewegung, problemlos verandert werden.

Die Verwendung des Graphik-Tabletts erlaubt ein der Papier-und-Bleistift-Version ent-
sprechendes Ldsungsverhalten. Im Gegensatz zu dem haufig in computergestutzten
Labyrinthaufgaben verwendeten Betatigen von Richtungstasten ermdglicht der Einsatz
des Graphiktabletts eine naturliche, kontinuierliche Bewegung, die mit einer hohen zeitli-
chen Aufldsung registriert wird. Die Probanden kdnnen dabei die Geschwindigkeit ihrer
Bewegungen unabhangig von Restriktionen durch die Mefdanordnung, wie etwa der Re-

peat-Frequenz der Tasten, an ihre momentane Leistungsgeschwindigkeit anpassen.

Um den Probanden eine Kontrolle tber den Ablauf der Untersuchung, insbesondere die
Frequenz der Labyrinthprasentationen, zu erlauben, wird die Darbietung der einzelnen
zu bearbeitenden Labyrinthvorlagen mit einem Startdisplay begonnen. Die Probanden
werden hier auf dem Bildschirm schriftlich aufgefordert, mit dem Cursor auf eine Startre-
gion zu fahren und damit selbst die Labyrinthvorlage einzublenden, d.h. das Erreichen

dieser Region wird vom Computerprogramm als Signal fur die Prasentation der Laby-
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rinthvorlage verwendet. Nach dem Erscheinen des Labyrinthstimulus beginnt die Regist-
rierung der xy-Koordinaten. Der Proband hat so die Méglichkeit, die Aufgabe unabhan-
gig vom Untersucher dann zu starten, wenn er seine Aufmerksamkeit auf die Aufgabe
fokussiert hat. Er ist dartber informiert, dal® das Anfahren des Startpunktes solange ver-
zbgert werden kann, bis er bereit ist, mit der Labyrinthbearbeitung zu beginnen.

Die anzufahrende Region auf dem Startdisplay ist gleichzeitig die Startposition im Laby-
rinth. Durch das Gleichsetzen dieser beiden Positionen wird die Aufmerksamkeit der
Probanden auf den Startbereich im Labyrinth gelenkt. Auf diesem Weg wird die visuelle
Suche der Startposition nach Darbietung des Labyrinthes vermieden, die sich kaum von

der initialen Labyrinthverarbeitung trennen lief3e.

Nach Prasentation der Labyrinthvorlage hat der Proband die Aufgabe, ein weilles Quad-
rat (den Cursor, Cursorgrofie: 3x3 Pixel) vom Ausgangspunkt zu einer Zielregion zu be-
wegen. Die Labyrinthvorlagen werden durch schwarze Wege (Wegbreite: 24 Pixel) ge-
bildet, die durch blaue Wande (Wandbreite: 8 Pixel) voneinander getrennt sind. Die Ziel-
region ist dabei als grines Feld markiert. Nach Erreichen der Zielregion wird das Laby-
rinth ausgeblendet und ein schwarzer Bildschirm mit der Aufschrift ,Geschafft ! Gleich
geht es weiter !I“ wird eingeblendet. Nach einem Tastendruck des Untersuchungsleiters
wird erneut das Startdisplay prasentiert und damit signalisiert, dal® die nachste Laby-
rinthaufgabe beginnen kann.

Vor Beginn der eigentlichen Untersuchung, wurde den Probanden Gelegenheit gege-
ben, die Handhabung des Graphik-Tabletts zu Gben und sich mit der hier verwendeten
Art von Labyrinthaufgaben vertraut zu machen. Dabei sind Anzahl und Auswahl der La-
byrinthaufgaben, die vor Beginn der Untersuchung bearbeitet werden, flr alle Proban-

den gleich.

41.2.3 Stimulusmaterial, unabhangige Variablen und Versuchsplane

In der vorliegenden Untersuchung wurden verschiedene Labyrinthvorlagen in randomi-
sierter Reihenfolge prasentiert. Die Probanden wurden instruiert, das Labyrinth auf dem
kirzesten Weg ohne das Betreten von Sackgassen zlgig zu l6sen. Dabei sollten sie -
analog dem Vorgehen im Labyrinth-Test von Porteus (1965) - das Bertihren der Wande
des Labyrinthes vermeiden. Beruhrten die Probanden entgegen der Instruktion mit dem
Cursor die Wande, wurde dies durch ein akustisches Signal (Piepston mit 1000Hz, Dau-
er 100 ms) rickgemeldet. Anders als in der Papier-und-Bleistift-Version des Tests von

Porteus (1965) war jedoch ein Durchkreuzen der Wande nicht mdglich.
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Untersuchung 1 gliedert sich in vier verschiedene Subuntersuchungen, in denen jeweils
die Auswirkungen der Variation einzelner Merkmale von Labyrinthvorlagen paarweise
verglichen werden.

Die Zerlegung von teilweise auch mdglichen mehrstufigen Designs in vier Paarverglei-
che erscheint sinnvoll, da nicht davon ausgegangen werden kann, daf} ein auf den ers-
ten Blick ordinal abgestuftes Labyrinthmerkmal - etwa ,keine®, ,wenige®, ,viele* Sack-
gassen - auf allen Stufen gleichartige kognitive Prozesse induziert, deren Beanspru-
chung lediglich im Ausmal} variiert. So ist denkbar, dal} die Bearbeitung eines Wegsys-
tems ohne Sackgassen qualitativ andere kognitive Prozesse notwendig macht, als die
eines ,echten“ Labyrinthes. Darlber hinaus kann vermutlich im allgemeinen nicht von li-
nearen Beziehungen zwischen den hier verwendeten unabhangigen und abhangigen
Variablen ausgegangen werden.

Zusatzlich zur experimentellen Variation von Labyrinthmerkmalen als Melwiederho-
lungsfaktoren werden in allen vier Subuntersuchungen Auswirkungen des Geschlechts

der Probanden (Gruppierungsfaktor) analysiert.

41.2.31 Subuntersuchung1: Existenz von Entscheidungspunkten(Sackgassen)

Ziel des ersten Teils der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse des Einflusses der
Existenz von Entscheidungspunkten an Sackgassen auf das Verhalten wahrend der La-
byrinthbearbeitung.

Die experimentelle Variation der unabhangigen Variablen "Existenz von Entscheidungs-
punkten" erfolgt in zwei Stufen durch Verwendung von Labyrinthvorlagen, die sich ledig-
lich im Auftreten von Wegverzweigungen unterscheiden (s. Abb. 4.1.1). Wahrend die ei-
ne Labyrinthvorlage als Pseudo-Labyrinth keine Wegverzweigungen aufweist, treten in
der zweiten Labyrinthvorlage an 8 verschiedenen Punkten des zu durchlaufenden We-

ges Entscheidungspunkte auf, an denen eine Sackgasse eine Wegalternative bildet.

Es ergibt sich ein 2-faktorielles Design mit dem unabhangigen Faktor "Geschlecht" und

einem 2-stufigen Mel3wiederholungsfaktor "Existenz von Entscheidungspunkten":

Existenz von Entscheidungspunkten
Nein Ja

Geschlecht Méanner
Frauen




96

Abb. 4.1.1: Stimuli von Subuntersuchung 1: Wegsystem ohne (A) und mit (B) Sackgassen

Zur Vermeidung von Lerneffekten wurden die Labyrinthe als Parallelformen, d.h. in ro-
tierter Form, dargeboten. Die Zuordnung zwischen den Labyrinthvorlagen der zwei Stu-
fen des MeRwiederholungsfaktors "Existenz von Entscheidungspunkten" und den Pa-

rallelformen wurde dabei permutiert.

41.2.3.2 Subuntersuchung 2: Anzahl von Entscheidungspunkten (Sackgassen)

Ziel des zweiten Teils der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse des Einflusses der
Anzahl von Entscheidungspunkten auf das Verhalten wahrend der Labyrinthbearbeitung.
Die experimentelle Variation der unabhangigen Variablen "Anzahl von Entscheidungs-
punkten" erfolgt in zwei Stufen durch Verwendung von Labyrinthvorlagen, die sich ledig-

lich in der Anzahl von Wegverzweigungen unterscheiden (s. Abb. 4.1.2).

Es ergibt sich ein 2-faktorielles Design mit dem unabhangigen Faktor "Geschlecht" und

einem 2-stufigen MeRwiederholungsfaktor "Anzahl von Entscheidungspunkten™:

Anzahl von Entscheidungspunkten
8 16

Geschlecht Manner
Frauen

Zur Vermeidung von Lerneffekten wurden die Labyrinthe als Parallelformen, d.h. in ro-
tierter Form, dargeboten. Die Zuordnung zwischen den Labyrinthvorlagen der zwei Stu-
fen des MeRwiederholungsfaktors "Anzahl von Entscheidungspunkten" und den Paral-

lelformen wurde dabei permutiert.
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Abb. 4.1.2: Stimuli von Subuntersuchung 2: Labyrinth mit 8 (A) und 16 (B) Sackgassen

4.1.2.3.3 Subuntersuchung 3: Lange der Sackgassen

Ziel des dritten Teils von Untersuchung 1 ist die Analyse des Einflusses der Lange von
Sackgassen auf das Verhalten wahrend der Labyrinthbearbeitung.

Die experimentelle Variation der unabhangigen Variablen "Lange der Sackgasse" erfolgt
auf zwei Stufen durch Verwendung von Labyrinthvorlagen, die sich lediglich in der Lan-
ge der Sackgassen unterscheiden (s. Abb. 4.1.3). Anzahl und Position der Sackgassen
innerhalb der Labyrinthstruktur sind - wie auch der zum Ziel fuhrende Weg - fur beide

Labyrinthvorlagen identisch.

Es ergibt sich ein 2-faktorielles Design mit dem unabhangigen Faktor "Geschlecht" und

einem 2-stufigen MelRwiederholungsfaktor "Lange der Sackgasse":

Lange der Sackgasse
kurz lang

Geschlecht Méanner
Frauen

Zur Vermeidung von Lerneffekten wurden die Labyrinthe als Parallelformen, d.h. in ro-
tierter Form, dargeboten. Die Zuordnung zwischen den Labyrinthvorlagen der zwei Stu-
fen des MelRwiederholungsfaktors "Lange der Wegalternative" und den Parallelformen

wurde dabei permutiert.
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Abb. 4.1.3: Stimuli von Subuntersuchung 3: Labyrinth mit kurzen (A) und langen (B) Sackgassen

41.2.3.4 Subuntersuchung 4: Form der Sackgasse
(Sackgassen mit und ohne Richtungswechsel)

Ziel des vierten Teils von Untersuchung 1 ist die Analyse des Einflusses der Form von
Sackgassen auf das Verhalten wahrend der Labyrinthbearbeitung.

Die experimentelle Variation der unabhangigen Variablen "Richtungswechsel in der
Sackgasse" erfolgt auf zwei Stufen durch Verwendung von Labyrinthvorlagen, die sich
lediglich darin unterscheiden, ob innerhalb einer Sackgasse ein Richtungswechsel auf-
tritt oder nicht (s. Abb. 4.1.4). Anzahl, Lange und Position innerhalb der Labyrinthstruktur
sind flur die Sackgassen der beiden Labyrinthvorlagen - wie auch der zum Ziel fiihrende

Weg - identisch.

Es ergibt sich ein 2-faktorielles Design mit dem unabhangigen Faktor "Geschlecht" und

einem 2-stufigen MelRwiederholungsfaktor "Richtungswechsel in der Sackgasse":

Richtungswechsel in den Sackgassen
Nein Ja

Geschlecht Manner
Frauen

Zur Vermeidung von Lerneffekten wurden die Labyrinthe als Parallelformen, d.h. in ge-
spiegelter Form, dargeboten. Die Zuordnung zwischen den Labyrinthvorlagen der zwei
Stufen des MelRwiederholungsfaktors "Richtungswechsel in der Sackgasse" und den Pa-

rallelformen wurde dabei permutiert.
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Abb. 4.1.4: Stimuli von Subuntersuchung 4: Labyrinth ohne (A) und mit (B) Richtungswechsel in
den Sackgassen

41.2.4 Abhangige Variablen

41.2.41 Grundsatzliche Probleme bei der Definition abhangiger Variablen in
Labyrinthuntersuchungen

In der Mehrzahl der Untersuchungen mit Labyrinthaufgaben werden zur Beschreibung
des Verhaltens Parameter verwendet, die entweder die Qualitat oder den Zeitbedarf ei-
ner Labyrinthbearbeitung abbilden sollen. Als MaR fir die Qualitat wird dabei meist die
Anzahl von Fehlern im Sinne von Eintritten in Sackgassen verwendet. In Lernversuchen
findet sich alternativ die Anzahl bendtigter Durchldufe bis zu einer fehlerfreien Losung.
Der Zeitbedarf wird meist definiert als die Zeit, die von der Prasentation eines Labyrint-
hes bis zum Erreichen der Zielposition bendtigt wird. In Lernversuchen wird haufig die
Gesamtzeit angegeben, die wahrend der Bearbeitung mehrerer Labyrinthe bis zum Er-

reichen eines Lernkriterium bendtigt wird.

Bei der Quantifizierung des Verhaltens in Labyrinthaufgaben ergibt sich jedoch das
Problem, dal} die verschiedenen abhangigen Variablen meist nicht voneinander unab-
hangige Aspekte des Verhaltens abbilden (s. O'Neil 1978). Dies sei am Beispiel der bei-
den Parameter ,Anzahl von Durchgangen® und ,Fehlerzahl® beim Erlernen eines Laby-
rinthes verdeutlicht. Zenhausern & Nickel (1979) fassen die Ergebnisse ihrer Studie wie
folgt zusammen: Probanden mit einer Dominanz der rechten Hemisphare lernten ein
taktil-motorisches Tischlabyrinth in weniger Durchgangen, mit weniger Fehlern und in
kirzerer Zeit als Probanden mit Dominanz der linken Hemisphare. Eine ndhere Analyse

mit Berlcksichtigung der bendtigten Durchgange (Berechnung von Zeit und Fehlern pro
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Durchgang) zeigte jedoch, dal der Unterschied in der Fehlerzahl vollstandig durch die

unterschiedliche Anzahl von Durchgangen erklart werden konnte.

Dieses Problem der inhaltlichen Abhangigkeit von Parametern stellt sich auch bei der
einmaligen Bearbeitung von Labyrinthen. In den meisten Studien werden Parameter
verwendet, die die Qualitat und die Verarbeitungsgeschwindigkeit erfassen sollen. Dabei
wird die Qualitat Gber die Anzahl von Fehlern bei der Lésung eines Labyrinthes oder -
ber die Lange des bei der Labyrinthldsung zurlickgelegten Weges operationalisiert. Die
Verarbeitungsgeschwindigkeit dagegen wird Uber die fir die Lésung eines Labyrinthes
bendtigte Zeit erfaldt. Es ist jedoch zu vermuten, dal® Probanden, die zahlreiche Fehler
machen, zwangslaufig - durch die damit verbundenen langeren Wege im Labyrinth -
auch mehr Zeit bendtigen. Dies 1at einen Zusammenhang, d.h. statistisch eine positive
Korrelation, der beiden Mel3gréRen erwarten: Je langer der gegangene Weg, desto hé-
her die fir die Labyrinthverarbeitung bendtigte Zeit. Analysiert man jedoch den Zusam-
menhang zwischen dem Zeitbedarf und der Menge an Fehlern, zeigen sich uneinheitli-
che Ergebnisse. So berichtet z.B. Tremblay et al. (1994) fir an Porteus (1965) ange-
lehnte Labyrinthaufgaben, da® Fehler und Zeitbedarf unkorreliert sind. Thompson &
Witryol (1946, s. auch Merry & Merry 1934) dagegen geben flir die Zusammenhange
zwischen Leistungsparametern eines Fingerlabyrinthes Korrelationskoeffizienten um
r=0.7 an.

Diese widerspriichlichen Befunde kann man vermutlich darauf zurtickfiihren, dal} der flr
die Lésung eines Labyrinthes bendtigte Zeitbedarf nicht allein durch die Lange des ge-
gangenen Weges, sondern auch durch die Geschwindigkeit der Bewegung sowie An-
zahl und Lange von Bewegungspausen (z.B. fur die Analyse des Stimulus) determiniert
wird. Schon Kent unterstrich 1911 in ihren Untersuchungen mit sichtbaren Labyrinthen
bei schizophrenen Patienten, dal die Geschwindigkeit, mit der ein Labyrinth geldst wird,
sowohl von der Anzahl und der Schwere von Fehlern wie auch der Geschwindigkeit der
Bewegung beeinflul3t wird. Abhangig von dem Ausmal, in dem unterschiedliche L6-
sungsstrategien bei einer Labyrinthaufgabe eingesetzt werden, sind unterschiedliche
Zusammenhange zwischen den verschiedenen Parametern zu erwarten.

Der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit, mit der ein Labyrinth bearbeitet
wird, und Fehlerhaufigkeiten wurde auch experimentell untersucht. So instruierte Sharp
(1939) die Probanden, ein Finger-Labyrinth in unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu
durchfahren. Je héher die geforderte Geschwindigkeit war, desto mehr Durchgénge be-
noétigten die Probanden bis zu einer fehlerfreien Lésung. Dabei machten die Probanden
bei héherer Geschwindigkeit Gber die Durchlaufe hinweg mehr Fehler, brauchten jedoch

insgesamt weniger Zeit. Die Lernkurven zeigten eine positive Beschleunigung. Dieses



101

Ergebnis ist jedoch vermutlich nicht auf die Zusammenhange zwischen abhangigen Va-
riablen zu generalisieren, wenn die Probanden die Geschwindigkeit selber individuell an

die Anforderungen der Aufgabe anpassen.

Eine Methode verschiedene korrelierte Variablen zu orthogonalisieren, ist der Einsatz
statistischer Verfahren (s. auch O'Neil 1978) wie z.B. die Methode der Eigenwertdekom-
position (,singular value decomposition‘, SVD, Press et al. 1992) oder faktorenanalyti-
sche Methoden wie der Hauptkomponentenzerlegung (PCA). Jedoch stellt sich bei Pa-
rametern der Labyrinthlésung das Problem, dal} die verschiedenen abhangigen Variab-
len in verschiedenen Auspragungsbereichen unterschiedlich korreliert sind, und sich —
v.a. im Vergleich mehrerer experimenteller Bedingungen - sehr unterschiedliche Vertei-
lungen der Werte zeigen kénnen. Damit werden die Voraussetzungen dieser statisti-
schen Verfahren verletzt.

Eine Alternative zu derartigen statistischen Analysemethoden stellt ein - eher auf inhaltli-
chen Uberlegungen beruhender - Ansatz dar: Globale Parameter, wie z.B. der Gesamt-
zeitverbrauch, die durch zahlreiche Faktoren beeinflul3t werden, werden in Subparame-
ter zerlegt. Diese werden als spezifisch fur einzelne Aspekte der Labyrinthbearbeitung
betrachtet (s. Krieger 1999).

Die Zerlegung von globalen Parametern wird durch den Einsatz computergestitzter La-
byrinthaufgaben und die damit mogliche prazise Erfassung von Verhalten wahrend der
Aufgabenbearbeitung erleichtert (s. z.B. Karnath, Wallesch & Zimmermann 1991). Mit
der Einflhrung von graphischen Tabletts besteht zusatzlich die Méglichkeit, Verhalten
kontinuierlich aufzuzeichnen. Die in frihen computergestutzten MeRanordnungen kunst-
liche Zerlegung des Verhaltens in diskrete Einheiten - und damit vermutlich auch der
Aufgabenlésung in diskrete Teilschritte -, wie sie z.B. bei der Betatigung von Tasten ent-

steht, wird so vermieden (s. z.B. van Mier, Hulstijn & Peterson 1993).

Dal} die Zerlegung von globalen Parametern in verschiedene Subparameter zum Ver-
standnis der an der Labyrinthlésung beteiligten Prozesse nitzlich sein kann, 14t sich
aus verschiedenen Untersuchungen schlie3en.

So unterteilten Shapiro, Slater & Campbell (1962) die Gesamtverarbeitungszeit in einem
Labyrinth in eine Startzeit und eine flr das Nachfahren des Labyrinthes bendtigte Zeit.
Bei der Untersuchung des Einflusses von Distraktoren auf die Leistung akut und chro-
nisch erkrankter schizophrener Patienten, fanden sie einen unterschiedlichen EinfluR der
Distraktion auf diese beiden Parameter des Zeitbedarfes.

Annlich konnten auch Krieger, Lis & Gallhofer (im Druck b, Krieger 1999) zeigen, daR die

Unterteilung der Gesamtverarbeitungszeit Aufschlufd Gber die bei der Lésung von Laby-
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rinthen eingesetzte Strategie gibt. So konnte die verlangerte Verarbeitungszeit erster-
krankter, Neuroleptika-naiver schizophrener Patienten auf eine Verlangerung der Start-
zeit zurtckgefuhrt werden. Damit unterschieden sie sich von einer Gruppe neuroleptisch
behandelter, ersterkrankter schizophrener Patienten. Zwar bendtigten auch diese Pati-
enten langere Zeit fir die Losung eines Labyrinthes als gesunde Kontrollprobanden, je-
doch verwendeten sie die Zeit nicht - wie die neuroleptika-naiven Patienten - fir eine ini-
tiale Analyse der Labyrinthvorlage (erfaldt Gber die Startzeit), sondern flir Bewegungs-
pausen wahrend der Navigation des Cursors durch das Labyrinth.

Erste Ergebnisse von Studien zur Aktivierung von Hirnstrukturen bei der Lésung von La-
byrinthaufgaben geben Hinweise darauf, dal verschiedene Parameter der Labyrinthl6-
sung, d.h. verschiedene Aspekte von Verhalten, mit der Aktivitdt in unterschiedlichen
Hirnregionen in Beziehung stehen. So konnten Maguire et al. (1998) einen Zusammen-
hang zwischen der Bewegungsgeschwindigkeit und der Aktivitdt im rechten Nucleus
Caudatus zeigen. Darlber hinaus war eine Beziehung zwischen der Prazision der
Zieltrajektorie, d.h. der Prazision der Richtung auf das Ziel hin, und der Aktivitat im
rechtem Hippocampus und rechten inferioren parietalen Kortex beobachtbar. Neben
diesen Zusammenhangen wurden auch Unterschiede in der Aktivierung von Hirnberei-
chen bei unterschiedlicher Qualitat der Labyrinthbearbeitung erkennbar, d.h. zwischen
erfolgreichen Aufgabenldsungen und Aufgabenbearbeitungen, bei denen die Probanden
nicht in der Lage waren, die Zielposition zu erreichen. Erfolgreiche Lésungen zeigten ei-
ne starkere Aktivierung von rechtem und linkem Hippocampus, linkem lateralen tempo-

ralen Kortex, linkem frontalen Kortex und dem Thalamus.

Im Gegensatz zu traditionellen psychometrischen Tests, die aus zahlreichen Items (fir
eine hinreichende Reliabilitdt meist mindestens 20) bestehen, oder zu Reaktionszeitauf-
gaben, von denen zum Zwecke der Mittelwertsbildung zahlreiche Wiederholungen pra-
sentiert werden, werden bei Labyrinthuntersuchungen wegen der vergleichsweise lan-
gen Lésungszeit und mdglicher Lerneffekte meist nur einige wenige Aufgaben vorgelegt.
Eine getrennte Analyse korrekter und fehlerhafter Labyrinthlésungen ist daher im allge-
meinen nicht maoglich.

Zeitmale und Weglangen werden sowohl innerhalb einer Labyrinthbearbeitung wie auch
in den Labyrinthbearbeitungen einer Stichprobe von Personen gleichermalien durch die
Eigenschaften korrekter Bearbeitung wie auch durch das Auftreten von Fehlern
beeinflult. Dabei kdnnen fehlerhafte Losungen sowohl im Betreten von Sackgassen wie
auch in rickwarts - in Richtung auf das Ziel - fuhrenden Bewegungen bestehen. Derarti-
ge Fehler fuhren in den Parametern der Labyrinthldsung - abhangig von der Lange des

Weges in Sackgassen und/oder zurlick zum Ziel - zu einem im Vergleich mit fehlerfreien
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Lésungen explosionsartigen Anstieg der bendtigten Weglange und haufig auch der be-
noétigten Zeit. Neben den methodischen Problemen, die sich hier fir den Einsatz statisti-
scher Verfahren in Form von Verletzungen von Verteilungs- und Varianzhomogenitats-
annahmen ergeben, fihrt dies auch zu inhaltlichen Problemen. Wahrend die Moglich-
keiten, eine Aufgabe korrekt zu I6sen, relativ begrenzt sind - wenn auch vermutlich nicht
allein auf eine einzige Art festlegbar, wie die Diskussion der verschiedenen Strategien
bei der Losung von Labyrinthen nahe legt -, gibt es eine Vielzahl von Faktoren, die zu
einer fehlerhaften Losung fihren kénnen. Flitman et al. (1997) ziehen daraus die Kon-
sequenz, kognitive Prozesse nur bei gut gelernten Labyrinthen zu untersuchen, da hier
die zur Aufgabenldsung eingesetzten kognitiven Prozesse vermutlich homogener sind.
Dabei stellt sich jedoch das Problem, da} bestimmte Prozesse wie Planung und Se-
quenzierung kaum noch zur Aufgabenldésung notwendig sind und sich so einer Untersu-
chung entziehen. Dies mag z.B. daflr verantwortlich sein, dal3 Flitman et al. (1997) im
Gegensatz zu anderen Studien, die unbekannte Labyrinthe einsetzten (s. Tremblay et al.
1994, Ghatan et al. 1995), keine Aktivierung in frontalen Hirnbereichen, die mit dem Ein-
satz von Planungsprozessen in Verbindung gebracht wird, beobachten konnten.

Krieger, Lis & Gallhofer (im Druck b, s. auch Krieger 1999, Sinsel 1999) schlugen als ei-
ne Lésung dieses Problems eine Trennung der Verarbeitungszeiten in Zeitstrecken vor,
in denen sich die Probanden auf dem korrekten Weg befanden und Zeitstrecken, in de-
nen sie in Sackgassen oder auf dem Rickweg zur Startposition waren. Letzteres Ver-
halten wurde als ,irregulares® Verhalten analysiert. Ziel dieses Vorgehens war, eine ge-
trennte Auswertung fur fehlerhafte und korrekte Verarbeitung zu ermdglichen. Jedoch
besteht bei Labyrinthaufgaben mit vollstandig sichtbarem Weg prinzipiell das Problem,
dafl schon wahrend des beobachtbaren ,reguldaren Verhaltens eine fehlerhafte kognitive
Verarbeitung stattfindet und als ,irregulares” Verhalten lediglich die Konsequenzen die-
ser fehlerhaften Verarbeitung erfalbar sind. Ahnlich ist zu vermuten, da schon wéah-
rend des ,irregularen® Verhaltens die notwendigen kognitiven Prozesse flr eine weitere

korrekte Verarbeitung des Labyrinthes stattfinden.

Zusammenfassend kann man festhalten, dal® eine Zerlegung globaler Verhaltensmale
der Labyrinthldsung dann einen vielversprechenden Ansatz bildet, wenn sie, wie im
Falle der Startzeit, die Abbildung eines bestimmten Aspektes der Verarbeitung ermdg-
licht. Sie erscheint weniger weiterfiihrend, wenn, wie wahrscheinlich im Fall der Unter-
scheidung regularen und irregularen Verhaltens, die Subparameter dhnlich wie die Glo-

balmafie sowohl durch korrekte wie fehlerhafte kognitive Prozesse beeinfluf3t werden.
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41.24.2 Herleitung der abhédngigen Variablen

In der vorliegenden Untersuchung soll versucht werden, verschiedene Aspekte des Ver-
haltens bei der Labyrinthlésung durch unterschiedliche Parameter abzubildenE.l Dabei
interessiert, ob diese abhangigen Variablen in unterschiedlicher Weise durch experi-
mentelle Manipulation von einzelnen Merkmalen der Labyrinthaufgaben beeinflulRbar

sind.
4.1.2.4.2.1 Parameter der Qualitat der Labyrinthlésung

Die Qualitat der Labyrinthlésung soll die Fahigkeit eines Probanden beschreiben, einen
Weg durch ein Labyrinth zu finden, ohne beim Auftreten von Wegalternativen falsche
Entscheidungen zu treffen.

Dabei sind prinzipiell mehrere Typen falscher Entscheidungen in unterschiedlichen Situ-
ationen beobachtbar (s. Abb. 4.1.5). So lassen sich falsche Entscheidungen an Wegga-
belungen (Fehlertyp F1) abgrenzen von Fehlern, die unabhangig von derartigen Ent-
scheidungssituationen auftreten. Hier ist an einen Richtungswechsel unabhangig vom
Vorliegen einer Sackgasse zu denken, bei dem sich der Proband auf dem Lésungsweg
zurtick zur Startregion bewegt (Fehlertyp F3). Analysiert man fehlerhafte Entscheidun-

gen in Entscheidungssituationen, ist zu bertcksichtigen, daf® das Verlassen einer Sack-

F3

F1 mit F2

Abb. 4.1.5: Unterschiedliche Fehlertypen bei der Labyrinthbearbeitung
F1: Betreten von Sackgassen, F2: fehlerhafte Entscheidung beim Verlassen einer falschlich be-
tretenen Sackgasse, F3: Richtungswechsel auf dem Lésungsweg zurlick zur Startregion

' Das fiir die Berechnung der verschiedenen Parameter der Labyrinthldsung verwendete Programm

wurde von der Verfasserin der vorliegenden Arbeit konzipiert und als C-Programm realisiert.
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gasse letztendlich wiederum eine - durch eine vorhergehende falsche Entscheidung be-
dingte - Entscheidungssituation darstellt. Es ist zu vermuten, da® Fehler beim Verlassen
einer falschlich betretenen Sackgasse (Fehlertyp F2) als besonders schwerwiegend zu

betrachten sind, da sie fur den Verlust einer Orientierung im Labyrinth sprechen.

Untersuchungen im Animal- und Humanbereich haben gezeigt, dall verschiedene Sack-
gassen unterschiedliche Schwierigkeiten besitzen, d.h. mit unterschiedlichen Wahr-
scheinlichkeiten betreten werden. Karnath, Wallesch und Zimmermann (1991) nutzten
dies, um das Verhalten von Patienten mit Schadigung des Frontalhirns von dem gesun-
der Kontrollprobanden zu differenzieren. Die Verteilung fehlerhafter Entscheidungen in
Abhangigkeit von der Labyrinthstruktur bietet damit eine weitere Mdglichkeit, das Ver-

halten unterschiedlicher Stichproben im Labyrinth zu charakterisieren.

Neben den verschiedenen Arten von Fehlern bei der Labyrinthiésung lassen sich auch
Unterschiede im Ausmal} des fehlerhaften Verhaltens beobachten. So kann eine falsche
Entscheidung, wie das Betreten einer Sackgasse, schnell oder erst spat, z.B. bei Errei-

chen des Sackgassenendes, erkannt und korrigiert werden.

Wird die Qualitat der Labyrinthldsung Uber die Lange des gegangenen Weges operatio-
nalisiert, werden Anzahl, Art und Ausmalf} der einzelnen Fehler zu einem globalen Wert
verschmolzen. Dabei geht jedoch Information in erheblichem Ausmalf} verloren. So kén-
nen z.B. zahlreiche falsche Entscheidungen, die schnell korrigiert werden, zu gleichen
,Qualitatswerten“ filhren wie eine einzelne falsche Entscheidung, die erst spat korrigiert
wird. Es erscheint daher sinnvoll, zusatzlich zu einem globalen Maf fir die Qualitat der
Lésung in Form der Weglange, auch die Haufigkeit unterschiedlicher Fehlertypen zu a-

nalysieren.

Die Lange des im Labyrinth zurickgelegten Weges kann als "Pixelweg", d.h. als Summe

der Bewegungen des Cursors auf dem Bildschirm, quantifiziert werden:

Pixelweg = ENz (W (X = Xi1) + (¥i - Yin))

mit  x = horizontale Position des Cursors in der Labyrinthstruktur zum Zeitpunkt i
der Labyrinthbearbeitung,
Vi = vertikale Position des Cursors in der Labyrinthstruktur zum Zeitpunkt i der
Labyrinthbearbeitung,

N = Anzahl MelRRpunkte wahrend der Labyrinthbearbeitung.
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Bei einer derartigen Berechnung der Qualitat der Labyrinthldsung ergibt sich jedoch das
Problem, dal} dieses MalR fur die Weglange nicht nur durch Fehler, sondern auch durch
"wavy lines" (Porteus 1965), also "schlenker-artige" Bewegungen verlangert wird (Abb.
4.1.6). So kdnnen Korrekturbewegungen, z.B. zur Vermeidung eines Wandkontaktes, o-
der unsichere Bewegungen aufgrund von Angst oder Ungeulbtheit mit dem Stift des
Graphik-Tabletts zu langeren Wegen fiihren als das Betreten einer einzelnen Sackgasse
(Abb. 4.1.6 B und C).

Um den Anteil des Pixelweges, der durch derartige Eigenschaften der Bewegungen er-
klart werden kann, von dem eigentlichen Lésungsweg, wie er vermutlich auch vom Pro-

banden wahrgenommen wird, zu trennen, wird das folgende Vorgehen vorgeschlagen:

— [[Y——] f'_'—'_f

neh—] L"—jli:] Aeh—]

| 1 \ 1

A =

i 1736 pleal B 1829 pixal C 1784 plxal

Abb. 4.1.6: Labyrinthlésungen mit Lange des Pixelweges. ,Wavy lines® (B) flhren hier zu lange-
ren Pixelwegen als das Betreten einer Sackgasse (C)

Die mdéglichen Wege innerhalb des Labyrinthes — Lésungsweg zwischen Start und Ziel
sowie Wege in den Sackgassen - lassen sich durch einen "mittleren Idealweg" beschrei-
ben (vgl. Abb. 4.1.7A; der ,mittlere Idealweg wird von dem alternativ auch denkbaren
.KUrzesten“ ldealweg unterschieden, in dem die Richtungswechsel im Labyrinth ge-
schnitten werden.). Dieser wird als Bezugsweg fur die Berechnung der Lange des L6-
sungsweges verwendet. Jede xy-Position der aufgezeichneten Spur des Cursors auf
dem Bildschirm (Pixelweg) wird Uber die Berechnung der euklidischen Distanz zu den
xy-Positionen des Idealweges in Beziehung gesetzt. Jeder Cursor-Position wird die
nachstgelegene Position auf dem Idealweg zugeordnet. Derart 1&Rt sich dann jede Be-
wegung des Cursors auch als Bewegung auf dem Idealweg beschreiben. Die Lange des
gegangenen Lésungsweges wird als Summe der Vorwarts- und Rickwartsbewegungen

auf dem ldealweg berechnet.
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LéSUﬂgSWGg = %2 (\/ ((in - in.1) + (yk| - yki_1))2)

Mit  xki= horizontale Position des Cursors auf dem Idealweg zum Zeitpunkt i der
Labyrinthbearbeitung,
yki =  vertikale Position des Cursors auf dem Idealweg zum Zeitpunkt i der
Labyrinthbearbeitung,
N = Anzahl Melpunkte wahrend der Labyrinthbearbeitung.
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Abb. 4.1.7:
A. Mittlerer Idealweg.

B.

C.

Bewegungsspur einer typischen Labyrinthbearbeitung (Intervalle von 5s sind durch Sterne auf

der Bewegungsspur markiert).
Ausmald von Cursorbewegung pro Zeiteinheit fir die Dauer der Labyrinthbearbeitung (hell-
grau: Cursorbewegungen auf dem ldealweg; schwarz: Differenzen der Cursorbewegungen

auf Bildschirm und Idealweg)
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Abb. 4.1.7C zeigt das Ausmaly der Positionsveranderung des Cursors auf dem Bild-
schirm und die korrespondierende Positionsveranderung auf dem ldealweg fir die Dau-
er der Labyrinthbearbeitung. Die Summe der Differenzen zwischen Pixelweg und L6-
sungsweg ergibt ein Mal fur die Unsicherheit der Bewegung, die sogenannten ,wavy li-
nes“ (s.u.). Da alle Personen vom Start zum Ziel zumindest den ,idealen“ Losungsweg
gehen missen, wird dessen Lange vor der statistischen Auswertung vom Lésungsweg
subtrahiert. Die Lange des Idealweges bildet so gleichsam den absoluten Nullpunkt fr

die Erfassung der Qualitat der Labyrinthlésung tber die Lange des gegangenen Weges.
4.1.2.4.2.2 Parameter der Prazision der Bewegung

Laut Instruktion sind Berlhrungen der Labyrinthwande mit dem Cursor zu vermeiden.
Wird die Wand trotzdem berthrt, wird dies als Bewegungsfehler erfal’t. Zu jedem Mel3-
zeitpunkt wahrend der Labyrinthbearbeitung wird Uberprift, ob eine Bewegung von einer
Wandberihrung begleitet wurde und deren Dauer akkumuliert.

Das Beriuhren der Wand ist von der Lange des zurlckgelegten Losungsweges abhan-
gig. Fuhrt z.B. ein Proband den Cursor weit in eine Sackgasse, besteht durch diese
Verlangerung des Losungsweges zusatzlich die Mdglichkeit zu Wandberthrungsfehlern.
Daher wird die Gesamtdauer von Wandberuhrungen durch Division durch die Lange des
Lésungsweges (s. 4.1.2.4.2.1) standardisiert.

N
Wall: (X w;) / Lésungsweg
i=1

Mit Lésungsweg = Lange des Losungsweges in Pixel
Wi = Wandkontakt des Cursors zum Zeitpunkt i der
Labyrinthbearbeitung: nein= Oms, ja= 5ms
N = Anzahl Melizeitpunkte wahrend der

Labyrinthbearbeitung

Ein ahnliches Mal ist auch Bestandteil des Q-Score im Labyrinth-Test von Porteus

(1965, CC: cut-corner und CL: cross-lines).

Porteus (1965) verwendet als einen Parameter bei der qualitativen Bewertung von Laby-
rinthldsungen die Linienfihrung beim Durchfahren des Labyrinthes. Diese als "wavy li-
nes" bezeichnete Variable wird in der vorliegenden Arbeit als Differenz zwischen dem
Lésungsweg, d.h. der Projektion des Pixelweges auf den Idealweg, und dem Pixelweg,
d.h. dem gegangenen Weg auf dem Bildschirm, erfal3t (s.o.). Abb. 4.1.8 zeigt Beispiele
fir Labyrinthlésungen mit einem geringen und hohen Anteil von ,wavy lines“ an den

Cursorbewegungen. Vor der statistischen Auswertung werden die ,wavy lines* durch Di-
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vision mit dem Lésungsweg standardisiert, um den Einfluk von Wegverlangerungen auf-

grund von Fehlern zu reduzieren.

Abb. 4.1.8: Bewegungsspur einer Labyrinthbearbeitung mit niedrigem (A) und hohem (B) Aus-
malf von ,wavy lines”

4.1.2.4.2.3 Parameter des Zeitbedarfs der Labyrinthlosung

Eine Labyrinthldsung laRt sich neben ihrer Qualitdt auch durch ihren Zeitbedarf be-
schreiben. Die Gesamtverarbeitungszeit ist die Zeit von Prasentation des Labyrinthes bis
zum Erreichen der Zielregion. Sie summiert den Zeitverbrauch unterschiedlicher kogniti-
ver Prozesse wie Stimulusanalyse- und Entscheidungsprozesse, Prozesse der Vorbe-
reitung, Kontrolle und Durchfihrung von Bewegungen aber auch kognitiver Planungs-
und Sequenzierungsprozesse. Dariber hinaus wird sie auch durch das Auftreten von
Fehlern und deren Korrektur verlangert, d.h. sie ist nicht unabhangig von der Qualitat
der Labyrinthldsung.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, durch eine Zerlegung der Gesamtverar-
beitungszeit Zeitparameter zu entwickeln, die unterschiedliche Aspekte der an der Lo-
sung beteiligten kognitiven Prozesse abbilden und méglichst unabhangig von der Qua-
litat der Losung sind.

Es wird vermutet, dal vor dem ersten offenen Verhalten wahrend einer Labyrinthbear-
beitung eine initiale Phase stattfindet, bei der der Proband neben der Vorbereitung der
ersten Bewegung auch eine Analyse des dargebotenen Stimulus durchfiihrt. Geht man
davon aus, dafl® Aufgaben mit vollstandig sichtbaren Labyrinthen Problemlésungsaufga-

ben darstellen, ist zu vermuten, daf dartiber hinaus auch Planungsprozesse ablaufen, in
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denen eine mentale Reprasentation des Labyrinthes als Ganzes gebildet wird und die
einzelnen Handlungsschritte vorbereitet werden.

Eine Erfassung des Zeitintervalls von der Prasentation eines Stimulus bis zur Initilerung
einer ersten Bewegung, findet sich als sogenannte ,Startzeit” in verschiedenen Studien,
die das Verhalten bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben untersuchen. So trennte
Foulds (1951, 1952, s. auch Foulds & Owen 1963, Shapiro, Slater & Campbell 1962)
die bei der Bearbeitung von Porteus-Labyrinthaufgaben bendtigte Zeit in eine "starting
time" und eine "tracing time". Die Startzeit war definiert als die Zeit zwischen Vorlage
des Labyrinthes und Beginn der Bewegung. Die "tracing time" umfallte den Zeitbedarf
von der Initiilerung der ersten Bewegung bis zum Erreichen des Zieles. Die Startzeit wur-
de von Foulds weniger mit der Fahigkeit zur Loésung einer Labyrinthaufgabe als vielmehr
mit der eingesetzten Strategie und Persdnlichkeitsmerkmalen in Beziehung gesetzt.
Ahnlich verwendeten auch Klinteberg, Levander & Schalling (1987) in einer computer-
gestutzten Version des "Perceptual Maze Test" die Startzeit zur Erfassung von L6-
sungsstrategien. Eine lange Startzeit wurde als Hinweis auf den fir Frauen typischen
Einsatz einer eher reflektiert-sequentiellen Strategie bei der Losung der Labyrinthaufga-
ben gewertet. Dagegen wurde ein schneller Start der motorischen Reaktion als Aus-

druck der fir Manner typischen impulsiv-globalen Strategie angesehen.

Nach Initiierung der ersten Bewegung flihrt der Proband den Cursor durch das Laby-
rinth. Dabei lassen sich Phasen der Bewegung und Bewegungspausen beobachten.

In der vorliegenden Untersuchung soll die Dauer von Pausen als Maf} fur die Verarbei-
tungszeit verwendet werden, in der Stimulus-Analyse, Auswahl von Reaktionsalternati-
ven und Planungsprozesse ablaufen. Es wird vermutet, dall wahrend der Pausen die
Unsicherheit Uber die nachsten durchzufihrenden Bewegungen so hoch ist, daf} die
Bewegung unterbrochen werden muf} und Stimulusanalyse- und Planungsprozesse im
Vordergrund stehen (s. Krieger 1999). Es kann angenommen werden, daf® die Dauer
von Bewegungspausen auch durch das Auftreten von Fehlern verlangert wird. So wer-
den vermutlich beim Verlassen einer Sackgasse zusatzliche zeitkonsumierende Stimu-
lusanalyseprozesse sowie eine weitere Entscheidung zwischen Wegalternativen not-
wendig. Diese Verlangerung des Zeitbedarfes 1aRt sich als Konsequenz fehlerhafter
Verarbeitung und damit als abhangig von der Qualitat der Aufgabenbearbeitung verste-
hen. Jedoch ist anzunehmen, dal auch dann, wenn von den Probanden keine Sackgas-
sen mit dem Cursor betreten werden, eine Exploration der verschiedenen Wegalternati-
ven z.B. mit Hilfe von Augenbewegungen erfolgt. Ahnlich wie bei einem Durchfahren ei-
ner Sackgasse mit dem Cursor, wird auch hier die Sackgasse mit Augenbewegungen
.betreten”. Es stellt sich die Frage, inwieweit der Zeitbedarf dieser nicht als ,Fehler” be-

urteilten Explorationsprozesse geringer ist als die Dauer von Pausen, die wahrend eines
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Fehlers zu beobachten sind. Diese Frage konnte Uber eine getrennte Auswertung von
fehlerfreien und fehlerbehafteten Labyrinthldsungen tberprift werden. Jedoch ist dies im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht mdglich, da die Anzahl fehlerbehafteter
Lésungen bei den hier rekrutierten Probanden zu gering fir eine sinnvolle statistische

Analyse ist.

Von der Zeit, die fur Bewegungspausen aufgewendet wird, wird die Zeit, in der der Cur-
sor durch das Labyrinth bewegt wird, abgegrenzt. Die Lange dieser Bewegungszeit wird
einerseits durch die eigentliche motorische Bewegungsgeschwindigkeit beeinfluf3t. Sie
ist von den motorischen Fertigkeiten der Probanden abhangig und wird vermutlich auch
durch unterschiedliche Anforderungen an simultan zur Bewegung ablaufende kognitive
Prozesse moduliert. Andererseits wird die Bewegungszeit jedoch auch durch die Lange
des im Labyrinth gegangenen Weges, d.h. die Qualitat der Aufgabenlésung, beeinflufdt:
Fiar das Durchfahren einer langen Wegstrecke mul} bei gleicher Bewegungsgeschwin-
digkeit mehr Zeit aufgewendet werden als fur eine kurze Wegstrecke. Um den Einflu®
der Qualitat der Labyrinthbearbeitung zu mindern, wird die Bewegungszeit mit der Lange

des Losungsweges zur Bewegungsgeschwindigkeit verrechnet:

N
Geschwindigkeit: Weg/ (X M;)
i=1

Mit Weg = Lange des Losungsweges in Pixel
M; = Dauer von als Bewegung klassifiziertem Verhalten
zum Zeitpunkt i der Labyrinthbearbeitung
N = Anzahl MeRzeitpunkte wahrend der Labyrinthbearbeitung

Es ist zu vermuten, dal3 der Zeitbedarf flr Stimulusanalyse-, Entscheidungs- und Pla-
nungsprozesse im Parameter ,Pausenzeit® eher unterschatzt wird und dald derartige
kognitive Prozesse auch wahrend der Ausfiihrung von Bewegung ablaufen. Mit Hilfe der
Experimente der vorliegenden Untersuchungen soll dieser Hypothese nachgegangen
werden. Laufen wahrend der Durchfihrung einer Bewegung Prozesse der Stimulusana-
lyse ab, sollte die Bewegungsgeschwindigkeit durch die Variation der verschiedenen
Merkmale der Labyrinthvorlagen beeinflulit werden. Finden dagegen wahrend der Be-
wegung keine Reizanalyseprozesse statt, sollte die Geschwindigkeit der Bewegung bei
der Bearbeitung der verschiedenen Labyrinthvorlagen von den experimentellen Mani-
pulationen der Labyrinthmerkmale unbeeinfluf3t bleiben, da die Anforderungen an die

Bewegung Uber die experimentellen Variationen hinweg konstant gehalten wurden.

Bei der Trennung von Pausen- und Bewegungszeiten stellt sich das Problem, dafl} das

Verhalten fur jede gemessene Zeiteinheit als Pause oder Bewegung klassifiziert werden



112

mul. Dies ist nur Uber die Definition von Schwellen mdglich, die festlegen, wie lang eine
Zeitstrecke ohne - im hier verwendeten Mefltakt von 200 Hz - gemessene Veranderung
der Cursor-Position auf dem Ldsungsweg sein muf}, um als Pause angesehen zu wer-
den. Die Verteilung von Pausen- und Bewegungszeiten hat sich in der Literatur als deut-
lich abhangig von den verwendeten Schwellenwerten erwiesen. So konnten van Mier,
Hulstijn & Petersen (1993) durch die post hoc Verschiebung des Wertes fiir die Mindest-
dauer einer Bewegungspause von 50 auf 100ms unterschiedlich akzentuierte Gruppen-
unterschiede erzielen.

In Untersuchung 1 werden aus diesem Grund unterschiedliche Schwellenwerte bei der
Definition von Pausen verwendet. Es interessiert, welche Auswirkungen dies auf die Ef-

fekte der verschiedenen unabhangigen Variablen hat.

41.24.3 Zusammenfassung der abhangigen Variablen

Die verwendeten abhangigen Variablen sind in Tab. 4.1.2 zusammengefalit.

Tab. 4.1.2: Abhangige Variablen

Qualitat

F1 Anzahl von Probanden mit mindestens einmaligem Betreten
einer Sackgasse (mit min. 8 Pixel = 1 Wandbreite tief)

F2 Anzahl von Probanden mit mindestens einer falschen Rich-

tungsentscheidung beim Verlassen einer Sackgasse (mit min.
24 Pixel = 1 Wegbreite)

F3 Anzahl von Probanden mit mindestens einer Rickwartsbewe-
gung auf dem Lésungsweg in Richtung der Startregion (mit
min. 24 Pixel = 1 Wegbreite)

Weg Differenz zwischen Lésungsweg und Idealweg
Prazision der Bewegung
Wall Prazision der Bewegung, definiert als Zeit wahrend der Laby-

rinthbearbeitung, in der eine Bewegung zu einem Kontakt
zwischen Cursor und Labyrinthwand fiihrte, standardisiert an
der Lange des Losungsweges

Wavy lines (Differenz zwischen Pixelweg und Lésungsweg)/LOsungsweg

Zeitbedarf

Gesamtzeit Zeit zwischen Prasentation der Labyrinthvorlage und
Erreichen der Zielregion

Startzeit Zeit von Prasentation der Labyrinthvorlage bis Verlassen
Eines Startfeldes (definiert als die ersten 50 Pixel des
Idealwegs)

Pausenzeit* Summe der Zeitstrecken ohne Anderung der Position auf dem

Idealweg fir min. 25, 50, 100, 200 bzw. 300 ms
(ohne Startzeit)

Geschwindigkeit * Losungsweg/ Bewegungszeit

Anzahl Pausen* Anzahl von Pausen von Verlassen der Startregion bis Errei-
chen der Zielposition

Mittlere Pausenlange* Mittlere Dauer der Pausen von Verlassen der Startregion bis

Erreichen der Zielposition (Pausenzeit/Anzahl Pausen)
* fUr die zur Bestimmung der Pausendauer eingesetzten Schwellenwerte von 25, 50, 100, 200 und 300ms.
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41.2.5 Hypothesen

Es wird erwartet, dal® die Variation von Merkmalen der Labyrinthstruktur in den vier Tei-
len von Untersuchung 1 zu héheren Anforderungen an die Verarbeitung bei den jeweils
komplexeren Vorlagen flihrt. Dies sollte sich in einem gehauften Auftreten von Fehlern,
verlangerten Losungswegen und einer Erhdhung des Zeitverbrauches, respektive einer
Verminderung der Bewegungsgeschwindigkeit, bemerkbar machen. Finden wahrend der
Ausfuhrung von Bewegungen keine Reizanalyseprozesse statt, ist zu erwarten, dal} der
Parameter Bewegungsgeschwindigkeit unbeeinflul3t durch die hier vorgenommene Ma-
nipulation der Labyrinthstruktur bleibt.

