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1. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es einen empirisch brauchbaren Zugang
zu Frage nach einer ,analogen Informationsverarbeitung” beim Menschen zu
entwickeln. Dies geschah am Beispiel eines kognitiven Prozesses, dem zwar eine
gewisse kontinuierliche Arbeitsweise oft unterstellt wurde, sie aber bislang noch
nicht hinreichend tberprift wurde: die mentale Rotation.

In dem ersten Teil wird ein neues Paradigma entwickelt, mit welchem die
mentale Rotationsgeschwindigkeit manipuliert werden kann. Beide dazu durch-
gefuhrten Untersuchungen (Experiment 1a und 1b) zeigen, dass die Kreisbewe-
gung des Zielreizes, dessen Paritat die Versuchspersonen beurteilen sollen, in der
Lage ist, die Geschwindigkeit der mentalen Rotation zu beeinflussen. In dem
Fall, dass die vom Zielreiz ausgefuihrte Bewegungsrichtung kongruent zu der
mentalen Rotationsrichtung ist, zeigt sich eine Beschleunigung der mentalen Ro-
tationsgeschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit nimmt jedoch ab, wenn die bei-
den Bewegungsrichtungen inkongruent zueinander sind. Neben der erhdhten
Praktikabilitat dieses Paradigmas, scheint die Bewegungsrichtung des Zielreizes
nicht zur einer symmetrischen Maximumverschiebung der Reaktionszeit Uber
180° zu fuhren, wie dies von bereits bekannten Paradigmen berichtet worden ist.
Implizit spricht dies gegen die Annahme, dass die beobachtete Geschwindig-
keitsdifferenz auf einen Strategiewechsel zurickzufuhren ist.

Im zweiten Teil werden einige moégliche Randbedingungen fur das zustan-
de kommen des oben beschriebenen Interferenzeffekts untersucht. Die Befunde
aus Experiment 2a zeigen, dass eine Pendelbewegung des Zielreizes nicht in der
Lage ist, eine Interferenz auf die mentale Rotationsgeschwindigkeit auszutben.
Dies wird als Hinweis diskutiert, dass eine beliebige Bewegung des Zielreizes
wahrend der mentalen Rotation, nicht in der Lage ist, einen Einfluss auf die
mentale Rotationsgeschwindigkeit zu nehmen. Eine Kreisbewegung scheint da-
far notwendig zu sein. Mit dem Experiment 2b wird die mdégliche Hypothese ge-
pruft, ob nicht die Wahrnehmung einer Kreisbewegung, die nicht eine Eigen-

schaft des Zielreizes ist, ein dhnliches Interferenzmuster auslésen kann. Die Be-



funde hier zeigen, dass die Rotation eines Punktes um den statischen Zielreiz
hierftr nicht ausreichend ist.

Im dritten Teil wird mit Hilfe der additiven Faktoren Methode gepruft, auf
welcher Verarbeitungsstufe innerhalb der mentalen Rotation die Kreisbewegung
des Zielreizes wirksam ist. Hierbei zeigt sich, dass sich der Effekt der Bewe-
gungsrichtung additiv zu einem Reizdiskriminationseffekt verhalt, aber unterad-
ditiv zu der Winkeldisparitat des Zielreizes. Die Reizdiskrimination wiederum
interagiert ebenfalls nicht mit der Winkeldisparitat. Aus diesem Befundmuster
wird gefolgert, dass die Kreisbewegung nicht auf einer friheren Verarbeitungs-
stufe als die mentale Rotation ansetzt. Der Effekt der Bewegungsrichtung
scheint vielmehr auf der gleichen Verarbeitungsstufe wirksam zu sein, und dort
genuin auf den mentalen Transformationsprozess einzuwirken.

Hauptgegenstand der Diskussion ist die von einigen Autoren vertretene
common-processes Hypothese, die fur die visuelle Wahrnehmung und visuelle
Vorstellung, ein im wesentlichen identisches neuronales System annimmt. Dem-
nach kommt der beschriebene Interferenzeffekt dadurch zustande, dass die men-
tale Rotation mit Hilfe eines Moduls verrichtet wird, welches gleichzeitig auch
far die Wahrnehmung einer echten Rotationsbewegung eines Stimulus verant-
wortlich ist. Der Nachweis, dass die mentale Rotation einer realen Bewegung ei-
nes Korpers entspricht, wird als Hinweis flr die Existenz eines analogen Infor-

mationsverarbeitungsprozesses beim Menschen diskutiert.
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2. Einleitung

| m folgendem mdéchte ich Grinde dafiir nennen warum die sog. 'mentale
Rotation innerhalb der psychologischen Kognitionswissenschaft zu einem
Paradigmenwechsel gefuhrt hat. Sie stiel3 die Diskussion um eine andere -
neben der propositionalen - Art der Verarbeitung von Wissen an: die analo-
ge Informationsverarbeitung. Hierbei lassen sich zwei Teilaspekte unter-
scheiden: analoge Reprasentationen, und analoge Prozesse, die auf diesen
Reprasentationen operieren. Ziel ist es, die mentale Rotation als einen ana-
logen Prozel3 zu identifizieren. Hierbei fallt der Rotationsgeschwindigkeit
die entscheidende Rolle zu: Als MaR fur die Verarbeitungsgeschwindigkeit
eignet sie sich fur eine experimentelle Manipulation, mit dem Ziel den kon-
tinuierlichen Bewegungscharakter der mentalen Rotation zu belegen.
Der Nachweis dieses Wirkprinzips, der der mentalen Rotation zwar oft im-
plizit unterstellt wurde, dessen Nachweis aber bisher eher indirekt geschah,
wurde einen starken Beleg fur die von Kosslyn und anderen Autoren vertre-
tene Ansicht abgeben, dal} die visuelle Wahrnehmung und bildhafte Vorstel-
lung, zumindest temporar die selben Verarbeitungsmodule nutzen. Zum
Schluf} dieses einfuhrenden Teils wird die Arbeitshypothese entwickelt
werden, dal die Existenz eines analogen Prozesses dann angenommen wer-
den kann, wenn sich seine Verarbeitungsgeschwindigkeit als selektiv beein-
fluBbar zeigt, unter der Bedingung, daR ein zweiter, analoger Prozel? aktiv
ist. Der empirische Zugang zu dieser Fragestellung wird durch ein Interfe-
renzparadigma entwickelt werden, welches die Untersuchung der Rotations-
geschwindigkeit unter dem Einfluf? der Wahrnehmung einer Kreisbewegung
erlaubt.