In bezug auf den Gruppierungsfaktor ,Geschlecht wird erwartet, daf} die aufgrund der
Literatur anzunehmende reflektiert-sequentielle Lésungsstrategie von Frauen zu weniger
Fehlern, aber auch zu einem hoheren Zeitverbrauch, v.a. in der Startzeit, fihrt als bei
Mannern mit ihrer eher impulsiv-globalen Strategie.

Die mannliche, impulsiv-globale Strategie sollte auch von einer geringeren Bewegungs-
prazision (Wandberuhrungen, ,wavy lines“) begleitet sein, als sie bei Frauen zu beo-
bachten ist. Jedoch sollte die Bewegungsprazision auch durch héhere Anforderungen an
die Stimulusverarbeitung beeinflut werden. So sollte ".. a tendency to become so ab-
sorbed in the task of finding the way of the maze ..." (Porteus 1965, S. 253) zu mehr
Wandberihrungen und héheren Werten in den ,wavy lines* fiihren. Sind dagegen eher
Variablen des kognitiven Stils wie z.B. die Tendenz zu impulsiven Bewegungen fiir diese
Verletzungen der Instruktion verantwortlich, sollten sie sich in vergleichbarer Weise bei
Pseudo- und "echten" Labyrinthaufgaben beobachten lassen und sich auch nicht durch
experimentelle Manipulationen beeinflussen lassen, die erhdhte Anforderungen an eher

stimulus-bezogene kognitive Prozesse stellen.

41.2.6 Statistik

Die Versuchsplane der verschiedenen Teile der vorliegenden Untersuchung werden
getrennt analysiert und in getrennten Ergebnisteilen dargestellt.

Eine Auswertung der als Haufigkeiten erfalRten abhangigen Variablen, wie die Anzahl
von Personen mit Fehlern bei der Labyrinthbearbeitung, erfolgt mit Hilfe von Kontin-
genztafeln (Chi>-Vierfeldertafeln, ggfs. mit exakter Wahrscheinlichkeit nach Fisher bei
unabhangigen Messungen, McNemar, bzw. Binomialtest bei abhdngigen Messungen,
vgl. Bortz, Lienert & Boehnke 1990).

Die statistische Auswertung der intervallskalierten abhangigen Variablen der vorliegen-
den Untersuchung erfolgt getrennt fliir die verschiedenen abhangigen Variablen mit Hilfe

varianzanalytischer Verfahren. Da jedoch die Voraussetzung der Gleichheit der Varianz-
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Kovarianz-Matrizzen bei Parametern der Labyrinthbearbeitung in der Regel nicht erfullt
sind, werden entsprechend der Empfehlung von Zimmermann (1994) in der Varianz-
analyse die in Range transformierten Werte der einzelnen Variablen verrechnet (s. auch
Krieger 1999, Sinsel 1999). Als unabhangiger Gruppierungsfaktor wird in allen Verfahren
das Geschlecht verwendet. Die Manipulation der verschiedenen Merkmale der Laby-
rinthvorlagen geht als MeRwiederholungsfaktor entsprechend der dargestellten Ver-
suchsplane (s. 4.1.2.3) in die varianzanalytische Auswertung ein.

Da es sich bei der vorliegenden Untersuchung um eine explorative Studie handelt, wird
auf eine Adjustierung des Alpha-Niveaus verzichtet. Inwieweit die Ergebnisse der vorlie-
genden Untersuchungen generalisierbar sind, sollte in unabhangigen Untersuchungen
gezeigt werden. Darlber hinaus wirde eine adaquate Adjustierung des Alpha-Niveaus
bei der Anzahl durchgeflihrter Tests auch zu einer deutlichen Zunahme des Risikos fir
einen Fehler zweiter Art, d.h. einem falschlichen Beibehalten der Nullhypothese, flihren
(Diehl & Arbinger 1990).

Die statistischen Analysen wurden mit Hilfe des ,Statistical Package for the Social
Sciences’ (SPSS) durchgefihrt.

41.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden getrennt fur die vier verschiedenen Teile der Untersuchung be-
schrieben. Dabei wird der Einflu® der Existenz von Entscheidungspunkten (1), sowie von
Anzahl (2), Lange (3) und Form (4) der Wegalternativen in Abhangigkeit vom Geschlecht
der Probanden analysiert. Mittelwerte und Standardabweichungen der verschiedenen
abhangigen Variablen finden sich zusammen mit den Ergebnissen der varianzanalyti-

schen Auswertung im Anhang (Anhang A).

41.31 Subuntersuchung 1: Existenz von Entscheidungspunkten
41.31.1 Qualitat der Labyrinthlésung

Beim Vorliegen von Entscheidungspunkten kann die Qualitat der Aufgabenlésung durch
die Auswahl einer falschen Wegalternative und ein damit verbundenes Fuhren des Cur-
sors in eine Sackgasse reduziert werden (Fehlertyp F1). Ein derartiges Verhalten ist an
die Existenz von Sackgassen gebunden, und kann deshalb nur im Stimulustyp B, der
Labyrinthvorlage mit Entscheidungspunkten, auftreten. Eine Analyse der Haufigkeit der-
artiger Fehler zeigt, daR Manner und Frauen vergleichbar oft mindestens einmal eine
Sackgasse betreten (X°=0.09, p=.765, s. Abb. 4.1.10). Dabei geraten - bis auf einen

Mann und eine Frau, die an zwei Entscheidungspunkten eine falsche Auswahl treffen -
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alle Probanden lediglich ein einziges Mal in eine Sackgasse. Die Entscheidungsfehler
lassen sich dabei v.a. an der zweiten und dritten Sackgasse des Labyrinthes beobach-
ten (s. Abb. 4.1.17).

Beim Verlassen der Sackgasse entsteht ein neuer Entscheidungspunkt. In dieser Situa-
tion wahlten alle Probanden die fir die weitere Bearbeitung korrekte Richtung, d.h. sie
bewegten den Cursor auf dem Weg weiter in Richtung zum Ziel, ohne die Orientierung
im Labyrinth zu verlieren (Fehlertyp F2).

Auch das Auftreten von fehlerhaften Entscheidungen unabhangig von einer durch die
Labyrinthstruktur gegebenen Entscheidungssituation (Fehlertyp F3) kann die Qualitat
der Labyrinthbearbeitung reduzieren. Dieser Fehlertyp kann auch unabhangig von der
Existenz von Sackgassen auftreten. Jedoch lie3 sich bei keinem der Probanden ein der-
artiger Fehler in den Pseudo-Labyrinthen beobachten. Auch im "echten" Labyrinth an-

derte lediglich eine Frau die Bewegungsrichtung zurtick auf die Startregion hin.

F1 F3
Betreten einer Richtungswechsel
Sackgasse auf dem Lésungsweg
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Abb. 4.1.10: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligem Auftreten von Fehlern der Ty-
pen F1 (Betreten einer Sackgasse) und F3 (RUckwartsbewegung in Richtung auf die Startregion)

Das Auftreten von Fehlern fUhrt zu einer Verlangerung des zurtickgelegten Weges. Eine
Analyse der bendtigten Wegstrecken bei der Bearbeitung des Labyrinthes zeigt denn
auch unabhangig vom Geschlecht der Probanden eine signifikante Verlangerung des
Lésungsweges, wenn Entscheidungspunkte in der Labyrinthstruktur existieren
(F(1,90)=13.39, p<.001, s. Abb. 4.1.11).
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Abb. 4.1.11: Mittelwerte und Standardfehler von ,Weg“ flir mannliche und weibliche Probanden
bei der Lésung von Pseudo-Labyrinthen (A) und Labyrinthen mit Entscheidungspunkten (B)

4.1.3.1.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlosung

Die Probanden waren instruiert beim Navigieren des Cursors durch das Labyrinth, eine
Berthrung der Labyrinthwénde zu vermeiden. Eine Analyse der Zeiten, zu denen die
Probanden dennoch die Wande berthrten (AV: Wall), zeigte dabei weder einen Einflu
der Existenz von Entscheidungspunkten noch ein unterschiedliches Verhalten zwischen

den Geschlechtern (s. Anhang A).

pixel/Weg "WAVY LINES"
0,19 -
—®——  Manner
= Frauen
0,18
0,17
0,16 |
0,15 .
A B

Abb. 4.1.12: Mittelwerte und Standardfehler von ,Wavy lines® fiir mannliche und weibliche Pro-
banden bei der Losung von Pseudo-Labyrinthen (A) und Labyrinthen mit Entscheidungspunkten

(B)
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Jedoch findet sich ein EinfluR der Existenz von Entscheidungspunkten auf die Bewe-
gungscharakteristika. Ist eine Entscheidungen zwischen Wegalternativen verlangt, las-
sen sich in beiden Probandengruppen verstarkt "schlenkerartige" Cursorbewegungen in
den ,wavy-lines” beobachten (F(1,90)=58.84, p<.001, s. Abb. 4.1.12).

41.3.1.3 Zeitbedarf der Labyrinthlésung

Analysiert man die Gesamtzeit, die flr die Labyrinthbearbeitung aufgewendet wurde,
zeigen sich ahnliche Ergebnisse wie bei der Lange des LOosungsweges: Unabhangig
vom Geschlecht ist der Zeitbedarf hdher, wenn Entscheidungspunkte existieren
(F(1,90)=64.36, p<.001, s. Abb. 4.1.13).
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Abb. 4.1.13: Mittelwerte und Standardfehler von ,Gesamtzeit®, ,Startzeit’, ,Pausenzeit‘ und Be-
wegungs-,Geschwindigkeit” fir mannliche und weibliche Probanden bei der Lésung von Pseudo-
Labyrinthen (A) und Labyrinthen mit Entscheidungspunkten (B); min. Pausendauer 50ms
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Bei einer Zerlegung der Gesamtzeit wird deutlich, dal} die Existenz von Entscheidungs-
punkten keinen statistisch bedeutsamen Einflul auf die Startzeit hat (F(1,90)=.488,
p<.488, s. Abb. 4.1.13). Statt dessen wird eine Zunahme der Gesamtdauer von Pausen
wahrend der Navigation des Cursors erkennbar (flr eine Pausendauer von mindestens
50ms, F(1,90)=131.79, p<.001, Abb. 4.1.13). Die Verlangerung der Pausenzeit IaRt sich
dabei sowohl auf einen Anstieg der Anzahl von Pausen (F(1,90)=55.90, p<.0001, s. Abb.
4.1.14) wie auch auf eine Verlangerung der durchschnittlichen Dauer der Pausen
(F(1,90)=36.19, p<.0001, s. Abb. 4.1.14) zurUckfuhren.

Die Existenz von Sackgassen fihrt auch zu einer Verminderung der Bewegungsge-
schwindigkeit (F(1,90)=8.87, p<.01, Abb. 4.1.13), d.h. die Merkmale der Labyrinthstruk-
tur verlangern auch die Zeit, die fur die Bewegung des Cursors benétigt wird.

Die Pausen- und Geschwindigkeits-Effekte erwiesen sich als unabhangig vom Schwel-

lenwert, der fir die Mindestdauer einer Pause definiert wurde (vgl. Anhang A).
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Abb. 4.1.14: Mittelwerte und Standardfehler von ,Anzahl* und ,mittlerer Dauer” der Pausen flr
mannliche und weibliche Probanden bei der Lésung von Pseudo-Labyrinthen (A) und Labyrinthen
mit Entscheidungspunkten (B) (min. Dauer einer Pause: 50ms)

Um einen ersten Einblick in mdgliche unterschiedliche Strategien der Labyrinthbearbei-
tung zu gewinnen, wurde versucht, eine Beziehung zwischen Analysezeiten bei der La-
byrinthbearbeitung und der Labyrinthtopographie darzustellen: Der Ort der einzelnen
Pausen in den beiden verwendeten Labyrinthvorlagen ist in Abb. 4.1.15 getrennt flr
Manner und Frauen abgebildet. Der Radius der Kreise codiert dabei die Dauer der ein-
zelnen Pausen. In beiden Labyrinthvorlagen lassen sich zahlreiche Pausen beobachten.

Dabei kann man in den Pseudo-Labyrinthen aufgrund der vorwiegenden Lokalisation der
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Pausen an den Richtungswechseln des Weges davon auszugehen, dal es sich hier

primar um Pausen handelt, die mit der Steuerung der Bewegung in Beziehung stehen.

Abb. 4.1.15: Position der einzelnen Pausen fir mannliche und weibliche Probanden im Pseudo-
Labyrinth (A) und Labyrinth mit Entscheidungspunkten (B). Die Dauer der Pausen ist durch die
Grolle der Kreise codiert (50ms : Radius 1 Pixel). Bei einer Pausendauer von mehr als 10 Se-
kunden wurde die Kreisgréfie auf die 10 Sekunden entsprechende KreisgroRe begrenzt.

Im Gegensatz zu den Pseudo-Labyrinthen wird bei den "echten" Labyrinthen eine Hau-
fung von langeren Pausen in den Bereichen vor Wegverzweigungen erkennbar. Beson-
ders auffallend ist dies an den Verzweigungen zu den Sackgassen 2 und 5. Um diese

Beobachtung auch statistisch zu Uberprifen, wird der Zeitverbrauch in den Arealen vor
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den Sackgassen (Gesamtaufenthaltsdauer des Cursors im Bereich von +/- 36 Pixel auf
dem ldealweg vor einer Sackgasse) mit dem in den entsprechenden Arealen der Pseu-
do-Labyrinthe paarweise verglichen (2x2 ANOVA flr jede der 8 Sackgassen mit in Ran-
ge transformierten Werten). Es zeigt sich, dal} der Zeitverbrauch nicht nur vor den Sack-
gassen 2 und 5, sondern auch an den anderen Wegverzweigungen mit Ausnahme der
siebenten Sackgasse Uberzuféllig héher ist als in den entsprechenden Bereichen der
Pseudo-Labyrinthe (s. Anhang A).

Unterschiede zwischen den Geschlechtern deuten sich in den Labyrinthbereichen vor
der zweiten und sechsten Sackgasse an. Frauen zeigen hier generell einen hdheren
Zeitbedarf als die mannlichen Probanden (Sackgasse 2: F(1,90)=3.03, p=.085, Sack-
gasse 6: F(1,90)=3.48, p=.065).

41.3.2 Subuntersuchung 2: Anzahl von Entscheidungspunkten
41.3.21 Qualitat der Labyrinthlésung

Wird die Anzahl von Wegverzweigungen innerhalb der Labyrinthvorlage erhdht, besteht
damit prinzipiell auch die Mdglichkeit, haufiger falsche Entscheidungen (Fehlertyp F1) zu
treffen. Jedoch betreten entgegen der Erwartung die Probanden in beiden Labyrinthvor-
lagen vergleichbar haufig mindestens eine Sackgasse (Binomial-Test p=.332, Manner:
p=.453, Frauen p=.754, s. Abb. 4.1.16). Wahrend bei Vorliegen weniger Entscheidungs-
punkte je ein Mann und eine Frau innerhalb einer Labyrinthbearbeitung zweimal eine
falsche Entscheidung fallten, betreten in der Labyrinthvorlage mit vielen Entscheidungs-
punkten alle Probanden nur einmal eine Sackgasse. Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern lassen sich nicht beobachten (Stimulus A: X?=0.09, p=.765, Stimulus B:
X?=0.548, p=.714). Abb. 4.1.17 zeigt die Haufigkeiten, mit denen die verschiedenen
Sackgassen des Labyrinthes betreten werden. Wahrend bei wenigen Entscheidungs-
punkten die Fehler gehauft an den Sackgassen 2 und 3 auftreten, 1Bt sich eine derarti-
ge Bevorzugung einzelner Sackgassen beim Vorliegen zahlreicher Entscheidungs-
punkte nicht beobachten. Beim Verlassen der Sackgassen wahlten alle Probanden den
korrekten Weg weiter in Richtung auf das Ziel (kein Auftreten von Fehlern vom Typ F2).

Das Auftreten von Fehlern unabhangig vom Vorliegen einer Wegverzweigung (Fehlertyp
F3) lalkt sich in der Bedingung mit vielen Entscheidungspunkten bei 2 Mannern und 3
Frauen beobachten, wahrend in der Bedingung mit wenigen Entscheidungspunkten nur
eine Frau den Weg rickwarts auf die Startregion zu wahlte (Abb. 4.1.16). Dieser Unter-
schied erreicht jedoch weder im Vergleich der Geschlechter noch im Vergleich zwischen

den beiden Labyrinthvorlagen statistische Signifikanz (Vergleich der Labyrinthbedingun-
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gen: Binomial-Test p=.219; Vergleich der beiden Stichproben: Stimulus A: X?=1.01,
p=1.0, Stimulus B: X?=0.211, p=1.0).
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Abb. 4.1.16: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligem Auftreten von Fehlern der Ty-
pen F1 und F3 bei der Bearbeitung von Labyrinthen mit 8 (A) und 16 (B) Entscheidungspunkten
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Abb. 4.1.17: Haufigkeit von falschen Entscheidungen an den einzelnen Sackgassen des Laby-
rinthes mit 8 resp. 16 Entscheidungspunkten fir mannliche und weibliche Probanden
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Analysiert man den wahrend der Labyrinthbearbeitung zurtickgelegten Weg, lalt sich -
vergleichbar der Analyse der Fehlerhaufigkeiten - weder ein Einflud der Anzahl von Ent-

scheidungspunkten noch des Geschlechtes der Probanden nachweisen (Abb. 4.1.18).

pixel "WEG"
55 -

1 —@—— Manner
45 | o Frauen

Abb. 4.1.18: Mittelwerte und Standardfehler von ,Weg" fir mannliche und weibliche Probanden
bei der Lésung von Labyrinthen mit 8 (A) und 16 (B) Sackgassen

4.1.3.2.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlosung

Das Ausmalf’ der zu vermeidenden Wandberihrungen wurde weder durch die Anzahl
von Entscheidungspunkten noch durch das Geschlecht der Probanden beeinfluft (vgl.
Anhang A). Auch die im Parameter "wavy lines" erfal3ten Bewegungscharakteristika un-
terscheiden sich weder fir die beiden Labyrinthvorlagen noch zwischen den Ge-

schlechtern.

41.3.2.3 Zeitbedarf der Labyrinthlésung

Im Gegensatz zu Parametern der Qualitat der Labyrinthbearbeitung und der Prazision
der Bewegung, fuhrt die Einflhrung zusatzlicher Entscheidungspunkte in die Labyrinth-
struktur zu einer signifikanten Zunahme der fir die Labyrinthbearbeitung bendétigten Ge-
samtzeit (F(1,90)=8.05, p<.01). Obwohl sich in den Mittelwerten ein deutlicherer Zu-
wachs des Zeitbedarfes in der Gruppe der Manner andeutet, erreicht dieser jedoch kei-
ne statistische Signifikanz (F(1,90)=1.75, p=.189, Abb. 4.1.19).

Eine Zerlegung der Gesamtzeit macht deutlich, dall die Zunahme der Gesamtverarbei-
tungszeit in der Bedingung mit der héheren Sackgassenzahl weder auf eine Verlange-
rung der Startzeit noch auf eine Zunahme der Dauer von Bewegungspausen zurlickge-

fuhrt werden kann. Wahrend diese beiden Parameter unbeeinflult bleiben, zeigt sich ei-
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ne Verminderung der Geschwindigkeit, mit der der Cursor durch das Labyrinth bewegt
wird in Abhangigkeit von der Sackgassenzahl (F(1,90)=10.39, p<.0018, Abb. 4.1.19, bei

min. Pausendauer von 50ms). Dieser Effekt einer Reduktion der Bewegungsgeschwin-

digkeit durch die Einflhrung zusatzlicher Entscheidungspunkte findet sich unabhangig

vom Schwellenwert, der fir die Mindestdauer einer Pause und damit fir die Trennung

zwischen Pause und Bewegung eingesetzt wurde (vgl. Anhang A).
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Abb. 4.1.19: Mittelwerte und Standardfehler von ,Gesamtzeit®, ,Startzeit’, ,Pausenzeit‘ und Be-
wegungs-,Geschwindigkeit® fur mannliche und weibliche Probanden bei der Lésung von Laby-
rinthen mit 8 (A) und 16 (B) Entscheidungspunkten (min. Dauer einer Pause: 50ms)
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Eine Abbildung der verschiedenen Pausen in Relation zur Labyrinthstruktur zeigt Abb.
4.1.20. Die Einfuhrung zusatzlicher Entscheidungspunkte scheint dabei an den entspre-
chenden Wegverzweigungen zu einer Zunahme von Pausen zu flhren (z.B. vor der
ersten neu eingefiihrten Sackgasse). Eine statistische Auswertung des Zeitverbrauches
vor den Sackgassen (+/- 36 Pixel, vgl. 4.1.3.1.3) unterstitzt diese Beobachtung (s. Abb.

4.1.21, s. Anhang A). Mit Ausnahme der Sackgassen 4+ und 8+ 1af3t sich vor allen neu
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Abb. 4.1.20: Position der einzelnen Pausen fur mannliche und weibliche Probanden im Labyrinth
mit 8 (A) und 16 (B) Sackgassen. Die Dauer der Pausen ist durch die Grofe der Kreise codiert
(50ms : Radius 1 Pixel). Bei einer Pausendauer von mehr als 10 Sekunden wurde die KreisgroRe
auf die 10 Sekunden entsprechende Kreisgrofle begrenzt.

eingeflhrten Sackgassen eine statistisch bedeutsame Zunahme des Zeitverbrauches
nachweisen. Die Einflhrung zusatzlicher Sackgassen beeinflullt jedoch nicht nur die

Bearbeitung in den Bereichen vor den neuen Entscheidungspunkten. So laft sich in der
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Bedingung mit vielen Sackgassen im Vergleich zu der mit wenigen an Sackgasse 2 eine
Abnahme des Zeitverbrauches beobachten. Ein ahnlicher Effekt ist auch vor Sackgasse
6 — hier jedoch nur in der Gruppe der Frauen - nachweisbar. Frauen bendtigen darliber

hinaus im Bereich vor Sackgasse 5+ prinzipiell mehr Zeit als die mannlichen Probanden.

Abb. 4.1.21: Labyrinthstimulus mit 16 Entscheidungspunkten. Signifikante Unterschiede im Zeit-
bedarf im Bereich vor Sackgassen zwischen Labyrinthvorlagen mit 8 und 16 Entscheidungs-
punkten sind markiert. (*** p<.001, ** p<.01, * p<.05 mit héherem Zeitbedarf im Labyrinth mit 16
Entscheidungspunkten, -- p<.01 mit niedrigerem Zeitbedarf im Labyrinth mit 16 Entscheidungs-
punkten, -F niedrigerer Zeitbedarf in der Gruppe der Frauen bei 16 Entscheidungspunkten mit
p<.05)

Eine Analyse der Anzahl eingesetzter Pausen weist tendenziell auf eine steigende Hau-
figkeiten von Pausen hin. Jedoch ist dieser Effekt von der verwendeten Schwelle fir die
Definition einer Pause abhangig und zeigt nur bei Verwendung einer Schwelle von 50
bzw. 100ms Uberzufallige Ergebnisse (s. Anhang A). Dies kdnnte daflr sprechen, daf}
nur Pausen dieser Dauer durch die Variation der Anzahl von Entscheidungspunkten
beeinflul’t werden. Berechnet man die Gesamtdauer von Pausen mit einer Lange >
50ms und < 200ms, zeigt sich bei Einfuhrung von zusatzlichen Entscheidungspunkten
eine Verlangerung dieser Gesamtdauer (F(1,90)=4.42, p=.038), die auf eine Zunahme
der Pausenzahl zurtuckgefuhrt werden kann (F(1,90)=4.57, p=.035).
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41.3.3 Subuntersuchung 3: Lange der Wegalternative an Entscheidungs
punkten

4.1.3.31 Qualitat der Labyrinthlésung

Werden die Sackgassen in einem Labyrinth verlangert, sind vermutlich aufwendigere A-
nalysen notwendig, um zwischen falschen und weiter zum Ziel fGhrenden Wegen zu
unterscheiden. Es wurde vermutet, dal} dies mit einer erhdhten Fehleranfalligkeit der
Verarbeitung einhergeht.

Verlangerte Sackgassen fuhren zu einer deutlichen Zunahme der Anzahl von Proban-
den, die wahrend der Labyrinthlésung mindestens eine Sackgasse betreten (Binomial-
Test p=.005, Manner: p=.049, Frauen p=.077, Abb. 4.1.22). Dabei betreten ein Mann
und vier Frauen wahrend der Labyrinthbearbeitung zwei Sackgassen. Statistisch signifi-
kante Unterschiede zwischen den Geschlechtern lassen sich nicht nachweisen (Stimulus
A: X?=0.09, p=.765, Stimulus B: gleiche Haufigkeiten).
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Abb. 4.1.22: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligem Auftreten von Fehlern der Ty-
pen F1 und F3

Abb. 4.1.23 zeigt die Haufigkeiten, mit denen die verschiedenen Sackgassen des Laby-
rinthes betreten werden. Eine Verlangerung der Sackgassen fuhrt dabei v.a. zu einem
Anstieg der fehlerhaften Entscheidungen an der dritten Weggabelung. Wahrend sich die
falschen Entscheidungen bei kurzen Wegalternativen weitgehend auf die Sackgassen 2
und 3 verteilen, machen bei langen Sackgassen 83% der Probanden, die einen Fehler
machen, diesen als Bewegung in die Sackgasse 3.

Beim Verlassen der Sackgassen wahlten alle Probanden den korrekten Weg weiter in

Richtung auf das Ziel (kein Auftreten von Fehlern vom Typ F2).
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Abb. 4.1.23: Haufigkeit von falschen Entscheidungen an den einzelnen Sackgassen des Laby-
rinthes mit kurzen und langen Sackgassen fir mannliche und weibliche Probanden

Wahrend der Bearbeitung beider Labyrinthstrukturen lassen sich vereinzelt auch Fehler
unabhangig vom Vorliegen einer Wegverzweigung (Fehlertyp F3) beobachten. Bei kur-
zen Sackgassen gehen 2 Manner und 3 Frauen, bei langen Sackgassen 1 Mann und 2
Frauen zurlck in Richtung auf die Startregion (s. Abb. 4.1.22). Dieser Unterschied er-
reicht jedoch weder im Vergleich der Geschlechtergruppen noch im Vergleich zwischen
den beiden Labyrinthvorlagen statistische Signifikanz (Vergleich der Labyrinthbedingun-
gen: Binomial-Test p=.625; Vergleich der beiden Stichproben: Stimulus A: X?=1.01,
p=1.0, Stimulus B: X?=0.34, p=1.0).

Die Sackgassenlange beeinfluf3t auch die Lange des Losungsweges. Er nimmt mit der
Lange der Sackgassen deutlich zu (F(1,90)= 9.56, p=.002, s. Abb. 4.1.24). Aber auch
hier wird kein statistisch relevanter Unterschied zwischen Mannern und Frauen erkenn-
bar (F(1,90)= 2.22, p=.139).

4.1.3.3.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlésung

Im Ausmal} der zu vermeidenden Wandberthrungen lalt sich weder ein Einflu der
Lange der Sackgassen noch des Geschlechtes der Probanden beobachten (vgl. Anhang
A). Auch die im Parameter "wavy lines" erfalten Bewegungscharakteristika werden nicht
durch diese beiden unabhangigen Variablen beeinfluf3t (s. Anhang A).
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Abb. 4.1.24: Mittelwerte und Standardfehler von ,Weg“ flir mannliche und weibliche Probanden
bei der Lésung von Labyrinthen mit kurzen (A) und langen Sackgassen (B)

4.1.3.3.3 Zeitbedarf der Labyrinthlésung

Bei der Analyse der Gesamtverarbeitungszeit (Abb. 4.1.25) zeigt sich tendenziell eine
Verlangerung des Zeitbedarfes bei der Bearbeitung von Labyrinthen mit langen Sack-
gassen (F(1,90)=3.02, p<.085). Gleichzeitig deutet sich eine Uberlegenheit der Manner
im Sinne einer kurzeren Bearbeitungszeit an (F(1,90)=3.09, p<.082).

Trennt man die Startzeit von der Gesamtverarbeitungszeit, zeigt sich eine Verlangerung
der Dauer dieser initialen Analyse bei den langeren Wegalternativen (F(1,90)=11.60,
p<.001). Obwohl sich in den Mittelwerten ein deutlicherer Anstieg dieser Zeitstrecke in
der Gruppe der Frauen andeutet, ist er statistisch nicht bedeutsam (Geschlecht x Lange
der Wegalternative: F(1,90)=1.56, p<.215, Geschlecht: F(1,90)=1.51, p<.223).

Eine weitere Zerlegung des Zeitverbrauchs im Labyrinth in Pausenzeit und Bewegungs-
geschwindigkeit macht deutlich, dal® nur die Dauer von Pausen durch die Léange der
Wegalternativen beeinflufdt wird (bei Schwelle 50ms: F(1,90)=4.80, p<.031). Frauen be-
notigen hier tendenziell mehr Zeit (bei Schwelle 50ms: F(1,90)=3.90, p<.052). Im Ge-
gensatz zu den Pausen wird die Bewegungsgeschwindigkeit weder durch das Ge-
schlecht noch durch die Lange der Sackgassen beeinfluf3t.

Wahrend sich die beschriebenen Auswirkungen auf die Gesamtdauer der Pausen unab-
hangig von der verwendeten Schwelle bei der Pausendefinition beobachten lassen, zeigt
sich nur bei Pausen mit einer Mindestdauer von 50, bzw. 100ms ein Effekt in der Zahl

von Pausen: Bei Prasentation langerer Sackgassen werden mehr Pausen bei der Auf-
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gabenlésung bendtigt (bei 50ms: F(1,90)=4.09, p=.046, bzw. bei 100ms: F(1,90)=4.24,
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Abb. 4.1.25: Mittelwerte und Standardfehler von ,Gesamtzeit®, ,Startzeit®, ,Pausenzeit‘ und Be-
wegungs-,Geschwindigkeit” fir mannliche und weibliche Probanden bei der Lésung von Laby-
rinthen mit kurzen (A) und langen Sackgassen (B), min. Pausendauer 50ms

Die Orte in den Labyrinthen, an denen die einzelnen Pausen auftreten, zeigt Abb.

4.1.26. Eine visuelle Analyse der Verteilungen dieser Pausen zeigt dabei eine Haufung

im Bereich der dritten Weggabelung, wenn die Sackgasse verlangert ist. In diesem Be-

reich des Labyrinthes lassen sich bei langen Sackgassen auch die meisten fehlerhaften

Entscheidungen beobachten. Vergleicht man den Zeitbedarf der Probanden in den Re-

gionen vor kurzen und langen Sackgassen (+/- 36 Pixel auf dem Idealweges, vgl.

4.1.3.1.3) statistisch, laRt sich vor Sackgasse 3 auch ein erhdhter Zeitverbrauch nach-

weisen. Dies gilt jedoch ebenfalls fiir die Bereiche vor den Sackgassen 1 und 4 (s. An-

hang A).
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Daruber hinaus lassen sich bei den weiblichen Probanden vor Sackgasse 2 langere
Pausen beobachten. Auch dieser Unterschied im Zeitbedarf 143t sich — unabhangig von
der Lange der Sackgassen — statistisch sichern (s. Anhang A).
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Abb. 4.1.26: Position der einzelnen Pausen fir mannliche und weibliche Probanden im Labyrinth

mit kurzen (A) und langen (B) Sackgassen. Die Dauer der Pausen ist durch die Grolke der Kreise

codiert (50ms : Radius 1 Pixel). Bei einer Pausendauer von mehr als 10 Sekunden wurde die

KreisgroRe auf die 10 Sekunden entsprechende KreisgroRe begrenzt.
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4134 Subuntersuchung 4: Form der Sackgasse
41.3.41 Qualitat der Labyrinthlésung

Es wird vermutet, dal3 neben der Lange einer Sackgasse auch deren Form die flr das
Treffen einer Entscheidung notwendigen kognitiven Prozesse beeinflufdt. Die Existenz
eines Richtungswechsels innerhalb einer Sackgasse sollte dabei die Anforderungen an
die Verarbeitung erhéhen.

Jedoch fuhrt das Auftreten eines Richtungswechsels in einer Sackgasse nicht zu einer
statistisch bedeutsamen Zunahme der Anzahl von Probanden, die wahrend der Laby-
rinthiésung mindestens eine Sackgasse betreten (Binomial-Test p=.122, Manner:
p=.581, Frauen p=.180, Abb. 4.1.27). Wahrend der Bearbeitung von Labyrinthen, deren
Sackgassen keinen Richtungswechsel aufweisen, betreten die Probanden maximal eine
Sackgasse. Enthalten die Sackgassen Richtungswechsel, betreten ein Mann und 2
Frauen zwei verschiedene Sackgassen. Statistisch signifikante Unterschiede zwischen
den Geschlechtern lassen sich hinsichtlich der Sackgassenbetretungen nicht nachwei-
sen (Stimulus A: X?=0.103, p=.748, Stimulus B: X?=0.25, p=0.613).

F1 F3
Betreten einer Richtungswechsel
Sackgasse auf dem Loésungsweg
12
— 1 Manner
= Frauen

=46)
3

Anzahl der Probanden (max. N

| I

Abb. 4.1.27: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligem Auftreten von Fehlern der Ty-
pen F1 und F3

Abb. 4.1.28 zeigt die Haufigkeiten, mit denen die verschiedenen Sackgassen des Laby-
rinthes betreten werden. Es Iat sich keine klare Haufung von Fehlern an einem be-

stimmten Verzweigungspunkt beobachten.
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Abb. 4.1.28: Haufigkeit von falschen Entscheidungen an den einzelnen Sackgassen des Laby-
rinthes mit Sackgassen mit und ohne Richtungswechsel fir mannliche und weibliche Probanden

Beim Verlassen der Sackgassen wahlten alle Probanden - mit Ausnahme einer Proban-
din in der Labyrinthvorlage mit abknickenden Sackgassen - den korrekten Weg weiter in
Richtung auf das Ziel (Fehlertyp F2).

In beiden Sackgassen-Bedingungen lassen sich Fehler unabhangig vom Vorliegen einer
Wegverzweigung (Fehlertyp F3) beobachten. Bei Sackgassen ohne Richtungswechsel
gehen ein Mann und 6 Frauen, bei gewinkelten Sackgassen 2 Manner und 2 Frauen zu-
rick in Richtung auf die Startregion (Abb. 4.1.27). Dieser Unterschied erreicht jedoch
weder im Vergleich der Geschlechtergruppen noch im Vergleich zwischen den beiden
Labyrinthvorlagen statistische Signifikanz (Vergleich der Labyrinthbedingungen: Binomi-
al-Test p=.508, Manner; p=1.0, Frauen p=.289; Vergleich der beiden Stichproben: Sti-
mulus A: X°=3.86, p=0.111, Stimulus B: beide Stichproben zeigen identische Werte).
Wahrend sich in den Fehleranalysen weder Effekte der Form der Sackgasse, noch der
Gruppenzugehorigkeit nachweisen lieRen, zeigen sich bei der Lange des Ldsungswe-
ges, einem Parameter, in den nicht nur die Haufigkeit falscher Entscheidungen, sondern
auch deren Schwere eingeht, signifikant héhere Werte in der Gruppe der Frauen (Ge-
schlecht: F(1,90)= 7.52, p=.007, Abb. 4.1.29). Richtungswechsel in den Sackgassen fuh-

ren dagegen nicht zu einer Verlangerung des Losungsweges (F(1,90)= 2.41, p=.124).
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Abb. 4.1.29: Mittelwerte und Standardfehler von ,Weg“ fir mannliche und weibliche Probanden
bei der Lésung von Labyrinthen mit geraden (A) und geknickten Sackgassen (B)

41.3.4.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlésung

Die Form der Sackgassen beeinfluft nicht das Ausmal} der zu vermeidenden Wandbe-
rhrungen (s. Anhang). Jedoch reagieren die im Parameter "wavy lines" erfalten Bewe-
gungscharakteristika auf eine Manipulation der Sackgassenform: Enthalten die Sack-

gassen einen Richtungswechsel, sind die Bewegungen starker durch "wavy lines" ge-

pixel/Weg "WAVY LINES"

—®—— Manner
0221 B Frauen

0,21

0,20 -

0,19

Abb. 4.1.30: Mittelwerte und Standardfehler von ,Wavy Lines” fir mannliche und weibliche Pro-
banden bei der L6sung von Labyrinthen mit geraden (A) und geknickten Sackgassen (B)
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kennzeichnet als bei der Bearbeitung von Labyrinthvorlagen mit geraden Sackgassen
(F(1,90)= 22.81, p<.001, s. Abb. 4.1.30).

41.3.4.3 Zeitbedarf der Labyrinthlésung

Bei der Analyse der Gesamtverarbeitungszeit (Abb. 4.1.31) zeigt sich tendenziell ein
verlangerter Zeitbedarf in der Gruppe der Frauen im Vergleich zu den Mannern
(F(1,90)=2.84, p=.095). Effekte der Form der Sackgasse (F(1,90)=2.41, p=.123) oder
die Interaktion zwischen Form und Geschlecht (F(1,90)=1.44, p=.233) dagegen kdnnen
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Abb. 4.1.31: Mittelwerte und Standardfehler von ,Gesamtzeit®, ,Startzeit®, ,Pausenzeit‘ und Be-
wegungs-,Geschwindigkeit fir mannliche und weibliche Probanden bei der Lésung von Laby-
rinthen mit geraden (A) und geknickten Sackgassen (B), min. Pausendauer 50ms
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nicht als Uberzufallig angesehen werden.

Eine Zerlegung der Gesamtverarbeitungszeit zeigt, dal® die Startzeit weder durch das
Geschlecht noch durch die Form der Sackgassen beeinfluf3t wird.

Analysiert man dagegen die Zeit, die die Probanden nach Verlassen des Startbereiches
in Pausen verbringen, ergibt sich eine signifikant langere Pausenzeit, wenn die Analyse
geknickter Sackgassen notwendig ist (F(1,90)=6.66, p=.011, s. Abb. 4.1.31). Ein Effekt
des Geschlechtes deutet sich hier an, erreicht jedoch keine statistische Bedeutsamkeit
(F(1,90)=2.56, p=.112). Die verlangerte Pausenzeit laldt sich vermutlich auf einen An-
stieg der Lange der einzelnen Pausen und weniger auf eine Zunahme ihrer Zahl zu-
ruckfuhren (vgl. Anhang A).

Die Geschwindigkeit der Bewegung wird weder vom Auftreten von Richtungswechseln in

den Sackgassen noch vom Geschlecht der Probanden beeinfluft.

Abb. 4.1.32 zeigt die Positionen innerhalb der Labyrinthstruktur, an denen die einzelnen
Pausen auftreten. Eine visuelle Analyse der Verteilungen dieser Pausen 1at dabei keine
wesentlichen Unterschiede erkennen. Dies wird weitgehend durch die statistische Ana-
lyse des Zeitbedarfs an den Wegverzweigungen bestatigt (vgl. 4.1.3.1.3, s. Anhang A).
Lediglich im Bereich der dritten Sackgasse |1a3t sich eine statistisch bedeutsame Zu-
nahme des Zeitbedarfes nachweisen. Unterschiede zwischen mannlichen und weibli-

chen Probanden werden insgesamt nicht erkennbar.
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Abb. 4.1.32: Position der einzelnen Pausen fir mannliche und weibliche Probanden im Labyrinth
mit kurzen (A) und langen (B) Sackgassen. Die Dauer der Pausen ist durch die GréRRe der Kreise
codiert (50ms : Radius 1 Pixel). Bei einer Pausendauer von mehr als 10 Sekunden wurde die
KreisgroRe auf die 10 Sekunden entsprechende Kreisgrole begrenzt
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41.4 Diskussion

Ziel von Untersuchung 1 ist die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Merkmale von
Labyrinthstrukturen auf unterschiedliche Aspekte des Verhaltens bei der Labyrinthbear-
beitung. Hier lassen sich die Qualitat einer Labyrinthlésung, die Prazision der Bewegung
beim Fuhren eines Cursors durch ein Labyrinth und der Zeitbedarf einer Aufgabenlo-
sung voneinander abgrenzen. Dabei interessiert auch, inwieweit diese unterschiedlichen
MeRvariablen einen Beitrag zum Verstandnis der beanspruchten kognitiven Prozesse

leisten.

Kennzeichen von Labyrinthaufgaben ist das Auftreten von Wegalternativen (Sackgas-
sen) innerhalb eines zu durchfahrenden Wegsystems. An jeder Sackgasse wird die
Auswahl einer von mehreren moglichen Reaktionsalternativen notwendig.

Es wurde vermutet, dal® sich das Auftreten von Entscheidungspunkten, sowie die An-
zahl, Lange und Form verfligbarer Sackgassen auf die bei der Bearbeitung der prasen-
tierten Reize eingesetzten kognitiven Prozesse auswirken. Die Einfiuhrung von Wegver-
zweigungen erfordert Entscheidungsprozesse. Diese basieren vermutlich auf Ergebnis-
sen einer vorhergehenden Stimulusanalyse. Mit erhéhter Zahl von Sackgassen steigen
daher die Anforderungen an Entscheidungs- und damit auch an Stimulusanalyseprozes-
se. Wird dagegen bei konstanter Zahl von Sackgassen deren Lange oder deren Kom-
plexitat erhoht, sollten vorwiegend die Anforderungen an die Reizanalyse steigen, ohne

dal zusatzliche Entscheidungen notwendig werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dal® bei Einfuhrung von Ver-
zweigungen in ein Wegsystem die Qualitat der Aufgabenldsung - erfal®t Uber die Lange
des Weges, der fur das Durchfahren des Labyrinthes bendétigt wird - sinkt. Wahrend die
Anzahl von Entscheidungspunkten wie auch die Form der Sackgassen entgegen der
Erwartung keinen signifikant bedeutsamen Effekt auf die Qualitat der Aufgabenlésung
hatte, verschlechterte sie sich jedoch, wenn die Lange der Sackgassen erhdht wurde.
Die Analyse der Fehler bei der Labyrinthbearbeitung, d.h. der Zahiraten v.a. des Fehler-
typs F1 (Betreten einer Sackgasse), bestatigt dieses Ergebnis. Bei der Prasentation von
Reizen mit langen Sackgassen wahlten die Probanden haufiger mindestens einmal eine
falsche Wegalternative als bei Bearbeitung von Labyrinthen mit kurzen Sackgassen.
Dabei ist jedoch anzumerken, dal® generell nur wenige Probanden (max. 33% im Laby-
rinth mit langen Sackgassen, Subuntersuchung 1 C) Fehler bei der Bearbeitung der La-
byrinthe machten und dann mit wenigen Ausnahmen auch nur einmal wahrend der La-

byrinthbearbeitung eine falsche Wegalternative wahlten.



138

Sowohl das Auftreten von falschen Entscheidungen beim Verlassen einer Sackgasse
(Fehlertyp F2) wie auch Entscheidungen, die unabhangig vom Betreten einer Sackgasse
zu einer Ruckwartsbewegung auf dem Lésungsweg auf die Startregion hin fUhrten
(Fehlertyp F3), lieBen sich in der hier untersuchten Stichprobe gesunder Personen nur
vereinzelt beobachten. Sie wurden auch nicht durch die experimentellen Manipulationen
der Labyrinthstruktur beeinflult. Daher hat sich die Unterscheidung der verschiedenen
Fehlertypen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung als wenig weiterfuhrend erwie-
sen. Jedoch ist denkbar, dal} sie bei der Untersuchung klinischer Stichproben — mit ihrer
erfahrungsgemal hdheren Fehlerzahl - zum Verstandnis von Stérungen der Kognition

beitragt.

Die Probanden waren instruiert, bei der Navigation des Cursors durch das Labyrinth die
Berlihrung der Wande zu vermeiden. Es wurde vermutet, dal® erhéhte Anforderungen an
Stimulusanalyse- und Entscheidungsprozesse die Prazision der Bewegung in Form ei-
ner Zunahme von Wandberuhrungsfehlern reduzieren. Entgegen dieser Erwartung lief3
sich jedoch weder durch die Einfiihrung von Entscheidungspunkten noch durch die Vari-
ation von Anzahl, Ladnge oder Form der Sackgassen das Auftreten von Wandberih-
rungsfehlern beeinflussen.

Ein weiterer zur Erfassung der Prazision der Bewegung eingesetzter Parameter ist das
Ausmall von "wavy lines", d.h. "schlenkerartigen" Bewegungen. Im Gegensatz zu
Wandberuhrungsfehlern wird dieser Parameter durch die Einfihrung von Entschei-
dungspunkten beeinfluRt. Ist die Auswahl von Wegalternativen notwendig, steigt das
Ausmal dieser Korrekturbewegungen. Durch die Erhéhung der Zahl von Entschei-
dungspunkten oder der Lange von Sackgassen wird es jedoch nicht weiter beeinflufdt.
Allerdings hangt das Ausmal} der ,wavy lines“ auch von der Form der Sackgassen ab.
Es ist hoher, wenn diese durch Richtungswechsel gekennzeichnet sind.

Die Ergebnisse zu den ,wavy lines“ deuten darauf hin, daf rein Stimulus-seitige experi-
mentelle Manipulationen von Labyrinthaufgaben auch Bewegungscharakteristika beein-
flussen kénnen, d.h. sich nicht nur auf Stimulus- sondern auch auf Response-bezogene
kognitive Prozesse auswirken. Bei der Bearbeitung unbekannter Labyrinthaufgaben ist
davon auszugehen, dall sowohl Stimulusanalyse-, Entscheidungs- und Planungspro-
zesse wie auch Prozesse der Vorbereitung und Steuerung von Bewegungen im kontrol-
lieten Modus der Informationsverarbeitung ablaufen (Shiffrin & Schneider 19977,
Schneider & Shiffrin 1977). Kennzeichen kontrollierter Prozesse ist, dal} sie Aufmerk-
samkeit beanspruchen. Greifen verschiedene Prozesse auf diese nur begrenzt verflig-
baren Ressourcen zu, kann es zu Interferenzen zwischen diesen Prozessen kommen.

Die Beeinflussung motorischer Ablaufe — wie sie sich in der vorliegenden Untersuchung
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in den ,wavy lines“ abbilden — durch Veranderungen von Stimulusmerkmalen deutet
darauf hin, dal® beide Domanen kognitiver Prozesse um einen gemeinsamen Pool von
Aufmerksamkeitsressourcen konkurrieren.

Das Ausmal’ von Wandberihrungsfehlern als weiteres Mal} fir die Prazision der Bewe-
gungen zeigte keine Effekte der Variation von Stimulusmerkmalen. Wandberihrungen
treten vermutlich dann auf, wenn unprazise Bewegungen nicht mehr rechtzeitig durch
Korrekturbewegungen, wie sie sich in den ,wavy lines“ abbilden, abgefangen werden
kénnen. Mdglicherweise steht in der vorliegenden Untersuchung auch bei hohen Anfor-
derungen an Stimulusanalyse- und Entscheidungsprozesse noch ein hinreichendes
Ausmall} von Kontrollkapazitat zur Verfligung, um fehlerhafte Bewegungen durch Kor-
rekturbewegungen zu kompensieren. Wandberihrungen kénnen vermutlich so — bei ei-
ner Zunahme von Korrekturbewegungen — noch verhindert werden. Es ist zu vermuten,
dafl dann, wenn die Anforderungen weiter steigen — entweder in Form erhdhter Anforde-
rungen durch die Stimulusmerkmale oder aber alternativ auch durch die Schwierigkeit
der erforderlichen Bewegungen — die Kontrollkapazitat nicht mehr ausreicht, um unpra-
zise Bewegungen zu kompensieren. In diesem Fall sollte zusatzlich zu den ,wavy lines®

auch das Ausmall von Wandberthrungen ansteigen.

Die EinfGhrung von Entscheidungspunkten fuhrt zu einer Zunahme der fir die Labyrinth-
bearbeitung bendtigten Zeit. Wird die Zahl von Entscheidungspunkten erhoht, flhrt dies
zu einem weiteren Anstieg der bendtigten Gesamtverarbeitungszeit. Tendenziell 14t
sich ein ahnlicher Effekt auch bei einer Verlangerung der Sackgassen beobachten. Die
Form der Sackgassen wirkt sich jedoch entgegen der Erwartung nicht statistisch bedeut-

sam auf die Gesamtzeit aus.

Durch eine Zerlegung der Gesamtverarbeitungszeit in mehrere Sub-Zeitstrecken sollte
versucht werden, zusatzliche Informationen Uber die zur Aufgabenldsung eingesetzten
kognitiven Prozesse zu gewinnen. Der Zeitbedarf einer initialen Stimulusanalyse- und
Planungsphase sollte durch die Startzeit, d.h. die Zeit von der Prasentation eines Sti-
mulus bis zum Verlassen einer Startregion, erfalt werden. Es wurde vermutet, dal}
durch die Einflhrung von Entscheidungspunkten der Zeitbedarf fir diese initiale Verar-
beitung steigt. Ein derartiger Effekt liel3 sich jedoch nicht beobachten. In dhnlicher Weise
flhrte auch die Erhdhung der Anzahl von Entscheidungspunkten oder die Einfiihrung
von Richtungswechseln innerhalb der Sackgasse nicht zu einer Verlangerung der Start-
zeit. Lediglich bei einer Zunahme der Sackgassenlange lie® sich eine Verlangerung der
Dauer dieser initialen Prozesse beobachten. Dazu Ialt sich jedoch kritisch einwenden,

daf in der hier verwendeten Labyrinthstruktur die Startposition sehr dicht an der Position
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der ersten Sackgasse liegt. Es ist wahrscheinlich, daf® sich dadurch letztendlich eine ini-
tiale Analyse- und Planungsphase in bezug auf den Gesamtreiz nicht von einer eher lo-
kalen Analyse in der ersten Entscheidungssituation trennen laRt. Bei zuklnftigen Unter-
suchungen sollten deshalb Startregion und erster Verzweigungspunkt in den verwende-
ten Labyrinthstrukturen deutlicher rdumlich getrennt werden.