Das charakteristische Merkmal wissenschaftlicher Revolutionen ist ihr
hartnackiger Widerstand gegen jede Einordnung in die vorhandenen Paradigma-
ta (Kuhn, 1996). Sie lassen sich nicht in den kontinuierlichen und kumulativen
Prozel3 des Wissenszuwachses einordnen, wie es fur die tibrigen Phanomene gilt,
die innerhalb der normalen Wissenschaft beobachtet werden. Wissenschaftliche
Revolutionen zwingen zu einem Paradigmenwechsel, da sie Anomalien darstel-
len, die bisher auRRerhalb des Gesichtsfeldes der Wissenschaftler lagen und mit
Hilfe von bereits bestehenden Theorien nicht erklart werden kénnen - jedenfalls
nicht ohne die Zahl der adhoc-Modifizierungen und Ausweitungen bestehender
Theorien zu infaltionieren. Der Fortschritt in den Wissenschaften ist auf solche
Ereignisse angewiesen, da sich erfolgreiche Wissenschaften eben nicht kumulativ
entwickeln, sondern in Phasen, die durch Krisen hervorgerufen werden (Kuhn,
1996). Nur diese Krisen oder wissenschaftliche Revolutionen lassen, falls sie zu

anerkannten Anomalien werden, neue Theorien entstehen. Im folgenden mdéchte
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ich Argumente daftr nennen, warum es sich bei der sog. ,mentalen Rotation“ um
eine wissenschaftliche Revolution einerseits gehandelt hat, andererseits aber die
Interpretation dieses Phdnomens noch nicht den Status einer bestéatigten Theorie
erreicht hat, da wesentliche Bestimmungsstlicke der Theorie noch unspezifiziert
geblieben sind.

Die mentale Rotation wird in der Literatur oft als Beispiel fur einen Ver-
arbeitungsmodus des Gehirns genommen, bei dem bildhafte Vorstellungen ent-
stehen (Kosslyn & Pomerantz, 1990). Bevor jedoch das Paradigma im Einzelnen
besprochen wird, und die Befundlage hinsichtlich dieser Behauptung gepruft
wird, mochte ich einen kurzen historischen Abrif3 Uber die wissenschaftliche Be-
schaftigung mit bildhaften Vorstellungen geben, der die lange Genese hin zu ei-
nem empirisch brauchbaren Paradigma deutlich macht.

Die Geschichte zeigt eine rege Auseinandersetzung mit dem Phanomen
bildhafter Vorstellungen bereits in der Antike. Aristoteles hatte bereits eine kon-
krete Vorstellung dartber, was unter bildhaften Vorstellungen zu verstehen sei.
Bildhafte Vorstellungen mufiten Kopien von dem sein, was sie reprasentieren -
also innere Bilder von der auleren Welt (Tye, 1991). Er zieht damit deutliche Pa-
rallelen zwischen bildhafter Vorstellung und der Betrachtung eines realen Bil-
des. Eine ganz ahnliche Ansicht vertrat Platon und schuf durch das Hohlen-
gleichnis wohl die berUhmteste bildhafte Vorstellung, indem er den Leser dazu
auffordert ein komplexes inneres Bild dieses Gleichnisses aufzubauen. Sowohl
flr Aristoteles als auch fur Platon waren innere Bilder Werkzeuge des Geistes,
deren Existenz sie ebenso wenig bestritten wie z.B. die Sprache oder die Logik.
Descartes hingegen vertrat eine differenziertere Sichtweise. Er vertrat die An-
sicht, dald wir uns muhelos ein Pentagon in der Weise vorstellen kénnen, dal® wir
es von einem Hexagon unterscheiden kdnnen. Hingegen kénnen wir uns in der
selben Weise kein 1000-seitige Figur vorstellen und sie von einer 999-seitigen Fi-
gur in der Vorstellung unterscheiden. Hieraus folgt Descartes' Uberlegung, daR
bildhafte Vorstellungen nicht dasselbe wie das Denken seien (Tye, 1991). Bild-

hafte Vorstellungen haben eher einen flichtigen Charakter da sie sich sehr



schnell Auflésen und sie beinhalten wenig Details'. Ich werde spater deutliche
Parallelen zwischen Descartes' Ansichten, insbesondere was das relativ schnelle
LAusbleichen” einer visuellen Vorstellung betrifft und einem der prominentesten
Theoretiker heutiger Zeit Stephen Kosslyn aufzuzeigen versuchen. Die Reihe der
Philosophen, die sich mit bildhaften Vorstellungen und deren Natur beschaftig-
ten ist ungleich langer als die hier aufgezeigte - insbesondere seien hier Hobbes,
Locke, Berckeley, und Hume genannt - deren Einflul jedoch in dem Male zu
schwinden begann, wie sich Leibniz' EinfluR durchzusetzen begann, kognitive
Prozesse zu formalisieren (eine zusammenfassenden Ruckblick gibt Tye, 1991).
Bildhafte Vorstellungen eignen sich nur unzureichend fur die Ausarbeitung logi-
scher Kalkule - auch wenn deren Existenz nicht wirklich bestritten wurde,
klammerte man sie doch aus der Betrachtung aus. Bildhafte Vorstellungen gerie-
ten damit insbesondere im Laufe des 19. Jahrhunderts, zunehmend in den Ver-
dacht einer nur privaten Wirklichkeitsauffassung (Sachs-Hombach, 1995). In
ahnlicher Weise, wie sich die Philosophie von diesem Thema distanzierte, nahm
sich eine andere, ganz junge Wissenschaft des Themas bildhafter Vorstellungen
an: die Psychologie.

Wenn man die Grindung der (deutschen) Psychologie als Wissenschaft mit
dem Datum der Grindung des Leipziger Labors von Wilhelm Wundt 1879 be-
legt®, dann fallt zunéchst auf, daB die Psychologie, in ihrem Bemiihen sich von
der Philosophie zu trennen doch noch immer stark von ihr beeinflul3t zeigt. Die
Untersuchung des Phanomens bildhafter Vorstellungen stol3t auch hier zunachst
im Rahmen der Introspektion auf grof3e Ablehnung und spater dann im Rahmen
experimenteller Untersuchungen der Wurzburger Schule. Bildhafte Vorstellun-
gen treten nicht notwendig im Denkprozel3 auf und gehdren somit nicht in das
Blickfeld der Psychologie, war die gangige Lehrmeinung (Sachs-Hombach, 1995).
Diese Ansicht gipfelt dann in der Arbeit J.B. Watsons (1913) worin programma-

tisch die methodischen Prinzipien des Behavoirismus entwickelt werden, der be-

' Descartes' Argument fur die geringe Auflosung des geistigen Vorstellungsbildes greift aber inso-
fern zu kurz, als uns die visuelle Wahrnehmung vermutlich auch keine Unterscheidungshilfe
zwischen diesen beiden Polygonen bietet.

? Die Nennung eines bestimmten Datums als Anfang einer gesamten Wissenschaft hat nur prak-
tische Grinde und keine kausalen, da vereinzelt bereits Jahrzehnte vorher wissenschaftliche
Psychologie betrieben wurde (siehe z.B. Legewie & Wolfram, 1992).
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kanntermalien die Betrachtung alles ,mentalen“ ablehnt. Bis in die '60er Jahre
dieses Jahrhunderts finden wir auf3erhalb Deutschlands keine breite Beschafti-
gung innerhalb der Psychologie mit diesem Thema. Innerhalb Deutschlands je-
doch, etabliert sich um 1927 in Marburg eine Forschungsrichtung zum Thema
"eidetische Anschauungsbilder” unter Federfuhrung von Emil Jaensch und Os-
wald Kroh (Jaensch, 1927). Sie verstehen unter bildhafter Vorstellung "die Fa-
higkeit, einen Sinneseindruck nach kurzerer oder langerer Zwischenzeit mit
sinnlicher Deutlichkeit zu reproduzieren, z.B. eine optische Vorlage im ganz ei-
gentlichen und wdrtlichen Sinne wieder zu 'sehen' " (Schumann-Hengsteler,
1995). Jaensch weist den Anschauungsbildern damit eine eigene Stellung zwi-
schen Wahrnehmung und Vorstellung zu. Diese Ansicht wird spater von Duker
(Duker, 1965) zurtckgewiesen. Duker (1965) kritisierte insbesondere die Ansicht
Anschauungsbilder weder als Wahrnehmung noch als Vorstellung aufzufassen,
sowie deren problematische Operationalisierung, was spater auch zur Aufgabe
des Eidetik-Konzepts fuhrte (Schumann-Hengsteler, 1995).

Das Ende der 60er Jahre entwickelte und 1971 von Shepard und Metzler
publizierte Paradigma unterschied sich nun aber grundlegend von den berichte-
ten Ansatzen zur Erforschung visueller Vorstellungen. Das Paradigma erftllte
eine zentrale Forderung, die Watson (1913) an jegliche wissenschaftliche Be-
schaftigung des menschlichen Verhaltens stellte. So sollte sie sich auf objektive
Forschungsmethoden beschranken, die von der Forschergemeinschaft akzeptiert
und von allen anwendbar und quantifizierbar sind. Die Verwendung von Reakti-
onszeiten als abhangige Variable erfullte diese Forderung. Gleichwohl miRachte-
te das Shepard und Metzler Paradigma eine ebenso wichtige Forderung: Die aus-
schlieldliche Beschaftigung mit "beobachtbarem Verhalten" - Themen wie Geist,
Denken, Vorstellung etc. sollten strikt gemieden werden. Gerade aber die Inter-
pretation des Phdnomens mentale Rotation, war es, die diesen Untersuchungs-
ansatz so erfolgreich machte. Die MiRachtung der zweiten Forderung Watsons
(Watson, 1913) verliert jedoch an Schwere, wenn man bedenkt, dal} Watsons Ein-
flud in den 60er Jahren doch schon sehr gering war und vielmehr ein ganz
anderes Denken, das wissenschaftliche Tun der Forscher beherrschte: das
Computermodell des Denkens. Die Arbeitsweise eines Computers wurde als