Die Ergebnisse zur Startzeit legen nahe, dafl} - zumindest in den Labyrinthaufgaben der
vorliegenden Untersuchung - initiale Stimulusanalyseprozesse von geringerer Bedeu-
tung sind, als urspriinglich vermutet wurde. Die hier verwendeten unabhangigen Vari-
ablen wirken sich kaum auf die Startzeit aus, was darauf hindeutet, dal3 Planungs- und
Sequenzierungsprozesse in Bezug auf den Gesamtreiz zumindest bei den hier unter-
suchten gesunden Personen von untergeordneter Bedeutung fur die Labyrinthlésung
sind. Die Bearbeitung der prasentierten Labyrinthe scheint daher in erster Linie auf lo-

kalen Reizanalyse- und Entscheidungsprozessen zu beruhen.

Wahrend der Navigation des Cursors durch das Labyrinth lassen sich Zeitstrecken, in
denen der Cursor bewegt wird, von Bewegungspausen unterscheiden.

Die Dauer der Bewegungspausen wurde als Maf} fir wahrend der Labyrinthbearbeitung
ablaufende Stimulusanalyse-, Entscheidungs- und Planungsprozesse vorgeschlagen.
Dabei wurde davon ausgegangen, dal} bei einem Sistieren der Bewegung die Unsicher-
heit Uber den nachsten durchzufihrenden Handlungsschritt so groR3 ist, dal die Reiz-
verarbeitung nicht gleichzeitig mit den fur die Ausfihrung der Bewegung erforderlichen
Prozessen durchgefuhrt werden kann. Geht man davon aus, dall sowohl die Steuerung
der Bewegung wie auch Stimulusanalyse-, Entscheidungs- und Planungsprozesse kon-
trolliert ablaufende, d.h. aufmerksamkeitsabsorbierende Prozesse sind, wiirde dies be-
deuten, dald der zur Verfligung stehende Pool an Kontrollressourcen nicht fur einen si-
multanen Ablauf aller notwendigen Sub-Prozesse ausreicht. Als Konsequenz wird die
Ausflhrung der Bewegung unterbrochen, und die gesamte Kapazitat fir eine Analyse

der Entscheidungssituation bereitgestellt.

In der vorliegenden Untersuchung zeigte sich bei der Einflihrung von Entscheidungs-
punkten in ein Wegsystem, dal® die Gesamtdauer der Bewegungspausen zunimmt und
gleichzeitig die Bewegungsgeschwindigkeit abnimmt.

Da der zu durchfahrende Weg fur Aufgaben ohne und mit Entscheidungspunkten gleich
gehalten wurde, 1863t sich die Reduktion der Bewegungsgeschwindigkeit nicht durch un-
terschiedliche Anforderungen an die eigentliche Bewegung erklaren, sondern wird durch
Stimulus-seitige Unterschiede in den Aufgaben verursacht. Dieses Ergebnis deutet dar-

auf hin, dal} die Verarbeitung von Labyrinthen nicht einfach durch einen Wechsel von
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Reizverarbeitung in Bewegungspausen und Bewegungen ohne Stimulusanalyseprozes-
se beschrieben werden kann. Vielmehr deutet sich an, daf® zumindest zum Teil Stimu-
lusanalyse- und Entscheidungsprozesse simultan zu den Bewegungen ablaufen. Wer-
den die Reizverarbeitungsprozesse in ,echten® Labyrinthen starker beansprucht als in
Pseudo-Labyrinthen, bewirkt dies eine Verlangsamung der Bewegung. Jedoch scheint
die gleichzeitig zur Bewegung ablaufende Verarbeitung zur Lésung der Labyrinthaufga-
ben nicht hinreichend, so dal} zusatzlich - in einem hoheren Ausmalf als ohne das Auf-
treten von Entscheidungspunkten — Bewegungspausen notwendig werden.

Wird in einem Labyrinth die Zahl von Entscheidungspunkten erhéht, scheinen diese zu-
satzlichen Anforderungen an die Verarbeitung allein durch eine weitere Reduktion der
Bewegungsgeschwindigkeit bewaltigbar zu sein, ohne dald eine weitere Zunahme der
Dauer von Bewegungspausen erforderlich ist. Wird dagegen in einer Entscheidungssitu-
ation die Analyse langer statt kurzer Sackgassen notwendig, so kénnen die erforderli-
chen Prozesse vermutlich nicht mehr gleichzeitig mit der Bewegung ablaufen. Hier wird
eine Zunahme von Bewegungspausen erkennbar, ohne dal} gleichzeitig ein weiteres
Absinken der Bewegungsgeschwindigkeit zu beobachten ist. Dabei kann ein Bodenef-
fekt als Grund fur die mangelnde experimentelle BeeinfluBbarkeit der Geschwindigkeit
ausgeschlossen werden, da bei der Darbietung einer erhéhten Zahl von Entscheidungs-
punkten eine niedrigere Geschwindigkeit beobachtet werden konnte. Ein ahnliches Er-
gebnis zeigt sich auch bei einer Variation der Form der Sackgassen. Enthalt ein Laby-
rinth Sackgassen mit einem Richtungswechsel, steigt im Vergleich zu Labyrinthen mit
geraden Sackgassen die Gesamtdauer von Bewegungspausen, ohne dal} gleichzeitig

ein Absinken der Bewegungsgeschwindigkeit beobachtbar wird.

Die Ergebnisse legen nahe, daf unterschiedliche Merkmale der Labyrinthstruktur unter-
schiedliche Aspekte des Verhaltens beeinflussen. Mdglicherweise bilden sich hier ver-
schiedene, an die Reizgegebenheiten angepaldte Strategien der Labyrinthbearbeitung
ab. Treten innerhalb einer Labyrinthstruktur relativ kurze Sackgassen auf, ist eine Verar-
beitung von zahlreichen Entscheidungspunkten gleichzeitig mit der Durchflhrung der
Bewegung moglich, wenn deren Geschwindigkeit reduziert wird. Handelt es sich dage-
gen um relativ lange Sackgassen, eventuell mit Richtungswechseln, ist vermutlich ein so
hohes Mal} von Kontrollkapazitat flr die Stimulusanalyseprozesse notwendig, daf’ diese
nicht mehr gleichzeitig mit der Bewegung ablaufen kdnnen. Als Konsequenz wird die
Bewegungsausfuhrung unterbrochen: Dies flhrt bei vergleichbarer Bewegungsge-
schwindigkeit zu einem Anstieg der Dauer von Bewegungspausen.

Die Ergebnisse zeigen, dal® gesunde Personen bei der Labyrinthlésung ihre Verarbei-

tung in unterschiedlicher Weise an die durch die Reize gestellten Anforderungen anpas-
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sen. Eine Reduktion der Bewegungsgeschwindigkeit als erste Reaktion auf die Reizge-
gebenheiten, die - ist sie nicht ausreichend - durch einen zusatzlichen Anstieg von Zei-
ten ohne Bewegung erganzt wird, stellt dabei nur eine Moglichkeit dar. Eine andere ist
eine Zunahme der Dauer von Bewegungspausen bei Beibehaltung der Bewegungsge-
schwindigkeit.

So scheinen die Reduktion der Geschwindigkeit einerseits und die Zunahme der Dauer
von Bewegungspausen andererseits zwei unterschiedliche, moglicherweise sogar unab-
hangige Verhaltensstrategien zu sein, die bei der Bewaltigung steigender Anforderungen
an die kognitive Verarbeitung durch die Merkmale eines Stimulus eingesetzt werden
kénnen. Man kann hier spekulieren, ob es die Entscheidungsprozesse sind, die simultan
zu einer Bewegung ablaufen kénnen, wahrend aufwendigere Stimulusanalyseprozesse,
mdglicherweise mit einer Bildung ausgeformter mentaler Reprasentationen im soge-
nannten Arbeitsgedachtnis (Baddeley 1986), eher zu einem Sistieren der Bewegung flh-

ren.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung laf3t sich jedoch
kritisch anmerken, dal} bei der Untersuchung des Effektes der Lange einer Wegalterna-
tive eine Konfundierung der Lange der Sackgasse mit ihrer Form auftritt. So enthalten im
Gegensatz zu den klrzeren Sackgassen alle langen Sackgassen einen Richtungswech-
sel. Damit ist letztendlich nicht zu entscheiden, ob die Zunahme der Gesamtdauer der
Bewegungspausen auf die Lange der Sackgasse, ihre Form oder eine Interaktion dieser
beiden Merkmale zurtickgefiihrt werden kann. Die Ergebnisse des Vergleiches von ge-
raden und geknickten Sackgassen gleicher Lange legen jedoch nahe, da® die Form ei-
ner Sackgasse fur die Dauer von Bewegungspausen zumindest auch von Bedeutung ist.
Die Verarbeitung geknickter Sackgassen geht im Vergleich zu geraden Sackgassen mit
einer héheren Gesamtdauer von Pausen einher, ohne dal} die Bewegungsgeschwindig-
keit beeinflult wird. Ob auch die Verlangerung einer Sackgasse allein diesen Effekt be-

wirken konnte, 1af3t sich abschliellend nicht beantworten.

Die verschiedenen experimentellen Manipulationen der Labyrinthvorlagen in der vorlie-
genden Untersuchung andern lokal an bestimmten Positionen im Labyrinth die Stimu-
lusmerkmale. Analysiert man das Verhalten an diesen Orten, 14t sich haufig ein lokaler
Effekt der unabhangigen Variablen zeigen. So fihrt die Existenz von Entscheidungs-
punkten verglichen mit dquivalenten Stellen im Pseudo-Labyrinth zu einem Anstieg der
Zeit, in der sich der Cursor im Bereich der betreffenden Weggabelung aufhalt. Ahnlich
zeigt sich auch bei einer Erhohung der Zahl von Entscheidungspunkten vor den meisten

der zusatzlich eingefuhrten Sackgassen eine Zunahme des Zeitbedarfes.
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Jedoch wirkt sich die lokale Variation der Stimulusmerkmale nicht nur dann aus, wenn
der Proband mit dem Cursor den betreffenden Bereich des Labyrinthes erreicht hat,
sondern beeinflult auch die Verarbeitung an anderen Orten. So fuhren zusatzliche Ent-
scheidungspunkte zu einer unterschiedlichen Verteilung der Verarbeitungszeiten inner-
halb der Labyrinthstruktur. Wahrend an "neuen" Weggabelungen ein hdherer Zeit-
verbrauch erkennbar wird, 1a3t sich an "alten" Weggabelungen eine Abnahme des Zeit-
bedarfes beobachten. Darlber hinaus ergeben sich Hinweise darauf, dal® die Einfuhrung
zusétzlicher Sackgassen zu einer Anderung der relativen Schwierigkeit der Sackgassen
flhrt.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, da® sich lokale Modifikationen der Labyrinthstruktur
nicht nur dann auswirken, wenn sich der Proband mit den Cursor in raumlicher Nahe be-
findet. Es werden auch rdumlich und zeitlich entfernte Verarbeitungsprozesse beeinfluft,
d.h. die weitere Verarbeitung wird kontinuierlich an die Stimulusgegebenheiten und die
Ergebnisse lokaler Verarbeitungsprozesse adaptiert. Insofern entsprechen die bei der
Labyrinthlésung stattfindenden Prozesse in hohem Male der Definition von kognitiven
Prozessen als adaptiver, auf aktuellem Input und Erfahrung beruhender Informations-
verarbeitung (Krieger 1999).

Dabei stellt sich jedoch auch das Problem, daR sich durch die Bewegung des Cursors
innerhalb der Labyrinthvorlage nur eingeschrankt Rickschlisse auf die aktuell ablau-
fenden kognitiven Prozesse ziehen lassen. V.a. wahrend Bewegungspausen ist anzu-
nehmen, daf der Proband das Labyrinth nicht nur in unmittelbarer Nahe der Cursorposi-
tion exploriert, sondern bereits raumlich weiter entfernte Teile der Labyrinthstruktur ana-
lysiert und die Ergebnisse dieser Verarbeitung in die weitere Handlungsplanung einbe-

zieht.

Zusammenfassend laflt sich sagen, dal® die experimentelle Variation von verschiedenen
Eigenschaften der Labyrinthstruktur zu unterschiedlichen Auswirkungen auf die ver-
schiedenen Bereiche beobachtbaren Verhaltens im Labyrinth fuhrt.

Die Differenzierung des Verhaltens in Qualitat der Labyrinthlésung, Prazision der Bewe-
gung und Zeitbedarf sowie die Entwicklung von Subparametern zur genaueren Charak-
terisierung dieser Bereiche hat sich dabei als nutzlich flr die Beschreibung und das Ver-
standnis der involvierten kognitiven Prozesse erwiesen. Wie die Verwendung unter-
schiedlicher Schwellen fur die Definition von Bewegungspausen zeigte, handelt es sich
um relativ stabile Parameter, d.h. die statistische Auswertung erbrachte im wesentlichen

sehr ahnliche Ergebnisse.
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Wahrend die verschiedenen Manipulationen von Merkmalen der Labyrinthstruktur das
Verhalten im Labyrinth teilweise erheblich beeinfluRten, lielen sich Unterschiede im
Verhalten der beiden Geschlechter nur vereinzelt beobachten.

Auf der Basis verschiedener Publikationen (z.B. Klinteberg, Levander & Schalling 1987,
Schmitz 1999) war vermutet worden, daf® sich Manner eher durch den Einsatz einer glo-
bal-impulsiven Strategie auszeichnen, die mit niedrigem Zeitverbrauch bei reduzierter
Qualitat der Aufgabenbearbeitung einhergeht. Frauen sollten dagegen zu einer eher re-
flektiert-sequentiellen Strategie tendieren, die sich in langen - v.a. initialen - Verarbei-
tungszeiten bei hoher Qualitat der Aufgabenldsung ausdriicken sollte. Aufgrund der Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich jedoch diese Hypothesen nicht
stutzen. Unterschiede in der Qualitat der Labyrinthbearbeitung liel3en sich lediglich in ei-
ner der vier Subuntersuchungen nachweisen. Verflgten die beiden verglichenen Laby-
rinthe Uber lange (geknickte oder gerade) Sackgassen, zeigten die Frauen - entgegen
der Erwartung — tendenziell eine niedrigere Qualitat bei der Lésung der Labyrinthaufga-
be. Dieser Befund wurde durch die Haufigkeiten der verschiedenen Fehler innerhalb der
Probandengruppen nicht gestitzt. Dies deutet darauf hin, daf® nicht die Anzahl falscher
Entscheidungen - sondern vielmehr deren Schwere - zwischen den Geschlechtergrup-
pen unterscheidet.

In den verschiedenen Parametern des Zeitbedarfes - Gesamtverarbeitungszeit, Startzeit,
Pausenzeit und Bewegungsgeschwindigkeit - deuten sich zwar zum Teil in den Mittel-
werten langere Verarbeitungszeiten fur die weiblichen Probanden an, jedoch erreichen
diese - vermutlich aufgrund der hohen Streuungen innerhalb der Gruppen - keine statis-
tische Bedeutsamkeit. Berlcksichtigt man bei der Analyse von Zeitunterschieden zwi-
schen den Geschlechtern die aktuelle Position des Cursors innerhalb der Labyrinth-
struktur, werden in unterschiedlichen lokalen Bereichen tendenziell Unterschiede er-
kennbar, die prinzipiell eher in Richtung langerer Verarbeitungszeiten bei Frauen deu-
ten.

Neben der Qualitdt und dem Zeitverbrauch werden auch Parameter der Bewegungs-
ausfihrung mit unterschiedlichen kognitiven Stilen in Verbindung gesetzt. So findet z.B.
ein den "wavy lines" entsprechendes Mald Eingang in die qualitative Auswertung des
Labyrinth-Tests von Porteus (1965, Q-Score). Nach Porteus sollte z.B. Impulsivitat zu
einem héheren Wert in den "wavy lines" fihren. Jedoch ging schon Porteus davon aus,
dal® dieses Mall auch durch hdéhere Anforderungen an die Stimulusverarbeitung
beeinflult wird. So sollte " ... a tendency to become so absorbed in the tasks of finding
the way of the maze .." (Porteus 1965, S. 253) zu mehr Wandberthrungen und héheren
Werten in den "wavy lines" fuhren. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung spre-

chen fur eine BeeinfluBbarkeit dieses Parameters durch die Merkmale der Labyrinth-
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struktur. Hinweise auf Geschlechtsunterschiede ergaben sich jedoch weder fir das
Ausmal von Wandberthrungen noch von "wavy lines", so dal ein Zusammenhang zwi-
schen den beiden Geschlechtern und einem potentiell Gber diese Parameter erfallbaren
kognitiven Stil nicht unterstutzt werden kann.

Schmitz (1995, 1997, 1999) betont in ihren Arbeiten die Bedeutung von erhdhten
Angstwerten bei weiblichen Probanden fur ein schlechteres Abschneiden bei der Lésung
von Labyrinthaufgaben. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Zustandsangst in
der Untersuchungssituation zusammen mit anderen MafRen der emotionalen Befindlich-
keit erhoben. Zwischen Mannern und Frauen konnten hier keine Unterschiede in der
Angstlichkeit nachgewiesen werden. Méglicherweise ist dieser Umstand - zusammen mit
der Verwendung einer auf die Qualitat statt auf die Geschwindigkeit zielenden Instrukti-
on bei der Labyrinthbearbeitung (s. Schmitz 1997, Schumacher 1979, Ziegler 1987) - fir
das weitgehende Fehlen von Geschlechtsunterschieden in der vorliegenden Untersu-

chung verantwortlich.
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4.2 Untersuchung 2: Stimulus- und Reaktionsbezogene Prozesse in
Labyrinthaufgaben und ihre Interaktion

4.21 Einleitung

Ein wesentliches Merkmal von Labyrinthaufgaben ist, dal} Ergebnisse von Stimulusana-
lyse- und Entscheidungsprozessen in Bewegung umgesetzt werden mussen.

Dabei werden stimulus- und responsebezogene Prozesse vermutlich wiederholt durch-
laufen. Subprozesse der Analyse der Labyrinthstruktur und der Entscheidung zwischen
Reaktionsalternativen einerseits und der Umsetzung der Verarbeitungsergebnisse in
Handlungsplane und deren Ausfihrung als Bewegung andererseits laufen schleifenfor-
mig ab, bis eine Zielposition erreicht ist.

Alternativ ist denkbar, daf in einer initialen Planungsphase eine mentale Reprasentation
des gesamten Labyrinthes inklusive der Spezifikation von Bewegungsparametern (Neu-
mann 1989) erstellt wird, die dann durch eine kontinuierliche Bewegung abgearbeitet
wird. Dies kann jedoch aufgrund der Ergebnisse von Untersuchung 1 weitgehend aus-
geschlossen werden, da sich hier die Manipulationen der Labyrinthstruktur nicht in einer
Verlangerung der Startzeiten auswirkten.

Ein wesentliches Ergebnis von Untersuchung 1 war dagegen, daf} die fur die Steuerung
der Bewegung grundlegenden Stimulusanalyse- und Entscheidungsprozesse wahr-
scheinlich lokal, d.h. beim Durchfahren des Labyrinthes an Wegverzweigungen, erfol-
gen. Darlber hinaus deutete sich an, da® Reizverarbeitung und Bewegungssteuerung
zumindest teilweise simultan ablaufen. Insbesondere Entscheidungsprozesse scheinen
auch wahrend der Bewegung durchgefuhrt zu werden. Dagegen filhren spezielle Reiz-
charakteristika, wie etwa sehr lange Sackgassen, zu einem Anhalten der Bewegung,
d.h. die Verarbeitung wird serialisiert. Labyrinthverarbeitung ist daher durch eine kom-
plexe und wahrscheinlich adaptive Koordination von reizseitiger Verarbeitung und Be-

wegungssteuerung gekennzeichnet.

Sowohl stimulus- wie auch bewegungsbezogene kognitive Prozesse sind bei der Bear-
beitung von fir den Probanden unbekannten Labyrinthen als kontrolliert ablaufende, d.h.
Kontrollkapazitat beanspruchende, Prozesse zu betrachten (Ilvry 1996).

Der Begriff der Kontrollkapazitat wurde von Norman & Bobrow 1975 in die Kognitions-
psychologie eingefihrt. Er kennzeichnet die Begrenzungen der Fahigkeit menschlicher
Verarbeitung, simultan auftretende Reizmerkmale zu verarbeiten, mehrere motorische
Handlungen, aber auch komplexe Wahrnehmungs- und motorische Prozesse gleichzei-
tig durchzufiuihren. Diese Limitationen werden auf eine endliche Kapazitat gemeinsamer

Ressourcen zurickgefuhrt (Kahnemann 1973). Als eine wesentliche gemeinsame Res-



147

source wird die Aufmerksamkeit betrachtet, die nur in begrenztem Umfang zwischen
verschiedenen Umweltobjekten, mentalen Prozessen und Handlungen aufgeteilt werden
kann. Bei jeder Aufgabe werden verschiedene Operationen wie beispielsweise Wahr-
nehmen, Erinnern, Vergleichen und Reagieren durchgefihrt. In neuartigen Reizsituatio-
nen und bei ungetbten Handlungen erfordern diese Prozesse Aufmerksamkeit und die
Verarbeitung wird bewulf3t, d.h. sie lauft im kontrollierten Modus ab (Shiffrin & Schneider
1977, Schneider & Shiffrin 1977). Ein weiteres Merkmal der kontrollierten Verarbeitung
ist ihre Serialisierung, d.h. die Aufmerksamkeit wird von einem Teilaspekt zu einem an-
deren gelenkt.

Durch Ubung kénnen Verarbeitungsprozesse automatisiert werden, d.h. sie laufen dann
ohne bewulfdt zu werden und mit deutlich verringertem Aufmerksamkeitsbedarf ab. Nach
Neumann (1989) ist wesentlichstes Kennzeichen der Automatisierung, daf} die fur eine
erfolgreiche Verarbeitung notwendigen Parameter spezifiziert sind und nicht wahrend
des Ablaufes der Prozesse festgelegt werden missen. Dies bedeutet z.B. im Falle von
Bewegungen, dal} die Zielkoordinaten fir einzelne Teilschritte bereits vor ihrer Initiierung
vorliegen und nicht wie bei der kontrollierten Verarbeitung auf der Basis von Wahrneh-

mungsprozessen neu definiert werden.

Der Theorie, dafd nur ein einzelner eher unspezifischer Pool von Verarbeitungsressour-
cen existiert (Single-Resource Theory, Kahneman 1973), steht ein Modell multipler Res-
sourcen (Wickens 1984, s. auch Allport 1980) entgegen. So postuliert Wickens (1984),
daR die einzelnen moglichen Wahrnehmungs- und Weiterverarbeitungssubprozesse je-
weils nur eine begrenzte Kapazitadt haben. Simultanes Verarbeiten ist dann mdglich,
wenn unterschiedliche Prozesse mit Zugriff auf unterschiedliche Ressourcen ablaufen.
Die Mdoglichkeiten zur gleichzeitigen Verarbeitung innerhalb einer Modalitat oder inner-

halb eines kognitiven Subprozesses dagegen werden als begrenzt angesehen.

Konkurrieren verschiedene kognitive Prozesse um eine begrenzte Ressource, ist davon
auszugehen, dall eine zunehmende Beanspruchung eines Prozesses zu einem Absin-
ken der Leistung der anderen fuhrt (Wickens 1992, Allport, Antonis & Reynolds 1972).
Verschiedene Hinweise sprechen daflir, dald sich in Labyrinthaufgaben stimulus-
bezogene Prozesse und Bewegungssteuerung gegenseitig beeinflussen, d.h. dal} sie
moglicherweise um gemeinsame Ressourcen konkurrieren.

So betrachtet Porteus (1965) das Absinken der Qualitat der Linienfuhrung (z.B. in Form
von Wandberlihrungen, Wanddurchkreuzungen oder "wavy lines"), d.h. von Bewegungs-
charakteristika, als Ausdruck einer zunehmenden Belastung des Probanden durch die

Anforderungen der Reizverarbeitung. Andererseits flhrte die Instruktion, Labyrinthe mit
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hoher Geschwindigkeit zu bearbeiten, zu einem Abfall der Qualitat der Labyrinthlésung
im Sinne von zahlreichen Sackgassenbetretungen und einer erhéhten Anzahl von U-
bungsdurchgangen bis zum Erreichen eines Lernkriteriums (Sharp 1939).

In Untersuchung 1 der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, da® bestimmte Cha-
rakteristika der Bewegung ("wavy lines") durch Merkmale der Labyrinthstruktur, wie bei-
spielsweise die Einfihrung von Entscheidungspunkten, beeinfluf3t wurden. Dartber hin-
aus lalt sich auch die Bewegungsgeschwindigkeit durch experimentelle Manipulation
von Merkmalen der Labyrinthstruktur beeinflussen. Wird die Anzahl von Entscheidungs-
punkten innerhalb einer Labyrinthstruktur erhéht, fihrt dies zu einem erhdhten Zeitbe-
darf. Dieser laRt sich durch das Absinken der Bewegungsgeschwindigkeit erklaren. Zahl
und Dauer von Bewegungspausen dagegen werden nicht beeinflul3t. Es 1aRt sich ver-
muten, dal} hier die - durch die Einfihrung zusatzlicher Sackgassen - erhéhten Anforde-
rungen an Entscheidungsprozesse, noch simultan zur Bewegung durchgefihrt werden
kénnen. Dabei ist jedoch ein Absenken der Bewegungsgeschwindigkeit fur eine erfolg-
reiche Losung notwendig. Wird dagegen die Lange von Sackgassen erhdht, bleibt die
Bewegungsgeschwindigkeit unbeeinflut, und die Gesamtdauer von Bewegungspausen
steigt. Dies bedeutet, daf3 hier die Anforderungen an die Stimulusanalyse vermutlich so
hoch sind, dall eine Unterbrechung der Bewegung notwendig ist, um alle verfligbare

Kontrollkapazitat fur die Analyse des Labyrinthstimulus bereit zu stellen.

Grundsatzlich lalt sich Uberprifen, ob zwei Prozesse auf die gleichen Ressourcen an
Kontrollkapazitat zugreifen, indem die Intensitat, mit der die einzelnen Prozesse bean-
sprucht werden, experimentell manipuliert wird. So werden in ,dual-task“-Paradigmen zwei
Aufgabentypen, die unterschiedliche Verarbeitungsprozesse ansprechen, gleichzeitig zur
Lésung vorgelegt (,Doppelbelastungsaufgaben®, Hoffmann 1990, Wickens 1992, Sternberg
1996, Anderson 1995). Wird die Schwierigkeit einer Aufgabe erhdht, und wirkt sich dies auf
die Leistung in beiden Aufgaben aus, kann dies als Hinweis auf eine gemeinsame Nutzung
von Verarbeitungsressourcen gewertet werden.

Labyrinthaufgaben lassen sich — unter der Instruktion, durch mdglichst prazise Bewegun-
gen Berthrungen der Wande zu vermeiden — als Doppelbelastungsaufgaben verstehen.
Einerseits besteht hier die Aufgabe darin, das Labyrinth auf dem kirzesten Weg ohne das
Betreten von Sackgassen zu durchqueren, andererseits soll als zweite Aufgabe, die Bewe-

gung so prazise erfolgen, daly Kontakte zwischen Cursor und Wanden vermieden werden.

Wahrend in der ersten Untersuchung der vorliegenden Arbeit allein Merkmale der Laby-
rinthstimuli variiert wurden, wird in Untersuchung 2 zusatzlich die Beanspruchung respon-

se-bezogener Prozesse experimentell beeinfluft.
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Unter der Instruktion, Wandberihrungen zu vermeiden, wird die Bewegungsschwierigkeit
mit Hilfe unterschiedlicher Gro3en des durch das Wegsystem zu navigierenden Cursors
manipuliert. Wahrend Bewegungen mit einem kleinen Cursor relativ einfach ohne Beruh-
rung der Labyrinthwande mdglich sind, erfordert das Navigieren eines gréReren Cursors
prazisere Bewegungen. Diese beanspruchen vermutlich ein héheres Maf3 an Kontrollkapa-
zitadt. Es interessiert, ob sich eine Zunahme der Bewegungsschwierigkeit abhangig von
dem Ausmal} der Beanspruchung eher stimulus-bezogener Analyse- und Entscheidungs-
prozesse auf das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung auswirkt. Um diese Frage zu kla-
ren, wird das Verhalten bei der Bearbeitung "echter" Labyrinthe mit dem in Pseudo-
Labyrinthen, d.h. Labyrinth-artigen Stimuli ohne das Auftreten von Entscheidungssituatio-
nen, verglichen. Es ergibt sich folglich ein zweifaktorielles Versuchsdesign.

Fir die Interpretation der hier auftretenden Effekte kann das Rational der Methode der ad-
ditiven Faktoren von Sternberg (1969) herangezogen werden. Haupteffekte in der varianz-
analytischen Auswertung deuten darauf hin, dal® die experimentellen Variablen auf zwei
voneinander unabhangige Teilprozesse der Verarbeitung einwirken. Interaktionen dagegen
kénnen dahingehend interpretiert werden, dal® die experimentellen Variablen gemeinsam
einen Teilprozel® oder einen gemeinsamen Aspekt der Verarbeitung der involvierten Teil-
prozesse beeinflussen.

Es wird vermutet, dal} stimulusbezogene Prozesse mit responsebezogenen Prozessen um
einen gemeinsamen Pool von Kontrollkapazitat konkurrieren. Erhéhte Anforderungen an
die Bewegungssteuerung sollten sich deshalb bei erhéhten Anforderungen an stimulusbe-
zogene Prozesse besonders deutlich auf das Verhalten auswirken: Es wird vermutet, dafl
eine schwierigere Bewegung zu einem Uberproportionalen Anstieg im Zeitbedarf der Auf-
gabenbearbeitung fuhrt, wenn das Auftreten von Entscheidungspunkten die Auswahl von
Reaktionsalternativen notwendig macht. In der varianzanalytischen Auswertung sollte sich
dies im Auftreten signifikanter Interaktionen zwischen den Faktoren "Stimulustyp" (Pseudo-
Labyrinth vs. "echtes" Labyrinth) und ,Bewegungsschwierigkeit (kleiner vs. grof3er Cursor)
auswirken. Es laf3t sich vermuten, dal schwierigere Bewegungen dabei weniger den Zeit-
bedarf der initialen Verarbeitung (Startzeit) verlangern, als vielmehr die Zeit, die flir das Na-
vigieren des Cursors durch das Wegsystem benétigt wird. Hier stellt sich die Frage, ob die
Bewegungsgeschwindigkeit und die Charakteristika der Bewegungspausen in unterschied-
licher Weise beeinflul3t werden. Aufgrund der Ergebnisse von Untersuchung 1 ist zu ver-
muten, dal} sich die Einfuhrung von Entscheidungspunkten auf beide Verhaltensaspekte
auswirkt. Wird zusatzlich Kontrollkapazitat durch eine schwierigere Bewegung bean-
sprucht, kdnnte dies entweder zu einem weiteren, Uberproportionalen Absinken der Bewe-
gungsgeschwindigkeit fuhren (dhnlich wie es sich bei der Einfihrung zusatzlicher Entschei-

dungspunkte in Untersuchung 1B beobachten lie3), oder aber die Anforderungen an die
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Kontrollkapazitat soweit Ubersteigen, dal eine Unterbrechung der Bewegung notwendig
wird. Letzteres sollte sich in einer Uberproportionalen Zunahme der Gesamtdauer von Be-
wegungspausen bemerkbar machen.

Greifen dagegen stimulus- und response-bezogene Prozesse auf unterschiedliche Res-
sourcen zu, sollten steigende Anforderungen an beide kognitiven Doméanen zwar zu einer
Zunahme des Zeitbedarfes fihren, jedoch sollte dieser flr die beiden experimentellen
Faktoren unabhangig voneinander sein. In der varianzanalytischen Auswertung ware dann
das Auftreten von Haupteffekten der beiden Faktoren "Stimulustyp" (Pseudo-Labyrinth vs.
"echtes" Labyrinth) und "Bewegungsschwierigkeit" (CursorgréfRe) zu erwarten. Eine Ab-
hangigkeit der Wirkung der beiden Faktoren voneinander im Sinne eines Interaktionsef-
fektes in der varianzanalytischen Auswertung sollte nicht nachweisbar sein.

Neben Auswirkungen auf den Zeitbedarf wird auch eine Uberproportionale Reduktion der
Qualitat der Labyrinthlésung und der Prazision der Bewegung erwartet, wenn die Aufgabe
gleichzeitig hohe Anforderungen an die Bewegungssteuerung und durch die Existenz von

Entscheidungspunkten an die Stimulusverarbeitung stellt.

Um die Koordination von Prozessen der Stimulusanalyse und der Bewegungssteuerung
unabhangig von Entscheidungsprozessen zu untersuchen, wird neben Labyrinth und
Pseudo-Labyrinth als dritte Stimulusbedingung ein "Pfad" eingeflhrt. Dabei wird ein den
Pseudo-Labyrinthen entsprechender Weg prasentiert, der jedoch vor einem gleichférmig
einfarbigem Hintergrund dargeboten wird. Anders als bei dem "labyrinthartigen" Hinter-
grund der Pseudo-Labyrinthe ist hier die Diskrimination zwischen Hintergrund und zu
durchfahrendem Weg einfach. Damit sollten die Anforderungen an Prozesse der Stimulus-
analyse im Sinne einer Merkmalsextraktion und -diskrimination (s. Sanders 1980) vermin-
dert sein. Mit Hilfe eines Vergleiches zwischen "Pfad" und Pseudo-Labyrinth soll die Bezie-
hung zwischen responsebezogenen Prozessen und diesem Bereich der Stimulusanalyse
untersucht werden.

Es wird vermutet, dal® im Vergleich zur Bearbeitung einfacher "Pfad"-Stimuli bei Pseudo-
Labyrinthen zusatzlich notwendige Reizanalyseprozesse zu einer Verlangerung der Bear-
beitungszeit fuhren. Beanspruchen Reizanalyse und Bewegungssteuerung die gleichen
Ressourcen, sollte sich ein Uberproportionaler Anstieg des Zeitverbrauches beobachten
lassen, wenn die schwierige Bewegungsbedingung des groRen Cursors mit den hdheren
Anforderungen an die Stimulusanalyse beim Pseudo-Labyrinth zusammentreffen. Fur die
Dauer der initialen Phase der Verarbeitung (Startzeit) wird dabei — basierend auf den Er-
gebnissen von Untersuchung1 - weder ein EinfluR erhdhter Anforderungen an die Stimu-
lusanalyse noch an die Bewegungsschwierigkeit erwartet. Ist die Bewegung jedoch initiiert

und der Cursor wird durch das Labyrinth gefiihrt, sollten labyrinthartiger Hintergrund und
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schwierige Bewegungen zu einem Uberproportionalen Anstieg des Zeitverbrauches fuhren.
Dabei sollte dann, wenn die Analyse der Stimulusmerkmale des Pseudo-Labyrinthes noch
wahrend der Bewegung mdglich ist, die Bewegungsgeschwindigkeit niedriger sein als wah-
rend des Durchfahrens des einfachen Pfades, ohne dal} jedoch die Dauer von Bewe-
gungspausen zunimmt. Sind die durch den labyrinthartigen Hintergrund gestellten Anforde-
rungen dagegen so hoch, dal sie die zur Verfligung stehende Kontrollkapazitat Gberstei-
gen, sollte die Dauer von Bewegungspausen steigen. Zusatzlich interessiert, inwieweit die

Prazision der Bewegung durch die experimentellen Manipulationen beeinfluf3t wird.

Das in Untersuchung 2 verwendete Labyrinth-Paradigma wurde bereits im Rahmen kogni-
tionspsychologischer Untersuchungen in der Schizophrenieforschung im Kognitionslabor
des Zentrum fUr Psychiatrie, Justus-Liebig-Universitat Giessen eingesetzt (Krieger 1999,
Krieger, Lis & Gallhofer 1998, im Druck b). Hier erwies es sich als vielversprechendes In-
strument zur Erfassung kognitiver Stérungen bei schizophrenen Erkrankungen. So lief3en
sich unterschiedliche Auswirkungen der experimentellen Variablen z.B. bei schizophrenen
Patienten unterschiedlicher Erkrankungsdauer und unterschiedlichen Medikationsstatus
beobachten. Bei diesen Arbeiten a3t sich jedoch die verwendete Parameterisierung als
problematisch betrachten (Verwendung von eher globalen Parametern, sowie Konzept des
"irregularen Verhaltens" vgl. 4.1.2.4.1). Aufgrund der potentiellen Relevanz dieses Para-
digmas im Rahmen klinischer Forschung scheint eine Uberpriifung dieses experimentellen
Ansatzes unter Verwendung der in der vorliegenden Arbeit eingefuhrten Parameterisierung
des Labyrinthldsungsverhaltens in einer grofReren Stichprobe gesunder Kontrollprobanden
sinnvoll.

In der Literatur finden sich zahlreiche Hinweise auf das Auftreten von Geschlechtsunter-
schieden bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben. Dabei deuten einige Untersuchun-
gen auf eine Uberlegenheit der weiblichen Probanden bezliglich der Qualitat der Aufga-
benbearbeitung bei einem gleichzeitig erhdhten Zeitbedarf. Andere Untersuchungen dage-
gen konnten keine Geschlechtsunterschiede nachweisen (vgl. 2.4.2.2). Ziel der ersten Un-
tersuchung der vorliegenden Arbeit war zu untersuchen, ob sich diese Widerspriiche in den
Ergebnissen durch den Effekt unterschiedlicher Anforderungen an Reizanalyse- und Ent-
scheidungsprozesse erklaren lassen. Jedoch konnte keine eindeutige Uberlegenheit eines
der beiden Geschlechter bei der Aufgabenbearbeitung in Abhangigkeit von Merkmalen der
Labyrinthstruktur nachgewiesen werden. Die Ergebnisse deuten eher auf eine niedrigere
als - wie auf der Basis der Literatur zu erwartend - hdhere Qualitat der Aufgabenldsung in
der Gruppe der Frauen hin. In der zweiten Untersuchung der vorliegenden Arbeit soll nun
untersucht werden, inwieweit sich Geschlechtsunterschiede beobachten lassen, wenn nicht

nur Merkmale der Labyrinthstruktur sondern auch die Schwierigkeit der geforderten Bewe-
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gung beim Navigieren des Cursors experimentell manipuliert wird. Es wird vermutet, daf®
erhdhte Anforderungen an die Bewegungssteuerung zu einer Akzentuierung von Unter-
schieden in der Verarbeitung flhren, und potentielle Geschlechtsunterschiede damit deutli-

cher erkennbar werden.

4.2.2 Methode
4.2.21 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen je 46 mannliche und weibliche Probanden teil. Bei den bei-
den Stichproben handelt es sich um die gleichen Personen wie in der ersten Untersuchung

der vorliegenden Arbeit. Die Stichprobenmerkmale finden sich in Tab. 4.1.1.

4.2.2.2 Allgemeiner Versuchsablauf und MeBapparatur

Der allgemeine Versuchsablauf und die MeRapparatur entsprechen dem in Untersuchung 1
der vorliegenden Arbeit (fir eine detaillierte Beschreibung s. 4.1.2.2). Die Probanden bear-
beiteten dabei die Aufgaben dieser zweiten Untersuchung am gleichen Tag, jedoch zeitlich

vor den Aufgaben der ersten Untersuchung.

4223 Stimulusmaterial, unabhangige Variablen und Versuchsplane

Die Probanden hatten die Aufgabe, in drei verschiedenen labyrinthartigen Stimuli einen
Cursor von einer Start- zu einer Zielregion zu lenken. Die Aufgabe war unter zwei verschie-
denen Schwierigkeitsbedingungen bezuglich der Cursorbewegung durchzufuhren. Die
Probanden waren instruiert, die Aufgabe auf dem kurzesten Weg ohne das Betreten von
Sackgassen zlgig zu lésen. Dabei sollten sie das Beriuhren der Wande mit dem Cursor
vermeiden. Wenn die Probanden - entgegen der Instruktion - die Wande mit dem Cursor
berihrten, wurde dies durch ein akustisches Signal (Piepston 1000Hz, 100ms Dauer) rick-

gemeldet.

Die experimentelle Variation der unabhangigen Variablen "Bewegungsschwierigkeit” erfolgt
in zwei Stufen durch Manipulation der Grofie des Cursors. Bei einer Wegbreite von 24 Pi-
xel wurde in der leichten Bewegungsbedingung ein Cursor der Gréf3e 3x3 Pixel, in der
schwierigen Bewegungsbedingung ein Cursor der GroRe 9x9 Pixel eingesetzt. Um Rei-
henfolge-Effekte zu kontrollieren, werden die beiden Bedingungen der Bewegungsschwie-

rigkeit in randomisierter Reihenfolge dargeboten.
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Durch Auswahl unterschiedlicher Stimulusvorlagen wurde einerseits die Existenz von Ent-
scheidungspunkten, andererseits die Komplexitat des Stimulus unabhangig vom Auftreten
von Entscheidungssituationen, als unabhangige Variablen experimentell manipuliert. Die

drei verwendeten Stimulusvorlagen sind in Abb. 4.2.1 dargestellt.

4 II

=
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1 :
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A B C

Abb. 4.2.1: Stimuli: Pfad (A), Pseudo-Labyrinth (B) und "echtes" Labyrinth (C)

Der erste Stimulus stellt ein "echtes" Labyrinth mit Wegverzweigungen dar (Abb. 4.2.1C).
Der zweite Stimulus besteht in einem Pseudo-Labyrinth (Abb. 4.2.1B). Der zu durchfahren-
de Weg entspricht dem des Labyrinthes, jedoch sind durch das Fehlen von Verzweigungs-
punkten keine Entscheidungsprozesse bei der Bearbeitung der Aufgabe notwendig.

Der dritte Stimulus ("Pfad", Abb. 4.2.1A) unterscheidet sich vom Pseudo-Labyrinth lediglich
in der Gestaltung des Hintergrundes, vor dem der Weg dargeboten wird. Statt eines "laby-
rinthartigen" Hintergrundes wie beim Pseudo-Labyrinth wird der Weg hier vor einer einfar-
bigen Flache dargeboten. Der zu durchfahrende Weg entspricht dabei dem der beiden an-
deren Stimulusvorlagen. Durch den einfarbigen Hintergrund des "Pfad" werden vermutlich
geringere Anforderungen an Prozesse der Stimulusanalyse, wie Merkmalsextraktion und —
diskrimination, gestellt als beim Pseudo-Labyrinth.

Um Reihenfolge-Effekte z.B. durch Ubung oder Ermiidung zu kontrollieren, werden die drei
Stimulusvorlagen in randomisierter Reihenfolge prasentiert. Um Lerneffekte zu vermindern,

werden sie in Parallelformen, d.h. in rotierter Ausrichtung, dargeboten.

Entsprechend dem Vorgehen in Untersuchung 1 wird auch hier die Untersuchung in Ver-
gleiche von jeweils zwei Stimulusvorlagen gegliedert (Diskussion des Rationales s.
4.1.2.3). Dabei wird im ersten Vergleich der Effekt der Existenz von Entscheidungspunkten
analysiert, im zweiten Vergleich dagegen der Effekt der Stimuluskomplexitat, ohne daf}

Entscheidungsprozesse notwendig sind. Bei beiden Vergleichen interessiert, inwieweit sich
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die Variation der Stimulusvorlagen abhangig von der Schwierigkeit der Bewegung und dem

Geschlecht der Probanden auswirkt.

4.2.2.31 Vergleich 1: Existenz von Entscheidungspunkten und Bewegungs-
schwierigkeit

Ziel des ersten Vergleiches der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse des Einflusses
der Existenz von Entscheidungspunkten auf das Verhalten bei der Aufgabenbearbeitung in
Abhangigkeit von der Bewegungsschwierigkeit und dem Geschlecht der Probanden.

Dazu wird das Verhalten wahrend der Bearbeitung eines Pseudo-Labyrinthes mit dem ei-
nes "echten" Labyrinthes verglichen. Die beiden Stimulusvorlagen unterscheiden sich le-
diglich im Auftreten von Wegverzweigungen, und damit in der Notwendigkeit von Entschei-

dungsprozessen bei der Aufgabenbearbeitung.

Es ergibt sich ein 3-faktorielles Design mit dem unabhangigen Faktor "Geschlecht" und den
beiden 2-stufigen MelRwiederholungsfaktoren "Bewegungsschwierigkeit" (Kleiner vs. Gro-
Rer Cursor) und "Existenz von Entscheidungspunkten" (Pseudo-Labyrinth vs. "echtes" La-
byrinth):

Existenz von Entscheidungspunkten
Nein Ja
Bewegungsschwierigkeit Bewegungsschwierigkeit
Niedrig Hoch Niedrig Hoch

Manner
Geschlecht

Frauen

4.2.2.3.2 Vergleich 2: Komplexitat des Stimulus und Bewegungsschwierigkeit

Ziel des zweiten Teils der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse des Einflusses der
Komplexitat eines Stimulus auf das Verhalten bei der Aufgabenbearbeitung in Abhangigkeit
von der Bewegungsschwierigkeit und dem Geschlecht der Probanden.

Dazu wird das Verhalten wahrend des Durchfahrens eines Weges vor einem einfarbigen
Hintergrund mit dem in einem Pseudo-Labyrinth verglichen. Die beiden Stimulusvorlagen
unterscheiden sich lediglich in ihrer Komplexitat. Wahrend beim Pseudo-Labyrinth héhere
Anforderungen an Stimulusanalyseprozesse im Sinne einer Extraktion relevanter Stimu-
lusmerkmale und einer Diskrimination von Weg und labyrinthartigem Hintergrund notwen-
dig sind, ist beim "Pfad" der zu durchfahrende Weg einfacher von seinem einfarbigen Hin-

tergrund zu unterscheiden.
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Es ergibt sich ein 3-faktorielles Design mit dem unabhangigen Faktor "Geschlecht" und den
beiden 2-stufigen Melwiederholungsfaktoren "Bewegungsschwierigkeit" (Kleiner vs. Gro-

Rer Cursor) und "Stimuluskomplexitat" (Pfad vs. Pseudo-Labyrinth):

Stimuluskomplexitét
Niedrig Hoch
Bewegungsschwierigkeit Bewegungsschwierigkeit
Niedrig Hoch Niedrig Hoch

Manner
Geschlecht

Frauen

4224 Abhangige Variablen

Als abhangige Variablen werden die in Untersuchung 1 hergeleiteten Me3grof3en verwen-
det (fur eine detailliertere Herleitung s. 4.1.4.2). Als Mal fur die Qualitat der Aufgabenlo-
sung wird die Anzahl von Probanden mit mindestens einmaligem Auftreten von Fehlern der
Fehltertypen F1, F2 und F3, sowie die Lange des fur die Aufgabenbearbeitung aufgewen-
deten Ldsungsweges ("Weg") eingesetzt. Die Prazision der Bewegung wird Uber das Aus-
malfd von Wandberihrungen ("Wall") und schlenkerartigen Bewegungen ("Wavy lines") er-
faldt. Der Zeitbedarf der Aufgabenlésung wird global als Gesamtzeitbedarf gemessen, die
in Startzeit, sowie Pausenzeit und Bewegungsgeschwindigkeit zerlegt wird. Die Pausenzeit
wird durch Anzahl und mittlere Dauer der einzelnen Pausen weiter charakterisiert. Bei der
Differenzierung zwischen Pausen und Bewegungszeiten wird eine Schwelle von 50ms flr

die Definition der Mindestdauer einer Pause verwendet.

4.2.2.5 Statistik

Die Versuchsplane der beiden Vergleiche der vorliegenden Untersuchung werden ge-
trennt analysiert und in getrennten Ergebnisteilen dargestellt.

Abhangige Variablen, die als Haufigkeiten erfal3t wurden (Haufigkeit von Fehlertypen),
werden mit Hilfe von Kontingenztafeln (Chi? ggfs. mit exakter Wahrscheinlichkeit nach
Fisher bei unabhangigen Messungen, McNemar, bzw. Binomialtest bei abhangigen
Messungen, vgl. Bortz, Lienert & Boehnke 1990) ausgewertet.

Intervallskalierte abhangige Variablen werden mit Hilfe dreifaktorieller Varianzanalysen
mit MeRwiederholung auf zwei Faktoren analysiert. Da die Labyrinthlésungen kenn-
zeichnende Verhaltensmale die Voraussetzungen fur dieses statistische Verfahren nur
eingeschrankt erfullen, werden entsprechend der Empfehlung von Zimmermann (1994)

wie in Untersuchung 1 in der Varianzanalyse die in Range transformierten Werte der



156

einzelnen Variablen verrechnet (s. auch Krieger 1999, Sinsel 1999). Als unabhangiger
Gruppierungsfaktor wird in allen Verfahren das Geschlecht verwendet. Als MeRwie-
derholungsfaktoren gehen die "Bewegungsschwierigkeit" sowie der Typ der verwende-
ten Stimulusvorlage entsprechend der dargestellten Versuchsplane (s. 4.2.2.3) in die va-
rianzanalytische Auswertung ein.

Aufgrund des explorativen Charakters der vorliegenden Studie wird auf eine Adjustie-
rung des Alpha-Niveaus verzichtet. Eine Prifung, ob die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung generalisierbar sind, sollte in unabhangigen Untersuchungen erfolgen.
Dabei stellt der erste Vergleich von Untersuchung 2 (Pseudo- vs. "echtes" Labyrinth) in
der leichten Bewegungsbedingung bereits eine Replikation von Subuntersuchung 1A der
vorliegenden Arbeit dar. An der gleichen Probandenstichprobe wird hier unter Verwen-
dung einer unterschiedlichen, wenn auch ahnlichen Labyrinthstruktur wie in Untersu-
chung 1A der Einfluld der Existenz von Entscheidungspunkten auf das Verhalten unter-
sucht.