Metapher fur die Arbeitsweise des Gehirns angesehen. Grundlegende
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fur die Arbeitsweise des Gehirns angesehen. Grundlegende Denkoperationen las-
sen sich demnach mit Hilfe der Informationstheorie erklaren. Hier wird die The-
se vertreten, dal} die menschliche Informationsverarbeitung symbolisch ist (siehe
dazu Heil, 1994). D.h. Informationsverarbeitung wird als Manipulation von Sym-
bolen nach formalen Regeln aufgefal3t. Zu einer Zeit also, in der sich die im Auf-
streben befindende Kognitionswissenschaft an der Arbeitsweise des Computers
orientierte, und die Beschaftigung mit universellen Automaten als erfolgverspre-
chend galt, wurde von Shepard und Metzler ein Phdnomen berichtet, welches
dem Computermodell des Denkens eklatant zu widersprechen schien. Dieses
Phanomen soll im folgendem zunachst beschrieben werden, und hiernach der
Widerspruch zu dem gangigen Vorstellungen Uber die Arbeitsweise des Gehirns

dargelegt werden.
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2.1 Mentale Rotation: Anatomie eines Paradigmas

Bevor in den nachsten Kapiteln sowohl erkenntnistheoretische als auch

empirische Befunde, die aus den Ergebnissen der sog. Imagery Forschung
stammen, berichtet werden, wird zunachst dargestellt werden, unter welchen
Bedingungen eine mentale Rotation ausgeldst werden kann. D.h. es werden
die wesentlichen Parameter und ihre Wirkung in einer geeigneten Versuchs-
anordnung berichtet.

Der Begriff ,mentale Rotation* wird in der Literatur zum einen fur das Pa-
radigma (Versuchsanordnung) verwendet, zum anderen aber auch als Beschrei-
bung des kognitiven Prozesses gebraucht, der nétig ist, um Aufgaben, wie sie im
Rahmen des Paradigmas vorgelegt werden, zu bearbeiten; namlich das gedankli-
che Drehen eines Objekts zu einer finalen raumlichen Ausrichtung (mentales ro-
tieren). Die Verwendung des selben Namens sowohl fur die MeRRappartur, wie fur
die zu erfassenden MeRRgrofie soll im folgenden vermieden werden. Ist der kogni-
tive Prozel3 gemeint, wird von dem ,mentalen Rotations ProzeR3“ gesprochen wer-
den - ist hingegen der experimentelle Aufbau oder die zeitliche Abfolge der Er-
eignisse innerhalb eines Experiments gemeint, wird vom ,mentalen Rotations

3w

Paradigma™ die Rede sein.

Innerhalb der Psychologie war das Phanomen der geistigen Transformati-
on der rdumlichen Ausrichtung eines vorgestellten Objekts bereits vor 1971 ein
Beschaftigungsfeld. Es wurde im Kontext der Psychometrie und der kognitiven
Entwicklungspsychologie studiert. Mentale Rotation war die Basis des ,Space
Tests" in Thurstone’s (Thurstone, 1938) Primary Mental Ability Test und war die
Grundlage fur die Entwicklung des Intelligenz-Struktur Modells von Guilford
und Hoepfner (Guilford & Hoepfner, 1971). Piaget und Inhelder (Piaget & Inhel-
der, 1975) benutzte Aufgaben, die mit Hilfe des mentale Rotations Prozesses zu
lésen waren: z.B. die Beschreibeung von Szenen aus verschiedenen Perspektiven.
Piaget und Inhelder (Piaget & Inhelder, 1975) vermuteten, dal’ Kinder unter 8
Jahren diese Aufgabe nicht l6sen konnen. Erst mit dem Erreichen der ,konkret

operationalen Phase® kénnen sie solche Art von Aufgaben richtig l6sen.
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Der Kernpunkt des von Shepard & Metzler (Shepard & Metzler, 1971)
verwendeten Versuchsanordnung war die Prasentation von zwei Objekten, von
denen eines der Objekte in seiner raumlichen Ausrichtung von dem Vergleichsob-
jekt abweichen konnte. Die Probanden sollten beurteilen, ob das gedrehte Objekt
nur in seiner Ausrichtung vom Vergleichsobjekt abwich, oder ob es sich um ein
Objekt handelte, welches neben der unterschiedlichen Orientierung noch zusatz-
lich an der Vertikalen gespiegelt worden war. Die Zeit, die zwischen der Prasen-
tation der beiden Objekte und der korrekten Antwort des Probenden verstrich,
nahmen sie als MaR fur den Verarbeitungsaufwand. Die wichtigste experimentel-
le Variation war die Differenz der Abweichung der beiden Objekte. Wesentliche

Einzelheiten des Paradigmas sind im Exkurs 1 dargestellt.

° Der von Kuhn (1996) eingefiihrte Begriff Paradigma bezeichnet die von einer Forschergemein-
schaft akzeptierte Menge an interessanten Problemstellungen und mdégliche Wege zu deren L&-
sungen und was als beispielhafte Falle solcher Problemlésungen anerkannt ist.
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Exkurs 1

M entale R otation von dr eidim ensional en O bjekt en:
Shepard & M etder( 1971)

Shepard und M etzer bot en ihren Versuchsper sonen Paar e perspekt ivisch gezei chnet er dr eidi-
m ensionalerW Urfelobjekt e dar( Standar d-und Ver gleichsobj ekt).Die Aufgabe derVer suchsper sonen
wares zu ent schei den,ob es si ¢ch um identische oderspi egelver kehrte O bjekte handel te.Ei nes der
Obgkie konnt e neben der Spi egelung zusét Zlich um einen best im mén Betrag an einer der dr ei
Raum achsen rotiertsei n.Zweim gl iche Exper im entalsituationen (A und B)zei gtdi e folgende | llustra-
tion:

Standar dobj ekt Vergleichsobj ekt

Norm al
+90°R ot ation (2Z)

G espiegelt
+180°Rot ation (Y)

Die Sehachse des Betrachters verlauft parallel zur Z-Achse des 3D-Koordinatensystems, die X-
Achse kennzeichnet die Horizontale, die Y-Achse die Vertikale. Der Schwerpunkt eines Objekts bildet
den Ursprung des Koordinatensystems. Um eine gespiegelte Version eines Objektes zu erhalten,
spiegelte man es in seiner Standaradausrichtung (0°) an der Y-Achse und rotierte erst dann.

Den Vpn wurden drei Blocke mit jeweils 400 bzw. 800 Einzelaufgaben (trials) présentiert. Der er-
ste Block ("depth-condition") enthielt 400 trials mit Bildpaaren, die stets um die Y-Achse rotiert sein
konnten. Im néachsten Block ("picture-plain-condition”) wurden ebenfalls 400 Bildpaare gezeigt, die in
der Bildebene rotiert sein konnten, und schliellich wurden im dritten Block 800 Bildpaare prasentiert,
die um eine der beiden Achsen (Z oder Y-Achse) rotiert sein konnten. In diesem Block war die Achse
um die rotiert wurde den Vpn nicht bekannt - eine kombinierte Rotation um Z und Y wurde niemals
prasentiert.

Die Vpn waren instruiert so schnell wie mdglich zu antworten, jedoch die Zahl der Fehlentschei-
dungen so gering wie méglich zu halten. Die Reaktionszeit wurde vom Beginn der Darbietung der bei-
den Zeichnungen (Stimulus-onset) bis zur Reaktionsabgabe gemessen. Der typische Verlauf der Re-
aktionszeiten als Funktion der Winkeldifferenz der beiden Objekte ist schematisch in der nachsten Ab-
bildung gezeigt (Daten entnommen aus (Shepard & Metzler, 1971)):
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Winkeldisparitat (in Grad)

Der monotone Anstieg der Reaktionszeit mit zunehmender Winkeldisparitat des Standard- und
Vergleichsobjektes wurde von Shepard & Metzler (1971) als Beleg gewertet, dall die Vpn das Ver-
gleichsobjekt mental rotierten: Das Vergleichsobjekt wird in der Vorstellung in eine ahnliche raumliche
Ausrichtung gedreht wie das Standardobjekt. Jetzt erst kann der Vergleich gespiegelt / normal getrof-
fen werden. Der Begriff "Rotation” wurde bewuf3t in Analogie zu einer realen physikalischen Drehung
eines Objekts gewahlt. Es erfolgt keine Kippung des Objekts, bei der verschiedene Winkellagen des
Objekts Ubersprungen werden, vielmehr handelt es sich um eine gleichméaRige Drehung, die alle Win-
kellagen bis zur Zielausrichtung durchlauft. Mathematisch a3t sich der Verlauf der Reaktionszeiten
durch eine Gerade beschreiben:

RT =a+bwW

wonach sich die Reaktionszeit (engl. reaction time, RT) aus der Konstanten a (Dauer der Pro-
zesse, die winkelunabhéngig sind; also gleichbedeutend mit der 0°-Bedingung [=Y-Achsenabschnitt])
und dem Produkt aus der Rotationsgeschwindigkeit (b) und dem Betrag der Winkeldisparitat (W) er-
gibt. An geeigneterer Stelle wird tber die Steigung (b) der Kurve und deren inhaltliche Bedeutung aus-
fuhrlicher die Rede sein - im vorliegenden Fall betrug sie 17,5 ms / Grad, bzw. 55° bis 60° / s - unab-
hangig davon ob eine Rotation in der Bildebene oder in der Tiefe gefordert war.

Die vorliegende Arbeit wird sich ausschlieZlich mit der zweidimensionalen Rotation beschéaftigen.
Die Darstellung der ersten Arbeit von Shepard und Metzler zur mentalen Rotation macht es erforder-
lich, den Unterschied zwischen zwei- und dreidimensionaler Rotation darzustellen - der wesentliche
Befund aber bleibt der nahezu lineare Anstieg der Reaktionszeit mit zunehmender Winkeldisparitét.
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Die auf den ersten Blick simpel erscheinende Aufgabe zu entscheiden ob
zwei gleiche Objekte, die gegeneinander verdreht sein kénnen, gespiegelt sind
oder nicht, erlaubte Fragestellungen Uber die Arbeitsweise des Gehirns, die im
krassen Gegensatz zur Einfachheit der Aufgabe standen. Der zeitfordernde Cha-
rakter des so provozierten Antwortprozesses wurde durch die Manipulation der
Winkeldifferenz der beiden Objekte beobachtbar: Die zunehmende Abweichung
der raumlichen Ausrichtung beider Objekte, drickte sich direkt in der zuneh-
menden Reaktionszeit aus. Der maximale Zeitverbrauch war bei der grotmaogli-
chen Abweichung bei 180° erreicht. Eine posthoc Erklarung fur diese Zeitcharak-
teristik der Reaktionszeiten fand sich in den introspektiv gewonnenen Daten der
Teilnehmer an diesem Experiment. Die Versuchspersonen berichteten, sie stell-
ten sich das Vergleichsobjekt in einem betrachterzentrierten dreidimensionalen
Raum vor, und konnten dann dieses Objekt um jede beliebige Achse drehen, in-
dem sie die Objekte in ihrer Vorstellung in Bewegung versetzten und sie solange
rotierten, bis sie deckungsgleich waren - innere Bilder entstanden also als Kon-
sequenz der aktiven geistigen Tatigkeit. Shepard & Metzler (1971) legten auf-
grund dieser Ergebnisse die Vermutung nahe, die Versuchspersonen simulierten
guasi ein physikalische Rotation eines Kdrpers indem sie ihn in Bewegung ver-
setzten. Diese Bewegung schien ahnlichen Gesetzen zu unterliegen scheint, wie
es die reale physikalische Bewegung eines Korpers tut: Ein Kdérper kann nicht
um einen bestimmten Winkelbetrag gedreht werden ohne diejenigen Winkel zu
durchlaufen, die zwischen der Ausgangsposition und der Zielposition liegen. Ne-
ben der bemerkenswerten Hypothese, dal} unsere Vorstellungswelt teilweise ver-
innerlichten Naturgesetzen zu unterliegen scheint, wurde mit dieser Untersu-
chung eine weitere hypothetische Annahme uber die Arbeitsweise des Gehirns
geaullert, die zwar nicht neu war, nun aber erstmals empirische Unterstitzung
erhielt: Die Losung der gestellten Aufgabe wird mit Hilfe von bildhaften Vor-
stellungen (engl. imagery) gelost, die geeignet sind, Konsequenzen von Hand-
lungen (hier: das Drehen eines der Objekte) abzuschatzen. Das folgende Zitat ei-
nes der Autoren des nunmehr klassischen Paradigmas, gewahrt nicht nur einen
Einblick in die Gedankenwelt eines Forschers zu einem der vielleicht spannends-