Die statistischen Analysen wurden mit Hilfe des ,Statistical Package for the Social
Sciences’ (SPSS) durchgefihrt.

423 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden getrennt fur die beiden Vergleiche der Untersuchung beschrieben.
Dabei werden in zwei Subdesigns die Effekte der Existenz von Entscheidungspunkten in
einem Wegsystem (1) und der Komplexitat eines labyrinthartigen Stimulus (2) in ihrer Ab-
hangigkeit von der Schwierigkeit der Bewegung bei der Aufgabenbearbeitung analysiert.
Es interessiert, inwieweit der Einflu dieser Faktoren und ihre mdglichen Interaktionen
durch das Geschlecht der Probanden beeinfluf3t wird.

Mittelwerte und Standardabweichungen der verschiedenen Verhaltensparameter finden

sich mit den Ergebnissen der varianzanalytischen Auswertung im Anhang (s. Anhang B).
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4231 Vergleich 1: Existenz von Entscheidungspunkten und Bewegungs-

schwierigkeit

42311 Qualitat der Aufgabenlésung

Bei der Bearbeitung von "echten" Labyrinthen kann die Qualitat der Aufgabenlésung durch
das Treffen falscher Entscheidungen an Weggabelungen mit der Konsequenz des Betre-
tens einer Sackgasse reduziert sein (Fehlertyp F1). Derartige Fehler sind an die Existenz
von Wegverzweigungen gebunden. Aus diesem Grund beschrankt sich die Analyse hier
auf die Stimulusvorlagen mit Sackgassen.

Abb. 4.2.2 zeigt die Anzahl von Probanden, die wahrend der Labyrinthilésung mindestens
einmal eine Sackgasse betreten.

Vergleicht man die Haufigkeiten, mit der die Probanden wahrend einer Labyrinthbearbei-
tung mindestens einmal eine Sackgasse betreten, zeigen sich mit 28.3% beim kleinen und
26.1% beim groRen Cursor keine Unterschiede zwischen den beiden Bewegungsbedin-
gungen (Binomial-Test: p=.868). Auch ein getrennter Vergleich der Fehlerhaufigkeiten fur
die beiden Geschlechter IaRt keinen statistisch bedeutsamen Einflu der Bewegungs-
schwierigkeit erkennen (Manner: kleiner Cursor 15.2% vs. grof3er Cursor 21.7%, Binomial-
test: p=.581, Frauen: kleiner Cursor 41.3% vs. groRer Cursor 30.4%, Binomial-Test:
p=.405).

F1 F3
Betreten einer Richtungswechsel
Sackgasse auf dem Losungsweg
20
18 4 ] [ Manner
1 Frauen

46)

16

14 —

12 A

10 - —

Anzahl der Probanden (max. N

2,

0 m [
KLEINER GROSSER KLEINER GROSSER
CURSOR CURSOR CURSOR CURSOR

Abb. 4.2.2: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligem Auftreten von Fehlern der Fehler-
typen F1 und F3 bei der Bearbeitung des "echten" Labyrinthes mit einem kleinen und groRen Cursor
fir mannliche und weibliche Probanden
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Vergleicht man die Fehlerhaufigkeiten zwischen den Geschlechtern, zeigt sich, dal} Frauen
haufiger als Manner mindestens einmal eine Sackgasse betreten (Frauen: 60.9% betreten
mit dem kleinen und/oder groRen Cursor mindestens einmal eine Sackgasse, dabei 50%
nur in einer der beiden Bewegungsschwierigkeiten und 10.9% in beiden Bewegungs-
schwierigkeiten; Manner: 32.6% betreten mit dem kleinen und/oder grofden Cursor min-
destens einmal eine Sackgasse, dabei 28.3% nur in einer der beiden Bewegungsschwie-
rigkeiten und 4.3% in beiden Bewegungsschwierigkeiten, Chi’=7.37, p=.007). Dieser Un-
terschied zwischen den Geschlechtern erweist sich als abhangig von der Bewegungs-
schwierigkeit. Nur wenn das Labyrinth mit dem kleinen Cursor geldst werden soll, betreten
mehr Frauen als Manner mindestens einmal eine Sackgasse (kleiner Cursor: Manner
15.2%, Frauen 41.3%; Chi’=7.72, p=.005; groRer Cursor: Manner 21.7%, Frauen 30.4%;
Chi’=0.90, p=.342).

Von den Probanden, die wahrend der Labyrinthbearbeitungen eine Sackgasse betraten,
trafen die meisten nur einmal eine falsche Entscheidung an den Wegverzweigungen
(Mehrfach-Sackgassenfehler bei den Frauen: kleiner Cursor 1x 3 Sackgassen, 1x 2 Sack-
gassen, grolBer Cursor: 1x 2 Sackgassen, Manner: 1x 3 und 1x 2 Sackgassen mit dem
kleinen Cursor).

Abb. 4.2.3 zeigt die Haufigkeiten, mit denen die einzelnen Sackgassen des Labyrinthes
betreten wurden. Dabei IaRt sich in der Gruppe der Frauen in beiden Bewegungsschwierig-
keiten eine deutliche Haufung der falschen Entscheidungen an der ersten Wegverzweigung
des Labyrinthes beobachten. 62% bzw. 86.6% der falschen Entscheidungen an Sackgas-
sen fallten Frauen in der leichten bzw. schwierigeren Bewegungsbedingung an der ersten
Sackgasse des Labyrinthes. Bei den Mannern 1263t sich eine ahnliche Haufung der Fehler
an der ersten Wegverzweigung nur in der schwierigen Bewegungsbedingung beobachten
(60%, bzw. beim kleinen Cursor: 30%).

Beim Verlassen der Sackgasse wahlten alle Personen die korrekte Richtung weiter zur
Zielregion (kein Auftreten vom Fehlertyp F2) mit Ausnahme von einem mannlichen Pro-
banden in jeder der beiden Bewegungsbedingungen.

Fehler, die auch unabhangig vom Auftreten von Weggabelungen auftreten kénnen, sind
Rickwartsbewegungen, bei denen die Probanden unabhangig vom Betreten einer Sack-
gasse die Richtung hin zur Startregion andern (Fehlertyp F3). Bei der Losung der "echten”
Labyrinthe lie3en sich derartige Fehler jedoch nur vereinzelt beobachten (bei 4 Probanden,
vgl. Abb. 4.2.2), bei der Bearbeitung der Pseudo-Labyrinthe traten derartige Fehler Gber-
haupt nicht auf.
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Abb. 4.2.3: Haufigkeit von falschen Entscheidungen an den 9 Entscheidungspunkten des "echten"
Labyrinthes bei Navigieren eines kleinen und grof3en Cursors fur mannliche und weibliche Proban-
den

Eine Analyse des bei der Aufgabenlésung zurlickgelegten Weges zeigt bei Einfiihrung von
Entscheidungspunkten eine Verlangerung der bendtigten Wegstrecke (F(1,90)=77.73,
p<.001, s. Abb. 4.2.4). Dabei sind die gegangenen Wege prinzipiell langer, wenn der kleine
Cursor durch das Labyrinth bewegt wurde (F(1,90)=5.50, p=.021). Unterschiede zwischen
den Geschlechtern in Abhangigkeit von der Bewegungsschwierigkeit wie bei der Analyse
der Sackgassen-Fehler lieRen sich jedoch fur die Lange des Ldsungsweges statistisch
nicht bestatigen. Statistisch deutet sich lediglich ein Unterschied zwischen den Geschlech-
tern in bezug auf den Anstieg der bendétigten Wegstrecken nach Einfiihrung von Entschei-
dungspunkten an: Frauen bendtigen hier ldngere Wege als die mannlichen Probanden
(Interaktion Geschlecht x Stimulustyp: F(1,90)=2.86, p=.094).
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pixel "WEG" pixel "WEG"

1757 MANNER 1757 FRAUEN

150 + 150
125 - 125 -

100 + 100 4

75 A

50 -

1

kleiner Cursor
grosser Cursor

25 A 25

kleiner Cursor
- grosser Cursor

PSEUDO "ECHTES" PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.4: Mittelwerte und Standardfehler von "Weg" fliir mannliche und weibliche Probanden bei
der Lésung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit dem kleinen und grof’en Cursor

4.2.3.2.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlosung

Die Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthbearbeitung wurde mit Hilfe des Aus-
males von Wandberuhrungen ("wall", s. Abb. 4.2.5) und schlenker-artigen Bewegungen
("wavy lines", s. Abb. 4.2.6) erfaldt. Beide Malie werden sowohl durch die Einfiihrung von
Entscheidungspunkten ("wall": F(1,90)=23.24, p<.001, "wavy lines": F(1,90)=159.57,
p<.001) wie auch durch eine erhdhte Bewegungsschwierigkeit ("wall": F(1,90)=20.84,
p<.001, "wavy lines": F(1,90)=52.62, p<.001) in Form eines Absinkens der Prazision der
Bewegung beeinflult. Das Ausmald von Wandberihrungen steigt tendentiell bei Einfuhrung
von Entscheidungspunkten deutlicher an, wenn die Bewegung einfach ist (Interaktion Be-
wegungsschwierigkeit x Stimulustyp: F(1,90)=3.52, p=.063). Signifikante Unterschiede zwi-

schen den Geschlechtern lassen sich nicht nachweisen.



161

s /Weg "WALL"
MANNER
0,07 4
0,06 §
0,05 4
0,04 4
0,03 §
0,02 §
kleiner Cursor
grosser Cursor
0,01 . :
PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH

s /Weg

"WALL"
FRAUEN

kleiner Cursor
- grosser Cursor

0,01 T
PSEUDO
LABYRINTH

"ECHTES"
LABYRINTH

Abb. 4.2.5: Mittelwerte und Standardfehler des Ausmalfes von Wandberiihrungen ("wall") fir mann-
liche und weibliche Probanden bei der Losung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit
kleinem und grof3en Cursor
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Abb. 4.2.6: Mittelwerte und Standardfehler des Ausmalles von "wavy lines" fur mannliche und weibli-
che Probanden bei der Lésung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und gro-

3en Cursor
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42323 Zeitbedarf der Labyrinthlosung

Werden in ein Wegsystem Entscheidungspunkte eingefuhrt, verlangert sich die Gesamt-
verarbeitungszeit der Aufgabenbearbeitung (F(1.90)=249.10, p<.001, s. Abb. 4.2.7). Unab-
hangig von der Stimulusvorlage bendtigen die Probanden langer fur die Aufgabenlésung,
wenn zur Bearbeitung ein grofder Cursor benutzt werden mufite (F(1.90)=151.12, p<.001).
Dabei benétigen Frauen generell mehr Zeit als die Manner (F(1.90)=4.31, p=.041). Die bei-
den Geschlechter unterscheiden sich tendentiell auch in bezug auf die gemeinsamen Aus-
wirkungen von Stimulustyp und Bewegungsschwierigkeit. Wahrend die Zunahme des Zeit-
bedarfes bei Frauen besonders deutlich ist, wenn das Labyrinth mit einem kleinen Cursor
durchfahren werden soll, ist sie bei Mannern deutlicher zu erkennen, wenn der grofde Cur-
sor durch das Labyrinth geflihrt werden mul} (Interaktion Geschlecht x Bewegungsschwie-
rigkeit x Stimulustyp: F(1.90)=3.46, p=.066, Bewegungsschwierigkeit x Stimulustyp:
F(1.90)=3.64, p=.059).

ms "GESAMTZEIT" ms "GESAMTZEIT"
320007 MANNER 32000 1 FRAUEN
30000 - } 30000 - %
28000 + . 28000
26000 A 26000 A

24000 - %

22000 -

24000 -

22000 -

20000 - 20000 -

18000 - kleiner Cursor 18000 - kleiner Cursor

grosser Cursor o grosser Cursor
16000 T T 16000 T T
PSEUDO "ECHTES" PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.7: Mittelwerte und Standardfehler der "Gesamtizeit" fir mannliche und weibliche Proban-
den bei der Losung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und groRen Cursor

Trennt man von der Gesamtverarbeitungszeit die Dauer fur eine initiale Verarbeitung, zeigt
sich auch fur diese Zeitstrecke ein Effekt des Stimulustyps (s. Abb. 4.2.8). Ist eine Ent-
scheidung zwischen Wegalternativen notwendig, verlangert sich die Startzeit
(F(1.90)=33.80, p<.001). Ein EinfluR der Bewegungsschwierigkeit wirkt sich dagegen nicht
auf dieses Zeitintervall aus. Prinzipiell bendtigen Frauen flir diese erste Phase der Verar-
beitung mehr Zeit als die mannlichen Probanden (F(1.90)=4.63, p=.034).
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ms "STARTZEIT" ms "STARTZEIT"
3500 1 MANNER 3500 1 FRAUEN
3250 4 3250

3000 - 3000 -

2750 - 2750 -
2500 - 2500 -
2250 - 2250 -
2000 - 2000 -

1750 1750

kleiner Cursor kleiner Cursor

1500 1500

- grosser Cursor - grosser Cursor
PSEUDO "ECHTES" PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.8: Mittelwerte und Standardfehler der "Startzeit" fir mannliche und weibliche Probanden
bei der L6sung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und grofden Cursor

Wahrend der Aufgabenbearbeitung lassen sich zahlreiche Bewegungspausen beobachten.
Deren Gesamtdauer nimmt zu, wenn ein "echtes" statt eines Pseudo-Labyrinthes darge-
boten wird (F(1.90)=249,35, p<.001, s. Abb. 4.2.9). Auch wenn die Aufgabe mit einem gro-
Ren statt mit einem kleinen Cursor zu bearbeiten ist, steigt die Zeit, wahrend der der Cursor
nicht bewegt wird (F(1.90)=71.01, p<.001). Frauen verbringen dabei unabhangig von Sti-
mulustyp und Bewegungsschwierigkeit mehr Zeit in Bewegungspausen als Manner
(F(1.90)=4.63, p=.034).

ms "PAUSENZEIT"
ms "PAUSENZEIT" 8000 - CRAUEN
8000 1 MANNER
7000 1 7000 - %)
6000 - } 6000 -

5000 - 5000 -

4000 - 4000

3000 3000 -

2000 - 2000 -

1000 4 kleiner Cursor 1000 kleiner Cursor
grosser Cursol

- grosser Cursor

PSEUDO "ECHTES"

LABYRINTH LABYRINTH PSEUDO "ECHTES"

LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.9: Mittelwerte und Standardfehler der "Pausenzeit" fir mannliche und weibliche Proban-
den bei der L6sung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und grof3en Cursor
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Die Verlangerung der Pausenzeit bei "echten" Labyrinthen und in der schwierigen Bewe-
gungsbedingung lalt sich sowohl auf eine Zunahme der Anzahl von Pausen (Stimulustyp:
F(1.90)=125.73, p<.001, Bewegungsschwierigkeit: F(1.90)=91.36, p<.001, s. Abb. 4.2.10)
wie auch auf eine Verlangerung der durchschnittlichen Dauer der einzelnen Pausen (Sti-
mulustyp: F(1.90)=108.52, p<.001, Bewegungsschwierigkeit: F(1.90)=7.59, p=.007, s. Abb.
4.2.11) zuruckfuhren. Der hdhere Zeitverbrauch der Frauen dagegen wird vornehmlich
durch eine langere Dauer der einzelnen Pausen verursacht (F(1.90)=4.38, p=.039, s. Abb.
4.2.11), und nicht durch eine Zunahme von deren Anzahl (F(1.90)=2.42, p=.123, s. Abb.
4.2.10).

Wird der Cursor durch das Wegsystem gelenkt, flihrt die Existenz von Entscheidungs-
punkten (F(1.90)=20.68, p<.001) wie auch eine Erhdhung der Cursorgrofe
(F(1.90)=209.27, p<.001) zu einer Verlangsamung der Bewegung (s. Abb. 4.2.12). Manner

und Frauen zeigen hier keine statistisch bedeutsamen Unterschiede.

Anzahl "ANZAHL PAUSEN" Anzahl "ANZAHL PAUSEN"
107 MANNER 109 FRAUEN

31 kleiner Cursor 31 kleiner Cursor
grosser Cursor grosser Cursor
2 . . 2 ! .
PSEUDO "ECHTES" PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.10: Mittelwerte und Standardfehler der "Anzahl von Pausen" fir mannliche und weibliche
Probanden bei der L6sung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und grofRen
Cursor
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200

1000 4

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 A

ms "MITTLERE PAUSENLANGE"
MANNER
kleiner Cursor
grosser Cursor
PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH

ms "MITTLERE PAUSENLANGE"
10009 FRAUEN
900 1
800
700 1
600
500 1
400 -
300 1 kleiner Cursor
. grosser Cursor
200 ; ‘
PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.11: Mittelwerte und Standardfehler der "Mittleren Pausendauer" fir mannliche und weibli-
che Probanden bei der Lésung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und gro-

Ren Cursor
pixel/s "GESCHWINDIGKEIT" pixel/s "GESCHWINDIGKEIT"
0,120 - < )
MANNER 0120 FRAUEN
0,115 - 0,115
0,110 - 0,110 -
0,105 - 0,105 1
0,100 - 0,100 -
0,095 - 0,095 -
0,090 - + 0,090
0,085 - % 0,085 - %
0,080 - o0 L ' %
0,075 - kleiner Cursor 0,075 1 kleiner Cursor
- grosser Cursor - grosser Cursor
0,070 ‘ ‘ 0,070 ; ‘
PSEUDO "ECHTES" PSEUDO "ECHTES"
LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.12: Mittelwerte und Standardfehler der Bewegungs-"Geschwindigkeit" fur mannliche und
weibliche Probanden bei der Lésung von Pseudo-Labyrinth und "echtem" Labyrinth mit kleinem und
grol3en Cursor
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4.2.3.2 Vergleich 2: Stimuluskomplexitit und Bewegungsschwierigkeit

42.3.21 Qualitat der Labyrinthlésung

Beide verwendeten Stimulusvorlagen, der "Pfad" vor dem einfarbigen Hintergrund und das
Pseudo-Labyrinth, enthalten einen Weg ohne Verzweigungspunkte. Damit sind lediglich
Fehler vom Fehlertyp F3, d.h. Rickwartsbewegungen auf dem Weg zurick in Richtung auf
die Startposition hin, méglich. Jedoch lie® sich in beiden Bewegungsbedingungen weder
beim "Pfad" noch beim Pseudo-Labyrinth das Auftreten derartiger Fehler beobachten. Aus
diesem Grund wird auf eine weitere Auswertung der Qualitat der Aufgabenldsung verzich-
tet.

4.2.3.2.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlésung

Beim Durchfahren der Wege sind prazise Bewegungen, d.h. ein Fuhren des Cursors ohne
das BerlUhren der Wande, gefordert. Ist dabei eine schwierige Bewegung, d.h. das Lenken
eines grolRen Cursors verlangt, flhrt dies zu einem Absinken der Bewegungsprazision: Die
Probanden beruhren in einem starkeren Ausmal die Wegwande (F(1.90)=26.30, p<.001,
s. Abb. 4.2.13) und die Bewegungscharakteristika andern sich im Sinne starker schlenker-
artiger Bewegungen (F(1.90)=73.58, p<.001, s. Abb. 4.2.14).

s /Weg "WALL" s /Weg "WALL"
MANNER FRAUEN

0,07 4 0,07 -
kleiner Cursor
grosser Cursor

0,06 - 0,06 -

0,05 - . 0,05 -

0,04 1 o : 0,04 -

0,03 1 + 0,03 - % R %
0,02 1 0,02 |
kleiner Cursor

- grosser Cursor

0,01 0,01

PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.13: Mittelwerte und Standardfehler des Ausmafles von Wandberihrungen ("wall") fir
mannliche und weibliche Probanden bei der Losung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem
und grofden Cursor
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piOXZe(I) /Weg "WAVY LINES" pixel Weg "WAVY LINES"
' MANNER 0207 FRAUEN

0,19 % . EUUTRURIREES + 019 | % e %

0,18 0,18 1

0,17 047 |

0,16 - 0,16 4
kleiner Cursor kleiner Cursor
grosser Cursor grosser Cursor

0,15 ! ! 0,15 . .

PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO

LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.14: Mittelwerte und Standardfehler des Ausmalles von "wavy lines" fir mannliche und
weibliche Probanden bei der Lésung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und grof3en Cur-
sor

Das Ausmal’ von Wandbertihrungen steigt aufserdem, wenn der Weg statt vor einem ein-
farbigen vor einem komplexeren, labyrinthartigen Hintergrund dargeboten wird
(F(1.90)=4.82, p=.030). Obwohl sich dieser Effekt in den Mittelwerten v.a. in der Gruppe
der mannlichen Probanden beobachten laft, erreicht ein Unterschied zwischen den Ge-
schlechtern keine statistische Bedeutsamkeit (Interaktion Geschlecht x Bewegungsschwie-
rigkeit x Stimulustyp: F(1.90)=1.63, p=.205).

In den "wavy lines" dagegen wirkt sich die Komplexitat des Stimulushintergrundes tenden-
ziell in Abhangigkeit vom Geschlecht der Probanden aus: Wahrend die weiblichen Proban-
den eher mit einer Abnahme der schlenkerartigen Bewegungen reagieren, wenn statt des
"Pfads" das Pseudo-Labyrinth dargeboten wird, reagieren die mannlichen Probanden eher
mit einer Zunahme schlenkerartiger Bewegungen (Interaktion Geschlecht x Stimulustyp:
F(1.90)=3.02, p=.085).

42.3.2.3 Zeitbedarf der Labyrinthlésung

Wird ein Weg vor einem labyrinthartigen Hintergrund dargeboten, bendtigen die Probanden
mehr Zeit fur die Aufgabenbearbeitung als bei Prasentation vor einem einfarbigen Hinter-
grund (F(1.90)=22.12, p<.001, s. Abb. 4.2.15). Dieser Zeitanstieg ist in der Gruppe der
mannlichen Probanden tendenziell deutlicher zu beobachten als bei den weiblichen Perso-
nen (Interaktion Geschlecht x Stimulustyp: F(1.90)=2.81, p=.097). Soll die Aufgabe mit ei-
nem grof3en Cursor geldst werden, beansprucht dies mehr Zeit als bei Verwendung eines

kleinen Cursors (F(1.90)=291.30, p<.001). Generell brauchen Frauen unabhangig von Sti-
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mulustyp und Bewegungsschwierigkeit mehr Zeit als die mannliche Vergleichsgruppe
(F(1.90)=3.57, p=.020).

ms "GESAMTZEIT" ms "GESAMTZEIT"
260007 MANNER 260007 FRAUEN
25000 - 25000 -
24000 1 24000 - % ----------------- ‘ . %
23000 - ) % 23000 -
22000 - I 22000 -
21000 - % """ 21000 -
20000 - 20000
19000 - 19000 1 %///%
18000 - 18000 1
17000 - 17000 1
16000 - 16000 1
15000 4 kleiner Cursor 15000 4 kleiner Cursor
14000 : grosser Curso 14000 ‘  grosser Cursor
PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.15: Mittelwerte und Standardfehler der "Gesamtzeit" flir mannliche und weibliche Proban-
den bei der Losung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und gro3en Cursor

Ein Einflull der Komplexitat des Weg-Hintergrundes wird bereits in der Dauer der initialen
Verarbeitung erkennbar. Die Startzeit ist bei Bearbeitung eines Pseudo-Labyrinthes langer
als bei dem "Pfad" (F(1.90)=23.91, p<.001, s. Abb. 4.2.16). Ist der Stimulus mit einem gro-

en statt mit einem kleinen Cursor zu bearbeiten, benétigen die Probanden mehr Zeit fir die

ms "STARTZEIT" ms "STARTZEIT"
2250 | MANNER 2250 | FRAUEN
2000 1 2000
1750 -

1750 4

1500 - 1500 -

1250 4 1250 4

1000 - 1000 -

kleiner Cursor
grosser Cursor

kleiner Cursor
----- grosser Cursor

750

750

PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.16: Mittelwerte und Standardfehler der "Startzeit" fir mannliche und weibliche Probanden
bei der L6sung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und grof3en Cursor
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initiale Verarbeitung (F(1.90)=4.03, p=.048). Prinzipiell bendtigen Frauen fur diese erste
Phase der Verarbeitung deutlich mehr Zeit als die mannlichen Probanden (F(1.90)=14.46,
p<.001).

Bei beiden Stimulusvorlagen lassen sich wahrend der Aufgabenbearbeitung Bewegungs-
pausen beobachten. lhre Gesamtdauer (s. Abb. 4.2.17) nimmt sowohl zu, wenn ein Pseu-
do-Labyrinth statt eines einfachen ,Pfads“ dargeboten wird (F(1.90)=11.21, p=.001), wie
auch, wenn die Aufgabe mit einem grof3en statt mit einem kleinen Cursor zu bearbeiten ist
(F(1.90)=77.18, p<.001). Eine Zunahme der Cursorgrofe flhrt dabei sowohl zu einem An-
stieg der Anzahl von Pausen (F(1.90)=102,96, p<.001, s. Abb. 4.2.18) wie auch zu einer
Verlangerung von deren durchschnittlicher Dauer (F(1.90)=16.91, p<.001, s. Abb. 4.2.19).

ms "PAUSENZEIT" ms "PAUSENZEIT"

750 1 i 3750
3750 MANNER FRAUEN
3500 | 3500 |
3250 4 3250 |
3000 3000
2750 | 2750 | L
2500 | 2500
2250 | ] 2250 |
2000 - . ) 2000 -

1750 % 1750 q

1500 4 1500 4

1250 4 1250 4

1000 4 1000 4

750 750 -

500 500 !

kleiner Cursor kleiner Cursor
250 250 |
0 - grosser Cursor o grosser Cursor
PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.17: Mittelwerte und Standardfehler der "Pausenzeit" fir mannliche und weibliche Proban-
den bei der Losung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und gro3en Cursor

Anzahl "ANZAHL PAUSEN" Anzahl "ANZAHL PAUSEN"
107 MANNER 107 FRAUEN
9 9
8 8

44 4

3 1 §//% 34 §\§

kleiner Cursor
grosser Cursor

kleiner Cursor 14
---------- grosser Cursor

PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.18: Mittelwerte und Standardfehler der "Anzahl Pausen" fir méannliche und weibliche Pro-
banden bei der Losung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und gro3en Cursor
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ms "MITTLERE PAUSENLANGE" ms "MITTLERE PAUSENLANGE"
550 1 MANNER FRAUEN
500 - 500 -

450 - 450 ~

400 - 400 -

300 -

250 -

200 -

kleiner Cursor
grosser Cursor

150 - kleiner Cursor 150
grosser Cursor
100 T T 100 T
PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.19: Mittelwerte und Standardfehler der "Mittleren Pausenlange" fur mannliche und weibliche
Probanden bei der Losung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und grof3en Cursor

Ist statt eines einfarbigen ein labyrinthartiger Hintergrund zu analysieren, verlangert sich die
durchschnittliche Dauer der einzelnen Pausen (F(1.90)=16.91, p<.001, s. Abb. 4.2.19). Auf
die Anzahl der Pausen wirkt sich der Typ der Stimulusvorlage in Abhangigkeit vom Ge-
schlecht der Probanden aus (Interaktion Geschlecht x Stimulustyp: F(1.90)=6.22, p=.014, s.
Abb. 4.2.18). Wahrend bei Mannern nach Einflihrung eines labyrinthartigen Hintergrundes
ein leichter Anstieg der Anzahl von Pausen zu beobachten ist, reagieren Frauen eher mit
einer Abnahme. Dabei ist jedoch hervorzuheben, dafld Frauen prinzipiell mehr Pausen bei
der Aufgabenbearbeitung machen als die mannlichen Probanden (F(1.90)=4.75, p=.031).
Dies zeigt sich tendenziell auch fir die Gesamtdauer von Bewegungspausen wahrend der
Aufgabenbearbeitung ("Pausenzeit": F(1.90)=3.55, p=.062).

Die Bewegungsgeschwindigkeit des groRen Cursors ist geringer als die des kleinen
(F(1.90)=260.11, p<.001, s. Abb. 4.2.20). Die Komplexitat des Weghintergrundes dagegen
flhrt nicht zu einer Veranderung der Geschwindigkeit der Bewegung. Es deuten sich je-
doch Geschlechtsunterschiede an: Manner fihren den Cursor tendenziell schneller als
Frauen (F(1.90)=3.79, p=.054).
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O?iégl{s "GESCHWINDIGKEIT" pixells "GESCHWINDIGKEIT"
MANNER 01257 FRAUEN

0,120 4 0,120 -

0,115 4 0,115 -

0,110 0,110 -

0,105 - 0,105 1
0,100 - 0,100 -

0,095 0,095 -

0,090 { + SO % 0,090 -
0,085 - 0,085 | %

0,080 + 0,080 %
kleiner Cursor
grosser Cursor

0,075 - kleiner Cursor 0,075 |

grosser Cursor

0,070

0,070

PFAD PSEUDO PFAD PSEUDO
LABYRINTH LABYRINTH

Abb. 4.2.20: Mittelwerte und Standardfehler der Bewegungs-"Geschwindigkeit" fiir mannliche und
weibliche Probanden bei der Lésung von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth mit kleinem und grof3en Cur-
sor

4,24 Diskussion

Labyrinthaufgaben sind dadurch gekennzeichnet, da® Ergebnisse aus Reizanalyse- und
Entscheidungsprozessen in Bewegungen umgesetzt werden missen. Dabei wird das
Wegsystem vermutlich nicht nur wahrend der initialen Phase der Verarbeitung vor Beginn
der ersten motorischen Reaktion analysiert. Vielmehr scheinen Reizverarbeitungsprozesse
auch nach Initiierung der ersten Bewegung lokal in Bezug auf die Struktur des Labyrinthes
stattzufinden. Reizanalyse und Bewegungen laufen dabei nicht nur zeitlich voneinander
getrennt, d.h. seriell, in sich wiederholenden Schleifen ab. Zumindest unter bestimmten
Bedingungen werden stimulusbezogene kognitive Prozesse auch gleichzeitig mit den Be-
wegungen durchgefiihrt. So konnte in Untersuchung 1 der vorliegenden Arbeit gezeigt
werden, daf’ die Einfihrung von Weggabelungen in ein Wegsystem sowohl zu einer Zu-
nahme von Bewegungspausen wie auch zu einer Reduktion der Bewegungs-
geschwindigkeit fuhrte. In der vorliegenden zweiten Untersuchung konnte dieses Ergebnis
an derselben Stichprobe gesunder Probanden unter Verwendung eines anderen Labyrin-
thes bestatigt werden. Auch hier wirkte sich die Existenz von Sackgassen nicht nur auf die
Gesamtdauer von Bewegungspausen, die als Maf} fur die Dauer reiner Stimulusanalyse-
und Entscheidungsprozesse gewertet wurde, aus, sondern verlangsamte auch die Ge-
schwindigkeit, mit der der Cursor durch das Labyrinth gefiihrt wurde. Da wie in Untersu-
chung 1 auch hier das als Vergleichsmalistab herangezogene Pseudo-Labyrinth densel-

ben korrekten Ldsungsweg aufwies, kann der Effekt einer reduzierten Bewegungsge-
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schwindigkeit nicht durch unterschiedliche Schwierigkeiten der notwendigen Bewegungen
erklart werden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Subuntersuchungen von Untersuchung 1 legten nahe,
dal® es v.a. Entscheidungsprozesse sind, die gleichzeitig mit Bewegungen ablaufen kén-
nen. Erhdhte Anforderungen an Prozesse der Stimulusanalyse dagegen machen sich
wahrscheinlich eher in einer Zunahme der Dauer von Bewegungspausen bei gleichblei-
bender Bewegungsgeschwindigkeit bemerkbar. Diese Schluf3folgerung wird durch die Er-
gebnisse von Untersuchung 2 weiter gestitzt. Durch einen Vergleich des Pseudo-
Labyrinthes mit einem Pfad vor einem einfarbigen Hintergrund wurden die Auswirkungen
erhohter Anforderungen an Reizanalyseprozesse, hier v.a. Prozesse der Merkmalsextrakti-
on und -diskrimination, auf das Verhalten untersucht. Waren im Vergleich zum einfachen
Pfad beim Pseudo-Labyrinth in hdherem Ausmal} Prozesse der Reizanalyse notwendig,
fihrte dies zu einer Zunahme von Bewegungspausen, ohne dal} sich die Bewegungsge-
schwindigkeit anderte. Dies unterstiitzt die Hypothese, dal} eine Analyse des Stimulus v.a.
wahrend Bewegungspausen stattfindet.

Diese Resultate stehen in Einklang mit denen aus klassischen Stimulus-Reaktions-
Aufgaben, wie sie von Donders (1868) zur Untersuchung kognitiver Subprozesse vorge-
schlagen wurden. So konnten z.B. Krieger, Lis & Gallhofer (im Druck a, Krieger 1999) zei-
gen, daf} Stimulusdiskriminationsprozesse wie sie etwa in disjunktiven Reaktionszeitaufga-
ben gefordert werden (Go-NoGo-Aufgaben, nur Reize einer von zwei Stimulusklassen sol-
len mit einer motorischen Reaktion beantwortet werden) zu einer Verlangerung der Bewe-
gungslatenz flhren. Ist dagegen zusatzlich eine Entscheidung Uber eine auszufihrende
Reaktion auf der Basis dieser Stimulusdiskrimination notwendig, beeinflult dieser zusatzli-
che kognitive Subprozel nicht die Bewegungslatenz, sondern die Bewegungsgeschwin-
digkeit: Die Auswahl einer aus mehreren Reaktionsalternativen wird wahrend der Bewe-

gung durchgefihrt.

Um das Zusammenspiel von stimulus- und responsebezogenen kognitiven Prozessen bei
der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben genauer zu untersuchen, wurden in der vorliegen-
den Untersuchung nicht nur die Anforderungen an stimulusbezogene sondern auch an
responsebezogene Prozesse experimentell manipuliert. Durch eine Vergrolierung des
Cursors wurde die Schwierigkeit erhdht, diesen ohne eine Berihrung der Wegwande durch
das Labyrinth zu lenken. Es wurde erwartet, daf’ der Zeitbedarf fir die Bewegungskontrolle
dadurch zunimmt und die Geschwindigkeit der Bewegung sinkt.

Die Variation der CursorgrofRe beeinflute denn auch den Zeitbedarf der Labyrinthbear-
beitung. Sollte ein groer Cursor durch das Labyrinth gelenkt werden, bendtigten die Pro-

banden insgesamt mehr Zeit. Dieser erhdhte Zeitbedarf lie® sich jedoch nicht nur auf eine
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Verlangsamung der Bewegung sondern auch auf eine Zunahme der Gesamtdauer von
Bewegungspausen zurtckfuhren. Dabei sank gleichzeitig auch die Prazision der Bewe-
gung: Mit einem grof3en Cursor berthrten die Probanden in einem hdheren Ausmalf} die
Wande des Labyrinthes und machten auch mehr Korrekturbewegungen als mit einem klei-
nen Cursor.

In besonderem Malde interessierte jedoch in der vorliegenden Untersuchung, ob und wie
sich die Auswirkungen erhdhter Anforderungen an stimulusbezogene Prozesse durch eine
Variation der Anforderung an responsebezogene Prozesse beeinflussen lassen, d.h. ist der
Effekt der Einflhrung von Entscheidungspunkten oder einer unterschiedlichen Komplexitat
des zu bearbeitenden Stimulus abhangig von der Schwierigkeit der geforderten motori-
schen Reaktion? Falls hier Interaktionen beobachtbar sind, kénnten sie entsprechend der
Idee der Methode der additiven Faktoren von Sternberg (1969) dahingehend gewertet wer-
den, dal} stimulusseitige und responsebezogene Verarbeitung auf einen gemeinsamen
kognitiven Teilprozel3 oder eine gemeinsame Ressource zugreifen. Da davon ausgegan-
gen werden kann, dal} die Verarbeitung von fur die Probanden unbekannten Labyrinthen
im Modus der kontrollierten Verarbeitung (Ivry 1996) erfolgt, kann man annehmen, dal} es
sich bei dieser Ressource wahrscheinlich um kapazitatsbegrenzte Aufmerksamkeitspro-
zesse handelt. Dies bedeutet fiir die vorliegende Untersuchung, dal® die Einfihrung von
Entscheidungspunkten in der schwierigen Bewegungsbedingung zu einem besonders
deutlichen Absinken der Qualitat und einer besonders deutlichen Erhdhung des Zeitbedar-
fes der Aufgabenlésung flhren sollte. In der varianzanalytischen Auswertung sollte sich
dies in statistisch bedeutsamen Interaktionen der beiden experimentellen Faktoren zeigen.
Laufen dagegen stimulus- und responsebezogene Verarbeitung unabhangig voneinander
ab und greifen damit nicht auf gemeinsame Aufmerksamkeitsressourcen zu, sollten sowohl
erhdhte Anforderungen an Prozesse der Stimulusverarbeitung wie auch an die Bewe-
gungssteuerung das Verhalten bei der Aufgabenbearbeitung nur additiv beeinflussen. lhre
Auswirkungen in der varianzanalytischen Auswertung sollten nur zu signifikanten Hauptef-
fekten der beiden experimentellen Faktoren fihren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung kdnnen die Hypothese des Zugriffs auf ei-
ne gemeinsame Ressource nicht belegen. Weder fiir die Qualitadt der Labyrinthbearbeitung
noch fir die Mehrzahl der MalRe des Zeitbedarfs bei der Bearbeitung der ,echten® Labyrint-
he zeigte sich das erwartete Uberproportionale Absinken der Leistung bei Benutzung des
groRen Cursors. Fur den Gesamtzeitbedarf deutete sich zwar eine Interaktion zwischen
Stimulustyp und Bewegungsschwierigkeit an, jedoch erwies sich diese als abhangig vom
Geschlecht der Probanden. In der Gruppe der Manner ergab sich - wie erwartet - eine ten-
denziell starkere Zunahme der Verarbeitungszeit beim Zusammentreffen von Entschei-

dungspunkten und schwieriger Bewegung. Die Frauen dagegen zeigten eine deutlichere
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Zunahme der bendétigten Zeit, wenn das ,echte” Labyrinth mit dem kleinen Cursor bearbei-
tet werden mulfdte, d.h. die Bewegungen einfacher waren. Fir Pausenzeit und Bewegungs-
geschwindigkeit lieRen sich fur beide Geschlechter nur additive Effekte der beiden unab-
hangigen experimentellen Variablen zeigen, d.h. statistisch traten Haupteffekte, jedoch kei-
ne Interaktionen in der Varianzanalyse auf. Damit erwiesen sich die Auswirkungen der Ma-
nipulation eines Faktors als weitgehend unabhangig von der Manipulation des anderen
Faktors.

Zusammengefaldt sprechen diese Ergebnisse eher dafur, dal3 stimulus- und responsebe-
zogene Prozesse in den Labyrinthaufgaben der vorliegenden Untersuchung nicht auf ge-
meinsame Ressourcen zugreifen. Vielmehr deutet sich an, dal fir die beiden Domanen
kognitiver Prozesse unterschiedliche Ressourcen, wie sie im Kontext von Doppelbelas-
tungsaufgaben im Modell multipler Ressourcen (Wickens 1984, Allport 1980) diskutiert
werden, zur Verfligung stehen. Wickens (1984, 1992) schlagt dabei drei Dimensionen vor,
entlang derer Verarbeitung klassifiziert werden kann und fur die unabhangige Verarbei-
tungsressourcen zur Verfugung stehen. Neben der Modalitat der zu verarbeitenden Reize
(z.B. akustisch vs. visuell) und der Art der zu verarbeitenden Informationen (verbal vs. spa-
tial) werden auch unterschiedlichen Domanen kognitiver Prozesse (eher Wahrnehmungs-
vs. eher Responsebezogen) getrennte Ressourcen zugeschrieben. So lie} sich die elekt-
rophysiologische Reaktion des Gehirns beim stillen Zahlen von Toénen (Oddball-
Paradigma) nicht durch die Schwierigkeit einer simultan durchzufihrenden Tracking-
Aufgabe beeinflussen (Israel et al. 1980a,b, vgl. auch Pashler 1991). Auch die Ergebnisse
von Doppelbelastungsaufgaben, die simultan die Erkennung (stimulusbezogen) und Pro-
duktion (responsebezogen) von Sprache erforderten, unterstitzen die Hypothese der E-
xistenz unterschiedlicher Ressourcen (Shallice, McLead & Lewis 1985).

Labyrinthaufgaben lassen sich unter der Instruktion, das Bertihren von Wanden beim Navi-
gieren des Cursors durch das Wegsystem zu vermeiden, auch als Doppelbelastungsauf-
gaben verstehen: Die geforderte prazise Bewegung stellt - zusatzlich zu der Aufgabe ein
Labyrinth fehlerfrei und zlgig zu bearbeiten - eine zweite zu bewaltigende Aufgabe dar.
Stehen — wie in der Theorie der multiplen Ressourcen (Wickens 1992) postuliert — fur sti-
mulus- und responsebezogene Verarbeitungsprozesse unabhangige Verarbeitungsres-
sourcen zur Verfigung, wirden erhéhte Anforderungen an diese beiden Bereiche unab-
hangig voneinander das Verhalten beeinflussen.

Jedoch scheint diese Interpretation der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung unbe-
friedigend. Sowohl hier, wie schon in Untersuchung 1, wirkte sich die Einfuhrung von Ent-
scheidungspunkten auch auf die Bewegungsgeschwindigkeit aus, d.h. responsebezogene
Prozesse lieflen sich durch erhdhte Anforderungen an stimulusbezogene Prozesse beein-

flussen. Dies kann moglicherweise durch die Annahme von parallel ablaufenden Entschei-
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dungs- und Bewegungssteuerungs-Prozessen erklart werden. Jedoch flhrte dartber hin-
aus in beiden Vergleichen von Untersuchung 2 (Pfad vs. Pseudo-Labyrinth, Pseudo-
Labyrinth vs. Labyrinth) eine Erhéhung der Bewegungsschwierigkeit auch zu einer Verlan-
gerung der Pausendauer, d.h. der Zeit die vermutlich allein fur die Stimulusverarbeitung
eingesetzt wird. Dies deutet darauf hin, daf® der Ablauf stimulus- und responseseitiger kog-
nitiver Prozesse nicht vollig unabhangig voneinander sein kann.

Eine Erklarung fur das Phanomen einer Beeinflussung der Pausendauer durch die Bewe-
gungsschwierigkeit kdnnte darin liegen, dal die Probanden versuchen, ihre Verarbeitung
optimal an die wahrgenommenen Gegebenheiten der aktuellen Aufgabe anzupassen. So
ist aus Arbeiten mit Doppelbelastungsaufgaben bekannt, daf} sich die Leistung in den bei-
den Aufgaben eines Doppelbelastungsparadigmas abhangig von der Prioritat, die einer der
Aufgaben zugewiesen wird, verandert (Wickens & Gopher 1977). So verbessert sich die
Leistung in Aufgabe A auf Kosten derer in Aufgabe B, wenn Aufgabe A eine héhere Priori-
tat gegeben wird. Dies impliziert, daly Probanden in der Lage sind, ihre Ressourcen flexibel
zwischen den konkurrierenden Aufgaben aufzuteilen (Gopher & Navon 1980, s. auch Wi-
ckens 1992). Fur die vorliegende Untersuchung lalt sich annehmen, dal} die Probanden,
wenn sie wissen, dal} die Cursorsteuerung schwierig ist, wahrend der Bewegungspausen
eine besonders umfassende Reizanalyse vornehmen, um wahrend der Bewegung alle
notwendigen Informationen verfligbar zu haben. Alternativ ist denkbar, dafl} bereits wah-
rend der Bewegungspausen eine umfassendere Vorbereitung der Bewegung erfolgt. Dies
bedeutet, dal® die Probanden abhangig von den aktuellen Anforderungen der Aufgabe ihre
Strategie der Labyrinthbearbeitung anpassen. Diese Anpassung fuhrt dazu, daf} allen not-
wendigen Subprozessen in hinreichendem Ausmaf’ Ressourcen zugewiesen werden, ohne
dal® wahrend des Ablaufes der einzelnen Subfunktionen eine Konkurrenz erkennbar wird.
Ubersteigen jedoch die gemeinsamen Anforderungen unterschiedlicher kognitiver Prozes-
se die Kapazitat der zur Verfiugung stehenden Ressourcen, ist eine gegenseitige Beein-
flussung zu erwarten. Hieraus ergibt sich eine weitere Erklarungsmaoglichkeit fur das Fehlen
von Interaktionen in der vorliegenden Studie. Sind die durch die experimentellen Manipula-
tionen gestellten Anforderungen so gering, daf’ die Kapazitat einer gemeinsamen Ressour-
ce fur den simultanen Ablauf aller Prozesse ausreicht, kann vermutlich das Auftreten von
Interferenzen noch vermieden werden. Dies scheint v.a. in Hinblick auf Arbeiten mit klini-
schen Stichproben relevant, die das hier verwendete Labyrinthparadigma einsetzten (Krie-
ger, Lis & Gallhofer 1998, im Druck b, Gallhofer 1999). So lief3 sich bei chronisch erkrank-
ten, schizophrenen Personen eine wechselseitige Beeinflussung von stimulus- und respon-
sebezogenen Anforderungen beobachten. War die Lsung ,echter” Labyrinthe mit einer
schwierigen Bewegung verlangt, lieR® sich sowohl ein Uberproportionales Absinken der Pra-

zision der Bewegung und der Qualitat der Labyrinthbearbeitung, wie auch eine Uberpropor-
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tionale Zunahme des Zeitbedarfes beobachten. Moglicherweise lalt sich dieses Ergebnis
durch eine bei den schizophrenen Patienten eingeschrankte Verfugbarkeit von Aufmerk-
samkeitsressourcen erklaren (Green 1998, Gourovitch & Goldberg 1996, Goldberg & Gold
1995). Im Gegensatz zu gesunden Personen konnte so, bei gleichzeitigem Auftreten hoher
Anforderungen an Reizverarbeitung und Bewegungssteuerung, die Leistungsfahigkeit von
aufmerksamkeitsabhangigen Kontrollprozessen Uberschritten werden. So wird erkennbar,
dal die beiden kognitiven Bereiche vermutlich doch auf gemeinsame Ressourcen zugrei-

fen.

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dal} die Ergebnisse von Untersuchung 2 die von Un-
tersuchung 1A mit Hilfe einer unterschiedlichen Labyrinthstruktur weitgehend bestatigen.
Durch die Einflhrung einer zusatzlichen Reizvorlage, dem "Pfad", konnten die Aussagen
bezuglich des Zusammenhangs zwischen verschiedenen Subprozessen stimulusbezoge-
ner Verarbeitung einerseits und responsebezogener Verarbeitung andererseits gestitzt
werden.

Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Untersuchung 1 und 2 werden fur die Prazi-
sion der Bewegung im Ausmall von Wandberthrungen und fir den Zeitbedarf der Bear-
beitung in der Dauer der Startzeit erkennbar.

Wahrend die Einfihrung von Entscheidungspunkten in Untersuchung 1 lediglich zu einer
Zunahme von Korrekturbewegungen ("wavy lines") fuhrte, stieg in Untersuchung 2 auch
das Ausmald von WandberlUhrungen, wenn ein ,echtes” Labyrinth bearbeitet wurde. Durch
die dritte in Untersuchung 2 verwendete Reizvorlage, den Pfad, konnte dabei gezeigt wer-
den, dal® auch eine Zunahme der Komplexitat des Stimulus — hier der labyrinthartige Hin-
tergrund des Pseudo-Labyrinthes — zu einer Reduktion der Bewegungsprazision fuhrte.

Ein Unterschied zwischen den beiden Untersuchungen, der fir die BeeinfluRbarkeit der
Wandberthrungen durch die Variation der Reizvorlage in Untersuchung 2 verantwortlich
gemacht werden konnte, ist die unterschiedliche Labyrinthvorlage. Falls der zu durchfah-
rende Losungsweg oder aber die Sackgassen hier héhere Anforderungen an response- o-
der stimulusbezogene Verarbeitung stellen, kdnnte dies dazu fiihren, daf3 fir die Steuerung
der Bewegung nicht mehr hinreichend Kapazitat zur Verfigung steht und so Wandberih-
rungen nicht mehr durch rechtzeitige Korrekturbewegungen vermieden werden kdnnen.
Andererseits kénnten sich hier auch die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade in der Cur-
sorfuhrung auswirken. So konnte die mit dem grof3en Cursor generell reduzierte Bewe-
gungsprazision die Auswirkungen der Stimuluskomplexitat auf das Ausmalfd der Wandbe-
rihrungen deutlicher machen als in Untersuchung 1. Jedoch zeigte sich tendenziell, da®
die Zunahme von Wandberuhrungen bei Einflhrung von Entscheidungspunkten in der

leichten Bewegungsschwierigkeit besonders deutlich war. Der Effekt 18Rt sich damit nicht
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allein auf die schwierige Bewegungsbedingung zurlckfuhren. Dartber hinaus konnten
Transfereffekte zwischen den beiden Bewegungsbedingungen durch eine a posteriori A-
nalyse der Daten mit Bertcksichtigung der Reihenfolge der beiden Bewegungsschwierig-
keiten ausgeschlossen werden. Auch dann, wenn die Probanden die Reize zuerst mit dem
kleinen Cursor bearbeiteten, liel sich eine Zunahme des Ausmafes von Wandberthrun-
gen beobachten, wenn Entscheidungspunkte eingeflihrt wurden. Dieser in Untersuchung 1
nicht zu beobachtende Effekt kann damit nicht durch Vorerfahrungen mit dem grof3en Cur-
sor erklart werden.

Eine simple Erklarung ist méglicherweise eine zunehmende Ubung im Umgang mit dem
Stift des Graphik-Tabletts. So bearbeiteten die Probanden die Labyrinthe von Untersu-
chung 2 zeitlich vor denen von Untersuchung 1. Obwohl das Graphik-Tablett gewahlt wur-
de, um moglichst natlrliche und damit Ubungsunabhangige Bewegungen bei der Laby-
rinthbearbeitung anzusprechen, zeigten Verhaltensbeobachtungen zunachst haufig eine
Unsicherheit der Probanden bei der Benutzung des Stiftes auf dem Tablett. Um die Rele-
vanz von Ubung im Umgang mit dem Stift — und méglicherweise auch mit den Labyrinth-
aufgaben - zu klaren, scheinen Untersuchungen zu den Auswirkungen motorischer Ubung
in Abhangigkeit von unterschiedlichen Anforderungen durch die Reizvorlagen ein weiterer,
notwendiger Schritt.