ten Augenblicke in seiner Arbeit, sondern auch gleichzeitig wie bildhafte Vorstel-
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lungen zur Konstruktion des Paradigmas mit denen sie selbst untersucht werden
sollten, beigetragen haben:
In any case, the very line of chronomteric studies of the trans-
formations of mental images assembled in this volume had its origin in
a state of hyponopompic suspension between sleep and wakening, in the
early morning of November 16, 1968. Just before 6:00 A.M. on that
morning and in the absence of any noticed precursors, one of us experi-
enced a spontaneous kinetic image of three-dimensional structures ma-
jestically turning in space. Within moments and before full emergence
from sleep, the basic design of the first of the chronometric experiments
on 'mental rotation of three dimensional objects’ as it later appeared in
the journal Science (Shepard & Metzler, 1971) took essentially complete
- although as yet completely unverbalized - shape (see Shepard, 1978b,
p.183).
Shepard & Cooper (1982)

Die mittlere Rotationsgeschwindigkeit in der von Shepard & Metzler
(Shepard & Metzler, 1971) berichteten Studie betrug ca. 60°/s (fir dreidimensio-
nale Reize). Dald es sich bei diesem Wert nicht um ein oberes Limit der Rotati-
onsgeschwindigkeit handelt, zeigt eine Studie, die von Cooper & Shepard
(Shepard & Cooper, 1982) berichtet wird. Wesentlicher Unterschied zu Shepard
& Metzler (Shepard & Metzler, 1971) war, dal3 den Versuchspersonen hier, al-
phanumerische Zeichen zur Paritatspriufung vorgelegt wurden. In dieser Studie
(Cooper, 1975) berichten die Autoren, betragt die mentale Reaktionsgeschwin-
digkeit die aus der Steigung der Reaktionszeitkurve direkt abgeleitet wird, ca.
400°/s. Das ist ungefahr das 6fache der Geschwindigkeit, die in der vorangegan-
genen Studie (Shepard & Metzler, 1971) berichtet wurde.

Obwohl die Reaktionszeiten in beiden Untersuchungen einen &hnlichen
Verlauf hatten, erscheint doch der Unterschied in den Rotationsgeschwindigkei-
ten enorm - auch wenn in Rechnung gestellt wird, dass es sich einmal um zwei-
und das andere mal um dreidimensionale Reize handelte. Bei einer so hohen Va-
rianz der Geschwindigkeiten ist die Frage, ob die beiden Paradigmen Uberhaupt
den gleichen kognitiven Prozel3 auslosen berechtigt. Anders formuliert: Welche

Parameter des Reaktionszeitverlaufs lassen auf mentale Rotation schlieRen? Co-
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hen und Kubovy (Cohen & Kubovy, 1993) definieren hierfur zwei Kriterien, die

erfuallt sein missen, damit man von mentaler Rotation sprechen kann:

fuhrt,

211

* [1.] Das Kriterium der positiven Steigung

Der Antwortprozel3 dauert um so langer, je grof3er die Winkeldisparitat der
beiden zu vergleichenden Objekte ist. D.h. die Reaktionszeit ist eine mono-
ton steigende Funktion der Winkeldisparitat a.

* [2.] Das Kriterium einer maximalen Rotationsgeschwindigkeit

Eine maximale Rotationsgeschwindigkeit kann nicht Gberschritten wer-
den. Sollte sie Uberschritten werden, so Shepard & Cooper (Shepard & Co-
oper, 1982) kdénne nicht von einer mentalen Rotation gesprochen werden.
»The subject ... can perform this analog process at no faster than some limi-
ting rate” (Shepard & Cooper, 1982, p. 43).

Ein weiteres Kriterium wurde bereits von Cooper (Cooper, 1975) einge-
welches vielleicht den Kernpunkt der mentalen Rotation am besten trifft:

* [3.] Das Kriterium der Paritéatsentscheidung

Die Vpn mussen die Aufgabe haben eine Handigkeit- oder Paritatsent-
scheidung zu treffen. Ein mentaler Rotationsprozel3 tritt nur dann auf,
wenn (a) eine Winkeldisparitat der beiden zu vergleichenden Objekte ver-
scheiden von Null ist, und (b) die Versuchspersonen die Aufgabe haben zu

entscheiden, ob eines der beiden Objekte gespiegelt ist oder nicht.

Das Kriterium der positiven Steigung

Die bereits berichtete Studie von Shepard und Metzler (Shepard & Metz-

ler, 1971) konnte einen deutlichen Zuwachs der Reaktionszeit mit zunehmender

Winkeldisparitat zeigen. Dal} jedoch gerade bei kleineren Winkeldisparitaten

nicht von einer monotonen Steigung gesprochen werden kann, zeigen Studien,

die die verschiedenen Winkellage in kleinen Schritten (von z.B. 10° oder weniger)

realisiert hatten (siehe hierzu die Schwellenwert Hypothese in [3.a]). Hier ist

vielmehr bis zu einer bestimmten Winkeldisparitat eine Steigung zu beobachten,
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die nahezu gleich Null ist. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Null-
Steigung eine Folge der hoch-uberlernten Reize ist: Bei der Verwendung alpha-
numerischer Reize lasst sich davon ausgehen, dass sie in der Umwelt auch nicht
immer in ihrer aufrechten Orientierung (0°) zu sehen sind, und wir somit auch
die leicht abweichenden Orientierungen z.B. eines Buchstabens lernen. Daraus
ergibt sich eine im gewissen Mal3e ,orientierungsfreie” Reprasentation des Buch-

stabens.

2.1.2 Die Art und die Rolle von Distraktoren

An dieser Stelle méchte ich auch auf die Art und die Funktion von Distrak-
toren innerhalb des mentalen Rotations Paradigmas eingehen, fur die das Krite-
rium der positiven Steigung ebenfalls gilt, sie aber haufig nicht gesondert ausge-
wertet werden. Typischerweise werden als Distraktoren gespiegelte Objekte ver-
wendet. Dabei handelt es sich um die gleichen Figuren wie sie als Standardob-
jekte Verwendung finden, die jedoch vor der Rotation an der Vertikalen gespie-
gelt werden. Somit besteht ein kompletter Satz von Objekten zur Halfte aus
Standardreizen (in der Standardausrichtung und in der rotierten Ausrichtung)
und zur anderen Halfte aus den gespiegelten Distraktoren. Die Begrindung fur
gespiegelte Distraktoren findet sich bei Shepard & Cooper (Shepard & Cooper,
1982, p. 26): ,, The choice of objects that are mirror-images of each other for the
different’ pairs was intended to ensure that the decision as to whether two objects
were the same or different was made only on the basis of global shape and not on
the basis of any local features”. D.h. durch die Spiegelung wird erwartet, dal3 die
Versuchsperson einen Vergleich der beiden Objekte (das Vergleichsobjekt) erst
dann anstellen kann, wenn sie eines der Objekte in eine kongruente raumliche
Ausrichtung zum anderen Objekt (Standardobjekt) bringt - und nicht ihre Ent-
scheidung aufgrund lokaler, salienter Eigenschaften des Objekts trifft. Ist das
Vergleichsobjekt gespiegelt, so muf3 der Versuch eine Kongruenz herzustellen
fehlschlagen, da keine Rotation zur Deckungsgleichheit der beiden Objekte fuhrt.
Diese ,mismatch“-Prozedur druckt sich in der Ublicherweise langeren Reaktions-

zeit fur die gespiegelten Objekte. Shepard & Cooper (Shepard & Cooper, 1982)
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veranschlagen in ihrem Modell der mentalen Rotation ca. 1/10s zusatzlich zu der
Zeit, die fur eine mentalen Rotation aufgewendet werden muf3. Der Verlauf der
Reaktionszeitkurve fur die Distraktoren hat meist den gleichen Verlauf wie die
Kurve fur die nicht gespiegelten Objekte - lediglich ist der Y-Achsenabschnitt um
100ms nach oben versetzt (siehe z.B. Corballis und Nagourney (Corballis & Na-
gourney, 1978)). Komplizierter wird der Verlauf der Kurve fur die Distraktoren
jedoch, wenn dreidimensionale Reize wie sie bei Shepard & Metzler (Shepard &
Metzler, 1971) verwendet wurden, den Versuchspersonen prasentiert werden. Da
die Versuchspersonen in dieser Situation eher dazu neigen den Distraktor um ei-
ne beliebige Achse, anstatt an der angegebenen zu rotieren, resultieren aus die-
ser Strategie Reaktionszeitkurven, die nicht notwendigerweise ihr Maximum bei
180° haben. Diese Strategie kann vielmehr dazu fuhren, dal} die Versuchsperso-
nen ,Uber den langen Weg*“ (also tGber 180° hinaus) drehen, als sie Ublicherweise
bei zweidimensionalen Reizen tun. Folglich wird die Gruppe der Distraktoren
haufig nicht mit ausgewertet, und die Feststellung, dal} die Winkeldifferenz ei-
nen linearen Anstieg der Reaktionszeiten verursachte, bezieht sich demnach nur

auf die identischen Objekte.

2.1.3 Das Kriterium einer maximalen Rotationsgeschwindigkeit

Shepard & Cooper (Shepard & Cooper, 1982) vermuteten dieses Maximum
bei 17,5 ms/Grad (oder 55 bis 60°/s). Diese obere Schranke der Rotationsge-
schwindigkeit erfuhr jedoch mit der Zunahme an veroffentlichter Literatur einen
Trend immer hoéher auszufallen. Corballis, Zebrodoff, Shetzer & Butler
(Corballis, Zbrodoff, Shetzer, & Butler, 1978) schatzten die maximale Ausfuh-
rungsgeschwindigkeit auf 1034°/s (dies entspricht einer Steigung von
0.97ms/Grad). Fur Takano (Takano, 1989) sind Rotationsraten von mehr als
1000°/s (also einer Steigung von 1ms/Grad) viel zu hoch, als daR sie einen menta-
le Rotationsprozel? abbilden kénnten: ,[They] are too large to be considered as re-
sults of mental rotation.” (Takano, 1989, p. 35). Fur Tarr und Pinker (Tarr &
Pinker, 1989, p.256) gilt, da’ ,,a slope of 0.78 ms/degree (128°/s) ... [is] a hypo-