Ein weiteres unterschiedliches Ergebnis im Vergleich zu Untersuchung 1A liegt in den
Auswirkungen der Einfuhrung von Sackgassen auf die Dauer der initialen Analysephase.
Im Gegensatz zu Untersuchung 1A lief3 sich in der vorliegenden Untersuchung eine Ver-
ldngerung der Dauer der Startzeit beobachten, wenn Sackgassen in das Wegsystem ein-
gefuhrt wurden. Dieser Effekt 1t sich vermutlich auf Merkmale der ersten im Labyrinth
auftretenden Weggabelung zurlckflhren. Auf der Basis der Ergebnisse von Untersuchung
1 ist wahrscheinlich, dal3 die Nahe zwischen Startposition und erster Sackgasse zusam-
men mit deren Lange und Form (mehrere Richtungswechsel) einen Anstieg der Startzeit
bewirkt. Dartber hinaus fuhrt diese Sackgasse in Richtung auf die Zielregion, was sich in
friheren Labyrinthaufgaben als relevanter Faktor fur die Schwierigkeit einer Sackgasse er-
wiesen hat (vgl. Woodworth & Schlosberg 1954). Jedoch ist erstaunlich, dal} trotz Iangerer
Startzeiten die haufigsten Fehler an dieser ersten Weggabelung auftreten. Eine Inspektion
der Rohwerte liefert keinen Hinweis auf Zusammenhange zwischen dem Auftreten von
Fehlern an dieser Stelle und der Dauer der initialen Analyse, d.h. darauf, daf® etwa Perso-
nen mit besonders kurzer Startzeit haufiger die erste Sackgasse betreten. Der Vergleich
von "Pfad" und Pseudo-Labyrinth ergab darlber hinaus, dal® auch die Einflhrung eines
komplexeren Weghintergrundes zu verlangerten Startzeiten fuhrt. Dabei ist erwahnenswert,
dal} bei diesen einfacheren Stimuli ein Einflu der Bewegungsschwierigkeit auf die Startzeit

beobachtbar wird. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, dal® dieses Verhaltens-
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maf nicht allein die Dauer von Stimulusanalyse- und Planungsprozessen abbildet, sondern
vermutlich entweder auch durch die Dauer von Prozessen der Vorbereitung und Initiierung
der Bewegung beeinfluf3t wird oder aber bei Kenntnis der Bewegungsschwierigkeit (Cur-
sorgrof3e) besonders grundliche Reizinspektions- und Planungsprozesse durchgefihrt
werden. Die Auswirkungen dieser Prozesse auf die Startzeit werden bei der Bearbeitung
"echter" Labyrinthe mit ihrer Notwendigkeit einer aufwendigeren Stimulusanalyse wahr-

scheinlich verdeckt.

Prinzipiell 1aBt sich gegen das in der vorliegenden Untersuchung verwendete Design ein-
wenden, dall die Wechselwirkungen zwischen Reizkomplexitdt und Einflhrung von Ent-
scheidungssituationen nicht untersuchbar sind. Entscheidungsprozesse sind in der ver-
wendeten Versuchsanordnung immer nur im Kontext einer hohen Reizkomplexitat notwen-
dig. Verzweigte Wegsysteme vor uniformen Hintergrund wurden nicht dargeboten. Es ist
jedoch denkbar, dal} die Leistung in Labyrinthaufgaben nicht zuletzt durch das Zusammen-
spiel von Entscheidungsprozessen und hohen Anforderungen an Prozesse der Stimulus-
analyse bestimmt wird. Winschenswert ware deshalb eine getrennte Variation von Stimu-
luskomplexitat und Existenz von Entscheidungspunkten beispielsweise in einem 2x2-
Design. Da in den in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Labyrinthvorlagen die
Wegalternativen jedoch gleichzeitig den komplexen Weghintergrund bilden, ist dafir eine
Anderung der Labyrinthvorlagen notwendig. Es werden Stimuli benétigt, bei denen der la-
byrinthartige Hintergrund nicht allein durch die Sackgassen gebildet wird, so daf} die Kom-
plexitat des Hintergrundes und das Auftreten von Sackgassen unabhangig voneinander va-
riiert werden kénnen. Unter Verwendung des Modells der additiven Faktoren (Sternberg
1969) ware damit eine weitere Abklarung des Zusammenspiels zwischen Reizanalyse- und
Entscheidungsprozessen mdglich.

Dariber hinaus scheint auch eine Untersuchung von weiteren Aspekten responsebezoge-
ner Verarbeitung flr ein Verstandnis des Verhaltens bei der Lésung von Labyrinthaufgaben
winschenswert. So stellt sich die Frage, ob es bestimmte Subprozesse der Bewegungs-
steuerung sind, wie beispielsweise Planung, Selektion oder Kontrolle motorischer Ablaufe,
die durch eine Variation von stimulusbezogenen Anforderungen beeinfluf3t werden. Alter-
nativ zur Manipulation der Bewegungsschwierigkeit durch die Cursorgré3e ist hier an die
Verwendung von Instruktionen zu denken, die eine unterschiedliche Prazision der Bewe-
gung verlangen (z.B. Wandberiihrungen sind erlaubt bzw. zu vermeiden). Uber die Aus-
wahl geeigneter Verstarker (z.B. Bestrafung von Wandberuhrungen in Form eines Abzugs
von Punkten bei der Labyrinthbearbeitung) kénnte die Anpassung der Strategie der Laby-
rinthbearbeitung an die aktuellen Aufgabenanforderungen und damit die Aufteilung von

Ressourcen auf die verschiedenen Subprozesse der Verarbeitung beeinfluf3t werden. Dar-
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Uber hinaus ist auch an Manipulationen zu denken, die die Umsetzung von Bewegungen
des Stiftes auf dem Graphik-Tablett in Bewegungen des Cursors auf dem Bildschirm variie-
ren (Richer, Chouinard & Rouleau 1999, s. auch Jong et al. 1999). Werden beispielsweise
Bewegungen des Stiftes in horizontaler und/oder vertikaler Richtung gespiegelt in Bewe-
gungen des Cursors umgesetzt oder wird die Relation von Cursor- und Stiftgeschwindigkeit
verandert, sollte so die Verteilung von Aufmerksamkeitsressourcen zwischen den einzel-

nen Aspekten der Labyrinthaufgabe beeinflubar sein.

In der vorliegenden Untersuchung wurde das Geschlecht der Probanden als Gruppie-
rungsfaktor verwendet. Es interessierte, inwieweit Unterschiede zwischen den Geschlech-
tern in Abhangigkeit von der Schwierigkeit der Bewegung und deren Auswirkungen auf den
Ablauf stimulusbezogener Prozesse erkennbar werden.

Bei den weiblichen Probanden liel} sich bei vergleichbarer Bewegungsgeschwindigkeit ein
erhohter Zeitbedarf in der Dauer der initialen Verarbeitungsphase und in der mit Stimulus-
analyseprozessen in Verbindung stehenden Dauer von Bewegungspausen beobachten.
Frauen bendtigten hier unabhangig von der Schwierigkeit der geforderten Bewegung, der
Komplexitat des zu bearbeitenden Stimulus und der Existenz von Entscheidungspunkten
durchgangig mehr Zeit als Manner. Dabei fiihrte dies weder zu einer héheren Prazision der
Bewegung noch zu einer héheren Qualitédt der Labyrinthldsung, sondern es liel3 sich im
Gegenteil bei mehr Frauen das Auftreten von falschen Entscheidungen an Sackgassen
beobachten als bei Mannern, wenn die Bewegungsschwierigkeit niedrig war. Dieser Unter-
schied trat in der schwierigeren Bewegungsbedingung nicht auf. Erfa3t man die Qualitat
der Labyrinthlésung durch die Lange des zurlickgelegten Weges laidt sich dieser Befund
nicht absichern, obwohl sich eine schlechtere Qualitdt der Labyrinthbearbeitung in der
Gruppe der Frauen auch hier andeutet. Im Gesamtzeitbedarf der Aufgabenlésung schlagt
sich dies ebenfalls als Tendenz nieder: In der leichten Bewegungsschwierigkeit zeigen die
Frauen einen deutlicheren Anstieg des Zeitverbrauches bei Einfuhrung von Entschei-
dungspunkten als bei der schwierigeren Bewegung. Da sich ein derartiger Effekt weder flr
die Pausenzeit noch fir die Bewegungsgeschwindigkeit nachweisen 1aM3t, ist dies jedoch
vermutlich v.a. auf die gehauften Fehler der Frauen in dieser Bedingung zurlckzufihren.

In den hier verwendeten Labyrinthaufgaben ist das Labyrinth vollstéandig sichtbar. Damit ist
an einer Weggabelung die falsche Wegalternativen im Prinzip identifizierbar. Dal® die Frau-
en trotz ihrer verlangerten Startzeiten 6fter als Manner eine Sackgasse betreten, und diese
Fehler in hohem Prozentsatz an der ersten, dicht an der Startposition liegenden Wegga-
belung machen, ist Gberraschend.

Eine Erklarung fur das Verhalten der weiblichen Probanden, das hinsichtlich der proportio-

nalen Leistungsverbesserung unter der schwierigeren Bewegungsbedingung an das neu-



180

roleptika-naiver ersterkrankter schizophrener Patienten in einer friheren Untersuchung
(Krieger 1999, Krieger, Lis & Gallhofer im Druck b) erinnert, mag darin liegen, daf} eine we-
sentlich gréRere Anzahl von Frauen nach der Untersuchung dufRerte, dal} sie zu Beginn die
Untersuchungssituation als ,stressig“ erlebt hatten, sich aber wahrend des Ablaufes der
Untersuchung dieser Eindruck gemindert habe. Manner dagegen gaben an, dal} sie eher
neugierig an die Prozedur herangegangen seien. Der erwartungsbezogene Strel} der
Frauen wird durch die verwendeten Selbstbeurteilungsinstrumente wahrscheinlich nicht
erfaldt, jedoch ist denkbar, dad durch ihn verursachte Uberlegungen eine ablenkende Wir-
kung haben. In der schwierigeren Bewegungsbedingung ist es notwendig, starker auf die
Aufgabe zu fokussieren. Dadurch kdnnte die Wirkung ablenkender Kognitionen gemindert
werden. Ein dahnliches Phanomen kdnnte auch beim Arbeiten mit dem kleinen Cursor auf-
treten, wenn die Bewegung einmal begonnen wurde, und sich die Probanden mitten in der
Lésung befinden. Dies kdnnte auch erklaren, warum die Fehler vornehmlich am Anfang der
Labyrinthbearbeitung auftreten. Falls diese Erklarung richtig ist, kdnnte sie auch fur das
Verhalten der neuroleptika-naiven schizophrenen Patienten in ihrer ersten Exazerbation
zutreffen. Moglicherweise ist nicht deren Fahigkeit, Labyrinthe mit einem kleinen Cursor zu
l6sen, vermindert, sondern sie werden lediglich durch Uberlegungen beziiglich der ver-
meintlichen Bedeutung der Untersuchung abgelenkt. Um dies zu Uberprifen, sollte das in
der vorliegenden Untersuchung vorgestellte Experiment unter Einflhrung eines weiteren
Faktors, der Lésung der Labyrinthe mit und ohne sozialen Strel3, an gesunden Probanden
wiederholt werden. Es ist anzunehmen, dal} unter der Bedingung sozialen Stresses, der
beispielsweise durch eine Kamerabeobachtung wahrend der Aufgabenldsung realisiert
werden kann, ahnliche Ergebnisse wie bei den Patienten und den weiblichen Probanden

der vorliegenden Untersuchung auftreten.
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4.3 Untersuchung 3: Rl ckmeldung von Bewegungsspur und

Wandberii hrungsfehlern in Labyrinthaufgaben und ihre Interaktion

4.3.1 Einleitung

Fir die erfolgreiche Losung von Labyrinthaufgaben ist vermutlich ein permanenter Ab-
gleich zwischen der aktuellen Position im Labyrinth und der Lage der Zielregion vor dem
Hintergrund der Kenntnis bereits durchfahrener Wege und noch nicht betretener Berei-
che des Labyrinthes notwendig. So sind beispielsweise beim Explorieren von Sackgas-
sen, sowohl mit Augen- wie mit Cursorbewegungen, mentale Reprasentationen der La-
ge des Verzweigungspunktes im Labyrinth in Relation zu der Richtung, aus der die
Weggabelung erreicht wurde, wie auch in Relation zu noch nicht durchfahrenen Wegal-
ternativen essentiell, um eine Orientierung im Labyrinth zu erhalten. Uber diese ego-
und/oder allozentrisch codierten Landkarten (vgl. 2.3.2) hinaus werden wahrscheinlich
auch Handlungsplane mit Zwischenschritten verfugbar gehalten, die wahrend der Steue-
rung von Bewegung notwendige Parameter (Neumann 1989) spezifizieren. Es ergibt
sich daher die Notwendigkeit eines Speichersystems, dessen Inhalte wahrend der Laby-
rinthverarbeitung kontinuierlich beim Erreichen neuer Positionen im Labyrinth aktualisiert
werden und flr die weitere Verarbeitung zur Verfigung stehen. Die Charakteristiken die-
ses Speichersystem entsprechen denen, die von Baddeley & Hitch (1974) im Modell des
Arbeitsgedachtnis formuliert wurden (,working memory“, Baddeley 1986, 1993, s. auch
Krieger 1999).

Baddeley (1986, 1993) unterscheidet im Modell des Arbeitsgedachtnisses zwei Hilfs-
systeme, die fur die Speicherung von Informationen zustandig sind. Wahrend der "pho-
nological loop" (artikulatorische Schleife) flr sprachbasierte Informationen zustandig ist,
ist das "visuo-spatial sketchpad" (raumlich-visueller Notizblock) auf visuospatiale Infor-
mationen (s. auch ,visual imagery“-Modelle bei Kosslyn 1988, Farah 1988) spezialisiert.
Die beiden Subsysteme werden durch ein Aufmerksamkeit beanspruchendes Kontroll-
system, das "central executive system" (zentrale Exekutive), koordiniert.

Die beiden Hilfssysteme halten Informationen fir die weitere Verarbeitung zur Verfi-
gung. Die Menge von Informationen, die gespeichert werden kann, scheint dabei weni-
ger durch eine bestimmte Anzahl von Elementen - wie in der Theorie des Kurzzeitge-
dachtnisses postuliert (Miller 1956, 7+/- 2 Elemente) - begrenzt, sondern vor allem durch
den Zeittakt, in der sie durch Gebrauch oder Wiederholen (,rehearsal®) aktiviert werden.
So zeigte sich fur die Kapazitat der artikulatorischen Schleife eine Reduktion der Anzahl
von erinnerbaren Worten, wenn die Wortlange und damit die fir ein Rehearsal bendtigte

Zeit anstieg (Baddeley, Thompson & Buchanan 1975).
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Fir die Speicherung von visuellen Informationen im visuospatialen Sketchpad wird ver-
mutet, dal® abhangig vom Typ der Informationen zumindest zwei unterschiedliche Spei-
cher zur Verfugung stehen. Entsprechend der funktionellen Spezialisierung des visuellen
Systems in ein "what" und "where" System (Ungerleider & Mishkin 1982, vgl. 2.3.3) wird
auch bezuglich des visuospatialen Sketchpads von einer Spezialisierung fur die Spei-
cherung dieser beiden Arten visueller Informationen - der Form und Farbe von Objekten
einerseits und ihrer Position im Raum andererseits - ausgegangen (vgl. Tresch, Sinna-
mon & Seamon 1993, Ruchkin et al. 1997, Goldman-Rakic 1988, Logie 1986, Logie,
Zucco & Baddeley 1990).

Der zentralen Exekutive wurde in der Literatur eine Vielzahl unterschiedlicher Funktio-
nen zugeschrieben (Baddeley 1996). Sie ist fur die Integration von Informationen und die
Kontrolle von Aktionen zustandig und verfligt dabei wahrscheinlich Gber einen zusatzli-
chen, eigenen Speicher (Baddeley 1986, 1993, Anderson 1995). Dabei tUbernimmt sie
auch die Kontrolle und Koordinierung unterschiedlicher Aspekte der Verarbeitung und
der Auswahl von Verarbeitungsstrategien. Sie teilt Aufmerksamkeitsressourcen den ver-
schiedenen gleichzeitig ablaufenden Prozessen zu. Durch die zentrale Exekutive wird
die Aktualisierung der in den Hilfssystemen gespeicherten Informationen abhangig von
Anderungen in der Umwelt gesteuert. Sie vermittelt den Transfer von Informationen zwi-
schen den Hilfssystemen und regelt gegebenenfalls deren Transformation in den spezi-
fischen Code des jeweiligen Hilfssystems. Darlber hinaus ist sie auch in die Aktivierung
und Integration von Informationen aus dem Langzeitgedachtnis involviert. Die zentrale
Exekutive soll dabei als bewultes Kontrollsystem selber abhangig von der Verfugbarkeit
von Aufmerksamkeitsressourcen sein (s. auch in diesem Zusammenhang das "supervi-

sory attentional system" von Norman & Shallice 1986, Baddely 1986).

Bei der Bearbeitung von fir den Probanden unbekannten Labyrinthen ist das Arbeitsge-
dachtnis, und hier v.a. die zentrale Exekutive, vermutlich in die Auswahl und Koordinati-
on der einzelnen bendtigten kognitiven Subprozesse involviert. In den Hilfssystemen,
vermutlich vorwiegend im visuospatialen Sketchpad, werden dazu Informationen Uber
die aktuelle Position des Cursors, den gegangenen Weg und die Lage der Zielregion
verfigbar gehalten. Dabei sind diese Informationen wahrscheinlich in Relation zu der
raumlichen Struktur des Gesamtlabyrinthes gespeichert (Krieger 1999).

Diese Funktionen des Arbeitsgedachtnisses werden vermutlich durch die begrenzte
Speicherkapazitat der einzelnen Hilfssysteme einerseits und durch die Menge zur Verfu-

gung stehender Aufmerksamkeitsressourcen andererseits limitiert.
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Da davon ausgegangen wird, dal® die Kenntnis von bereits zurlick gelegten Wegen fir
die weitere Verhaltenssteuerung im Labyrinth von wesentlicher Bedeutung ist, sollte die
Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses wesentlich gemindert werden kénnen, wenn
der bereits gegangene Weg im Labyrinth bei der Bearbeitung als Spur sichtbar gemacht
wird.

In der Literatur finden sich in den verschiedenen Labyrinthuntersuchungen abhangig
vom eingesetzten Labyrinth-Test unterschiedliche Vorgehensweisen hinsichtlich einer
Ruckmeldung der Bewegungsspur. So wird der Labyrinth-Test von Porteus (1965) e-
benso wie z.B. die Labyrinthaufgaben des NAI (Oswald & Fleischmann 1995) mit einem
Bleistift gelost, der eine Spur des bereits gegangenen Weges beim Durchfahren des La-
byrinthes hinterla3t. Im Gegensatz dazu wird bei der Losung der an Porteus angelehn-
ten Labyrinthaufgaben des Kramer-Test (Kramer 1971) das Labyrinth mit einem Holz-
stédbchen durchfahren, so dal} keine Bewegungsspur markiert wird.

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung ist zu analysieren, wie sich die Ruckmeldung
der Bewegungsspur auf die verschiedenen Aspekte des Verhaltens bei der Labyrinthlo-
sung auswirkt. Es wird vermutet, da® durch eine Riickmeldung der Bewegungsspur die
Anforderungen an Speicherprozesse im Arbeitsgedachtnis reduziert werden konnen.
Dies sollte zu einer héheren Qualitadt und einem niedrigeren Zeitbedarf der Labyrinthlo-

sung fihren.

Es ist anzunehmen, dal sich eine Entlastung des Arbeitsgedachtnisses besonders dann
in Leistungsverbesserungen auswirkt, wenn einzelne Aspekte der Labyrinthaufgabe in
einem besonders hohen Ausmal® Aufmerksamkeit beanspruchen. So wird durch die In-
struktion, Wandberuhrungen zu vermeiden, Aufmerksamkeit auf die Bewegung gelenkt.
Dies sollte das Ausmal} verfligbarer Aufmerksamkeit flr Arbeitsgedachtnisprozesse be-
einflussen. Vermutlich wird dadurch u.a. das Rehearsal der im visuospatialen Sketchpad
verfigbar gehaltenen Informationen gestort.

Die Forderung, das Labyrinth mit préazisen Bewegung zu l6sen, wird vermutlich akzen-
tuiert, wenn eine Regelverletzung, d.h. das Berlhren der Wande mit dem Cursor, rick-
gemeldet wird. So sollte ein akustisches Signal bei einem Kontakt zwischen Cursor und
Labyrinthwand, vermehrt Aufmerksamkeit auf die Steuerung der Bewegung ziehen. Auf-
grund von Verhaltensbeobachtungen in Vorstudien ist wahrscheinlich, dal® ohne diese
Rickmeldung zahlreiche Probanden das kurzzeitige Berlhren der Wande aufgrund der
Fokussierung der Aufmerksamkeit auf die eigentliche Labyrinthlésung entweder nicht
bemerken oder ignorieren.

In der vorliegenden Untersuchung interessiert deshalb, wie sich - unter der Instruktion

Wandberuhrungen zu vermeiden - ein Feedback von unprazisen Bewegungen (Wand-
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kontakte des Cursors) auf das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung auswirkt. Es wird
vermutet, dal® eine Rickmeldung zu einer Betonung der Instruktion fihrt und dabei
Aufmerksamkeit in héherem Male auf die Bewegungssteuerung gelenkt wird. Dies sollte
im Verhalten zu weniger Wandberihrungen und einer vermutlich langsameren, weil pra-
ziseren, Bewegung fuhren. Gleichzeitig sollte damit jedoch auch Aufmerksamkeit von
der eigentlichen Labyrinthlésung abgezogen werden. Es wird erwartet, daf® sich deshalb
gleichzeitig die Qualitat der Aufgabenlésung verringert und der Zeitbedarf flir Bewe-
gungspausen erhéht.

Greifen Arbeitsgedachtnis und Bewegungssteuerung auf gemeinsame Aufmerksamkeits-
ressourcen zu, sollte die Rickmeldung von unprazisen Bewegungen die Labyrinthbear-
beitung in besonderer Weise stdren, wenn hohere Anforderungen an das Arbeitsgedacht-
nis gestellt werden. Dies ist vermutlich dann der Fall, wenn die bereits im Labyrinth bear-
beiteten Wege nicht durch eine Bewegungsspur kenntlich gemacht sind. Der Effekt der
Rickmeldung von Wandberihrungen sollte dagegen gemindert werden, wenn das Arbeits-

gedachtnis durch eine Visualisierung der Bewegungsspur entlastet wird.

Verschiedene Untersuchungen deuten darauf hin, daf® sich Manner und Frauen in der
Leistungsfahigkeit des visuospatialen Arbeitsgedachtnisses unterscheiden (Vecchi & Gi-
relli 1998). So konnten beispielsweise Loring-Meier & Halpren (1999) in verschiedenen
visuospatialen Arbeitsgedachtnis-Aufgaben (z.B. "mental rotation", "image generation
tasks") bei vergleichbarer Gite der Lésung einen geringeren Zeitbedarf der mannlichen
Probanden nachweisen.

Die widersprichlichen Ergebnisse zu Leistungsunterschieden zwischen den Ge-
schlechtern in Labyrinthaufgaben (vgl. 2.4.2.2) kénnen sich mdglicherweise durch unter-
schiedliche Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis in den verschiedenartigen Realisie-
rungen dieses Aufgabentyps erklaren lassen. Um dieser Hypothese nachzugehen, wird
in der vorliegenden Untersuchung das Geschlecht der Probanden als Gruppierungsfak-
tor verwendet. Dabei interessiert, ob Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Ab-
hangigkeit von der Belastung des Arbeitsgedachtnisses und der Variation des Aufmerk-

samkeitsbedarfes der Bewegungssteuerung beobachtbar werden.
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4.3.2 Methode

4.3.21 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 36 weibliche und 36 mannliche Probanden teil. Alle Perso-
nen waren Rechtshander (Handigkeitsfragebogen von Annett 1967). Bei keinem der Pro-
banden ergaben sich Hinweise auf das Vorliegen einer psychiatrischen, neurologischen
oder organischen Erkrankung oder auf einen Alkohol- oder Drogenmif3brauch. Die Pro-
banden nahmen zum Zeitpunkt der Untersuchung keine psychopharmakologisch wirk-
samen Substanzen. Vor Teilnahme an der Untersuchung wurden die Probanden Uber
Ziele und Ablauf der Untersuchung aufgeklart und dartiber informiert, daf} sie die Unter-
suchung zu jedem Zeitpunkt abbrechen kénnen. Fir die Teilnahme an der Untersu-
chung erhielten sie eine Aufwandsentschadigung von DM 15.--. Die Probanden wurden

Uber Aushange fur die Teilnahme an der Untersuchung angeworben.

Die beiden Stichproben von je 36 Mannern und Frauen wurden jeweils per Zufall in 2
Substichproben von je 18 Personen aufgeteilt. Die Zufallszuweisung wurde realisiert, in-
dem bei der Rekrutierung die erste Person eines Geschlechts zuféllig einer der beiden
Substichproben zugewiesen wurde. Die zweite Person dieses Geschlechts wurde dann
der zweiten Substichprobe zugeordnet. Dieses Prozedere wurde fir die weiteren Pro-
bandenpaare eines Geschlechtes wiederholt. Die beiden Substichproben wurden den

beiden Bedingungen der unabhangigen Variable "Spur-Rickmeldung" ("ja" vs. "nein", s.

4.3.2.3) zugewiesen.

Da sich die Angstlichkeit von Probanden v.a. in Hinblick auf Unterschiede zwischen den
Geschlechtern in verschiedenen Arbeiten mit Labyrinthaufgaben als wichtige Variable
erwiesen hat (vgl. 2.4.2.4), wurde die situative Angst mit Hilfe der "State"-Version des
"State-Trait-Angst-Inventar" (STAI, Spielberger, Gorsuch & Lushene 1970, deutsche U-
bersetzung nach Laux et al. 1981) erfal’t. Auf einer 4-stufigen Skala wird dabei in 20-
Items die Zustandsangst, d.h. die Angstintensitat in einer bestimmten Situation, hier vor

Beginn der Labyrinthuntersuchung gemessen.

Die Charakteristika der vier Stichproben sind in Tab. 4.3.1 zusammengefalt. Die vier
Stichproben unterscheiden sich weder in bezug auf ihr Alter noch auf inre Angstlichkeit

in der Untersuchungssituation.
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Tab. 4.3.1: Stichproben-Charakteristika. Mittelwerte (am) und Standardabweichungen () mit den
Ergebnissen einer 2x2-Varianzanalyse mit den unabhangigen Faktoren Geschlecht (Sex) und
Spur-Rickmeldung (Spur)

Manner Frauen
Spur: Ja Spur: Nein Spur: Ja Spur: Nein
N 18 18 18 18
Schulbildung
Hauptschule 1 1 1 1
Realschule 4 6 5
Gymnasium 13 11 12 11
am + am + am + am + Sex Spur Sex x
Spur
Alter 26,1 3,9 252 57 264 6,3 257 52 F 0,12 0,35 0,01
p ns ns ns
STAI 38,0 56 36,7 79 349 3,7 363 58 F 145 0,01 0,87
p ns ns ns
4.3.2.2 Allgemeiner Versuchsablauf und MeRapparatur

Der allgemeine Versuchsablauf und die Melapparatur entsprechen dem von Untersuchung
1 der vorliegenden Arbeit (fur eine detaillierte Beschreibung s. 4.1.2.2). Die Probanden
hatten vor der Losung der Aufgaben von Untersuchung 3 Gelegenheit, sich mit der Art der
hier verwendeten Labyrinthaufgaben und der Benutzung des Graphik-Tabletts vertraut zu

machen.

4.3.2.3 Stimulusmaterial, unabhédngige Variablen und Versuchsplan

In der vorliegenden Untersuchung hatten die Probanden die Aufgabe, ein Labyrinth mit ei-
nem Cursor von einer Start- zu einer Zielregion zu durchfahren. Die Probanden waren da-
bei instruiert, die Aufgabe auf dem kirzesten Weg ohne das Betreten von Sackgassen zu-

gig zu lésen. Dabei sollten sie das Beruhren der Wande mit dem Cursor vermeiden.

Die verwendete Labyrinthvorlage ist in Abb. 4.3.1 dargestellt. Da in der vorliegenden Unter-
suchung die Auswirkungen von unterschiedlichen Belastungen des Arbeitsgedachtnisses
interessieren, wurde ein - im Vergleich zu den Reizen von Untersuchungen 1 und 2 - relativ
komplexes Labyrinth verwendet. Vom zu durchfahrenden Lésungsweg zweigen hier an 16
Positionen Weggabelungen unterschiedlicher Lange ab.

Die Wege des Labyrinthes sind dabei 20 Pixel breit und sollen mit einem 9x9 Pixel grol3en
Cursor durchfahren werden. Da der Einflul} einer Rlickmeldung von Wandberthrungsfeh-

lern interessiert, wurde ein in Relation zur Wegbreite relativ gro3er Cursor gewahlt, um mit
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einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit zu erreichen, dal die Probanden wahrend der Auf-
gabenlésung die Wande mit dem Cursor beruhrten, und die unterschiedlichen Feedback-

bedingungen fir die Probanden erkennbar werden.

Abb. 4.3.1: Labyrinthstimulus

Der Faktor "Spur-Rickmeldung" ("Spur") wurde experimentell auf zwei Stufen variiert. In
der Bedingung "Spur: Ja" wurde die Bewegung des Cursors als weilde Spur auf dem
schwarzen Weghintergrund kontinuierlich bei Anderung der xy-Position des Cursors sicht-
bar gemacht und blieb bis zum Erreichen des Ziels zu sehen. In der Bedingung "Spur:
Nein" hinterliel3 die Positionsanderung des Cursors keine Spur. Die Variable wurde als un-
abhangiger Faktor realisiert, d.h. die beiden Bedingungen wurden unterschiedlichen Stich-
proben von Probanden dargeboten. Die Realisierung dieser Variable als unabhangiger
Faktor wurde gewahlt, da die Versuchsanordnung von Untersuchung 3 zur Zeit auch mit
schizophrenen Patienten eingesetzt wird und die Probanden der vorliegenden Untersu-
chung die Kontrollgruppe fir diese laufende Untersuchung bilden sollen. Dabei zeigten
Vorstudien, dafl das auch mdgliche 2x2-MeRwiederholungsdesign die Leistungsfahigkeit

der Patienten bei weitem Ubersteigt.

Die experimentelle Variation der unabhangigen Variablen "Wandberihrungs-
Rickmeldung" ("Wand") erfolgte als MeRwiederholungsfaktor in zwei Stufen. In der Bedin-
gung "Wand: Ja" wurde immer dann, wenn die Probanden - entgegen der Instruktion - die

Wande mit dem Cursor berthrten, dies durch ein akustisches Signal (Piepston 1000Hz,
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100ms Dauer, 70dB) rickgemeldet. In der Bedingung "Wand: Nein" wurde bei Berlhren
der Wand mit dem Cursor kein Feedback gegeben, so dal® die Wandberihrung fir den
Probanden lediglich durch ein Unterbrechen der Bewegung des Cursors an der Wand er-
kennbar wurde.

Um Reihenfolge-Effekte z.B. durch Ubung oder Ermiidung zu kontrollieren, werden die bei-
den Stufen dieser unabhangigen Variablen innerhalb der vier Stichproben in balancierter
Reihenfolge prasentiert.

In Voruntersuchungen zeigte sich, dal® die Probanden die Einfuhrung bzw. Wegnahme des
Wandberuhrungs-Feedbacks oft kommentierten ("Jetzt fangt das Programm an zu piepsen.
Was ist das denn ?", oder "Da ist jetzt was kaputt. Das piepst ja nicht mehr.") und haufig
sogar die Labyrinthbearbeitung unterbrachen. Um sie an diese Versuchsbedingungen zu
gewohnen, wurde vor Bearbeitung des Labyrinthes unter einer der beiden Feedback-
Bedingungen jeweils eine Parallelform des Labyrinthes (gespiegelt an der x- und y-Achse)
unter der gleichen Feedback-Bedingung zur Lésung dargeboten, d.h. die Probanden bear-
beiteten insgesamt 2x2 Reize. Das zweite und vierte Labyrinth gingen in die Auswertung
ein.

Das Geschlecht der Probanden wurde als zusatzlicher Gruppierungsfaktor in das Ver-
suchsdesign einbezogen.

Es ergibt sich ein 3-faktorielles Design mit den unabhangigen Faktoren "Geschlecht" und
"Spur-Ruickmeldung" (2-stufig, "Spur: Nein" vs. "Spur: Ja") sowie dem 2-stufigen Mel3wie-

derholungsfaktor "Wandberthrungs-Ruckmeldung“ ("Wand: Nein" vs. "Wand: Ja"):

Geschlecht
mannlich Weiblich
Spur-Rickmeldung Spur-Rickmeldung
Spur: Nein Spur: Ja Spur: Nein Spur: Ja

Wand:
Ruckmeldung Nein
Wand- Wand:
Beruhrung Ja

4.3.2.4 Abhangige Variablen

Als abhangige Variablen dienen die in Untersuchung 1 eingeflhrten Mel3gréen. Die Qua-
litdt der Aufgabenldsung wird Uber die Anzahl von Probanden mit mindestens einmaligem
Auftreten von Fehlern der Fehltertypen F1, F2 und F3, sowie die Lange des flr die Aufga-
benbearbeitung aufgewendeten Losungsweges ("Weg") erfaldt. Die Prazision der Bewe-
gung wird als Ausmaly von Wandberuhrungen (“Wall") und schlenkerartigen Bewegungen
("Wavy lines") gemessen. Der Zeitbedarf der Aufgabenldsung von der Stimulus-

Prasentation bis zum Erreichen der Zielposition wird als "Gesamtzeit" registriert. Die Dauer
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der Labyrinthbearbeitung wird zusatzlich in eine Startzeit und Pausenzeit, sowie eine Be-
wegungsgeschwindigkeit zerlegt. Zusatzlich werden Anzahl und mittlere Dauer der einzel-
nen Pausen bestimmt. Als Schwelle fur die Definition der Mindestdauer einer Pause wer-
den 50ms verwendet. Fur eine detailliertere Beschreibung der verschiedenen abhangigen

Variablen sei auf die Herleitung dieser GroRRen in Untersuchung 1 (vgl. 4.1.4.2) verwiesen.

4.3.2.5 Statistik

Zur Analyse der Fehlerhaufigkeiten werden mehrdimensionale Kontingenztafeln (vgl.
Bortz, Lienert & Boehnke 1990) verwendet. Getrennt flr die beiden Stufen des Mel3wie-
derholungsfaktors "Wandberihrungs-Rickmeldung" werden der Gruppierungsfaktor
"Geschlecht" und die Variable "Spur-Riuckmeldung" dabei als unabhangige Faktoren in
die Analyse einbezogen. Zusatzlich werden fur die jeweils zwei Stufen jeder der drei
Faktoren getrennt Zahlraten Uber die beiden anderen Faktoren hinweg summiert. Diese
Zahlraten werden hinsichtlich Gberzufalliger Unterschiede fur die Stufen der unabhangi-
gen Faktoren "Geschlecht" und "Spur-Riickmeldung" mit Vierfeldertafeln (Chi?, ggfs. Mit
exakter Wahrscheinlichkeit nach Fisher), sowie fir den MeRwiederholungsfaktor "Wand-
berihrungs-Ruckmeldung" mit dem Binomial-Test tGberprift.

Die auf Intervallskalen-Niveau erfafldten abhangigen Variablen werden jeweils mit Hilfe
einer dreifaktoriellen Varianzanalyse analysiert. Entsprechend dem dargestellten Ver-
suchsplan (s. 4.3.2.3) gehen dabei das Geschlecht der Probanden sowie die Riuckmel-
dung der Bewegungsspur als unabhangige Faktoren mit jeweils zwei Stufen ein. Die un-
abhangige Variable "Wandberiuhrungs-Rickmeldung" bildet einen zweistufigen MeRwie-
derholungsfaktor. In den Varianzanalysen werden dabei - aufgrund der zu erwartenden
Verletzungen der Voraussetzungen dieses statistischen Verfahrens durch abhangige
Variablen der Labyrinthbearbeitung - die in Range transformierten Werte der einzelnen
Variablen verrechnet (vgl. Zimmermann 1994, s. auch Krieger 1999, Sinsel 1999).

Auf eine Adjustierung des Alpha-Niveaus wird aufgrund des explorativen Charakters der
vorliegenden Studie verzichtet. Unabhangige Untersuchungen sollten prifen, inwieweit
die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung replizierbar sind.

Fir die statistischen Analysen wurde das ,Statistical Package for the Social Sciences’
(SPSS) verwendet.

4.3.3 Ergebnisse

Mittelwerte und Standardabweichungen der verschiedenen Verhaltensparameter finden

sich mit den Ergebnissen der varianzanalytischen Auswertung im Anhang (Anhang C).



190

4.3.31 Qualitat der Aufgabenlésung

Eine Mdglichkeit zur Reduktion der Qualitdt der Aufgabenlésung besteht in fehlerhaften
Entscheidungen an einer Weggabelung, bei denen die Probanden statt des zum Ziel fiih-
renden Weges die Sackgasse auswahlen (Fehlertyp F1). Abb. 4.3.2 zeigt die Anzahl von
Probanden, die wahrend der Aufgabenbearbeitung mindestens einmal eine Sackgasse be-
treten. Unterschiede zwischen den Fehlerhaufigkeiten lassen sich weder flir das Ge-
schlecht der Probanden noch die Spur-Rickmeldung in den beiden Bedingungen der
Wandberiihrungs-Riickmeldung nachweisen ("Wand: Ja" Geschlecht: Chi*=0.02, p=.881,
Spur-Riickmeldung: Chi’=0.87, p=.349, Geschlecht x Spur-Riickmeldung: Chi*=1.93,
p=.164; "Wand: Nein" Geschlecht: Chi®=0.22, p=.636, Spur-Rickmeldung: Chi?<0.01,
p=.981, Geschlecht x Spur-Riickmeldung: Chi’=0.22, p=.636). Auch ein EinfluR des Feed-
backs von Wandbertihrungen wird nicht erkennbar (Binomial-T: p=.845, dabei ohne Spur-
Rickmeldung p= 1.00 bzw. mit Spur-Riuckmeldung: .628; in der Gruppe der Manner
p=.774, dabei in der Bedingung ohne Spur-Rickmeldung p=1.00 bzw. mit Spur-
Rickmeldung p=1.00; fur die Gruppe der Frauen p=1.00, dabei in der Bedingung ohne
Spur-Rickmeldung p=.687 bzw. mit Spur-Rickmeldung p=.727).
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Abb. 4.3.2: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligen Auftreten von Fehlern des Typs F1
(Betreten einer Sackgasse) fur mannliche und weibliche Probanden in den beiden Bedingungen der
unabhangigen Variablen "Spur-Rickmeldung" und "Wandberihrungs-Ruckmeldung"
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Machen die Probanden bei der Bearbeitung eines Labyrinthes Fehler, betreten 68.2% von
ihnen dabei nur einmal eine Sackgasse, 31.8% wahlten dagegen an mehr als einer Weg-
gabelung die falsche Alternative. Abb. 4.3.3 zeigt, wie haufig die einzelnen Sackgassen der
Labyrinthvorlage betreten wurden. Wahrend einzelne Sackgassen (z.B. die flnfte oder
auch die beiden letzten vom Lésungsweg abzweigenden Sackgassen) von keinem Pro-
banden betreten wurden, verteilen sich die falschen Entscheidungen ansonsten relativ
gleichmaRig auf die verschiedenen Sackgassen. Lediglich an der achten Sackgasse laft
sich dann, wenn Wandberthrungen nicht riickgemeldet wurden, eine Haufung von Fehlern
beobachten. Dabei betreten die mannlichen Probanden diese Sackgasse v.a. wenn die
Bewegungsspur nicht sichtbar ist, die weiblichen Probanden dagegen, wenn der bereits

gegangene Weg visualisiert wurde.
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Abb. 4.3.3: Haufigkeit von falschen Entscheidungen an den einzelnen Sackgassen (SG) des Laby-
rinthes fur mannliche und weibliche Probanden in den Bedingungen der beiden unabhangigen Vari-
ablen "Spur-Riickmeldung (Nein vs Ja) und "Wandberuhrungs-Ruickmeldung" (Nen vs. Ja)
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Wahrend bei Rickmeldung der Bewegungsspur nur eine Frau und kein Mann bei Verlas-
sen einer Sackgasse den Weg zurtick auf die Startregion hin (Fehlertyp F2) wahlte, trafen
hier 4 Manner (je 2 in den beiden Bedingungen der Wandberihrungs-Ruckmeldung) und
keine der Frauen eine falsche Entscheidung, wenn der bereits gegangene Weg nicht sicht-
bar war.

Fehler, die auch unabhangig vom Auftreten von Weggabelungen auftreten kénnen, sind
Rickwartsbewegungen, bei denen die Probanden unabhangig vom Betreten einer Sack-
gasse die Bewegungsrichtung zur Startregion hin andern (Fehlertyp F3). Abb. 4.3.4 zeigt
die Haufigkeiten dieses Fehlers in den verschiedenen experimentellen Bedingungen. Wer-
den Wandkontakte nicht durch ein akustisches Feedback signalisiert und die Bewegungs-
spur nicht rickgemeldet, scheinen derartige Fehler haufiger als in den anderen drei Bedin-

gungen aufzutreten. Jedoch erreicht dieser Unterschied keine Signifikanz.

18
16 4 OHNE BEWEGUNGSSPUR MIT BEWEGUNGSSPUR
©
4 14
%
£ 12
C
S 101 .
c C—1 Manner
g . [ Frauen
a
© 61
©
T 4
N
C
< 2 7 H ’_‘
0 [
NEIN JA NEIN JA
FEEDBACK WANDBERUHRUNG

Abb. 4.3.4: Haufigkeit von Probanden mit mindestens einmaligen Auftreten von Fehlern des Typs F3
(Richtungswechsel auf dem Lésungsweg zurlick zur Startregion) fur mannliche und weibliche Pro-
banden in den beiden Bedingungen der unabhangigen Variablen "Spur-Rickmeldung" und "Wand-
bertihrungs-Rickmeldung”

Neben den Fehlerhaufigkeiten wird die Qualitdt der Labyrinthldsung auch Uber die Lange
des bei der Aufgabenbearbeitung zuriickgelegten Weges erfaldt. Zu einer Verlangerung der
Wegstrecke tragen sowohl die Anzahl der Fehler unterschiedlicher Typen wie auch deren
Schwere bei. Mittelwerte und Standardfehler der Variable "Weg" sind in Abb. 4.3.5 darge-
stellt. Statistisch bedeutsame Unterschiede lassen sich - dhnlich wie bei der Auswertung
der Fehlerhaufigkeiten - nicht nachweisen. Fir die mannlichen Probanden deutet sich zwar

eine Verlangerung des flir die Aufgabenlésung bendtigten Weges an, wenn die Bewe-
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gungsspur nicht visualisiert wurde, jedoch laRt sich dieser Effekt statistisch nicht als tUber-
zufallig betrachten (Interaktion Geschlecht x Spur-Rickmeldung: F(1, 68)= 2.22, p=.140).

pixel "WEG" pixel "WEG"
- . 500
500 MANNER FRAUEN
Spur NEIN Spur NEIN
400 Spur JA 400 - Spur JA
300 - 300

200 - 200 |
0] 100 -
0 . ‘ 0 | |
NEIN FEEDBACK A NEIN FEEDBACK A
WANDBERUHRUNG WANDBERUHRUNG

Abb. 4.3.5: Mittelwerte und Standardfehler von "Weg" fir mannliche und weibliche Probanden bei
der Lésung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangigen Variablen Spur-
Ruckmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberiihrungs-Rickmeldung (Feedback Wandbe-
rihrung "Nein" und "Ja")

4.3.3.2 Prazision der Bewegung wahrend der Labyrinthlésung

In den abhangigen Variablen "wall" (s. Abb. 4.3.6) und "wavy lines" (s. Abb. 4.3.7) wurde
die Prazision der Bewegung erfal’t, mit der der Cursor durch das Labyrinth gelenkt wurde.
Sowohl fur das Ausmafy von Wandberihrungen ("wall") wie auch von schlenkerartigen Be-
wegungen ("wavy lines") 1at sich hier ein deutlicher Effekt der Riickmeldung von Wandbe-
ruhrungen beobachten. Wird ein Kontakt zwischen Wand und Cursor durch einen Piepston
signalisiert, fihrt dies sowohl zu einer Abnahme des Ausmales von Wandberihrungen wie
auch zu einer Abnahme von schlenkerartigen Bewegungen (Wandberihrungs-
Rickmeldung: "wall": F(1,68)= 85.52, p<.001, "wavy lines": F(1,68)= 21.09, p<.001).

Auch die Visualisierung der Bewegungsspur beeinflut tendenziell die Prazision der Bewe-
gung. Jedoch ist dieser EinfluR abhangig vom Geschlecht der Probanden: Wird die Bewe-
gungsspur abgebildet, zeigen mannliche Probanden in deutlich geringerem Ausmal}
Wandberuhrungen und schlenkerartige Bewegungen. Statistisch &Rt sich dies jedoch nur
als Tendenz nachweisen (Interaktion: Geschlecht x Spur-Rickmeldung: "wall": F(1,68)=
3.72, p=.058, "wavy lines": F(1,68)= 2.99, p=.088).
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s/ Weg "WALL" s/ Weg "WALL"
1,0 1 MANNER 1,0 FRAUEN
0,9 Spur NEIN 0,9
Spur JA
08 A 0,8 A
07 A 0,7 A
06 0,6 A
05 0,5 A
04 0,4 1
03 1 0,3 A
0,2 0,2
i Spur NEIN
0.1 0.1 o Spur JA
0,0 ; : 0,0 ;
NEIN FEEDBACK JA NEIN FEEDBACK JA
WANDBERUHRUNG WANDBERUHRUNG

Abb. 4.3.6: Mittelwerte und Standardfehler des Ausmalfies von Wandberthrungen ("wall") fir mann-
liche und weibliche Probanden bei der Lésung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der
unabhangigen Variablen Spur-Rickmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberlihrungs-
Ruckmeldung (Feedback Wandberiihrung "Nein" und "Ja")

pixel/Weg "WAVY LINES" pixel/Weg "WAVY LINES"
0,60 - , 0,60 1
MANNER FRAUEN
0,55 1 0,55 1
0,50 0,50
045 0,45 -
0,40 4 L 0,40 4
0,35 1 0,35 1
0,30 - 0,30 ' %
0,25 1 SpurNEIN g 0,25 Spur NEIN
Spur JA w Spur JA

0,20 ‘ ‘ 0,20 ‘ ‘

NEIN FEEDBACK JA NEIN FEEDBACK JA

WANDBERUHRUNG WANDBERUHRUNG

Abb. 4.3.7: Mittelwerte und Standardfehler des Ausmales von "wavy lines" fir mannliche und weibli-
che Probanden bei der Lésung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangigen Va-
riablen Spur-Rickmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberthrungs-Rickmeldung (Feed-
back Wandberthrung "Nein" und "Ja")
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4.3.3.3 Zeitbedarf der Labyrinthlésung

Analysiert man die Gesamtzeit, die Manner und Frauen fur die Bearbeitung der Labyrinth-
vorlage aufwenden, wird ein deutlicher Effekt der experimentellen Variation des Feedback
von Wandberlhrungsfehlern erkennbar (s. Abb. 4.3.8). Werden Kontakte zwischen Cursor
und Wand rickgemeldet, steigt der Zeitbedarf fir die Aufgabenlésung (F(1,68)= 52.26,
p<.001).

850;.‘37 "GESAMTZEIT" ms
MANNER 85000

"GESAMTZEIT"
FRAUEN

80000 -
80000 -

75000 -
75000 -

70000 1 70000 -

65000 - 65000 -

60000 60000 4

55000

55000 -

50000 - Spur NEI 50000 - Spur NEIN
Spur JA : Spur JA
45000 T T 45000 T T
NEIN FEEDBACK e NEIN FEEDBACK JA
WANDBERUHRUNG WANDBERUHRUNG

Abb. 4.3.8: Mittelwerte und Standardfehler der "Gesamtzeit" fur mannliche und weibliche Probanden
bei der Losung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangigen Variablen Spur-
Ruckmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberiihrungs-Rickmeldung (Feedback Wandbe-
rihrung "Nein" und "Ja")

Ein Einflul der Visualisierung der Bewegungsspur auf die Gesamtzeit 123t sich nicht nach-
weisen. Auch werden keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern erkennbar.

Analysiert man die Dauer einer initialen Verarbeitungsphase mit Hilfe der abhangigen Vari-
ablen "Startzeit" zeigt sich bereits in dieser friihen Phase ein Einflul® des von den Proban-
den erwarteten Feedbacks von Wandberuhrungsfehlern (F(1,68)= 18.00, p<.001, s. Abb.
4.3.9). Zusatzlich wird auch ein Effekt der Rickmeldung der Bewegungsspur in Abhangig-
keit vom Geschlecht der Probanden erkennbar (Interaktion: Geschlecht x Spur-
Rickmeldung: F(1,68)= 4.00, p=.049): Bei einer sichtbaren Bewegungsspur bendtigen die
Manner eine langere Startzeit. Die der Frauen dagegen ist im Vergleich zu der Bedingung,
in der keine Bewegungsspur abgebildet wird, kiirzer. Daruber hinaus zeigen Frauen prinzi-

piell eine langere initiale Analysezeit als die Manner (F(1.68)= 10.01, p=.002).
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ms "STARTZEIT" ms "STARTZEIT"
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Abb. 4.3.9: Mittelwerte und Standardfehler der "Startzeit" fir mannliche und weibliche Probanden bei
der Lésung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangigen Variablen Spur-
Ruckmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberiihrungs-Rickmeldung (Feedback Wandbe-
ruhrung "Nein" und "Ja")

Zerlegt man die Zeit, die die Probanden fir das Fihren des Cursors von der Start- zur Ziel-
region bendtigen, in die Dauer von Bewegungspausen und die Bewegungsgeschwindig-
keit, zeigen sich ahnliche Effekte der Variation des Wandbertihrungs-Feedbacks fur diese

beiden abhangigen Variablen: Die Gesamtdauer von Pausen nimmt zu (s. Abb. 4.3.10),
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27500 1+ NIANNER FRAUEN

25000 -

"PAUSENZEIT"

25000 -

22500 A
22500 -
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10000 T ; 10000 T ;
,\EN FEE'BAG( ‘]‘ NEIN FEEDBACK JA
WANDBERUHRUING WANDBERUHRUNG

Abb. 4.3.10: Mittelwerte und Standardfehler der "Pausenzeit" fir mannliche und weibliche Proban-
den bei der Losung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhéngigen Variablen
Spur-Rickmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberiihrungs-Rickmeldung (Feedback
Wandberthrung "Nein" und "Ja")
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Abb. 4.3.11: Mittelwerte und Standardfehler der Bewegungs-"Geschwindigkeit" fir mannliche und
weibliche Probanden bei der Lésung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangi-
gen Variablen Spur-Rickmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberthrungs-Ruckmeldung
(Feedback Wandbertihrung "Nein" und "Ja")

und die Bewegungsgeschwindigkeit sinkt (s. Abb. 4.3.11), wenn Wandberthrungen rick-
gemeldet werden (Pausenzeit: F(1.68)= 7.08, p=.009, Geschwindigkeit: F(1.68)= 69.35,
p<.001). Wahrend sich die Visualisierung der Bewegungsspur jedoch auf die "Pausenzeit"
nicht statistisch bedeutsam auswirkt, beeinflult sie - zumindest tendenziell - in Abhangig-
keit vom Geschlecht die Bewegungsgeschwindigkeit (Interaktion: Geschlecht x Spur-
Rickmeldung: F(1.68)= 3.63, p=.061): Wird die Bewegungsspur riickgemeldet, zeigen die
mannlichen Probanden eine Verlangsamung der Bewegung.

Die Verlangerung der "Pausenzeit", wenn Wandberihrungen riickgemeldet werden, |aft
sich primar auf einen Anstieg der Anzahl von Bewegungspausen zurtckfihren (F(1.68)=
15.31, p<.001, s. Abb. 4.3.12). Obwohl dieser Anstieg in den Mittelwerten in der Gruppe
der Manner besonders deutlich zu beobachten ist, erreicht diese Abhangigkeit vom Ge-
schlecht der Probanden statistisch keine Bedeutsamkeit (Interaktion Geschlecht x Wandbe-
rihrungs-Ruckmeldung: F(1, 68)= 2.77, p=.100).

Auf die durchschnittliche Dauer der einzelnen Pausen lassen sich keine statistisch signifi-
kanten Effekte der unabhangigen Variablen nachweisen (s. Abb. 4.3.13). Nur tendenziell
deutet sich in den Mittelwerten eine Abhangigkeit zwischen der Ruckmeldung der Bewe-
gungsspur einerseits und der Wandberiuhrungen andererseits an: Werden Wandberuh-
rungsfehler rickgemeldet, verkirzt sich die durchschnittliche Pausenlange, wenn die Be-
wegungsspur riuckgemeldet wird. Sie verlangert sich hier, wenn die Spur nicht sichtbar ist
(Spur-Rickmeldung x Wandberihrungs-Rickmeldung: F (1.68)=3.45, p=.067).
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Abb. 4.3.12: Mittelwerte und Standardfehler der "Anzahl von Pausen" fir mannliche und weibliche
Probanden bei der Losung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangigen Vari-

ablen Spur-Ruckmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberthrungs-Ruckmeldung (Feed-
back Wandberthrung "Nein" und "Ja")

4.3.13: Mittelwerte und Standardfehler der "Mittleren Pausenlange" fir mannliche und weibliche Pro-
banden bei der Lésung der Labyrinthe unter den beiden Bedingungen der unabhangigen Variablen

Spur-Rickmeldung ("Spur Nein" und "Spur Ja") und Wandberihrungs-Rickmeldung (Feedback
Wandberthrung "Nein" und "Ja")
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4.3.4 Diskussion

In Labyrinthaufgaben ist die Speicherung der Position von Zielregion, der bereits gegange-
nen Wege und der aktuellen Position im Labyrinth vermutlich essentiell fiir eine erfolgreiche
Aufgabenldsung. Es wurde vermutet, dal® eine Visualisierung des bereits zuriickgelegten
Weges als Spur bei der Aufgabenlésung die Anforderungen an die Speicherung dieser In-
formationen reduzieren wirde und dies zu einer hdheren Qualitat der Aufgabenlésung bei
einem geringeren Zeitbedarf fliihren wirde.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung kénnen diese Hypothese nicht stitzen. Ein
Einflud der Rickmeldung der Bewegungsspur liel3 sich weder bei der Analyse der Haufig-
keit von Fehlern, noch der Lange des flr die Aufgabenldésung bendtigten Weges nachwei-
sen. Auch die fir die Aufgabenbearbeitung bendtigte Gesamtzeit wurde nicht durch die Vi-
sualisierung der Bewegungsspur beeinflut. Jedoch zeigte sich ein Einflu der Rickmel-
dung der Bewegungsspur auf die Prazision und Geschwindigkeit der Bewegung in Abhan-
gigkeit vom Geschlecht der Probanden. Wurde der bereits zurtickgelegte Weg als Spur ab-
gebildet, fihrten die mannlichen Probanden langsamere und prazisere Bewegungen aus.
Statistisch a3t sich dieses Ergebnis jedoch nur als Tendenz zeigen. Dabei scheint bemer-
kenswert, dal’ es am ehesten responsebezogene Aspekte des Verhaltens sind, die durch
die Bewegungsspur beeinflut wurden. Mdglicherweise deutet dies darauf hin, dal3 die Be-
wegungsspur - zumindest in der Gruppe der Manner - nicht zur Entlastung des Arbeitsge-
dachtnisses eingesetzt wurde, sondern eher als Ruckmeldung der Bewegungsprazision
verstanden wurde. Jedoch flihrte die zusatzliche Aufmerksamkeit, die die mannlichen Pro-
banden moglicherweise auf die Bewegungsprazision richteten, nicht zu einem Absinken
der Qualitat oder einer Erhdhung des Gesamtzeitbedarfs der Labyrinthlésung.

Die Visualisierung der Bewegungsspur hat sich in der vorliegenden Untersuchung bei der
Bearbeitung der Labyrinthaufgaben als weitgehend wirkungslos erwiesen. Dies kdnnte
darauf zurickzuflhren sein, dal in der untersuchten Gruppe gesunder Probanden die
durch die Labyrinthaufgabe gestellten Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis nicht hoch
genug waren, um den Einsatz der Bewegungsspur zur Entlastung dieses Speichers zu er-
fordern. Dabei konnte dies auch von der von den Probanden eingesetzten Lésungsstrate-
gie abhangen. So legten die Ergebnisse von Untersuchung 1 nahe, daf} gesunde Personen
das Labyrinth vermutlich nicht in seiner Gesamtheit wahrend der Startphase analysieren,
sondern eher lokal abhangig von den individuellen Anforderungen durch die Struktur des
Wegsystems. Eine Konsequenz derartigen Verhaltens konnte darin bestehen, daR die
Menge der im Arbeitsgedachtnis zu haltenden und zu manipulierenden Informationen rela-

tiv gering ist, und die Aufgabe die Kapazitat dieses Systems nicht Uberlastet. Dabei scheint
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es sich um eine relativ stabile Strategie zu handeln, da eine Ruckmeldung der Bewegungs-
spur nicht zu einer Verhaltensanderung genutzt wird.

Erste Ergebnisse zum Einflul einer Spur-Riickmeldung auf das Verhalten in Labyrinthauf-
gaben bei klinischen Stichproben jedoch deuten darauf hin, daR® bei Vorliegen von Stérun-
gen der Kognition eine Visualisierung der Bewegungsspur zu einer erheblichen Verbesse-
rung der Leistung flhren kann (Lis et al. 2000). So lieR® sich bei akut erkrankten schizo-
phrenen Patienten eine deutliche Verbesserung der Qualitat der Aufgabenbearbeitung be-
obachten, wenn der bereits zuriickgelegte Weg sichtbar war. Darliber hinaus zeigen erste
Erfahrungen, daR viele - v.a. chronisch erkrankte - schizophrene Patienten generell nicht in
der Lage sind, die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Labyrinthe ohne die
Rickmeldung einer Bewegungsspur bis zur Zielposition zu durchfahren. Diese Ergebnisse
stehen in Einklang mit Untersuchungen, die eine Stérung des Arbeitsgedachtnisses bei
schizophrenen Patienten nahelegen (z.B. bei "delayed-response-tasks" Minor & Parks
1999). Eine weitere Untersuchung der Auswirkungen von Entlastungen des Arbeitsge-
dachtnisses scheint deshalb sinnvoll. So ware zu Uberprifen, ob sich ein Einflul dieser un-
abhangigen Variablen bei gesunden Personen moglicherweise in Abhangigkeit von einer

héheren Komplexitat der verwendeten Labyrinthvorlagen zeigen laft.

Bei der Lésung der Labyrinthaufgaben sollte der Cursor durch das Wegsystem gelenkt
werden, ohne die Wande der Wege zu berthren. Durch ein akustisches Feedback bei Auf-
treten eines Kontaktes zwischen Cursor und Wand sollte auf diese Instruktion hingewiesen
werden und damit verstarkt Aufmerksamkeit auf die Bewegungssteuerung gelenkt werden.

Die Einfihrung eines Wandberuhrungs-Feedbacks erwies sich als wirkungsvoll. Wurden
die Wandbertihrungen durch ein akustistisches Signal angezeigt, war ihr Ausmalf} deutlich
niedriger als in der Bedingung, in der ein Berlhren der Wande nicht rickgemeldet wurde.
Dabei anderten sich auch die Bewegungscharakteristika. Bei Riickmeldung von Wand-
kontakten wurden die Bewegungen langsamer und es lie3en sich deutlich weniger schlen-
kerartige Bewegungen beobachten.

Aufgrund der Befunde zur Prazision der Bewegung kann man vermuten, dal} tatsachlich
mehr Aufmerksamkeit auf die Durchfiihrung der Bewegung gelenkt wurde, wenn Wandbe-
rihrungen durch ein akustisches Feedback rlickgemeldet wurden. Dies sollte jedoch zur
Konsequenz haben, dal} gleichzeitig weniger Aufmerksamkeitsressourcen fur andere Pro-
zesse, wie z.B. Stimulusanalyse- und Entscheidungsprozesse, zur Verfligung stehen und
damit die Qualitat der Aufgabenldsungen sinkt. Jedoch liel3 sich weder fur die Haufigkeiten
von Fehlern noch fur die Lange des fur die Losung bendtigten Weges eine Verschlechte-

rung beobachten.
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Der Zeitbedarf dagegen wurde durch die Rickmeldung von Wandberihrungen beeinflufit.
Er stieg, wenn die Prazision der Bewegung betont wurde.

Dieser Effekt liel3 sich schon in der Startzeit nachweisen. Dies scheint zunachst verwun-
derlich, da wahrend dieser initialen Phase der Aufgabenbearbeitung keine Wandberuhrun-
gen stattfinden und damit keine Auswirkungen der Rickmeldung dieser Instruktionsverlet-
zungen zu erwarten sein sollten. Die in die Auswertung der vorliegenden Untersuchung
einbezogenen Labyrinthe wurden jedoch jeweils nach einer Labyrinthbearbeitung unter
vergleichbaren Bedingungen prasentiert, d.h. die Probanden erwarteten vermutlich diesel-
ben Bedingungen wie im vorhergehenden Labyrinth und stellten ihre Losungsstrategie ent-
sprechend ein. Diese Annahme wird durch eine Analyse der Startzeiten der ersten darge-
botenen Labyrinthe, die nicht in die Auswertung der vorliegenden Untersuchung eingingen,
gestitzt. Hier wurden die Probanden erst wahrend des Navigierens des Cursors im Laby-
rinth mit dem Wandberuhrungsfeedback konfrontiert. Ein Effekt dieser Variablen auf die
Startzeit tritt daher hier nicht auf.

Die Ergebnisse zur Zeit kdnnen dahingehend interpretiert werden, daf sich die Probanden
bei der Lésung von Labyrinthen von Aufgabe zu Aufgabe in hohem Male adaptiv verhal-
ten. Sobald sie die veranderten Feedback-Bedingungen bei einer Labyrinthbearbeitung
erfahren hatten, paften sie offensichtlich inre Verarbeitung bei der Lésung zukunftiger La-
byrinthe an.

Auch beim Navigieren des Cursors durch das Labyrinth bendtigen die Probanden mehr
Zeit, wenn das BerlUhren der Wande riickgemeldet wurde. Dies a3t sich nicht allein auf ei-
ne niedrigere Geschwindigkeit der praziseren Bewegungen, sondern auch auf eine Zu-
nahme der Gesamtdauer von Bewegungspausen zurtickfuhren Die Pausenzeit wurde da-
bei primar durch einen Anstieg der Anzahl der einzelnen Pausen erhdht.

Dieses Ergebnis legt nahe, dal® durch die Rickmeldung von Bewegungsfehlern stimulus-
bezogenen Verarbeitungsprozessen in geringerem Ausmaly Aufmerksamkeitsressourcen
zur Verfigung stehen. Die geringere Anzahl von Bewegungspausen in der Bedingung oh-
ne Wandberthrungs-Rickmeldung kann méglicherweise dahingehend interpretiert werden,
dafd dann, wenn unprazise Bewegungen erlaubt erscheinen, Stimulusanalyseprozesse zu-
nehmend auch wahrend der Bewegungen durchgefuhrt werden kdnnen. Die Zunahme der
Geschwindigkeit der Bewegung in dieser Bedingung spricht dafiir, da® die Bewegungen
weitgehend automatisch ohne Aufmerksamkeitszuwendung ablaufen. Dies kdnnte Res-
sourcen fur eine parallele Reizanalyse freisetzen.

Daruber hinaus ist denkbar, daf} ein akustisches Feedback von Wandberthrungen - neben
seinem Effekt einer Betonung der Prazisionsinstruktion und einer damit verbundenen Zu-
weisung von mehr Aufmerksamkeit auf die Bewegungssteuerung - weitere Auswirkungen

auf die kognitiven Prozesse der Labyrinthbearbeitung nimmt. So stellt das akustische Sig-
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nal moglicherweise auch allein als Reizereignis schon eine Ablenkung von der eigentlichen
Labyrinthaufgabe dar. Damit kdnnte es die Verarbeitung der Labyrinthmerkmale regelrecht
storen, indem es die vermutlich im Modus der kontrollierten Verarbeitung ablaufenden
Reizanalyseprozesse unterbricht. Geht man davon aus, dal} die Reizanalyse den Bewe-
gungen des Cursors voraus lauft - wie erste Beobachtungen mit Augenbewegungsregistrie-
rungen nahelegen -, ist eine standige Verschiebung des visuellen Aufmerksamkeitsfokus
zwischen der gerade analysierten Stelle im Labyrinth und der Stelle, an der die Wandbe-
ruhrung auftrat, notwendig. Dies sollte zu einer nahezu vollstandigen Serialisierung von
Reizanalyse und Bewegungssteuerung fuhren.

Eine erste Abschatzung der stérenden, die Stimulusanalyse unterbrechenden Effekte des
akustischen Feedback von Wandberthrungen erscheint in einer Versuchsanordnung mog-
lich, in der die Feedback-Stimuli zwar Wandberihrungen signalisieren, diese jedoch laut
Instruktion gestattet sind. Falls dieses - letztlich durch eigene Aktionen verursachte - Ereig-
nis zu einer Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus im Labyrinth flhrt, sollten die Leis-
tungen schlechter sein als in einer Bedingung ohne akustische Signale unter derselben In-

struktion.

In der vorliegenden Untersuchung interessierte auch, inwieweit Arbeitsgedachtnis und
aufmerksamekeitsfordernde Aspekte der Bewegungskontrolle in Wechselwirkung zueinan-
der stehen. Es wurde vermutet, da® dann, wenn an beide Bereiche kognitiver Prozesse
héhere Anforderungen gestellt werden, sich dies Uberproportional auf die Leistung bei der
Bearbeitung der Aufgaben auswirkt. Dies konnte beispielsweise als Hinweis auf eine Uber-
beanspruchung von Instanzen wie der zentralen Exekutive, die fur die Zuweisung von Auf-
merksamkeitsressourcen zustandig sein soll, hindeuten. Jedoch konnten fir keine der ab-
hangigen Variablen statistisch bedeutsame Hinweise auf eine gegenseitige Beeinflussung
der Wirkung der beiden experimentellen Faktoren gefunden werden. Ein Grund dafur
koénnte darin liegen, dald die Manipulation der Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses
durch die Visualisierung der Bewegungsspur in der hier untersuchten Gruppe gesunder
Personen das Verhalten bei der Labyrinthldsung nicht beeinflul3t hat. Es stellt sich jedoch
die Frage, ob dies nicht durch die Vorlage wesentlich komplexerer Labyrinthe (z.B. durch
EinfUhrung von Weggabelungen innerhalb der Sackgassen) in weiteren Untersuchungen

erreicht werden kann.

In der vorliegenden Untersuchung wurde das Geschlecht der Probanden als Gruppie-
rungsfaktor verwendet. Es interessierte, ob sich eine Variation der Anforderungen an das
Arbeitsgedachtnis und an Prozesse der Bewegungskontrolle unterschiedlich auf das Ver-

halten von Mannern und Frauen auswirken wurde. Die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
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suchung zeigen jedoch kaum signifikante Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Allein
in der Startzeit lie3 sich fur die Gruppe der weiblichen Probanden unabhangig von den ex-
perimentellen Variablen ein héherer Zeitbedarf nachweisen, ohne dal} dies zu einer héhe-
ren Qualitdt der Aufgabenldsung fuhrte. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den Ergeb-
nissen aus Untersuchung 2 der vorliegenden Untersuchung. Auch hier verwendeten die
Frauen mehr Zeit fir eine initiale Analyse als die Manner. Jedoch begrenzt sich in Untersu-
chung 3 der hohere Zeitbedarf der Frauen auf die Startzeit. Im Gegensatz zu Untersuchung
2 ist der Zeitverbrauch fir Bewegungspausen im Labyrinth flr beide Geschlechter gleich.

Es ergaben sich Hinweise darauf, dal} die Manner starker auf die visuelle Rickmeldung
der Bewegung reagierten. Jedoch wirkte sich dies nicht wie erwartet auf Qualitat und Zeit-
verbrauch, sondern in einer hdéheren Prazision und einer verringerten Bewegungsge-
schwindigkeit aus. Dies deutet darauf hin, dal die Manner durch die visuell wahrnehmba-

ren Bewegungen zu einer verstarkten Beachtung der Instruktion veranlaft wurden.
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5. Zusammenfassung und Diskussion

Labyrinthaufgaben haben eine lange Tradition bei der Untersuchung von Prozessen
spatialer Informationsverarbeitung sowohl im Animal- wie auch im Humanbereich. Dabei
finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Realisierungen von Labyrinthaufgaben, die
zur Untersuchung verschiedener Aspekte von Verhalten im Raum konstruiert und einge-
setzt wurden. Im Humanbereich werden sowohl Typen von Labyrinthaufgaben verwen-
det, die eng an die im Animalbereich verwendeten Untersuchungsanordnungen ange-
lehnt sind (z.B. bei Schmitz 1999, Glassman, Leniek & Haegerich 1998, Lehnung et al.
1998), wie auch Realisierungen, die keine direkte Entsprechung bei der Untersuchung
von Tieren haben wie z.B. der Perceptual Maze Test von Elithorn (1965) oder die Laby-

rinthaufgaben von Porteus (1965).

Der Einsatz von Labyrinthaufgaben im Humanbereich reicht dabei von Fragestellungen
der allgemeinen und differentiellen Psychologie bis zur Neuropsychologie, die die Leis-
tung in Labyrinthaufgaben mit der Beanspruchung bestimmter Hirnstrukturen in Bezie-
hung setzt. Labyrinthaufgaben in ihren verschiedenen Realisierungen werden auch zur
Identifizierung gestorter Informationsverarbeitung - beispielsweise im Bereich psychiatri-
scher Forschung unter anderem bei schizophrenen oder gerontopsychiatrischen Pati-

enten - verwendet.

Kennzeichen von Labyrinthaufgaben ist, daf3 ihre Bearbeitung nicht isoliert eine einzelne
kognitive Leistung erfordert. Vielmehr bestimmen eine Vielzahl unterschiedlicher ele-
mentarer kognitiver Subprozesse in komplexer Interaktion miteinander das Losungsver-
halten. So kdnnen schlechte Leistungen in Labyrinthaufgaben z.B. durch verlangsamte
motorische Ablaufe, Probleme bei der Strukturierung komplexer visueller Reizvorlagen,
eine verminderte Kapazitat des Arbeitsgedachtnis, verminderte Aufmerksamkeit, Prob-
leme bei Aufbau und Nutzung mentaler Reprasentationen, bei Planung und Sequenzie-
rung von Prozessen oder einer Koordination dieser verschiedenen Subprozesse, erklar-
bar sein.

Der Einsatz unterschiedlichster kognitiver Prozesse und ihre Koordinierung entspricht
den Anforderungen, die im alltaglichen Leben gestellt werden. Dies kennzeichnet Laby-
rinthaufgaben als realitdtsnahere Untersuchungsanordnungen als die meist verwende-
ten Reiz-Reaktions-Paradigmen.

Fiar das Verstandnis von Kognition - und hier nicht zuletzt auch gestorter Kognition -
scheint allein die Kenntnis des Niveaus einer Leistung z.B. in Relation zu einem Norm-

kollektiv, unbefriedigend. So bildet z.B. im Rahmen psychiatrischer Grundlagenfor-
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schung eine Identifizierung und Differenzierung unbeeintrachtigter und gestoérter kogniti-
ver Prozesse die Basis fur ein Verstandnis mdglicher Ursachen von psychiatrischen Er-
krankungen (Kraepelin 1896, Andreasen 1997a,b, Krieger 1999). Dies erscheint auch in
Hinblick auf die Entwicklung und Evaluation psycho- und pharmakotherapeutischer
MaRnahmen entscheidend (s. Krieger et al. im Druck). Jedoch ist auch fir grundlagen-
orientierte Untersuchungen ein Verstandnis der in eine Aufgabe involvierten kognitiven
Subprozesse essentiell. So ist beispielsweise in der Forschung mit bildgebenden Me-
thoden eine Zuordnung von raumlich und zeitlich lokalen zerebralen Aktivierungsmus-
tern zu kognitiven Prozessen vermutlich nur auf der Basis theoretischer Annahmen Uber
die in einem bestimmten Untersuchungsparadigma ablaufenden Subfunktionen, ihre

Relation zueinander und ihr Timing moéglich (Marr 1982, Friston 1997a).

Bei Labyrinthaufgaben stellt sich das Problem, dal} die verschiedenen, an der Bearbei-
tung beteiligten kognitiven Funktionen oft nur schwer zu trennen sind. Als eine Méglich-
keit zur Identifizierung der beteiligten kognitiven Subprozesse erscheint der in der vorlie-
genden Arbeit verfolgte Ansatz, einzelne Aspekte von Labyrinthaufgaben unter Kon-
stanthaltung aller anderen zu variieren, d.h. mit Merkmalen von Labyrinthaufgaben zu
experimentieren. Es wurde am Beispiel von Labyrinthaufgaben mit vollstandig sichtba-
rem Wegsystem versucht, in drei Experimenten mit gesunden Probanden Informationen
Uber die an der Labyrinthldsung beteiligten kognitiven Prozesse zu gewinnen. Dabei in-
teressierte, inwieweit sich unterschiedliche Anforderungen an Reizanalyse- und Ent-
scheidungsprozesse, an die Schwierigkeit der auszufihrenden motorischen Bewegung
und an die Speicherung von Informationen im Arbeitsgedachtnis auf unterschiedliche
Aspekte des Verhalten bei der Lésung dieser von Porteus (1914) in die psychologische
Literatur eingefiihrten Labyrinthaufgaben auswirkten.

Da Labyrinthaufgaben in besonderem Ausmalf die Koordination unterschiedlicher kogni-
tiver Subprozesse verlangen, wurden in der zweiten und dritten Untersuchung der vor-
liegenden Arbeit jeweils zwei unterschiedlicher Merkmale der Labyrinthaufgaben unab-
hangig voneinander experimentell manipuliert. Der Logik der Methode der additiven
Faktoren (Sternberg 1969) folgend, wurde erwartet, da® dann, wenn diese unabhangi-
gen Variablen jeweils isoliert die Verarbeitung eines Teilprozesses oder einer Klasse von
Teilprozessen beeinflussen, sich dies in varianzanalytischen Haupteffekten bemerkbar
machen sollte. Beim Auftreten von Interaktionen, d.h. Gberproportionalen, nicht additiven
Auswirkungen auf das Verhalten im Labyrinth, kann man dagegen davon ausgehen, daf}
beide Faktoren gemeinsam denselben Teilprozel® beeinflussen oder auf eine gemein-

sam genutzte Ressource, etwa einen kapazitatsbegrenzten Speicher oder eine be-
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grenzte Aufmerksamkeitsspanne, zugreifen, was in besonderem Male die Koordination

unterschiedlicher Bereiche der kognitiven Verarbeitung erfordert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zeigen, dal} sich unter-
schiedliche Aspekte des Verhaltens bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben in un-
terschiedlichem Ausmal durch die verschiedenen experimentellen Manipulationen der
Aufgaben beeinflussen liefen.

Dabei wurde in der ersten Untersuchung deutlich, dal® Merkmale der Labyrinthstruktur -
wie die Existenz von Entscheidungssituationen oder die Anzahl, Form und Lange von
Sackgassen - Einflull auf das Verhalten bei der Labyrinthbearbeitung nehmen. Die Mes-
sung unterschiedlicher Aspekte des Verhaltens wie Qualitat der Lésung, Prazision der
Bewegung und Zeitbedarf - zerlegt in unterschiedliche Zeitstrecken fir initiale Verarbei-
tung, Bewegungspausen und Bewegungsgeschwindigkeit - erwies sich als nutzlich fur
das Verstandnis der involvierten Prozesse. So konnte z.B. gezeigt werden, dal} es v.a.
erhdhte Anforderungen an Stimulusanalyseprozesse sind, die zu einer Zunahme von
Bewegungspausen bei der Labyrinthbearbeitung fluhrten. Erhdéhte Anforderungen an
Entscheidungsprozesse wie sie durch die Zunahme der Anzahl von Weggabelungen im
Labyrinth gestellt wurden, fihrten dagegen zu einer Reduktion der Bewegungsge-
schwindigkeit, ohne dal} gleichzeitig die Dauer von Pausen stieg. Diese Interpretation
der Befunde konnte durch die Ergebnisse von Untersuchung 2 gestutzt werden. So
fuhrte hier z.B. eine zunehmende Komplexitat des Stimulus, ohne dal® Entscheidungs-
prozesse verlangt wurden, zu einem Anstieg von Bewegungspausen, ohne dal} die Ge-
schwindigkeit der Bewegung beeinfluf3t wurde.

Es wurde deutlich, dal® eine experimentelle Variation von Merkmalen des Labyrinthsti-
mulus nicht allein stimulusbezogene kognitive Prozesse, deren Zeitbedarf als Dauer und
Anzahl von Bewegungspausen gemessen wurde, beeinfluf3t. Auch Auswirkungen auf
den Ablauf eher responsebezogener Prozesse, die Uber die Bewegungsgeschwindigkeit
und die Male der Bewegungsprazision erfal’t wurden, konnten beobachtet werden.
Diese Ergebnisse legen nahe, dal} ein streng serielles Modell fur den Ablauf kognitiver
Prozesse bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben nicht adaquat ist. Die Auswahl von
Reaktionsalternativen erfolgt - zumindest unter bestimmten experimentellen Bedingun-
gen - gleichzeitig mit der Ausfliihrung der Bewegung. Darlber hinaus wird die Prazision,
mit der eine Bewegung ausgefuhrt wird, dabei durch die Anforderungen an stimulusbe-

zogene Prozesse durch Merkmale der Labyrinthvorlage beeinfluft.

Das Zusammenspiel von Reizverarbeitung und responsebezogenen Prozessen wurde in

einer zweiten Untersuchung weiter analysiert. Es wurde vermutet, dal} die Prozesse in
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beiden kognitiven Bereichen auf gemeinsame Aufmerksamkeitsressourcen zugreifen,
wenn bei gleichzeitigem Anstieg der Anforderungen an Stimulusverarbeitung und Bewe-
gungssteuerung Uberproportionale Auswirkungen auf Qualitat und Zeitbedarf der Aufga-
benbearbeitung erkennbar werden. Die erwartete Interaktion lie® sich jedoch nicht beo-
bachten. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dal® Prozesse beider kognitiver Domanen
unabhangig voneinander ablaufen. Jedoch scheint diese Interpretation unbefriedigend.
So zeigte sich, dall die Reizkomplexitat auch die Bewegungsparameter und die Bewe-
gungsschwierigkeit auch die Zeit, die in Bewegungspausen fir eine Stimulusanalyse
eingesetzt wurde, beeinflufdte. Teilweise 4Rt sich dieser Befund durch die Annahme ei-
nes parallelen Ablaufs von stimulus- und responsebezogener Verarbeitung erklaren. Je-
doch konnten bei der Untersuchung schizophrener Patienten die auch in der vorliegen-
den Untersuchung bei gesunden Personen erwarteten Interaktionen zwischen den hier
verwendeten unabhangigen Variablen beobachtet werden (Krieger, Lis & Gallhofer
1998, im Druck b, Gallhofer 1999). Dies spricht daflir, dafl dann, wenn aufgrund einer
psychiatrischen Erkrankung von reduzierten (Aufmerksamkeits-) Ressourcen oder se-
lektiven Stérungen zusétzlich beteiligter kognitiver Funktionen, wie der einer zentralen
Exekutive, ausgegangen werden kann, die Koordination von stimulus- und responsesei-
tiger Verarbeitung beeintrachtigt wird. Das Zusammentreffen komplexer Reize mit einer
hohen Bewegungsschwierigkeit fihrt dann zu einem Uberproportionalen Abfall der Qua-
litat der Aufgabenlésung und einem Uberproportionalen Anstieg des Zeitverbrauches.
Fir die weitere Untersuchung der Koordination zwischen den beiden Bereichen kogniti-
ver Verarbeitung an gesunden Personen bedeutet dies, dal} einerseits die Reizverar-
beitung und die Bewegungen so schwierig gestaltet werden kénnten, dal} die zur Verfi-
gung stehenden Kapazitaten Uberschritten werden. Andererseits lieRen sich vermutlich
durch zusatzliche MalRnahmen die fur die Labyrinthbearbeitung zur Verfigung stehen-
den Ressourcen reduzieren. Hier ist an simultan zu bearbeitende Zusatzaufgaben, wie
etwa das Zahlen seltener Ereignisse in einer Serie von Tonen, oder Ablenkung durch die
Erzeugung sozialen Stresses zu denken.

Falls in der vorliegenden Untersuchung die Anforderungen an die beanspruchten Pro-
zesse zu niedrig gewesen sein sollten, ist denkbar, daf} die Koordination beider Doméa-
nen zwar erschwert wurde, dies aber noch nicht im offenen Verhalten beobachtbar wur-
de. Mdglicherweise lassen sich jedoch durch den Einsatz zusatzlicher Meimethoden -
wie z.B. der Erfassung bioelektrischer Hirnsignale mit dem EEG oder von phasischen
Anderungen der Hirndurchblutung in der funktionellen Kernspintomographie - auch hier
bereits Uberproportionale Aktivierungen einzelner Hirnstrukturen erkennen, wenn kom-
plexe Stimuli mit Weggabelungen unter der schwierigen Bewegungsbedingung bear-

beitet werden sollen. Lokalisation und Timing dieser Interaktionen konnten erste Hinwei-
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se darauf liefern, wie ein koordinierendes System strukturell beschaffen ist, und in wel-

chem Zeittakt es im Ablauf einer Labyrinthverarbeitung in den Losungsprozel eingreift.

In der dritten Untersuchung der vorliegenden Arbeit wurde versucht, Einblick in die an
der Labyrinthverarbeitung beteiligten Prozesse des Arbeitsgedachtnisses zu gewinnen.
Da Baddeley (1986, 1993) als eine der Funktionen der zentralen Exekutive die Integrati-
on von Informationen und die Kontrolle von Aktionen beschreibt, interessierte dabei
auch, ob sich Auswirkungen einer experimentellen Manipulation der Belastung des Ar-
beitsgedachtnisses in Abhangigkeit von Anforderungen an die Bewegungssteuerung
beobachten lassen.

In Subsystemen des Arbeitsgedachtnisses wie dem visuospatialen Sketchpad werden
die fur die Labyrinthbearbeitung notwendigen Informationen zur Verfligung gehalten. Bei
der Lésung von Labyrinthaufgaben ist vermutlich eine Speicherung der aktuellen Positi-
on im Labyrinth zusammen mit der Position der Zielregion und dem Wissen Uber bereits
zuruckgelegte Wege notwendig. Es wurde vermutet, dafd durch die Visualisierung des
zuruckgelegten Weges die Beanspruchung von Leistungen des Arbeitsgedachtnisses
gemindert werden kann. Dies sollte sich im Sinne einer Erhéhung der Lésungsqualitat
und einer Verringerung des Zeitbedarfes der Losung auswirken.

Im Gegensatz zu diesen Erwartungen lie3en sich im wesentlichen keine Auswirkungen
der Spur-Ruckmeldung auf das Verhalten im Labyrinth nachweisen.

Durch eine akustische Rickmeldung von zu vermeidenden Wandberihrungen sollte
Aufmerksamkeit von der Stimulusanalyse fort auf die Durchfuhrung der Bewegungen
gelenkt werden. Im Vergleich zu einer rickmeldungsfreien Bedingung wurde erwartet,
dal akustische Signale bei Wandberlhrungen die Prazision der Bewegungen erhdhen
und ihre Geschwindigkeit vermindern. Beide Effekte konnten beobachtet werden. Dar-
Uber hinaus wurde erwartet, daf3 dann, wenn zuséatzlich Aufmerksamkeit auf die Bewe-
gung gerichtet wird, weniger Kapazitat fir die Stimulusanalyse und die hier notwendigen
Arbeitsgedachtnisprozesse zur Verfliigung steht. Dies sollte sich in einer geringeren
Qualitat der Lésung und einem erhdhten Zeitbedarf fur Bewegungspausen auswirken.
Jedoch fanden sich keine signifikanten Effekte dieser experimentellen Variable auf die
Qualitat der Aufgabenbearbeitung. Die Dauer der Bewegungspausen dagegen wurde
verlangert. Interaktionen zwischen den beiden experimentellen Variablen, die flr einen
gleichzeitigen Zugriff auf begrenzte Ressourcen sprechen, konnten nicht nachgewiesen
werden.

Das Fehlen eines Einflusses einer Visualisierung der Bewegungsspur kdnnte als Hin-
weis auf eine geringe Bedeutung einer Speicherung des gerade zurlickgelegten Weges

bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben gewertet werden. Jedoch zeigte sich, ahn-
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lich wie bereits bezlglich der Versuchsanordnung der zweiten Untersuchung, im Ver-
halten schizophren erkrankter Patienten ein deutlicher Effekt dieser experimentellen Va-
riablen (Lis et al. 2000). So verbessert eine Rlickmeldung der Bewegungsspur in dieser
Personengruppe die Qualitédt der Labyrinthbearbeitung erheblich. Dies weist darauf hin,
daf Informationen Uber den bereits zurlick gelegten Weg - zumindest unter bestimmten
Bedingungen - fur eine erfolgreiche Aufgabenldosung von Bedeutung sind. In der hier
untersuchten Gruppe gesunder Personen jedoch scheint die Kapazitat des Arbeitsge-
dachtnisses so grol zu sein, dall die Probanden nicht von einer derartigen Entlastung
profitieren. Der Stellenwert einer Speicherung des gegangenen Weges im Rahmen der
Labyrinthverarbeitung 18Rt sich wahrscheinlich daher nur dann korrekt einschatzen,
wenn es durch geeignete experimentelle Versuchsanordnungen gelingt, die Kapazitat
des Arbeitsgedéachtnisses zu vermindern. Dies konnte indirekt - wie bereits im Kontext
der Ergebnisse von Untersuchung 2 diskutiert - durch Ablenkungen der Aufmerksamkeit
geschehen. Eine weitere Mdglichkeit bietet der Einsatz von Doppel- oder Triple-
Belastungsaufgaben mit einer Gedachtniskomponente, die das Arbeitsgedachtnis Uber-
beanspruchen.

Im Unterschied zur Visualisierung der Bewegungsspur zeigte eine akustische Rickmel-
dung von Wandberithrungen deutliche Auswirkungen auf das Verhalten. Dabei wurden
nicht nur die Prazision und Geschwindigkeit der Bewegung, sondern auch die in reiner
Stimulusanalyse verbrachte Zeit beeinfluRt. Ohne Ruckmeldung scheinen gesunde Per-
sonen in der Lage zu sein, die Stimulusanalyse zunehmend auch wahrend der Bewe-
gung durchzufuhren. Mit Rickmeldung von Wandberthrungen wird das Verhalten seria-
lisiert, d.h. die Stimulusanalyse verstarkt in Bewegungspausen verlagert. Es ist zu ver-
muten, dald dies nicht zuletzt dadurch verursacht wird, dal} der visuelle Aufmerksam-
keitsfokus im Labyrinth bei jeder ungenauen Bewegung von einer voraus laufenden Sti-
mulusanalyse auf die raumlich weiter zurlick liegende Bewegung verschoben wird. Die-
se Interpretation wird auch durch erste simultane Registrierungen von Cursor- und Au-
genbewegungen bei der Labyrinthlésung gestuitzt.

Das Fehlern von Interaktionen zwischen den beiden experimentellen Variablen von Un-
tersuchung 3 deutet darauf hin, da®, obwohl beide Grélien mit der Aufmerksamkeitsallo-
cation in Verbindung stehen, keine Konkurrenz zwischen gleichzeitig ablaufenden kog-
nitiven Prozessen stattfindet. Dies kann - zusammen mit den Auswirkungen des Wand-
beriihrungs-Feedbacks auf die Startzeit, d.h. vor Bewegungsbeginn - als Beleg daflr
gewertet werden, dall gesunde Personen vor Beginn der eigentlichen Labyrinthbear-
beitung entsprechend den zu erwartenden Anforderungen ihre Verarbeitungsstrategie
adaptieren. Teil dieser Adaptation durfte die Zuweisung von begrenzten Ressourcen an

einzelne Aspekte der Verarbeitung sein, die wahrend der Aufgabenlésung im wesentli-
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chen eingehalten werden kann. Eine Mdglichkeit zur experimentellen Uberprifung die-
ser Annahmen koénnte die Einfiihrung von fir die Probanden unvorhersehbaren Ereig-
nissen sein. Hier ist beispielsweise an plétzliche Anderungen der Kopplung zwischen
Bewegungen des Stiftes auf dem Graphpads und des Cursors auf dem Bildschirm oder
unterschiedliche, innerhalb der Labyrinthstruktur wechselnde Formen der Losung eines

Cursors von der Wand nach einer Beruhrung (z.B. durch ein "Kleben") zu denken.

Das Geschlecht der Probanden hat sich in zahlreichen Untersuchungen als Einflulgrofie
auf das Verhalten bei der Bearbeitung von Labyrinthaufgaben erwiesen. Jedoch sind die
Ergebnisse hinsichtlich der Uberlegenheit eines der beiden Geschlechter beziiglich der
Qualitdt und des Zeitbedarfes der Aufgabenlésung widersprichlich (vgl. 2.4.2.2). Eine
mogliche Erklarung fur die heterogenen Befunde konnte in der unterschiedlichen Bean-
spruchung verschiedener kognitiver Prozesse in den Realisierungen von Labyrinthaufga-
ben und den mit ihnen vermutlich verbundenen Unterschieden liegen.

In der vorliegenden Arbeit interessierte, ob Variationen unterschiedlicher Merkmale von La-
byrinthaufgaben zu einer Nivellierung oder Akzentuierung der Unterschiede zwischen den
Geschlechtern fuhren. Derartige Effekte sollten Ruckschlisse auf diejenigen kognitiven
Prozesse erlauben, deren Ablauf sich zwischen den Geschlechtern unterscheidet.

Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konnen hier
jedoch nicht entscheidend zu einem weiteren Verstandnis dieser Frage beitragen. Unter-
schiede im Verhalten zwischen den Geschlechtern liefken sich nur vereinzelt beobachten
und wurden im wesentlichen nicht durch die verschiedenen experimentellen Manipulatio-
nen beeinfluf3t.

Eine hdhere Qualitat der Aufgabenldsung in der Gruppe der Frauen - wie aufgrund ver-
schiedener Arbeiten zu erwarten gewesen ware - liel} sich nicht beobachten. War verein-
zelt ein Unterschied in der Qualitat der Aufgabenbearbeitung zu beobachten, deutete die-
ser eher in Richtung einer verminderten Qualitat der Aufgabenbearbeitung hin.

Auch Unterschiede im Zeitbedarf der beiden Geschlechter lieBen sich eher uneinheitlich
beobachten. So war beispielsweise in Untersuchung 2 und 3 - nicht jedoch in Untersu-
chung 1 - eine Verlangerung der Dauer der initialen Verarbeitungsphase fir die Gruppe
weiblicher Probanden nachweisbar. Dies kénnte als Bestatigung einer eher reflektiert-
sequentiellen Strategie in der Gruppe der Frauen im Kontrast zu einer eher impulsiv-
globalen Strategie der Manner (vgl. Klinteberg, Levander & Schalling 1987) gewertet wer-
den. Dabei ist jedoch aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht davon auszu-
gehen, dal} es sich hier um einen fur die Bearbeitung von Labyrinthaufgaben spezifischen

Unterschied zwischen den Geschlechtern handelt, da sich die verlangerte Startzeit auch
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bei der Bearbeitung von labyrinthartigen Stimuli ohne Entscheidungspunkte bei unter-
schiedlicher Komplexitat der Reize beobachten liel3.

Dartiber hinaus ist die Dauer, in der sich die beiden Geschlechter in der Startzeit unter-
schieden, mit beispielsweise ca. 700 Millisekunden in Untersuchung 3 relativ niedrig. Es er-
scheint unwahrscheinlich, daf} sich hier bei Gesamtverarbeitungszeiten der Labyrinthbear-
beitung von im Mittel ca. 65 Sekunden, umfangreiche Prozesse der Stimulusanalyse und
Planung der Labyrinthbearbeitung abbilden.

Die Startzeit hat sich in den verschiedenen Untersuchungen generell als relativ kurz erwie-
sen, so dal® man vermutlich nicht von umfangreichen initialen Verarbeitungsprozessen bei
der Bearbeitung der vollstandig sichtbaren Labyrinthvorlagen ausgehen kann. Vielmehr er-
gaben sich Hinweise darauf, dal® die Verarbeitung des Reizes lokal, abhangig von den
spezifischen Merkmalen des Wegsystems wahrend der Navigation des Cursors durch das
Labyrinth erfolgt. Auf der Basis erster Befunde zur Messung von Augenbewegungen wah-
rend der Bearbeitung von Labyrinthen 1aRt sich vermuten, da® wahrend der Startzeit ledig-
lich eine Groborientierung innerhalb des Labyrinthes stattfindet, bei der die Lage der Ziel-
position innerhalb des Wegsystems bestimmt wird.

Da sich jedoch in Untersuchung 2 langere Startzeiten in der Gruppe der Frauen auch dann
zeigten, wenn lediglich ein einfacher Pfad vor einem uniformen Hintergrund zu durchfahren
war, ist denkbar, daf} fir die verlangerte Dauer bei den weiblichen Probanden Faktoren re-
levant sind, die nicht als labyrinthspezifisch anzusehen sind. Darliber hinaus waren langere
Startzeiten nicht durchgangig in den verschiedenen Untersuchungen zu beobachten. So
zeigten dieselben weiblichen Probanden in Untersuchung 2 langere Startzeiten, wahrend
sie sich in Untersuchung 1 nicht signifikant von den mannlichen Probanden unterschieden.
Da die Labyrinthaufgaben von Untersuchung 1 zeitlich nach denen von Untersuchung 2
bearbeitet wurden, kdnnte eine Erklarung darin liegen, daf3 sich hier eine Wirkung der zu-
nehmenden Vertrautheit im Umgang mit den Labyrinthaufgaben zeigt. Dies kénnte fir Un-
terschiede in bezug auf den durch Erwartungen an die Untersuchung erzeugten Strel3 zwi-
schen den Geschlechtern sprechen.

Malde der Prazision der Bewegung werden - z.B. von Porteus (1965) als Teil des Q-Scores
- zur Messung von interindividuell variierenden Strategien bei der Labyrinthbearbeitung
verwendet. Auch in diesen abhangigen Variablen ergaben sich in den vorliegenden Unter-
suchungen keine Hinweise auf geschlechtsspezifische Unterschiede. Die Variation dieser
MaRe mit der Beanspruchung kognitiver Prozesse durch die Merkmale der Labyrinthauf-
gaben legt nahe, dal} sich hier nicht generell ein "trait"-artiges Merkmal der Verarbeitung
abbildet, sondern eher die durch die Aufgaben gestellten Anforderungen an kognitive

Prozesse.
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Zusammenfassend laflt sich sagen, daf} sich Unterschiede zwischen den Geschlechtern
nur vereinzelt darstellen lieBen, und keine klare Beziehung zu der Beanspruchung un-
terschiedlicher kognitiver Prozesse gezeigt werden konnte. Moglicherweise ist fur die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen die Art der verwendeten Instruktion rele-
vant. Alle Untersuchungen wurden unter Akkuratheitsinstruktion durchgefuhrt, d.h. die
Qualitat der Labyrinthbearbeitung hatte Prioritat vor der Geschwindigkeit der Aufgaben-
I6sung. In Arbeiten zu taktil-motorischen Tischlabyrinthen konnte gezeigt werden, daf}
Geschlechtsunterschiede v.a. dann beobachtbar werden, wenn in der Instruktion das
Tempo der Aufgabenldsung betont wurde. Eine Replikation der Untersuchungen der
vorliegenden Untersuchungen unter einer Tempo-Instruktion kdnnte die Relevanz dieser
Variablen klaren. Erste Hinweise auf die Bedeutung der Instruktion auch bei der Bear-
beitung von vollstandig sichtbaren Labyrinthen ergeben sich bereits aus der Arbeit von
Sinsel (1999), die in einem unter Tempo-Instruktion durchgefihrten Lernversuch einen
Einflul® der Form von Sackgassen auf das Auftreten von Geschlechtsunterschieden zei-
gen konnte. Interessant erscheint jedoch ein direkter Vergleich zwischen mannlichen
und weiblichen Probanden unter diesen beiden Instruktionsbedingungen.

Neben der verwendeten Instruktion mag auch die emotionale Befindlichkeit der Proban-
den fur die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit relevant sein. So zeigte Schmitz (1999),
dal® der langere Zeitbedarf bei weiblichen Probanden in der Bearbeitung von taktil-
motorischen Labyrinthaufgaben mit erhéhten Angstwerten einher ging. In den Stichpro-
ben der vorliegenden Arbeit zeigten sich jedoch keine Unterschiede in der Angstlichkeit
von Mannern und Frauen in der Untersuchungssituation. So mag dies eine weitere Ur-
sache fur das Fehlen deutlicher Geschlechtsunterschiede darstellen. Eine weitere Abkla-
rung der Bedeutung emotionaler Faktoren fiir die Labyrinthbearbeitung scheint nicht zu-
letzt zur Bewertung der Ergebnisse mit klinischen Stichproben, bei denen meist eine ho-
here Angst als bei gesunden Personen zu beobachten ist, eine wichtige Zielsetzung fur

zuklnftige Studien.

Zu den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit 18t sich festhalten, daf3 sich die verschiede-
nen experimentellen Manipulationen der Labyrinthstruktur, mit denen Stimulusanalyse-
und Entscheidungsprozesse beeinflul3t werden sollten, unterschiedlich auf einzelne As-
pekte des Verhaltens bei der Labyrinthlésung auswirkten. So scheinen Stimulusanaly-
seprozesse, wenn die Instruktion praziser Bewegungen betont wird, vornehmlich in Be-
wegungspausen abzulaufen. Entscheidungsprozesse dagegen finden wahrend des Ab-
laufes der Bewegungen statt. Es ergaben sich bei den hier untersuchten gesunden Per-
sonen keine Hinweise auf eine Konkurrenz stimulus- und responsebezogener kognitiver

Prozesse um limitierte Ressourcen, etwa der Aufmerksamkeit oder der Speicherkapazi-
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tat des Arbeitsgedachtnisses, wahrend des Ablaufes der Bearbeitung. Jedoch zeigte
sich, dal® entsprechend den aktuellen Anforderungen der Aufgabe, d.h. hier an die Be-
wegungsschwierigkeit, von eher paralleler zu serieller Verarbeitung gewechselt wurde.
Andererseits wurden, wenn die Bewegungsschwierigkeit weniger wichtig erschien, Sti-
mulusanalyseprozesse zunehmend auch wahrend der Bewegungen durchgefuhrt. Es
kann vermutet werden, dall die Zuteilung von limitierten Ressourcen zu den unter-
schiedlichen Bereichen kognitiver Verarbeitung schon unmittelbar nach Prasentation der
Labyrinthe auf der Basis von Vorerfahrungen erfolgt. Insgesamt ergibt sich der Eindruck,
dal das Verhalten gesunder Personen bei der Bearbeitung von Labyrinthen durch eine
hohe Adaptivitat gekennzeichnet ist, wobei sich kaum Unterschiede zwischen den Ge-

schlechtern nachweisen lassen.

Ein experimenteller Ansatz zur Untersuchung der an der Bearbeitung von Labyrinthauf-
gaben beteiligten Prozesse scheint vielversprechend. Jedoch stellen die in der vorlie-
genden Arbeit vorgestellten Versuchsanordnungen nur einen ersten Schritt zu deren |-
dentifizierung und zur Aufklarung ihres Zusammenspiels dar. Weitere Untersuchungen
mit einer Prazisierung der theoretischen Annahmen zu den in Frage stehenden Prozes-
se, einer Verfeinerung der Versuchsanordnungen und zusatzlichen Meligréflien, wie sie
etwa durch Augenbewegungsregistrierungen oder funktionelle bildgebende Methoden

gegeben sind, erscheinen fir ein tiefergehendes Verstandnis notwendig.

Obwohl sich Labyrinthaufgaben in der vorliegenden Arbeit als nutzlicher Untersu-
chungsansatz erwiesen haben, sollten die problematischen Aspekte dieses Aufgaben-
typs nicht ignoriert werden. So lassen sich bei der Bearbeitung von Labyrinthen erhebli-
che intra- und interindividuelle Streuungen beobachten, die im Vergleich zu den Effekten
der experimentellen Variablen relativ grof3 sind. Dies mag zumindest teilweise dadurch
erklarbar sein, dafl3 die Bearbeitung von Labyrinthaufgaben in hohem Malle adaptiv ist
und vorhergehende Erfahrung bei der Losung von Labyrinthen zu einer schnellen An-
passung von Ldsungsstrategien flhrten. Auch scheinen Probanden nach einem Fehler
ihr weiteres Verhalten im selben Labyrinth zu modifizieren, d.h. die Wahrnehmung eines
Fehlers kann vermutlich eine Kaskade von Verhaltensweisen auslosen, die bei einer
fehlerfreien Bearbeitung nicht auftreten. So lie} sich bei der Bearbeitung der in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Labyrinthe oft eine Haufung von Fehlern an einzelnen,
relativ kurz nach dem Start positionierten Sackgassen beobachten. Wahrend nicht aus-
geschlossen werden kann, dal} dies durch besondere Merkmale der Weggabelung bzw.
der Wegalternative (z.B. ihre Lange oder ihre Orientierung auf das Ziel hin) erklart wer-

den kann, besteht auch die Moglichkeit, da} die Probanden, haben sie einen Fehler
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gemacht, die weitere Verarbeitung so anpassen, dal} sie erneute falsche Entscheidung
durch besonders sorgfaltige Stimulusanalyseprozesse vermeiden. Hier deutet sich die
besondere Relevanz von Reihenfolge-Effekten zwischen einzelnen Sackgassen, aber
auch zwischen einzelnen Labyrinthen an. So werden v.a. in zeitlich zuerst dargebotenen
Labyrinthen falsche Entscheidungen getroffen. Zwar lassen sich derartige Effekte durch
eine Balancierung der Reihenfolge der Bedingungen experimentell kontrollieren, jedoch
kénnen sie die Streuung der Daten deutlich erhdhen. Aus diesem Grund scheinen Stu-
dien, die sich insbesondere mit der Relevanz von Lern- und Reihenfolge-Effekten, wie
auch differentiellen Transfer-Effekten beschaftigen, dringend notwendig.

Ein weiteres Problem stellt der Befund dar, da} die Effekte in den verschiedenen ab-
hangigen Variablen nicht durchgéngig Uber die verschiedenen Labyrinthstrukturen repli-
zierbar waren. So zeigten sich beispielsweise in Untersuchung 1 und 2 unterschiedliche
Auswirkungen der Einfihrung von Weggabelungen auf die Startzeit und die Prazision
der Bewegung. Inwieweit dies auf ein unterschiedliches Ausmalf’ von Erfahrung mit La-
byrinthaufgaben generell, auf eine zunehmende Ubung der Bewegung, oder aber auf
spezifische Eigenschaften der Labyrinthvorlage zurtickzuflihren ist, bleibt offen. Jedoch
scheinen hier auch Untersuchungen zur Reliabilitat der verschiedenen Parameter, die
zur Beschreibung von Verhalten im Labyrinth - in Abhangigkeit von verschiedenen
Merkmalen der Labyrinthaufgaben einschlief3lich der Struktur des Wegsystems - ver-
wendet werden, notwendig.

Diese vermutlich hohe Adaptivitat des Verhaltens bei der Labyrinthbearbeitung stellt auf
der anderen Seite auch einen Vorteil dar. Geht man davon aus, dafl3 Kognition eben ge-
rade durch diese Anpassung der Verarbeitungsprozesse auf der Basis friherer Erfah-
rung gekennzeichnet ist (s. Krieger 1999), stellen Labyrinthaufgaben ein Paradigma dar,
dall gute Moéglichkeiten zur Untersuchung der Adaptivitat kognitiver Prozesse bietet. Je-
doch erfordert eine Verwendung von Labyrinthaufgaben in diesem Kontext vermutlich
hohe Stichprobenzahlen sowie hohe Anforderungen an die experimentelle Kontrolle, um
alternative Erklarungen fir beobachtete Effekte auszuschlielen. Bei einer weiteren Un-
tersuchung von Einflul3faktoren auf das Verhalten bei der Bearbeitung von Labyrinthen
scheint auch eine Verwendung von Labyrinthstrukturen sinnvoll, die eine bessere expe-
rimentellen Kontrolle unterschiedlicher Charakteristika der Reizvorlage erlauben. So ist
neben Details wie einer deutlicheren Trennung von Start-bereich und erster Entschei-
dungssituation, ein Item-artiger Aufbau der Labyrinthe winschenswert. Dabei sind ver-
mutlich Labyrinthvorlagen, die sich aus moglichst gleichartigen Elementen wie z.B. T- o-
der U-Stlicken zusammensetzen, deren Komplexitat metrisch variiert werden kann, den

in der vorliegenden Arbeit an die Items des Labyrinth-Test von Porteus (1965) ange-
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lehnten Vorlagen vorzuziehen. Dies wirde in definierter Weise eine Variation von Merk-

malen wie z.B. der Sackgassenlange erlauben.

Trotz der Schwierigkeiten, die mit Labyrinthaufgaben, bei denen das Wegsystem voll-
standig sichtbar ist, verbunden sind, stellen sie eine faszinierende Untersuchungsanord-
nung dar. Jedoch sind vermutlich noch zahlreiche weitere Untersuchungen notwendig,
bis ein wirkliches Verstandnis der in diese Aufgaben involvierten kognitiven Prozesse

moglich ist.
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ANHANG

A: Statistische Auswertung der abhéangigen Variablen aus Untersuchung 1

B: Statistische Auswertung der abhangigen Variablen aus Untersuchung 2

C: Statistische Auswertung der abhangigen Variablen aus Untersuchung 3






ANHANG A 1

Untersuchung 1: Subuntersuchung 1A

Tab. 1.1: Qualitat der Aufgabenlosung: "Weg" (pixel) in Subuntersuchung 1A

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtransformierten
Werte der abhangigen Variablen fiir mannliche und weibliche Probanden bei der Bearbeitung der Stimuli
von Subuntersuchung 1A (Wegsysteme mit und ohne Entscheidungspunkte) zusammen mit den Ergebnis-
sen der varianzanalytischen Auswertung der rangtransformierten Werte

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte Nein 53 0,8 5,4 8,9 2,5 17,0
Ja 20,1 10,9 741 17,9 4,3 29,0
Range Nein 80,5 6,9 46,9 81,0 8,2 55,4
Ja 95,7 8,2 55,7 112,9 7,3 49,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,03 1,90 0,3118
Entscheidungspunkte 13,39 1,90 0,0004 ex
Geschlecht x  Entscheidungspunkte 1,69 1,90 0,1975
Tab. 1.2: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/Weg) in Subuntersuchung 1A
Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 0,0313  0,0067  0,0457 0,0330 0,0060 0,0404
ja 0,0325 0,0053 0,0359 0,0364 0,0074 0,0504
Range nein 87,3 7,8 52,7 90,2 8,5 57,5
ja 97,6 7,2 491 94,9 7,8 53,2
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,00 1,90 0,9921
Entscheidungspunkte 2,06 1,90 0,1547
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,29 1,90 0,5895
Tab. 1.3: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg) in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 0,1564  0,0041 0,0275 0,1624  0,0038 0,0256
ja 0,1754  0,0046  0,0315 0,1845 0,0046  0,0311
Range nein 70,9 7,4 50,4 79,6 7,4 50,0
ja 101,6 7,9 53,3 117,9 7,0 47,6
2x2 ANOVA der Range Df p
Geschlecht 1,73 1,90 0,1918
Entscheidungspunkte 58,85 1,90 < 0,0001 ex
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,71 1,90 0,4028
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Tab. 1.4: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) in Subuntersuchung 1A

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 26680,0 1242,2 842572 27672,3 10484 7110,3
ja 30062,4 1508,3 10229,7 32364,9 14256  9668,6
Range nein 76,5 8,3 56,5 86,5 7,3 49,6
ja 94,5 8,2 55,4 112,4 6,8 46,0
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,76 1,90 0,1875
Entscheidungspunkte 64,36 1,90 < 0,0001 el
Geschlecht x Entscheidungspunkte 2,08 1,90 0,1525

Tab. 1.5: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms) in Subuntersuchung 1A

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte Nein 1784,2 2456 16654 1828,3 225,1 1526,5
Ja 2094,6 362,0 24551 2148,2 378,3  2565,5
Range Nein 84,2 8,6 58,4 97,0 7,0 47,5
Ja 92,2 8,4 57,0 96,6 7,4 50,0
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,79 1,90 0,3761
Entscheidungspunkte 0,48 1,90 0,4881

Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,59 1,90 0,4451
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Tab. 1.6: Zeitbedarf: "Pausendauer” (ms) in Subuntersuchung 1A

Méanner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 2099,6 627,5 4255;7 2017,8 307,7 2087,2

ja 4058,9 595,3 4037,6 5407,2 846,2  5739,1

Range nein 64,4 7,0 47,5 72,6 7,6 51,4

ja 112,3 6,0 40,7 120,7 7,5 50,6
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 2066,0 626,7 4250,3 1987,6 307,5 2085,5

ja 4024,3 5954  4038,3 5368,6 846,5 5741,2

Range nein 64,5 7,0 47,6 72,7 7,6 51,5

ja 112,2 6,0 40,9 120,7 7,4 50,4
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 2010,8 625,8 42446 1901,3 305,5 2071,7

ja 39277 593,5 40252 52492 846,9 5743,7

Range nein 65,1 7,0 47,5 71,8 7,6 51,6

ja 112,5 6,0 40,4 120,6 7,5 50,6
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 1837,1 618,2 41927 17201 2953  2002,9

ja 3743,0 587,5 3984,9 5073,0 840,0 5697,0

Range nein 64,4 7,0 47,7 71,6 7,5 50,7

ja 113,3 59 39,8 120,7 7,5 50,9
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 1648,6 601,6 4079,9 15711 296,6 2011,6

ja 3573,2 570,8 3871,6 4886,6 839,0 5690,2

Range nein 64,3 6,7 45,4 70,8 7,6 51,8

ja 114,3 57 38,6 120,6 7,6 51,2
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Tab. 1.7: Zeitbedarf: "Geschwindigkeit" (pixel/s) in Subuntersuchung 1A

Méanner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 0,117 0,004 0,030 0,111 0,004 0,026

ja 0,113 0,004 0,029 0,105 0,003 0,021

Range nein 102,5 8,5 57,9 90,8 7,4 50,5

ja 96,7 8,4 57,1 80,0 6,7 45,6
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 0,117 0,004 0,030 0,111 0,004 0,026

ja 0,113 0,004 0,029 0,105 0,003 0,021

Range nein 102,5 8,5 57,9 90,8 7,5 50,5

ja 96,7 8,4 57,1 80,0 6,7 45,7
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 0,117 0,004 0,030 0,110 0,004 0,026

ja 0,112 0,004 0,029 0,104 0,003 0,021

Range nein 102,6 8,5 58,0 91,0 7,5 50,6

ja 96,4 8,4 57,2 79,9 6,7 45,4
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 0,116 0,004 0,030 0,110 0,004 0,026

ja 0,111 0,004 0,029 0,104 0,003 0,021

Range nein 103,0 8,5 58,0 90,9 7,5 51,1

ja 96,0 8,4 57,2 80,1 6,6 44,8
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 0,115 0,004 0,030 0,109 0,004 0,026

ja 0,111 0,004 0,029 0,103 0,003 0,021

Range nein 102,9 8,5 57,7 91,3 7,6 51,3

ja 95,9 8,4 57,2 79,9 6,6 44,9
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Tab. 1.8: Zeitbedarf: "Pausendauer” und "Geschwindigkeit" in Subuntersuchung 1A:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Zeit in Pause Geschwindigkeit
2x2 ANOVA der Range F df p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 0,85 1,90 0,3598 1,76 1,90 0,1882
Entscheidungspunkte 132,11 1,90 < 0,0001 ek 9,02 1,90 0,0035 **
Geschlecht x 0,00 1,90 0,9669 0,80 1,90 0,3737
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 50 ms

Geschlecht 0,86 1,90 0,3573 1,76 1,90 0,1883
Entscheidungspunkte 131,79 1,90 < 0,0001 ek 8,87 1,90 0,0037 w*
Geschlecht x 0,00 1,90 0,9730 0,80 1,90 0,3727
Entscheidungspunkte

Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 0,68 1,90 0,4126 1,72 1,90 0,1928
Entscheidungspunkte 130,11 1,90 < 0,0001 ek 9,60 1,90 0,0026 w*
Geschlecht x 0,03 1,90 0,8712 0,78 1,90 0,3801
Entscheidungspunkte

Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 0,66 1,90 0,4192 1,72 1,90 0,1930
Entscheidungspunkte 130,69 1,90 < 0,0001 b 10,41 1,90 0,0018  **
Geschlecht x 0,00 1,90 0,9798 0,46 1,90 0,5004
Entscheidungspunkte

Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 0,54 1,90 0,4638 1,66 1,90 0,2006
Entscheidungspunkte 122,79 1,90 <0,0001 b 10,93 1,90 0,0014  **
Geschlecht x 0,00 1,90 0,9846 0,62 1,90 0,4344

Entscheidungspunkte
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Tab.1.9: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" in Subuntersuchung 1A

Méanner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 5,57 0,79 5,36 5,91 0,68 4,63

ja 8,24 0,75 5,10 8,76 0,63 4,29

Range nein 70,2 7.9 53,3 78,4 8,1 54,9

ja 106,2 6,7 45,5 115,2 6,8 46,0
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 4,54 0,72 4,89 4,93 0,62 4,22

ja 717 0,75 5,06 7,52 0,58 3,96

Range nein 69,4 7,5 51,1 79,0 8,3 56,1

ja 106,0 6,9 47,0 115,6 6,6 448
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 3,76 0,69 4,67 3,76 0,53 3,57

ja 5,85 0,65 4,41 5,91 0,52 3,51

Range nein 70,3 7,8 52,6 77,4 8,3 56,3

ja 107,9 6,5 43,9 114,4 6,7 45,6
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 2,61 0,57 3,89 2,52 0,37 2,53

ja 4,50 0,55 3,70 4,63 0,45 3,04

Range nein 66,9 7,6 51,9 75,3 7,6 51,6

ja 1111 6,3 42,8 116,8 6,9 47 1
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 1,87 0,44 2,98 1,91 0,34 2,29

ja 3,85 0,46 3,09 3,85 0,42 2,87

Range nein 67,0 7,2 48,7 72,2 7.9 53,9

ja 115,5 59 40,2 115,3 6,9 47,0
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Tab.1.10: Zeitbedarf: "mittlere Pausendauer" (ms) in Subuntersuchung 1A

Manner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 326,3 52,9 359,0 339,7 45,2 306,8

ja 4942 411 278,5 591,0 93,4 633,1

Range nein 71,2 7,6 51,4 74,7 8,5 58,0

ja 111,8 6,2 41,9 112,3 6,9 47,0
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 378,1 53,7 364,0 380,1 455 308,9

ja 615,2 76,8 520,7 664,5 92,9 630,0

Range nein 73,0 7,6 51,5 75,1 8,3 56,4

ja 109,9 6,2 41,9 112,0 7,4 50,5
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 445,6 64,5 437,5 458,6 66,5 450,8

ja 713,6 79,0 536,0 804,5 96,8 656,3

Range nein 71,0 7,4 50,1 73,4 8,2 55,9

ja 110,3 6,1 41,3 115,3 7,4 50,0
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 503,7 68,8 466,5 5177 69,5 471,5

ja 854,1 79,3 538,0 952,6 113,8 771,9

Range nein 70,6 7,4 50,3 73,4 8,0 54,5

ja 111,9 6,0 40,6 114,0 7,6 51,4
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 525,2 77,1 523,0 506,5 76,7 520,4

ja 921,8 79,0 535,6 1082,5 122,3 829,5

Range nein 70,5 7,4 50,3 71,6 7,8 53,2

ja 111,0 59 40,0 117,0 7,5 50,8
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Tab.1.11: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" und "mittlere Pausendauer" in Subuntersuchung 1A:

Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Anzahl Pausen Mittlere Pausenlénge
2x2 ANOVA der Range F df p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 0,83 1,90 0,3644 0,05 1,90 0,8188
Entscheidungspunkte 67,23 1,90 <0,0001 ex 4275 1,90 <0,0001  ***
Geschlecht x 0,01 1,90 0,9397 0,06 1,90 0,8068
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 50 ms
Geschlecht 1,09 1,90 0,2984 0,06 1,90 0,8053
Entscheidungspunkte 55,90 1,90 <0,0001 ex 36,19 1,90 <0,0001  ***
Geschlecht x 0,00 1,90 0,9947 0,00 1,90 0,9972
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 0,54 1,90 0,4627 0,179 1,90 0,6604
Entscheidungspunkte 58,79 1,90 <0,0001 ex 4511 1,90 <0,0001  ***
Geschlecht x 0,00 1,90 0,9521 0,05 1,90 0,8325
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 0,60 1,90 0,4405 0,08 1,90 0,7724
Entscheidungspunkte 95,06 1,90 <0,0001 b 47,40 1,90 <0,0001  ***
Geschlecht x 0,70 1,90 0,7560 0,00 1,90 0,9535
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 0,08 1,90 0,7827 0,179 1,90 0,6626
Entscheidungspunkte 108,74 1,90 <0,0001 b 50,39 1,90 <0,0001  ***
Geschlecht x 0,38 1,90 0,5415 0,16 1,90 0,6907
Entscheidungspunkte
Tab.1.12: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 1 in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 11351 80,0 5424 1113,8 63,1 428,0
ja 1386,2 120,8 819,6 1369,9 70,7 479,6
Range nein 113,3 12,2 82,6 114,1 11,2 75,8
ja 140,3 12,6 85,4 161,5 10,1 68,7
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,67 1,90 0,4148
Entscheidungspunkte 15,83 1,90 0,0001 el
Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,18 1,90 0,2799
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Tab.1.13: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 2 in Subuntersuchung 1A

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 920,7 71,9 487.,4 1084,9 80,1 543,2
ja 1606,4 115,0 780,3 2684,5 4445 30144
Range nein 99,7 10,3 69,8 127,7 10,5 71,4
ja 187,9 8,2 55,4 199,3 10,5 71,1
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 3,03063 1,90 0,0851 *)
Entscheidungspunkte 92,474 1,90 <0.0001 e
Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,00439 1,90 0,3189
Tab.1.14: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 3 in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1096.,4 52,4 355,3 1181,1 75,3 510,9
ja 1505,2 91,8 622,8 1459,9 70,8 480,0
Range nein 96,3 10,0 67,8 102,4 10,2 69,3
ja 149,0 11,1 75,0 151,9 9,8 66,6
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,16494 1,90 0,6856
Entscheidungspunkte 29,5772 1,90 <0.0001 ex
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,03066 1, 90 0,8614
Tab.1.15: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 4 in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1167,9 83,9 568,8 1169,9 55,9 379,5
ja 1360,4 98,5 667,9 1649,0 176,4  1196,5
Range nein 1447 9,4 63,9 155,1 9,6 65,1
ja 166,8 10,9 73,9 190,3 9,3 63,2
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 2,15269 1,90 0,1458
Entscheidungspunkte 13,765 1,90 0,0004 e
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,713 1,90 0,4007
Tab.1.16: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 5 in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 9421 51,4 348,3 912,3 33,9 229,8
ja 1518,0 115,2 781,3 1632,2 159,7 10834
Range nein 157,0 71 48,2 159,4 6,0 40,7
ja 210,7 7,4 50,1 209,3 7,5 50,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,00323 1,90 0,9548
Entscheidungspunkte 97,4552 1,90 <0.0001 e
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,12984 1,90 0,7194
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Tab.1.17: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 6 in Subuntersuchung 1A

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1125,1 58,0 393,3 1214,8 59,3 401,9
ja 1397,0 88,2 598,3 1614,8 84,0 569,8
Range nein 93,6 10,6 71,6 113,6 11,0 74,8
ja 143,4 10,2 69,3 172,7 11,4 77,2
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 3,48373 1,90 0,0652 )
Entscheidungspunkte 50,498 1,90 <0.0001 e
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,37165 1,90 0,5436
Tab.1.18: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 7 in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 193,3 16,3 110,5 193,6 10,0 67,5
ja 199,0 13,3 90,4 217,5 13,6 92,5
Range nein 83,4 8,0 54,5 941 7,5 51,0
ja 90,7 8,7 59,1 103,3 7,5 50,6
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,61602 1,90 0,2069
Entscheidungspunkte 1,59865 1, 90 0,2094
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,01938 1,90 0,8896
Tab.1.19: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 8 in Subuntersuchung 1A
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 689,1 443 300,6 702,1 37,5 254.0
ja 748,7 44,3 300,4 7834 41,5 281,7
Range nein 89,8 10,1 68,4 98,3 9,2 62,5
ja 105,0 10,4 70,8 118,3 9,5 64,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,75931 1,90 0,3859
Entscheidungspunkte 8,04641 1,90 0,0056 **
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,14778 1,90 0,7016
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Untersuchung 1: Subuntersuchung 1B

Tab.2.1: Qualitat der Aufgabenlosung: "Weg" (pixel) in Subuntersuchung 1B

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtransformierten
Werte der abhangigen Variablen fiir mannliche und weibliche Probanden bei der Bearbeitung der Stimuli
von Subuntersuchung 1B (Wegsysteme mit 8 und 16 Entscheidungspunkten) zusammen mit den Ergebnis-
sen der varianzanalytischen Auswertung der rangtransformierten Werte

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 20,1 10,9 741 17,9 4,3 29,0
16 34,2 19,6 132,8 27,0 71 48,0
Range 8 80,3 7,6 51,8 95,6 7.4 50,5
16 92,4 8,1 55,1 101,7 8,1 54,9
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,93 1,90 0,1678
Entscheidungspunkte 1,88 1,90 0,1733
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,21 1, 90 0,6515

Tab.2.2: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/Weg) in Subuntersuchung 1B

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 0,0325  0,0053 0,0359 0,0364 0,0074 0,0504
16 0,0378 0,0079 0,0536 0,0437 0,0064 0,0433
Range 8 91,3 7,2 48,9 88,9 7.8 52,9
16 89,3 7,8 53,1 100,5 8,5 57,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,21 1,90 0,6505
Entscheidungspunkte 0,74 1,90 0,3918
Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,54 1,90 0,2177

Tab.2.3: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg) in Subuntersuchung 1B

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 0,1754  0,0046  0,0315 0,1845 0,0046  0,0311
16 0,1792  0,0038  0,0261 0,1838  0,0041 0,0275
Rénge 8 83,1 8,4 56,9 98,9 8,1 54,7
16 89,3 7,2 48,7 98,7 7,7 52,4
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,65 1,90 0,2026
Entscheidungspunkte 0,34 1,90 0,5595

Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,39 1,90 0,5315




12 ANHANG A

Tab.2.4: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 30062,4 1508,3 10229,7 32364,9 14256  9668,6
16 32247,7 13451 91231 32840,3 1171,3  7944,3
Range 8 77,9 8,5 57,5 95,8 7,2 48,8
16 94,5 7.8 53,2 101,8 7,7 51,9
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,49 1,90 0,2254
Entscheidungspunkte 8,05 1,90 0,0056 *
Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,75 1,90 0,1890

Tab.2.5: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms) in Subuntersuchung 1B

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 2094,6 362,0 24551 2148,2 378,3 25655
16 2259,6 389,3  2640,1 2407,7 365,0 24754
Range 8 87,8 8,2 55,4 91,2 7,3 49,5
16 88,2 8,7 59,0 102,8 7,2 48,9
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,81 1,90 0,3694
Entscheidungspunkte 1,47 1,90 0,2284

Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,30 1,90 0,2565
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Tab.2.6: Zeitbedarf: "Pausendauer" (ms) in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte 8 4058,9 595,3 4037,6 5407,2 846,2  5739,1

16 4763,8 676,8  4590,1 4742,7 502,6  3409,1

Range 8 82,9 71 48,4 96,9 8,5 57,4

16 92,0 8,1 55,0 98,2 7,7 52,2
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte 8 4024,3 5954  4038,3 5368,6 846,5 5741,2

16 4736,1 676,6  4589,1 4703,3 502,0 34044

Range 8 82,6 7,2 48,5 96,8 8,5 57,4

16 92,2 8,1 54,9 98,3 7,7 52,1
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte 8 39277 593,5 40252 52492 846,9 5743,7

16 4628,6 673,8 4570,3 4587,3 500,7  3395,9

Rénge 8 83,2 7,0 47,7 96,5 8,5 57,8

16 92,1 8,2 55,3 98,2 7,7 52,2
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte 8 3743,0 587,5 39849 5073,0 840,0 5697,0

16 4397,0 672,7 4562,6  4330,1 489,8 3321,8

Range 8 83,7 7.1 47,9 97,1 8,5 57,9

16 91,5 8,3 56,0 97,8 7,6 51,2
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte 8 3573,2 570,8 3871,6 4886,6 839,0 5690,2

16 4214,3 674,4 45743 41391 4955  3360,8

Range 8 84,7 6,9 46,9 97,1 8,6 58,6

16 91,2 8,2 55,6 97,1 7,7 52,0
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Tab.2.7: Zeitbedarf: "Geschwindigkeit" (pixel/s) in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte 8 0,113 0,004 0,029 0,105 0,003 0,021

16 0,106 0,004 0,025 0,102 0,003 0,022

Range 8 105,6 8,8 59,6 90,2 71 47,8

16 91,1 8,1 55,0 83,1 7,2 48,9
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte 8 0,113 0,004 0,029 0,105 0,003 0,021

16 0,106 0,004 0,025 0,102 0,003 0,022

Range 8 105,7 8,8 59,6 90,0 71 47,9

16 91,2 8,1 55,0 83,1 7,2 48,8
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte 8 0,112 0,004 0,029 0,104 0,003 0,021

16 0,105 0,004 0,025 0,101 0,003 0,022

Range 8 105,6 8,8 59,8 90,1 7,0 47,7

16 91,2 8,1 55,0 83,2 7,2 48,9
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte 8 0,111 0,004 0,029 0,104 0,003 0,021

16 0,104 0,004 0,025 0,101 0,003 0,022

Range 8 105,7 8,8 59,8 90,5 7,0 474

16 91,1 8,1 54,8 82,7 7,3 49,2
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte 8 0,111 0,004 0,029 0,103 0,003 0,021

16 0,103 0,004 0,025 0,100 0,003 0,022

Range 8 105,7 8,8 59,9 90,6 7,0 47,7

16 91,1 8,0 54,5 82,6 7,3 49,2
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Tab.2.8: Zeitbedarf: "Pausendauer” und "Geschwindigkeit" in Subuntersuchung 1B:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Zeit in Pause Geschwindigkeit

2x2 ANOVA der Range F Df p F df p

Min. Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 1,04 1,90 0,3095 1,24 1,90 0,2680
Entscheidungspunkte 1,06 1,90 0,3064 10,51 1,90 0,0017 w*
Geschlecht x 0,59 1,90 0,4443 1,25 1,90 0,2667
Entscheidungspunkte

Min. Mindest-Pausenlange 50 ms
Geschlecht 1,05 1,90 0,3081 1,27 1,90 0,2619
Entscheidungspunkte 1,17 1,90 0,2831 10,39 1,90 0,0018 w*
Geschlecht x 0,64 1,90 0,4266 1,31 1,90 0,2555
Entscheidungspunkte

Min. Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 0,97 1,90 0,3283 1,24 1,90 0,2682
Entscheidungspunkte 1,07 1,90 0,3044 10,25 1,90 0,0019 w*
Geschlecht x 0,48 1,90 0,4901 1,27 1,90 0,2632
Entscheidungspunkte

Min. Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 1,01 1,90 0,3166 1,26 1,90 0,2645
Entscheidungspunkte 0,64 1,90 0,4267 11,51 1,90 0,0010 **
Geschlecht x 0,46 1,90 0,5014 1,05 1,90 0,3088
Entscheidungspunkte

Min. Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 0,88 1,90 0,3506 1,26 1,90 0,2641
Entscheidungspunkte 0,37 1,90 0,5462 11,44 1,90 0,0011 >
Geschlecht x 0,38 1,90 0,5395 0,98 1,90 0,3246

Entscheidungspunkte
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Tab.2.9: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" in Subuntersuchung 1B

Manner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte 8 8,24 0,75 5,10 8,76 0,63 4,29

16 8,65 0,68 4,64 9,78 0,70 4,72

Range 8 82,5 7.9 53,5 94,0 7,7 52,1

16 89,2 7,3 49,7 104,3 8,3 56,2
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte 8 717 0,75 5,06 7,52 0,58 3,96

16 7,67 0,63 4,28 8,48 0,61 4,16

Range 8 81,7 8,1 54,7 92,6 7,6 51,6

16 91,9 7,4 50,0 103,8 8,1 55,0
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte 8 5,85 0,65 4,41 5,91 0,52 3,51

16 6,24 0,59 4,02 6,87 0,58 3,94

Range 8 82,9 7,7 52,5 90,6 7,8 52,9

16 93,8 7,5 50,9 102,7 8,2 55,3
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte 8 4,50 0,55 3,70 4,63 0,45 3,04

16 4,57 0,55 3,75 5,07 0,45 3,04

Range 8 85,1 7,7 52,4 94,5 8,1 54,6

16 87,8 7,8 52,9 102,6 7,6 51,3
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte 8 3,85 0,46 3,09 3,85 0,42 2,87

16 3,89 0,48 3,25 4,28 0,42 2,87

Range 8 88,4 7,6 51,6 91,1 8,2 55,4

16 90,5 7.9 53,3 99,9 7,6 51,6
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Tab.2.10: Zeitbedarf: "mittlere Pausendauer" (ms) in Subuntersuchung 1B

Manner Frauen

Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte 8 4942 411 278,5 591,0 93,4 633,1

16 537,4 65,5 4442 488,0 39,5 268,1

Range 8 92,6 7,7 52,4 94,2 8,6 58,1

16 92,0 8,2 55,6 91,3 71 48,1
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte 8 615,2 76,8 520,7 664,5 92,9 630,0

16 595,4 67,0 454.3 549,5 42,2 286,1

Range 8 92,1 7,5 50,6 96,5 8,9 60,1

16 90,7 8,2 55,6 90,7 7,0 47,4
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte 8 713,6 79,0 536,0 804,5 96,8 656,3

16 733,5 87,7 594,5 668,8 48,1 326,5

Range 8 89,4 7,6 51,4 98,6 8,9 60,1

16 90,4 8,0 54,3 91,5 7,0 47,8
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte 8 854,1 79,3 538,0 952,6 113,8 771,9

16 938,6 117,5 796,9 852,7 65,3 4427

Range 8 89,7 7,3 49,4 94,5 8,7 58,9

16 92,1 8,0 54,0 93,8 7,7 52,0
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte 8 921,8 79,0 5356 1082,5 122,3 829,5

16 1002,0 118,3 802,4 933,1 65,4 443,4

Range 8 87,8 7,3 49,5 98,3 8,7 59,0

16 91,2 8,1 55,0 92,7 7,4 50,2
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Tab.2.11: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" und "mittlere Pausendauer" in Subuntersuchung 1B:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Anzahl Pausen Mittlere Pausenlénge
2x2 ANOVA der Range F p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 0,00 1,90 0,9626 0,00 1,90 0,9626
Entscheidungspunkte 0,08 1,90 0,7799 0,08 1,90 0,7799
Geschlecht x 0,03 1,90 0,8571 0,03 1,90 0,8571
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 50 ms
Geschlecht 1,30 1,90 0,2577 0,06 1,90 0,8069
Entscheidungspunkte 537 1,90 0,0227 * 0,30 1,90 0,5827
Geschlecht x 0,01 1,90 0,9066 0,11 1,90 0,7420
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 0,71 1,90 0,4006 0,34 1,90 0,5621
Entscheidungspunkte 533 1,90 0,0232 * 0,20 1,90 0,6584
Geschlecht x 0,01 1,90 0,9079 0,35 1,90 0,5579
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 1,57 1,90 0,2138 0,13 1,90 0,7144
Entscheidungspunkte 1,02 1,90 0,3142 0,01 1,90 0,9030
Geschlecht x 0,27 1,90 0,6069 0,05 1,90 0,8246
Entscheidungspunkte
Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 0,38 1,90 0,5368 0,46 1,90 0,4975
Entscheidungspunkte 1,13 1,90 0,2910 0,03 1,90 0,8705
Geschlecht x 0,42 1,90 0,5188 0,42 1,90 0,5189
Entscheidungspunkte

Tab.2.12: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 1 in Subuntersuchung 1B

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1386,2 120,8 819,6 1369,9 70,7 479,6
16 1391,5 198,2 1344,0 1368,9 116,9 792,7
Range 8 131,2 13,1 88,8 152,4 10,5 71,5
16 126,9 12,2 82,9 136,8 10,8 73,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,36 1,90 0,2462
Entscheidungspunkte 1,03 1,90 0,3128
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,33 1,90 0,5658
Tab.2.13: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 1+ in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1063,6 145,3 985,4 1109,3 143,9 975,8
16 1594,6 158,2 1072,8 1538,2 144,2 978,1
Range 8 84,5 10,6 71,6 92,7 10,6 71,7
16 148,6 11,5 78,0 154,5 9,7 66,1
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,33 1,90 0,5678
Entscheidungspunkte 52,05 1,90 <0.0001 ex
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,02 1,90 0,8972
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Tab.2.14: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 2 in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1606,4 115,0 780,3 2684,5 4445 30144
16 1495,5 117,3 795,7 1634,8 238,5 1617,7
Range 8 143,6 11,0 74,7 167,4 13,5 91,4
16 127,8 12,9 87,4 117,2 11,8 79,8
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,27 1,90 0,6053
Entscheidungspunkte 7,76 1,90 0,0065 >
Geschlecht x Entscheidungspunkte 2,11 1, 90 0,1499
Tab.2.15: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 2+ in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 940,5 96,0 651,2 871,2 58,7 398,4
16 1092,5 96,2 652,3 1162,3 81,7 554,0
Range 8 96,8 12,1 81,9 95,3 9,7 65,6
16 125,8 12,0 81,3 146,5 10,7 72,4
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,55 1,90 0,4614
Entscheidungspunkte 19,89 1,90 <0.0001 ex
Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,52 1,90 0,2206
Tab.2.16: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 3+ in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 253,0 18,3 124,2 282,0 18,4 125,1
16 362,5 75,7 513,1 340,8 32,0 216,9
Range 8 75,0 7,9 53,6 92,1 7,5 50,7
16 98,5 8,8 59,8 108,4 7,9 53,7
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 2,04 1,90 0,1566
Entscheidungspunkte 990 1,90 0,0022 **
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,33 1,90 0,5649
Tab.2.17: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 3 in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1505,2 91,8 622,8 1459,9 70,8 480,0
16 1650,8 141,6 960,2 1611,1 95,1 644,8
Range 8 133,4 12,8 87,1 134,4 11,3 76,6
16 139,8 12,4 84,4 148,1 11,7 79,5
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,12 1,90 0,7285
Entscheidungspunkte 0,89 1,90 0,3488
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,12 1,90 0,7336
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Tab.2.18: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 4+ in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 830,4 55,7 378,0 864,3 66,2 448,9
16 875,7 101,2 686,3 923,5 72,3 490,6
Range 8 180,3 8,3 56,1 186,4 7,2 49,0
16 180,3 7,8 52,9 190,2 8,4 57,0
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,69 1,90 0,4084
Entscheidungspunkte 0,11 1,90 0,7369
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,11 1, 90 0,7441
Tab.2.19: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 4 in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1360,4 98,5 667,9 1649,0 176,4  1196,5
16 1306,6 70,7 479,6 1260,5 49,8 337,5
Range 8 164,5 10,7 72,8 187,1 9,6 64,9
16 169,0 9,4 63,9 169,5 8,5 57,7
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,95 1,90 0,3323
Entscheidungspunkte 0,98 1,90 0,3246
Geschlecht x Entscheidungspunkte 2,77 1,90 0,0996 *)
Tab.2.20: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 5 in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1518,0 115,2 781,3 1632,2 159,7 10834
16 1619,0 2558  1734,7 1487,5 125,6 852,2
Range 8 187,6 7,8 52,6 186,1 8,2 55,4
16 184,2 7,6 51,2 180,1 8,1 55,2
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,11 1,90 0,7438
Entscheidungspunkte 0,43 1,90 0,5129
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,03 1,90 0,8555
Tab.2.21: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 5+ in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 476,8 25,2 170,7 534,8 24,2 164,3
16 7111 48,2 327,0 951,5 114,1 773,7
Range 8 152,1 6,5 441 170,9 6,5 44 4
16 199,7 7,6 51,6 215,3 7,3 49,8
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 506 1,90 0,0269 *
Entscheidungspunkte 53,01 1,90 <0.0001 el
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,06 1,90 0,8089
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Tab.2.22: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 6+ in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 544,0 34,8 236,2 561,2 48,8 330,7
16 603,5 35,6 241,7 569,8 29,1 197,3
Range 8 178,8 8,6 58,6 178,0 7,2 48,9
16 192,4 8,2 55,6 188,8 7,3 49,6
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,05 1,90 0,8175
Entscheidungspunkte 421 1,90 0,0431
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,06 1,90 0,8085
Tab.2.23: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 6 in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 1397,0 88,2 598,3 1614,8 84,0 569,8
16 1484,0 87,2 591,2 1503,4 105,3 714,5
Range 8 175,6 6,8 46,2 197,4 7.9 53,9
16 184,6 8,1 54,9 180,3 8,4 56,7
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,82 1,90 0,3685
Entscheidungspunkte 0,57 1,90 0,4527
Geschlecht x Entscheidungspunkte 586 1,90 0,0175
Tab.2.24: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 7 in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 199,0 13,3 90,4 217,5 13,6 92,5
16 207,1 21,0 142,1 218,6 11,6 78,5
Range 8 177,6 8,4 57,1 188,5 7,3 49,4
16 1771 8,2 55,7 194,8 7.4 49,9
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 218 1,90 0,1432
Entscheidungspunkte 0,29 1,90 0,5912
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,40 1,90 0,5291
Tab.2.25: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 7+ in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 792,3 441 2994 764,6 271 184,1
16 810,5 417 282,7 867,5 42,7 289,6
Range 8 175,2 8,3 56,3 181,8 6,5 43,8
16 183,6 8,7 58,9 197,4 7,7 52,0
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 1,02 1,90 0,3146
Entscheidungspunkte 6,66 1,90 0,0115
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,60 1,90 0,4405
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Tab.2.26: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 8 in Subuntersuchung 1B

Méanner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 748,7 44,3 300,4 783,4 41,5 2817
16 686,7 24.4 165,5 721,7 43,0 291,5
Range 8 182,4 8,6 58,3 195,7 7,7 52,3
16 180,1 6,8 45,8 179,8 8,2 55,9
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,44 1,90 0,5074
Entscheidungspunkte 297 1,90 0,0880 )
Geschlecht x Entscheidungspunkte 1,62 1,90 0,2061
Tab.2.27: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 8+ in Subuntersuchung 1B
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 642,3 39,0 264,5 625,1 30,9 209,9
16 581,6 20,0 135,6 582,6 26,6 180,7
Range 8 187,0 8,5 57,8 1891 7,9 53,3
16 183,5 7,0 47,4 178,4 8,1 55,0
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 0,02 1,90 0,8801
Entscheidungspunkte 1,93 1,90 0,1686
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,50 1,90 0,4823

Tab.2.28: Zeitbedarf: "Pausendauer” (ms) in Subuntersuchung 1B fir Pausen, deren Dauer zwischen 50

und 200ms liegt

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 281,3 38,3 259,6 295,5 29,5 200,2
16 3391 33,0 2241 373,2 40,5 275,0
Range 8 80,5 7,3 49,7 90,0 7,3 49,8
16 97,5 7.7 52,5 1021 8,8 59,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,67 1,90 0,4157
Entscheidungspunkte 442 1,90 0,0383 *
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,13 1,90 0,7245

Tab.2.29: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" in Subuntersuchung 1B fiir Pausen mit einer Dauer zwischen 50 und

200ms
Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 2,7 0,4 2,4 3,0 0,3 2,0
16 3,2 0,3 1,9 3,6 0,4 2,5
Range 8 78,2 7,2 48,9 92,8 7,6 51,7
16 96,4 75 50,8 102,5 8,4 57,3
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,41 1,90 0,2389
Entscheidungspunkte 458 1,90 0,0351 *
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,42 1,90 0,5162
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Tab.2.30: Zeitbedarf: "mittlere Pausenlange" (ms) in Subuntersuchung 1B von Pausen mit einer Dauer zwi-

schen 50 und 200ms

Manner Frauen
Entscheidungspunkte AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte 8 91,6 6,2 421 86,5 6,2 421
16 99,0 4,6 31,5 90,1 5,8 39,2
Range 8 92,4 8,3 56,5 84,1 79 53,5
16 101,5 71 48,2 92,0 8,1 547
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,52 1,90 0,2202
Entscheidungspunkte 1,02 1,90 0,3164
Geschlecht x Entscheidungspunkte 0,00 1,90 0,9447
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Untersuchung 1: Subuntersuchung 1C

Tab.3.1: Qualitat der Aufgabenlésung: "Weg" (pixel) in Subuntersuchung 1C

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtransformierten
Werte der abhangigen Variablen fiir mannliche und weibliche Probanden bei der Bearbeitung der Stimuli
von Subuntersuchung 1C (Wegsysteme mit kurzen und langen Sackgassen) zusammen mit den Ergebnis-
sen der varianzanalytischen Auswertung der rangtransformierten Werte

Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 20,1 10,9 74,1 17,9 4,3 29,0
lang 38,0 9,4 63,9 52,7 14,8 100,4
Range kurz 73,5 7,6 51,2 88,7 7,3 49,6
lang 99,7 7,9 53,5 108,2 7,9 53,9
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 222 1,90 0,1395
Lange Wegalternative 956 1,90 0,0026 **
Geschlecht x Lange Wegalternative 0,21 1, 90 0,6482

Tab.3.2: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/Weg) in Subuntersuchung 1C

Méanner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 0,0325 0,0053 0,0359 0,0364 0,0074 0,0504
lang 0,0384 0,0069 0,0466 0,0425 0,0076 0,0516
Range kurz 91,2 7,5 50,8 88,6 8,1 55,0
lang 92,9 8,1 54,7 97,3 7,9 53,3
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,01 1,90 0,9287
Lange Wegalternative 1,06 1,90 0,3049
Geschlecht x Lange Wegalternative 0,47 1,90 0,4960

Tab.3.3: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg) in Subuntersuchung 1C

Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 0,1754 0,0046  0,0315 0,1845 0,0046  0,0311
lang 0,1788  0,0041 0,0281 0,1884 0,0045  0,0302
Range kurz 81,1 8,2 55,6 97,3 7,9 53,7
lang 90,8 7,9 53,9 100,8 7,3 49,2
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,88 1,90 0,1741
Lange Wegalternative 1,38 1,90 0,2431

Geschlecht x Lange Wegalternative 0,31 1, 90 0,5792
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Tab.3.4: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) in Subuntersuchung 1C

Méanner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 30062,4 1508,3 10229,7 32364,9 14256  9668,6
lang 30510,9 1166,9 79145 32963,4 1128,4 7653,4
Range kurz 79,7 8,7 58,8 97,9 7,3 49,8
lang 87,5 7,8 52,8 105,0 7,3 49,3
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 3,09 1,90 0,0822 )
Lange Wegalternative 3,02 1,90 0,0855 )
Geschlecht x Lange Wegalternative 0,01 1, 90 0,9414
Tab.3.5: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms) in Subuntersuchung 1C
Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 2094,6 362,0 24551 2148,2 378,3  2565,5
lang 2185,8 265,4 1800,2 2704,2 320,2 2171,6
Range kurz 80,3 8,2 55,4 83,6 7,3 49,6
lang 93,7 8,3 56,6 112,4 6,9 46,6
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,51 1,90 0,2231
Lange Wegalternative 11,60 1,90 0,0010 ex

Geschlecht x Lange Wegalternative 1,56 1,90 0,2153
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Tab.3.6: Zeitbedarf: "Pausendauer" (ms) in Subuntersuchung 1C

Manner Frauen

Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte kurz 4058,9 595,3 4037,6 5407,2 846,2  5739,1

lang 4560,1 608,6 4127,5 5776,2 671,6 4555,0

Range kurz 78,0 7,4 50,2 93,6 8,7 59,1

lang 89,3 7,8 53,2 109,1 6,9 46,7
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte kurz 4024,3 5954  4038,3 5368,6 846,5 5741,2

lang 4528,7 608,5 4127,4 5751,0 670,0 45441

Range kurz 78,0 7,4 50,3 93,4 8,7 59,0

lang 89,3 7.9 53,4 109,4 6,8 46,4
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte kurz 3927,7 593,5 4025,2 5249,2 846,9 57437

lang 4404,7 607,2 41184  5631,6 667,4  4526,5

Rénge kurz 78,5 7,3 49,6 93,3 8,7 59,2

lang 89,0 7.9 53,8 109,3 6,9 46,7
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte kurz 3743,0 587,5 39849 5073,0 840,0 5697,0

lang 4214.8 598,8 4061,2 54277 6653 4512,2

Range kurz 78,5 7,3 49,5 93,3 8,7 59,3

lang 89,1 7,9 53,5 109,1 6,9 47,0
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte kurz 3573,2 570,8 3871,6 4886,6 839,0 5690,2

lang 4015,2 594,5 4031,8 5196,5 652,1 44228

Range kurz 78,8 7,2 48,6 93,3 8,8 60,0

lang 89,0 8,0 54,3 108,9 6,8 46,2
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Tab.3.7: Zeitbedarf: "Geschwindigkeit" (pixel/sec) in Subuntersuchung 1C

Manner Frauen

Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte kurz 0,113 0,004 0,029 0,105 0,003 0,021

lang 0,112 0,004 0,025 0,108 0,003 0,023

Range kurz 99,8 8,9 60,2 82,7 7,0 47,7

lang 98,4 8,1 54,8 89,0 7,3 49,2
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte kurz 0,113 0,004 0,029 0,105 0,003 0,021

lang 0,112 0,004 0,025 0,108 0,003 0,023

Range kurz 99,7 8,9 60,2 82,6 7,0 47,8

lang 98,4 8,1 54,8 89,3 7,3 49,2
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte kurz 0,112 0,004 0,029 0,104 0,003 0,021

lang 0,111 0,004 0,025 0,107 0,003 0,022

Range kurz 99,9 8,9 60,4 82,7 7,0 47,4

lang 98,1 8,1 54,8 89,3 7,3 49,3
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte kurz 0,111 0,004 0,029 0,104 0,003 0,021

lang 0,110 0,004 0,025 0,106 0,003 0,022

Range kurz 99,7 8,9 60,6 83,0 7,0 47,2

lang 98,1 8,1 54,9 89,3 7,3 49,4
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte kurz 0,111 0,004 0,029 0,103 0,003 0,021

lang 0,110 0,004 0,025 0,105 0,003 0,022

Range kurz 99,9 8,9 60,5 83,0 7,0 47,5

lang 98,4 8,1 54,8 88,7 7,2 491
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Tab.3.8: Zeitbedarf: "Pausendauer" und "Geschwindigkeit" in Subuntersuchung 1C:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Zeit in Pause Geschwindigkeit

2x2 ANOVA der Range F df p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms

Geschlecht 3,88 1,90 0,0518 *) 1,55 1,90 0,2160

Lange Wegalternative 4,61 1, 90 0,0344 * 0,64 1,90 0,4244

Geschlecht x Lange 0,11 1,90 0,7355 1,59 1,90 0,2109
Mindest-Pausenlange 50 ms

Geschlecht 3,90 1,90 0,0515 ) 1,51 1,90 0,2227

Lange Wegalternative 480 1,90 0,0311 * 0,76 1,90 0,3870

Geschlecht x Léange 0,15 1,90 0,7035 1,70 1,90 0,1956
Mindest-Pausenlange 100 ms

Geschlecht 3,86 1,90 0,0527 *) 1,50 1,90 0,2245

Lange Wegalternative 4,40 1,90 0,0388 * 0,60 1,90 0,4402

Geschlecht x Lange 0,79 1,90 0,6652 1,82 1,90 0,1805
Mindest-Pausenlange 200 ms

Geschlecht 3,80 1,90 0,0545 *) 1,43 1,90 0,2350

Lange Wegalternative 434 1,90 0,0401 * 0,57 1,90 0,4509

Geschlecht x Léange 0,177 1,90 0,6802 1,58 1,90 0,2119
Mindest-Pausenlange 300 ms

Geschlecht 3,75 1,90 0,0558 ) 1,56 1,90 0,2150

Lange Wegalternative 4,04 1,90 0,0475 * 0,43 1,90 0,5130

Geschlecht x Lange 0,18 1,90 0,6725 1,27 1,90 0,2619




ANHANG A 29

Tab.3.9: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" in Subuntersuchung 1C

Méanner Frauen

Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte kurz 8,24 0,75 5,10 8,76 0,63 4,29

lang 9,02 0,80 5,45 9,28 0,61 4,12

Range kurz 81,8 8,0 54,3 95,1 8,0 54,0

lang 92,6 8,1 54,9 100,4 7,2 491
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte kurz 717 0,75 5,06 7,52 0,58 3,96

lang 7,96 0,77 5,19 8,41 0,56 3,77

Range kurz 81,1 8,1 55,0 92,7 7,7 52,0

lang 91,8 8,4 56,7 104,5 6,9 471
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte kurz 5,85 0,65 4,41 5,91 0,52 3,51

lang 6,33 0,71 4,84 6,80 0,48 3,28

Range kurz 82,5 7.7 52,3 90,4 7,8 53,1

lang 89,4 8,4 56,9 107,7 7,0 47,7
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte kurz 4,50 0,55 3,70 4,63 0,45 3,04

lang 5,00 0,62 4,20 5,35 0,45 3,09

Range kurz 82,9 7,7 52,4 92,0 8,0 54,0

lang 89,6 7,9 53,3 105,5 7,5 50,8
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte kurz 3,85 0,46 3,09 3,85 0,42 2,87

lang 4,13 0,58 3,91 4,46 0,34 2,31

Range kurz 86,2 7,7 52,2 89,2 8,2 55,6

lang 86,8 8,2 55,3 107,8 6,8 45,9
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Tab.3.10: Zeitbedarf: "mittlere Pausenlange" (ms) in Subuntersuchung 1C

Méanner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms
Orginalwerte kurz 494,2 41,1 278,5 591,0 93,4 633,1
lang 521,6 445 301,8 621,0 53,0 359,5
Range kurz 85,4 7,5 51,0 87,6 8,4 57,3
lang 91,2 8,0 54,4 105,8 7,3 49,4
Mindest-Pausenlange 50 ms
Orginalwerte kurz 615,2 76,8 520,7 664,5 92,9 630,0
lang 588,7 46,8 317,4 688,7 62,1 420,9
Range kurz 86,1 7,3 49,8 90,5 8,7 59,0
lang 91,5 7.9 53,9 102,0 7,4 50,3
Mindest-Pausenlange 100 ms
Orginalwerte kurz 713,6 79,0 536,0 804,5 96,8 656,3
lang 730,9 67,0 4547 863,6 95,2 646,0
Range kurz 84,3 7,6 51,4 94,0 8,8 60,0
lang 90,6 7,6 51,4 101,1 7,4 50,1
Mindest-Pausenlange 200 ms
Orginalwerte kurz 854,1 79,3 538,0 952,6 113,8 771,9
lang 875,8 83,4 565,9 1164,1 192,5 1305,9
Range kurz 85,2 7,5 51,0 91,8 8,7 59,3
lang 90,9 7,6 51,7 102,2 7,5 50,8
Mindest-Pausenlange 300 ms
Orginalwerte kurz 921,8 79,0 535,6 1082,5 122,3 829,5
lang 945,1 87,9 595,9 1274,5 198,6  1346,6
Range kurz 83,5 7,5 50,6 95,3 8,8 59,8
lang 90,3 7,5 51,0 101,0 7,6 51,3
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Tab.3.11: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" und "mittlere Pausendauer" in Subuntersuchung 1C:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Anzahl Pausen

Mittlere Pausenlénge

2x2 ANOVA der Range F df p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 1,21 1,90 0,2745 0,98 1,90 0,3250
Lange Wegalternative 2,14 1,90 0,1474 2,82 1,90 0,0966 *
Geschlecht x Lange 0,25 1,90 0,6168 0,76 1,90 0,3866
Mindest-Pausenlange 50 ms
Geschlecht 1,63 1,90 0,2049 0,85 1,90 0,3592
Lange Wegalternative 409 1,90 0,0462 * 1,23 1,90 0,2706
Geschlecht x Léange 0,01 1,90 0,9210 0,16 1,90 0,6899
Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 1,99 1,90 0,1622 1,53 1,90 0,2187
Lange Wegalternative 424 1,90 0,0423 * 0,77 1,90 0,3810
Geschlecht x Lange 0,78 1,90 0,3794 0,00 1,90 0,9589
Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 1,87 1,90 0,1750 1,27 1,90 0,2626
Lange Wegalternative 2,75 1,90 0,1008 1,08 1,90 0,3016
Geschlecht x Léange 0,31 1,90 0,5802 0,09 1,90 0,7639
Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 1,75 1,90 0,1895 213 1,90 0,1476
Lange Wegalternative 250 1,90 0,1172 0,61 1,90 0,4378
Geschlecht x Lange 223 1,90 0,1387 0,00 1,90 0,9448
Tab.3.12: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 1 in Subuntersuchung 1C
Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 1386,2 120,8 819,6 1369,9 70,7 479,6
lang 1627,4 140,2 950,7 1812,7 123,5 837,7
Range kurz 117,7 12,2 82,9 133,4 9,9 67,0
lang 149,6 13,2 89,6 179,3 10,9 73,6
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 3,09 1,90 0,0822 *)
Lange Wegalternative 14,79 1,90 0,0002 ex
Geschlecht x 0,48 1,90 0,4923
Lange
Tab.3.13: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 2 in Subuntersuchung 1C
Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte Kurz 1606,4 115,0 780,3 2684,5 4445 30144
Lang 1487,7 115,4 782,8 2379,3 3856 26154
Range Kurz 160,2 8,9 60,2 178,8 11,5 78,0
Lang 1444 10,6 71,7 177,5 10,3 69,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 509 1,90 0,0265 *
Lange Wegalternative 0,88 1,90 0,3495
Geschlecht x Léange 0,64 1,90 0,4255
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Tab.3.14: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 3 in Subuntersuchung 1C

Méanner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 1505,2 91,8 622,8 1459,9 70,8 480,0
lang 2102,6 176,8  1199,0 2184,7 167,7 1137,3
Range kurz 113,7 10,9 73,9 113,2 9,3 62,8
lang 163,1 10,7 72,8 168,8 11,5 77,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,05 1,90 0,8275
Lange Wegalternative 32,43 1,90 <0.0001 i
Geschlecht x Léange 0,11 1,90 0,7379
Tab.3.15: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 4 in Subuntersuchung 1C
Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 1360,4 98,5 667,9 1649,0 176,4 1196,5
lang 1285,8 97,0 657,9 13711 112,4 762,3
Range kurz 161,9 10,6 72,1 185,0 9,3 62,8
lang 154,1 10,2 69,1 159,8 10,0 67,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,41 1,90 0,2374
Lange Wegalternative 497 1,90 0,0283 *
Geschlecht x Léange 1,38 1,90 0,2425
Tab.3.16: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 5 in Subuntersuchung 1C
Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 1518,0 115,2 781,3 1632,2 159,7 10834
lang 1563,2 141,7 961,3 1545,8 122,1 828,4
Range kurz 184,3 7,7 52,2 183,2 8,1 55,2
lang 185,1 7.7 52,5 184,7 8,3 56,1
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,01 1,90 0,9324
Lange Wegalternative 0,03 1,90 0,8621
Geschlecht x Lange 0,00 1,90 0,9613
Tab.3.17: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 6 in Subuntersuchung 1C
Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 1397,0 88,2 598,3 1614,8 84,0 569,8
lang 1634,1 118,9 806,2 1652,8 100,4 681,1
Range kurz 118,0 10,3 69,7 151,5 12,0 81,6
lang 144.6 11,3 76,7 152,3 12,1 81,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 224 1,90 0,1379
Lange Wegalternative 258 1,90 0,1118
Geschlecht x Lange 2,30 1,90 0,1326
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Tab.3.18: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 7 in Subuntersuchung 1C

Méanner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 199,0 13,3 90,4 217,5 13,6 92,5
lang 215,2 22,3 151,3 212,1 17,3 117,3
Range kurz 87,1 8,8 59,9 99,5 7,7 52,1
lang 93,3 8,4 57,2 93,6 7,7 52,0
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,46 1,90 0,4985
Lange Wegalternative 0,00 1,90 0,9809
Geschlecht x Léange 0,80 1,90 0,3732

Tab.3.19: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 8 in Subuntersuchung 1C

Manner Frauen
Wegalternative AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte kurz 748,7 443 300,4 783,4 41,5 281,7
lang 729,6 38,3 259,4 708,4 30,8 208,6
Range kurz 100,9 10,7 72,5 114,8 9,6 65,4
lang 99,0 9,8 66,5 97,8 9,1 62,0
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,29 1,90 0,5915
Lange Wegalternative 1,65 1,90 0,2020

Geschlecht x Léange 1,05 1,90 0,3078
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Untersuchung 1: Subuntersuchung 1D

Tab.4.1: Qualitat der Aufgabenlésung: "Weg" (pixel) in Subuntersuchung 1D

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtransformierten
Werte der abhangigen Variablen fiir mannliche und weibliche Probanden bei der Bearbeitung der Stimuli
von Subuntersuchung 1C (Wegsysteme mit Sackgassen mit und ohne Richtungswechsel) zusammen mit
den Ergebnissen der varianzanalytischen Auswertung der rangtransformierten Werte

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 10,4 4,2 28,8 70,6 32,7 2220
ja 22,3 7,4 49,9 79,9 37,6 255,3
Range nein 71,2 71 48,3 103,3 7,8 52,7
ja 90,6 7,3 49,6 104,9 8,4 56,7
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 7,52 1,90 0,0074 >
Richtungswechsel 2,41 1,90 0,1242
Geschlecht x Richtungswechsel 1,70 1,90 0,1954
Tab.4.2: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/Weg) in Subuntersuchung 1D
Méanner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 0,0310  0,0049 0,0330 0,0504 0,0116  0,0789
ja 0,0362 0,0060 0,0407 0,0430 0,0072  0,0488
Range nein 89,2 7,0 47,5 93,6 8,4 57,0
ja 921 7,6 51,7 95,1 8,5 57,5
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,16 1,90 0,6911
Richtungswechsel 0,14 1,90 0,7106
Geschlecht x Richtungswechsel 0,01 1, 90 0,9064
Tab.4.3: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg) in Subuntersuchung 1D
Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 0,1987  0,0052  0,0350 0,2018 0,0049 0,0333
ja 0,2093 0,0043  0,0291 0,2204 0,0044 0,0296
Range nein 77,7 8,5 57,6 83,2 7.9 53,8
ja 95,3 7,2 48,9 113,7 6,8 46,4
2x2 ANOVA der Range F Df p
Geschlecht 1,56 1,90 0,2149
Richtungswechsel 22,88 1,90 <0.0001 ex
Geschlecht x Richtungswechsel 1,64 1,90 0,2038
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Tab.4.4: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 29341,8 12421 8424.3 31505,8 14759 10010,1
ja 29589,9 1223,3 8296,8 344772  2084,5 141379
Range nein 83,1 8,5 57,7 95,8 7,3 49,5
ja 84,5 8,1 54,9 106,6 7,2 48,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 2,84 1,90 0,0951 *)
Richtungswechsel 241 1,90 0,1238
Geschlecht x Richtungswechsel 1,44 1,90 0,2335
Tab.4.5: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms) in Subuntersuchung 1D
Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1836,6 310,1 2103,0 1833,3 311,9 21156
ja 1424,8 2543 17246 1637,9 2552  1731,0
Range nein 91,2 8,3 56,4 100,3 7.1 48,2
ja 78,4 8,8 59,8 100,1 6,8 46,2
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 2,76 1,90 0,1000 *)
Richtungswechsel 1,20 1,90 0,2757
Geschlecht x Richtungswechsel 1,12 1,90 0,2928
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Tab.4.6: Zeitbedarf: "Pausendauer" (ms) in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen

Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 4484,3 634,1 4300,6 5888,5 10084 6839,3

ja 4920,1 654,1 4436,2 7822,8 1462,0 99159

Range nein 79,7 8,1 55,1 92,7 7,7 52,0

ja 89,6 71 48,0 108,0 8,2 55,4
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 4440,8 633,9 42995 5851,0 1006,9 6829,1

ja 4881,4 653,7 4433,8 77654  1460,0 9902,1

Range nein 79,6 8,1 55,2 92,9 7,6 51,8

ja 89,6 71 48,2 107,9 8,2 55,3
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 4320,3 632,3 4288,5 5742,3 1007,2 6831,1

ja 4735,5 651,5 44184 7637,2 1453,9 9860,6

Range nein 79,8 8,1 54,8 92,9 7,6 51,7

ja 89,0 71 48,4 108,3 8,2 55,5
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 4136,8 628,8 4264,7 5507,8 1007,5 6833,0

ja 4490,8 651,6 44196  7354,8 1440,6 9770,7

Range nein 80,5 8,0 54,6 93,1 7,6 51,8

ja 88,9 7,2 48,8 107,5 8,2 55,8
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 3902,5 632,3 4288,3 5332,2 1011,3 6858,8

ja 4338,2 647,4  4391,1 7139,9 14235 9654,7

Range nein 79,0 8,1 55,2 93,5 7,6 51,4

ja 89,9 71 48,2 107,6 8,2 55,7




ANHANG A 37

Tab.4.7: Zeitbedarf: "Geschwindigkeit" (pixel/sec) in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen

Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 0,103 0,003 0,023 0,100 0,003 0,018

ja 0,103 0,003 0,024 0,097 0,003 0,020

Range nein 98,59 8,48 57,51 91,54 7,00 47,49

ja 97,80 8,47 57,46 82,07 7,36 49,92
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 0,103 0,003 0,023 0,100 0,003 0,018

ja 0,103 0,003 0,024 0,097 0,003 0,020

Range nein 98,5 8,5 57,5 91,6 7,0 47,5

ja 97,8 8,5 57,6 82,0 7,3 49,8
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 0,103 0,003 0,023 0,100 0,003 0,018

ja 0,102 0,003 0,023 0,096 0,003 0,020

Range nein 98,4 8,5 57,5 91,9 7,0 47,6

ja 97,8 8,5 57,6 81,8 7,3 49,6
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 0,102 0,003 0,023 0,099 0,003 0,017

ja 0,101 0,003 0,023 0,095 0,003 0,020

Range nein 98,9 8,4 57,2 91,9 7,0 47,6

ja 97,7 8,5 57,6 81,5 7,4 49,9
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 0,101 0,003 0,022 0,098 0,003 0,017

ja 0,101 0,003 0,023 0,094 0,003 0,019

Range nein 98,8 8,4 56,7 92,1 71 48,0

ja 98,1 8,5 57,6 81,1 7,4 49,9
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Tab.4.8: Zeitbedarf: "Pausendauer" und "Geschwindigkeit" in Subuntersuchung 1D:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Zeit in Pause Geschwindigkeit
2x2 ANOVA der Range F df p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 253 1,90 0,1153 1,15 1,90 0,2873
Richtungswechsel 6,74 1,90 0,0110 * 258 1,90 0,1114
Geschlecht x 0,30 1,90 0,5842 1,86 1,90 0,1765
Richtungswechsel
Mindest-Pausenlange 50 ms

Geschlecht 256 1,90 0,1128 1,14 1,90 0,2893
Richtungswechsel 6,66 1,90 0,0115 * 264 1,90 0,1075
Geschlecht x 0,27 1,90 0,6075 1,94 1,90 0,1669
Richtungswechsel

Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 2,70 1,90 0,1036 1,13 1,90 0,2912
Richtungswechsel 6,53 1,90 0,0123 * 2,75 1,90 0,1005
Geschlecht x 0,41 1,90 0,5235 218 1,90 0,1429
Richtungswechsel

Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 251 1,90 0,1170 1,20 1,90 0,2768
Richtungswechsel 529 1,90 0,0238 * 3,20 1,90 0,0772 (%)
Geschlecht x 0,37 1,90 0,5427 2,00 1,90 0,1604
Richtungswechsel

Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 270 1,90 0,1036 1,25 1,90 0,2671
Richtungswechsel 6,33 1,90 0,0137 * 3,10 1,90 0,0815 (%)
Geschlecht x 0,11 1,90 0,7415 241 1,90 0,1241

Richtungswechsel
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Tab.4.9: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" in Subuntersuchung 1D

Méanner Frauen

Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms

Orginalwerte nein 8,85 0,70 4,77 9,15 0,63 4,27

ja 9,20 0,74 5,04 10,89 0,81 5,47

Range nein 85,5 7,8 52,9 89,7 8,0 54,2

ja 86,1 7,8 53,2 108,6 7,4 50,2
Mindest-Pausenlange 50 ms

Orginalwerte nein 7,39 0,66 4,47 8,00 0,56 3,79

ja 7,83 0,69 4,69 8,98 0,70 4,76

Range nein 83,4 7.9 53,8 95,0 7,8 52,6

ja 85,6 8,0 54,2 106,0 7,4 50,1
Mindest-Pausenlange 100 ms

Orginalwerte nein 5,96 0,64 4,36 6,46 0,47 3,21

ja 5,89 0,61 4,12 7,24 0,60 4,09

Range nein 83,8 7.7 52,0 98,1 7.7 52,5

ja 82,2 7,8 53,1 105,9 7,7 52,4
Mindest-Pausenlange 200 ms

Orginalwerte nein 4,67 0,55 3,75 4,91 0,36 2,46

ja 4,26 0,51 3,48 5,33 0,48 3,26

Range nein 87,2 7.8 53,1 100,4 7,4 50,5

ja 79,7 7,8 52,6 102,7 7,9 53,6
Mindest-Pausenlange 300 ms

Orginalwerte nein 3,72 0,49 3,35 4,15 0,31 2,11

ja 3,61 0,47 3,21 4,43 0,43 2,91

Range nein 85,1 7.9 53,8 102,1 7,2 49,0

ja 81,9 7,6 51,8 100,9 8,1 54,8
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Tab.4.10: Zeitbedarf: "mittlere Pausendauer" (ms) in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Mindest-Pausenlange 25 ms
Orginalwerte nein 462,3 43,4 2942 731,4 193,2 13104
ja 564,0 58,0 393,2 640,0 67,9 460,5
Range nein 81,5 7,6 51,3 93,2 7,7 52,4
ja 93,7 7,8 52,6 101,6 8,3 56,4
Mindest-Pausenlange 50 ms
Orginalwerte nein 555,8 51,4 348,9 880,8 258,4 1752,6
ja 656,7 67,0 454.4 754,0 77,9 528,6
Range nein 83,5 7,7 51,9 90,1 7.9 53,9
ja 92,3 7,8 53,0 104,0 7.9 53,9
Mindest-Pausenlange 100 ms
Orginalwerte nein 679,3 65,0 440,5 1005,0 259,7 17611
ja 875,9 98,0 664,8 916,9 94,3 639,4
Range nein 81,6 7.8 53,1 89,3 7,9 53,6
ja 96,3 8,0 54,0 102,8 7,6 51,7
Mindest-Pausenlange 200 ms
Orginalwerte nein 830,8 89,7 608,0 1283,1 384,0 2604,6
ja 1128,5 130,5 885,0 1280,5 201,2 1364,6
Range nein 77,9 8,2 55,4 86,1 7,7 52,2
ja 100,6 7,6 51,7 105,4 7,5 50,7
Mindest-Pausenlange 300 ms
Orginalwerte nein 897,2 97,5 661,2 13413 383,3 2599,8
ja 1329,7 165,0 11189  1556,7 250,5 1698,8
Range nein 75,9 7,8 53,0 85,0 7,5 51,0
ja 101,3 7,9 53,5 107,9 7,5 51,0




ANHANG A 41

Tab.4.11: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen" und "mittlere Pausendauer" in Subuntersuchung 1D:
Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung

Anzahl Pausen Mittlere Pausenlénge
2x2 ANOVA der Range p F df p
Mindest-Pausenlange 25 ms
Geschlecht 1,93 1,90 0,1677 1,04 1,90 0,3098
Richtungswechsel 3,30 1,90 0,0728 *) 342 1,90 0,0677  (*)
Geschlecht x 291 1,90 0,0915 ) 0,11 1,90 0,7355
Richtungswechsel
Mindest-Pausenlange 50 ms
Geschlecht 269 1,90 0,1044 0,95 1,90 0,3333
Richtungswechsel 1,67 1,90 0,2002 3,79 1,90 0,0547 (%)
Geschlecht x 0,75 1,90 0,3903 0,20 1,90 0,6574
Richtungswechsel
Mindest-Pausenlange 100 ms
Geschlecht 3,80 1,90 0,0543 ) 0,59 1,90 0,4445
Richtungswechsel 0,40 1,90 0,5298 535 1,90 0,0231 *
Geschlecht x 0,89 1,90 0,3488 0,01 1,90 0,9207
Richtungswechsel
Mindest-Pausenlange 200 ms
Geschlecht 344 1,90 0,0669 ) 0,49 1,90 0,4858
Richtungswechsel 0,29 1,90 0,5940 12,51 1,90 0,0006  ***
Geschlecht x 09 1,90 0,3288 0,08 1,90 0,7770
Richtungswechsel
Mindest-Pausenlange 300 ms
Geschlecht 354 1,90 0,0633 ) 0,76 1,90 0,3850
Richtungswechsel 0,18 1,90 0,6760 15,67 1,90 0,0002  ***
Geschlecht x Rich- 0,04 1,90 0,8465 0,04 1,90 0,8352
tungswechsel
Tab.4.12: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 1 in Subuntersuchung 1D
Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1118,0 65,8 446,6 11871 93,8 636,1
Ja 1039,5 64,7 439,0 1151,1 58,2 3947
Range Nein 93,3 8,2 55,9 96,3 7,6 51,3
Ja 80,5 8,1 54,7 99,8 7,5 50,6
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,46 1,90 0,2304
Richtungswechsel 0,59 1,90 0,4445
Geschlecht x Richtungswechsel 1,80 1,90 0,1826
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Tab.4.13: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 2 in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 2089,8 2746  1862,7 1903,5 1859  1261,2
ja 2317,8 280,3 1901,2 2466,8 293,5 1990,9
Range nein 87,4 8,0 54,2 87,9 71 47,9
ja 94,6 8,4 57,0 100,1 8,0 54,3
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,11 1,90 0,7400
Richtungswechsel 226 1,90 0,1365
Geschlecht x Richtungswechsel 0,15 1,90 0,6985

Tab.4.14: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 3 in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1408,4 171,9 1166,0 1343,8 123,2 835,4
ja 1046,3 96,7 655,6 1574,6 279,3 1894,5
Range nein 99,1 7,9 53,8 102,7 7,7 52,3
ja 77,3 7,4 50,2 90,9 8,1 54,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,12 1,90 0,2938
Richtungswechsel 506 1,90 0,0269 *
Geschlecht x Richtungswechsel 0,45 1,90 0,5056

Tab.4.15: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 4 in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 13741 155,4 1054,0 1666,0 198,8 1348,5
ja 1641,2 220,2 14934 2049,2 326,0 2211,2
Range nein 80,7 8,0 541 97,8 7,3 49,2
ja 921 8,2 55,4 99,4 7.9 53,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 1,79 1,90 0,1848
Richtungswechsel 1,08 1,90 0,3018
Geschlecht x Richtungswechsel 0,60 1,90 0,4416

Tab.4.16: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 5 in Subuntersuchung 1D

Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1560,3 116,6 791,0 1574,8 154,1 1045,4
ja 1606,6 127,9 867,3 1843,6 153,4  1040,6
Range nein 88,2 7,8 52,7 85,3 8,1 54,7
ja 92,2 7,3 49,5 104,3 8,2 55,8
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,27 1,90 0,6042
Richtungswechsel 2,99 1,90 0,0871 (*)

Geschlecht x Richtungswechsel 1,25 1,90 0,2671
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Tab.4.17: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 6 in Subuntersuchung 1D

Méanner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 793,2 52,6 356,6 869,5 71,2 4827
ja 772,2 57,7 3914 797,8 73,9 501,4
Range nein 93,7 8,2 55,7 100,9 7,2 48,6
ja 88,0 8,1 55,2 87,4 7.9 53,9
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,14 1,90 0,7079
Richtungswechsel 2,01 1,90 0,1593
Geschlecht x Richtungswechsel 0,34 1,90 0,5589
Tab.4.18: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms) vor Sackgasse 7 in Subuntersuchung 1D
Manner Frauen
Richtungswechsel AM SE SD AM SE SD
Orginalwerte nein 1295,5 56,0 379,9 1259,1 56,3 381,7
ja 1395,1 80,1 543,1 1320,0 47,6 322,7
Range nein 89,6 8,4 57,0 85,0 8,2 55,4
ja 98,7 8,1 54,9 96,7 6,7 45,7
2x2 ANOVA der Range F df p
Geschlecht 0,14 1,90 0,7130
Richtungswechsel 2,37 1,90 0,1270
Geschlecht x Richtungswechsel 0,04 1,90 0,8419
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Untersuchung 2: Vergleich 1

Tab. 1.1: Qualitat der Aufgabenldsung: "Weg" (pixel)

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtrans-
formierten Werte der abhangigen Variablen fir mannliche und weibliche Probanden bei der Be-
arbeitung von Pseudo-Labyrinthen (Stimulus A) und "echten" Labyrinthen (Stimulus B) mit klei-
nem und groRem Cursor zusammen mit den Ergebnissen der 2x2x2 varianzanalytischen Aus-
wertung der rangtransformierten Werte (Faktoren der Varianzanalyse: Geschlecht: SEX, Cursor-
grolRe: CURS, Stimulustyp: STYP)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen
Orginalwerte Klein A 1,4 0,9 6,0 3,9 1,6 11,0
Klein B 79,2 31,2 2117 129,2 30,5 207,1
Grof} A 10,2 7,7 52,4 5,0 1,8 12,3
Grof} B 64,5 25,5 173,0 48,3 15,4 104,6
Range Klein A 119,2 12,5 84,7 137,3 13,8 93,8
Klein B 195,4 16,7 113,5 2439 17,0 115,1
Grof} A 160,7 11,3 76,7 145,9 13,9 94,3
Grof} B 225,9 14,3 97,1 2477 12,9 87,6
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 235 1,90 0,1289
CURS 550 1,90 0,0212 *
CURS * SEX 274 1,90 0,1011
STYP 77,73 1,90 <0,0001 o
STYP * SEX 2,86 1,90 0,0945 )
CURS * STYP 0,19 1,90 0,6600
CURS * STYP * SEX 0,03 1,90 0,8619

Tab. 1.2: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/WeqQ)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 0,0252 0,0048 0,0324 0,0212 0,0050 0,0338
klein B 0,0593 0,0099 0,0668 0,0425 0,0072 0,0488
grof A 0,0600 0,0112 0,0759 0,0339 0,0054 0,0366
grof} B 0,0607 0,0094 0,0640 0,0609 0,0098 0,0663

Range klein A 144,9 15,1 102,3 131,2 13,9 94,3
klein B 199,8 17,6 119,4 189,1 14,5 98,2
groiy A 198,4 16,4 111,4 180,1 13,3 90,3
groiy B 218,2 14,5 98,3 214,3 15,1 102,1

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 0,53 1,90 0,4693

CURS 20,84 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,00 1,90 0,9438

STYP 23,24 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 0,26 1,90 0,6120

CURS * STYP 3,52 1,90 0,0638 )

CURS * STYP * SEX 0,13 1,90 0,7176
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Tab. 1.3: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 0,1630 0,0053 0,0358 0,1687 0,0044 0,0302
klein B 0,1990 0,0060 0,0405 0,2182 0,0079 0,0539
grofl} A 0,1907 0,0049 10,0334 0,1880 0,0042 0,0288
grof B 0,2181 0,0052 0,0355 0,2282 0,0066 0,0445

Range klein A 107,2 13,3 90,0 111,9 12,6 854
klein B 192,2 15,6 106,0 225,3 16,0 108,5
groiy A 171,3 13,4 90,6 168,3 12,6 85,6
grofiy B 243,5 12,6 85,2 256,3 13,6 924

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 0,62 1,90 0,4325

CURS 5262 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 1,01 1,90 0,3177

STYP 159,57 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 241 1,90 0,1244

CURS * STYP 1,75 1,90 0,1890

CURS * STYP * SEX 0,19 1,90 0,6630

Tab. 1.4: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 17505 862,2 5847,7 18957 649,6 4406,1
klein B 22837 1061,3 7197,8 26002 969,3 6573,9
groiy A 22707 1019,3 6913,5 24732 976,7 6624,0
groiy B 29613 1576,6 10693,1 30486 997,1 67628

Range klein A 88,7 13,1 89,1 111,7 11,6 78,9
klein B 171,1 15,1 102,6 218,9 12,1 81,7
grof A 164,7 14,1 95,8 199,6 13,9 94,2
grof B 246,7 14,0 94,7 274,6 10,2 69,5

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 431 1,90 0,0408 *

CURS 151,12 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,11 1,90 0,7358

STYP 249,10 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 0,65 1,90 0,4230

CURS * STYP 364 1,90 0,0595 ™)

CURS * STYP * SEX 3,46 1,90 0,0663 W)
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Tab. 1.5: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 1654 252,0 1709,0 2032 182,3 1236,7
klein B 2792 349,7 2371,8 2951 3145 21333
grof A 1898 273,3 1853,7 2069 188,9 1281,0
grof B 2916 377,6 2560,8 3130 350,2 2375,3

Range klein A 130,5 15,4 104,7 181,9 12,6 85,6
klein B 199,7 16,5 112,2 221,2 14,0 94,7
grofiy A 144,7 15,6 105,8 182,8 13,0 88,4
groiy B 195,4 17,8 120,6 220,0 15,7 106,2

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 4,39 1,90 0,0389 *

CURS 0,08 1,90 0,7822

CURS * SEX 0,09 1,90 0,7712

STYP 33,80 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 1,65 1,90 0,2025

CURS * STYP 0,50 1,90 0,4834

CURS * STYP * SEX 0,31 1,90 0,5771

Tab. 1.6: Zeitbedarf: "Pausenzeit" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 1184 190,3 1290,5 1462 261,8 1775,6
klein B 3730 409,5 2777,5 5449 520,5 3530,5
grofiy A 2411 344,1 2333,6 3140 454,8 3084,5
groiy B 6300 716,5 4859,5 7026 515,4 34957

Range klein A 89,6 11,0 74,4 102,3 11,2 75,7
klein B 195,9 13,8 93,7 243,7 11,8 80,1
groly A 144,7 13,4 90,9 166,0 15,2 103,2
grof B 250,5 12,5 84,7 283,3 8,7 59,2

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 463 1,90 0,0341 *

CURS 71,01 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,07 1,90 0,7990

STYP 249,35 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 246 1,90 0,1205

CURS * STYP 1,18 1,90 0,2804

CURS * STYP * SEX 1,09 1,90 0,2986
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Tab. 1.7: Zeitbedarf: Bewegungs-"Geschwindigkeit" (pixel/s)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 0,1123 0,0042 0,0284 0,1043 0,0034 0,0229
klein B 0,1065 0,0044 0,0296 0,0981 0,0028 0,0192
grofl} A 0,0886 0,0028 0,0191 0,0826 0,0026 0,0177
grof B 0,0834 0,0030 0,0202 0,0814 0,0024 0,0160

Range klein A 251,2 15,5 105,0 228,1 14,0 95,1
klein B 226,9 16,1 109,5 207,5 13,9 94,1
groiy A 165,6 14,1 95,5 130,8 13,2 89,5
grofiy B 139,0 14,5 98,2 126,8 12,3 83,3

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 1,50 1,90 0,2241

CURS 209,27 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,03 1,90 0,8584

STYP 20,68 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 2,53 1,90 0,1149

CURS * STYP 0,71 1,90 0,4014

CURS * STYP * SEX 1,27 1,90 0,2636

Tab. 1.8: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen"

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 3,0 0,5 3,3 3,1 0,3 2,2
klein B 58 0,5 3,7 6,4 0,4 2,6
grofiy A 54 0,6 4.0 6,3 0,6 4,0
grofy B 8,1 0,6 4.3 9,0 0,5 3,7

Range klein A 95,0 12,7 86,3 102,1 10,9 74,2
klein B 185,9 14,6 99,2 215,6 10,8 73,2
grof A 169,7 15,7 106,8 195,8 16,2 109,6
grof B 243,1 12,4 83,8 268,7 11,2 76,0

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 242 1,90 0,1232

CURS 91,36 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,27 1,90 0,6066

STYP 125,73 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 0,50 1,90 0,4823

CURS * STYP 0,41 1,90 0,5239

CURS * STYP * SEX 1,00 1,90 0,3205
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Tab. 1.9: Zeitbedarf: "Mittlere Pausendauer" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 327 42,5 288,4 426 65,4 443,5
klein B 644 61,6 418,0 854 75,1 509,2
grof A 455 63,3 429,4 460 43,2 292,8
grof B 761 63,0 427,2 841 594 402,9

Range klein A 111,9 14,2 96,0 130,1 15,0 101,6
klein B 201,3 14,2 96,2 247,3 13,2 89,7
grofiy A 139,2 14,1 95,6 152,7 14,1 95,6
groiy B 235,2 12,8 87,1 258,3 10,9 74,2

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 4,38 1,90 0,0393 *

CURS 759 1,90 0,0071 >

CURS * SEX 0,64 1,90 0,4266

STYP 108,52 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 0,91 1,90 0,3414

CURS * STYP 0,03 1,90 0,8679

CURS * STYP * SEX 0,37 1,90 0,5463
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Untersuchung 2: Vergleich 2

Tab. 2.1: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/Weg)

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtrans-
formierten Werte der abhangigen Variablen fir mannliche und weibliche Probanden bei der Be-
arbeitung des "Pfad" (Stimulus A) und des Pseudolabyrinthes (Stimulus B) mit kleinem und gro-
Rem Cursor zusammen mit den Ergebnissen der 2x2x2 varianzanalytischen Auswertung der
rangtransformierten Werte (Faktoren der Varianzanalyse: Geschlecht: SEX, Cursorgréfe: CURS,
Stimulustyp: STYP)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 0,0209 0,0057 0,0386 0,0164 0,0028 0,0189
klein B 0,0252 0,0048 0,0324 0,0212 0,0050 0,0338
groBy A 0,0296 0,0051 0,0345 0,0258 0,0049 0,0333
groBy B 0,0600 0,0112 0,0759 0,0339 0,0054 0,0366

Range klein A 147,7 15,6 105,6 165,8 13,5 91,8
klein B 173,4 16,5 1121 159,3 15,1 102,7
groiy A 204,3 14,0 95,1 184,0 15,0 101,7
groly B 227,0 16,3 110,6 214,5 14,1 95,4

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 0,21 1,90 0,6442

CURS 26,30 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 1,06 1,90 0,3069

STYP 482 1,90 0,0308 *

STYP * SEX 0,55 1,90 0,4609

CURS * STYP 1,18 1,90 0,2809

CURS * STYP * SEX 1,63 1,90 0,2053

Tab. 2.2: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 0,1605 0,0047 0,0317 0,1726 0,0041 0,0281
klein B 0,1630 0,0053 0,0358 0,1687 0,0044 0,0302
grof} A 0,1869 0,0049 0,0333 0,1915 0,0049 10,0332
grof} B 0,1907 0,0049 10,0334 0,1880 0,0042 0,0288

Range klein A 131,5 15,1 102,2 171,8 14,4 97,4
klein B 1444 16,2 110,0 152,3 14,6 99,3
groiy A 211,6 15,2 102,9 226,8 15,2 103,2
groiy B 218,8 14,1 95,6 218,7 14,2 96,5

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 0,87 1,90 0,3536

CURS 73,58 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 1,06 1,90 0,3058

STYP 0,08 1,90 0,7837

STYP * SEX 3,02 1,90 0,0854 ™

CURS * STYP 0,05 1,90 0,8285

CURS * STYP * SEX 0,43 1,90 0,5130
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Tab. 2.3: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 15642 628,5 4263,0 18482 698,2 4735,3
klein B 17505 862,2 5847,7 18957 649,6 4406,1
grof A 21103 999,2 6776,6 23679 1019,7 6916,2
grof B 22707 1019,3 6913,5 24732 976,7 6624,0

Range klein A 101,9 13,3 90,5 156,7 14,0 94,6
klein B 133,3 15,7 106,5 168,6 13,7 92,7
grofiy A 194,4 15,7 106,3 240,0 13,3 90,5
groiy B 224 .1 13,0 88,0 257,1 12,4 83,8

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 557 1,90 0,0205 *

CURS 291,30 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,31 1,90 0,5797

STYP 2212 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 2,81 1,90 0,0971 *)

CURS * STYP 0,04 1,90 0,8420

CURS * STYP * SEX 0,16 1,90 0,6903

Tab. 2.4: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 938 71,6 485,9 1432 114,6 777,0
klein B 1654 252,0 1709,0 2032 182,3 1236,7
groiy A 1194 114,9 779,3 1549 130,5 885,3
groiy B 1898 273,3 1853,7 2069 188,9 1281,0

Range klein A 120,9 12,8 86,9 184,7 12,7 86,4
klein B 167,8 18,0 121,9 236,0 14,0 95,2
groly A 145,3 15,3 104,0 199,7 12,9 87,7
groiy B 184,5 17,2 116,4 2371 14,4 97,6

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 14,46 1,90 0,0003 el

CURS 4,03 1,90 0,0478 *

CURS * SEX 0,75 1,90 0,3879

STYP 2391 1,90 <0,0001 el

STYP * SEX 0,01 1,90 0,9430

CURS * STYP 0,49 1,90 0,4862

CURS * STYP * SEX 0,04 1,90 0,8412
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Tab. 2.5: Zeitbedarf: "Pausenzeit" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 704 114,5 776,7 1299 233,9 1586,5
klein B 1184 190,3 1290,5 1462 261,8 1775,6
grof A 1710 255,2 1730,8 2646 401,4 27224
grof B 2411 344,1 2333,6 3140 454,8 3084,5

Range klein A 118,5 12,7 86,4 156,6 15,0 102,0
klein B 152,3 16,0 108,2 174,5 14,4 97,7
grofiy A 185,5 15,9 107,7 229,0 14,1 95,5
groiy B 221,0 14,8 100,7 238,6 14,3 97,3

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 3,55 1,90 0,0629 )

CURS 77,18 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,00 1,90 0,9805

STYP 11,21 1,90 0,0012 *

STYP * SEX 2,09 1,90 0,1513

CURS * STYP 0,05 1,90 0,8320

CURS * STYP * SEX 0,10 1,90 0,7512

Tab. 2.6: Zeitbedarf: Bewegungs-"Geschwindigkeit" (pixel/s)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 0,1174 0,0044 0,0298 0,1021 0,0033 0,0222
klein B 0,1123 0,0042 0,0284 0,1043 0,0034 0,0229
groBy A 0,0905 0,0034 0,0228 0,0830 0,0027 0,0186
groBy B 0,0886 0,0028 0,0191 0,0826 0,0026 0,0177

Range klein A 2544 14,7 99,4 208,3 13,8 93,3
klein B 239,6 15,6 105,8 215,7 14,0 95,0
grof A 161,0 15,2 103,2 122,7 13,0 88,0
grof B 154,2 13,5 91,8 120,2 12,6 85,7

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 3,79 1,90 0,0545 *)

CURS 260,11 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 0,01 1,90 0,9164

STYP 0,94 1,90 0,3338

STYP * SEX 2,37 1,90 0,1271

CURS * STYP 0,02 1,90 0,8968

CURS * STYP * SEX 1,48 1,90 0,2277
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Tab. 2.7: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen"

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 2,7 0,4 3,0 3,7 0,4 2,8
klein B 3,0 0,5 3,3 3,1 0,3 2,2
grof A 4.8 0,6 4.1 71 0,7 4.8
grof B 5,4 0,6 4,0 6,3 0,6 4,0

Range klein A 126,9 14,6 98,8 168,4 14,5 98,3
klein B 136,8 14,1 95,8 151,1 12,1 81,9
grofiy A 189,6 16,3 110,6 253,5 13,0 88,2
groiy B 213,5 15,0 101,4 236,3 14,7 99,5

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 4,75 1,90 0,0319 *

CURS 102,96 1,90 <0,0001 el

CURS * SEX 1,01 1,90 0,3168

STYP 0,00 1,90 0,9779

STYP * SEX 6,22 1,90 0,0145 *

CURS * STYP 0,32 1,90 0,5701

CURS * STYP * SEX 0,32 1,90 0,5737

Tab. 2.8: Zeitbedarf: "Mittlere Pausendauer" (ms)

AM SE SD AM SE SD
Cursor Stimulus Manner Frauen

Orginalwerte klein A 230 33,1 2247 295 37,6 255,3
klein B 327 42,5 288,4 426 65,4 443,5
groiy A 321 31,8 215,7 336 30,2 204,9
groiy B 455 63,3 429,4 460 43,2 292,8

Range klein A 133,0 15,6 105,6 159,8 15,5 104,8
klein B 172,9 17,9 121,7 197,6 16,1 109,4
groly A 180,2 14,8 100,3 190,4 13,1 88,6
groly B 213,0 14,7 99,9 229,2 13,9 941

2x2x2 ANOVA der Range F df p

SEX 1,91 1,90 0,1709

CURS 14,52 1,90 0,0003 el

CURS * SEX 0,41 1,90 0,5239

STYP 16,91 1,90 0,0001 el

STYP * SEX 0,01 1,90 0,9173

CURS * STYP 0,03 1,90 0,8689

CURS * STYP * SEX 0,04 1,90 0,8335
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Untersuchung 3

Tab. 1: Qualitat der Aufgabenldsung: "Weg" (pixel)

Mittelwerte (AM), Standardfehler (SE) und Standardabweichung (SD) der Roh- und rangtrans-
formierten Werte der abhangigen Variablen fir mannliche und weibliche Probanden bei der Be-
arbeitung der Labyrinthstimuli mit Feedback der Bewegungsspur (Spur) und/oder der Wandbe-
ruhrungsfehler (Wand) zusammen mit den Ergebnissen der 2x2x2 varianzanalytischen Auswer-
tung der rangtransformierten Werte

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein nein 274 134 569 84 22 94
nein ja 173 83 353 105 38 160
ja nein 45 12 49 158 78 332
ja ja 61 25 108 112 49 206
Rénge nein nein 82,6 10,3 43,6 73,4 10,7 454
nein ja 77,6 11,0 46,5 72,8 10,5 445
ja nein 58,7 9,0 38,1 81,2 9,0 38,0
ja ja 60,3 9,1 38,4 73,3 9,4 39,9
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 0,42 1,68 0,5209
SPUR 0,97 1,68 0,3275
SEX x SPUR 222 1,68 0,1405
WAND 0,31 1,68 0,5803
WAND x SEX 0,06 1,68 0,8119
WAND x SPUR 0,00 1,68 0,9752
WAND x SEX x SPUR 0,42 1,68 0,5185

Tab. 2: Prazision der Bewegung: "Wall" (s/Weg)

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein nein 0,7926 0,2084 0,8841 0,5108 10,1226 0,5202
nein ja 0,3941 0,1627 0,6905 0,1685 0,0347 0,1473
ja nein 0,2954 0,0580 0,2460 0,6139 0,1092 0,4634
ja ja 0,1267 0,0274 0,1161 0,2870 10,0898 0,3811
Range nein nein 94,1 10,3 43,6 89,2 8,7 36,9
nein ja 58,7 10,1 429 51,9 8,3 35,3
ja nein 77,8 7,6 32,0 102,1 7.4 31,4
ja ja 40,8 8,5 36,2 65,4 9,0 38,1
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 1,40 1,68 0,2415
SPUR 0,06 1,68 0,8025
SEX x SPUR 3,72 1,68 0,0580 ()
WAND 85,52 1,68 <0,0001 i
WAND x SEX 0,01 1,68 0,9219
WAND x SPUR 0,00 1,68 0,9498

WAND x SEX x SPUR 0,02 1,68 0,8942
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Tab. 3: Prazision der Bewegung: "Wavy lines" (pixel/Weg)

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein Nein 0,4818 0,0899 0,3816 0,3597 0,0461 0,1957
nein Ja 0,3409 0,0580 0,2462 0,2693 0,0132 0,0560
ja Nein 0,2732 0,0160 0,0679 0,3653 0,0374 0,1587
ja Ja 0,2487 0,0099 0,0421 0,2958 0,0334 0,1415
Range nein Nein 96,2 9,1 38,6 85,5 9,8 41,5
nein Ja 65,1 9,8 41,5 64,9 8,9 37,7
ja Nein 61,9 9,3 39,6 92,6 8,9 37,7
ja Ja 50,4 8,4 35,7 63,4 10,5 44 4
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 1,09 1,68 0,3011
SPUR 1,89 1,68 0,1732
SEX x SPUR 299 1,68 0,0885 )
WAND 21,09 1,68 <0,0001 e
WAND x SEX 0,13 1,68 0,7244
WAND x SPUR 0,30 1,68 0,5857
WAND x SEX x SPUR 1,96 1,68 0,1662

Tab. 4: Zeitbedarf: "Gesamtzeit" (ms)

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein Nein 52613 4490 19050 63510 5931 25165
nein Ja 67636 4934 20934 77298 6036 25609
ja Nein 60187 4110 17439 57110 3725 15805
ja ja 71944 5017 21287 69390 4250 18029
Rénge nein nein 49,3 9,4 39,9 67,1 10,8 459
nein ja 81,9 9,7 411 92,5 8,9 37,9
ja nein 62,7 9,2 39,0 58,4 8,9 37,9
ja ja 84,8 9,4 39,7 83,3 9,3 39,6
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 042 1,68 0,5216
SPUR 0,00 1,68 0,9622
SEX x SPUR 0,96 1,68 0,3318
WAND 52,26 1,68 <0,0001 e
WAND x SEX 0,09 1,68 0,7661
WAND x SPUR 0,57 1,68 0,4510

WAND x SEX x SPUR 0,48 1,68 0,4930
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Tab. 5: Zeitbedarf: "Startzeit" (ms)

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein nein 828 141 596 1567 180 765
nein ja 1561 444 1884 2396 295 1254
ja nein 1058 200 847 1131 209 886
ja ja 2009 750 3180 2230 582 2471
Range nein nein 46,6 8,5 36,0 83,4 7,5 32,0
nein ja 66,4 10,2 43,4 106,7 7,7 32,8
ja nein 56,7 9,5 40,5 59,5 9,9 41,8
ja ja 73,0 9,8 41,5 87,6 9,0 38,1
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 10,01 1,68 0,0023 >
SPUR 0,78 1,68 0,3816
SEX x SPUR 4,00 1,68 0,0495 *
WAND 18,00 1,68 0,0001 e
WAND x SEX 0,54 1,68 0,4630
WAND x SPUR 0,00 1,68 0,9486
WAND x SEX x SPUR 0,17 1,68 0,6855
Tab. 6: Zeitbedarf: "Pausenzeit" (ms)
Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein Nein 15217 2441 10356 20330 4863 20633
nein Ja 19964 3962 16809 22169 4672 19820
ja Nein 14347 1815 7700 17049 2055 8718
ja Ja 17974 2773 11767 19317 2598 11021
Range nein Nein 63,2 11,8 49,9 70,4 10,6 451
nein Ja 74,2 9,9 42,0 80,8 9,6 40,6
ja Nein 61,5 8,2 34,9 74,9 9,5 40,2
ja Ja 74,1 10,0 42,6 80,9 9,6 40,9
2x2x2 ANOVA F df p
der Range
SEX 0,86 1,68 0,3578
SPUR 0,01 1,68 0,9425
SEX x SPUR 0,03 1,68 0,8617
WAND 7,08 1,68 0,0097 >
WAND x SEX 0,23 1,68 0,6323
WAND x SPUR 0,04 1,68 0,8481
WAND x SEX x SPUR 0,16 1,68 0,6910
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Tab. 7: Zeitbedarf: Bewegungs-"Geschwindigkeit" (pixel/s)

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein Nein 0,1284 0,0130 0,0551 0,1061 0,0093 0,0396
nein Ja 0,0958 0,0090 0,0382 0,0796 0,0051 0,0216
ja Nein 0,0933 0,0063 0,0269 0,1133 0,0101 0,0428
ja Ja 0,0797 0,0047 0,0199 0,0894 0,0071 0,0299
Range nein Nein 98,2 9,2 38,9 83,5 10,2 43,3
nein Ja 68,1 9,9 41,9 51,1 8,6 36,7
ja Nein 71,8 9,4 39,7 92,9 8,3 35,0
ja Ja 50,8 9,1 38,5 63,6 9,2 38,9
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 0,00 1,68 0,9486
SPUR 0,40 1,68 0,5306
SEX x SPUR 3,63 1,68 0,0611 )
WAND 69,35 1,68 <0,0001 e
WAND x SEX 0,61 1,68 0,4384
WAND x SPUR 0,81 1,68 0,3700
WAND x SEX x SPUR 0,20 1,68 0,6591
Tab. 8: Zeitbedarf: "Anzahl Pausen"
Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein nein 21,4 2,5 10,7 20,8 1,8 7,8
nein ja 25,1 3,1 13,3 22,3 1,9 8,0
ja nein 20,8 1,9 8,2 21,0 1,4 6,0
ja ja 27,2 2,7 11,4 23,9 1,8 7,8
Rénge nein nein 59,3 11,1 471 65,8 9,8 41,5
nein ja 77,7 9,4 39,9 72,6 9,0 38,2
ja nein 62,4 10,1 42,8 70,1 8,9 37,9
ja ja 90,3 10,8 45,8 81,9 8,9 37,8
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 0,01 1,68 0,9826
SPUR 0,68 1,68 0,4109
SEX x SPUR 0,00 1,68 0,9552
WAND 15,31 1,68 0,0002 >
WAND x SEX 277 1,68 0,1004
WAND x SPUR 0,76 1,68 0,3876
WAND x SEX x SPUR 0,07 1,68 0,7950
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Tab. 9: Zeitbedarf: "Mittlere Pausendauer" (ms)

Feedback AM SE SD AM SE SD
Spur  Wand Manner Frauen
Orginalwerte nein nein 684 76 324 898 180 764
nein ja 757 89 379 955 189 801
ja nein 693 53 225 795 73 311
ja ja 640 77 327 771 71 300
Range nein nein 64,8 11,3 48,0 75,7 9,5 40,5
nein ja 72,2 10,8 46,0 84,5 8,9 37,7
ja nein 69,3 7,8 33,2 80,9 9,9 42,0
ja ja 54,8 10,2 43,2 77,6 9,9 41,9
2x2x2 ANOVA der Range F df p
SEX 272 1,68 0,1036
SPUR 0,177 1,68 0,6778
SEX x SPUR 0,10 1,68 0,7487
WAND 0,01 1,68 0,9277
WAND x SEX 0,47 1,68 0,4949
WAND x SPUR 345 1,68 0,0674 )
WAND x SEX x SPUR 0,29 1,68 0,5948
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