19



thetical rate of rotation generally considered too high to reflect a mental rotation
process.” Die Kontroverse um das [2.] Kriterium einer maximalen Rotationsge-
schwindigkeit macht deutlich, dafl3 obwohl ein oberes Limit der Ausfihrungsge-
schwindigkeit zwar unserem Verstandnis eines bildlichen Transformationspro-
zesses entgegen zu kommen scheint, seine Festlegung jedoch, zumindest so lange
wie wir nicht wissen welches seine Determinanten sind, willkirlich bleiben mul3.

Den Einflul3 des verwendeten Paradigmas auf die Rotationsgeschwindigkeit zeigt
der Exkurs 2.
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Exkurs 2

DerEinfluld ver schi edenerPar adigm en aufdi e
R otationsgeschwi ndigkei t

Cohen und Kubow ( Cohen & Kubowy,1993)beschaf  tigten sich mitderFr age,ob Par itatsauf ga-
ben st ets den ProzelR derm ent ale R otation her vor rufen,oderob di e ArtderSpei cher ung einerR epr &-
sent ation eines O bjekts dar Uberent schei detob ei ne m entale R otation erforderlich oderni cht.l stdi e
R eprasent ation eines O bjekts an ei ne best im mé Perspekt ive gebunden ( engl.or ientation-bound)sol |-
te eine Paritatsent schei dung nurm i tHilfe einerm ent alen Transform aion derr &um ichen Ausr ichtung
des O bjekts m dglich sei n.| stdi e Reprasent ation hingegen f reivon ei nerbest im men Perspekt ive,so
sollte die Vp unabhangi g von der Ausr ichtung des pr asent ierten O bjekts eine Paritatsent schei dung
im m ergleich schnel lausf hren kdnnen.

Cohen und Kubowy ( Cohen & Kubowy,1993)unt ersucht en nun di e Bedingungen unt erwel chen
es zu ei ner,, orientation-free" Repr asent ation kom mtund ver wendeten fir di e Beantwortung di eser
Frage dreiver schiedene Paradigm en,di e geeignetsi nd m entale Rotationspr ozesse auszul 6sen. Al s
O bgekte wurden Polygone oderBl ockf iguren (best ehen aus ei ner4x4 M at rix)ver wendet.Bei de Arten
wvon Stim ulwar en zweidim ensional .Die Vp sol lte entschei den ob das St andar dobjekigl eich dem Ver-
gleichsobj ekti stoderungl eich -abgesehen von derOr ientierung des Ver gleichsr eizes.

A:Sim utan -Par adigm a Erwartetes Ergebnis:
Rt [Sim]
oo
Zei [ | >
i Riim)

>

Winkeldisparitat in Grad

Im Sim utan-Paradigm a (A) werden nach der Dar bietung des Fi xationskr euzes das St andar d-
und das Ver gleichsobj ektsi m utan dar geboten.Es wi rd erwartet,dal? di e Reaktionszei t( Rt [gim) m it
derst eigenden W inkel dispar itétderbei den O bjekte steigt.

B:Sukzessi v-Par adigm a

_|_

Im Sukzessi v-Paradigm a B)wird zunachstderSt andar dreiz dar geboten,den si ch die Vp m ek,
und dann derVer gleichsr eiz von derVp angef ordert.Auch hi ersol Ite sich die Reaktionszei t( Rt sus)
von derW i nkel dispar itdtabhangi g zei gen.
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C:Instruktions -Par adigm a Erwartetes Ergebnis:

IR AIRYIEY

Zeit I Il Il I
,Rt[lnsA] ) ‘Rt[lnsB] . :Rt[lns.c] ,

A

»
»

Winkeldisparitét in Grad

Das Instruktions- Paradigm a (C) ver langtvon der Vp,si c¢ch aufei nen Instruktionsreiz hin, das
Standar dobjektso r otiertvor zust ellen,wi e es derl nstruktionsr eiz anzei gt.Die Reaktion aufden Ver -
gleichsr eiz hin (gespi egelt/norm a)sol Ite von sei nerO rientierung unabhangi g sein.Da derl nstruktions-
reiz im m er eine val ide Inform afon Uberdi e Oiientierung des zu er wartenden Ver gleichsr eizes dar -
stellt, st elltsi ch die Zeitvon Begi nn der Dar bietung des | nstruktionsr eizes bi s zur Anf orderung des
Vergleichsr eizes al s abhangi g von derangezei gten W nkel lage dar .

In die Auswertung gel angten nurLat enzen f Grden Ant worttyp , gleich*.Abwei chend von den t he-
oretisch er warteten R esul taten,ber ichten die Autoren jedoch f olgendes Bef undm usterf Urdi e Steigung
(D aten ent nom m en aus (C ohen & Kubowy,1993) ):

~ 5
3
o) 4
@ 3 4 H1Hal fe
1S
> 2.Hal fte
2 .
>
.E) 1 - 1
9
L) T T

Sim ukan Sukzessi v Instwkt ion

Pamdi gm a

D erunt erschi edlich hohe kogni tive Aufwand (ausgedr tckti n m s/G rad)f Urdi e Vp istal s Funkt ion
derPar adigm en dargest ellt.D em nach st elltsi ch das Si m utan-Paradigm a als deut lich schwer erdaral s
die Ubrigen Paradigm en.W &hrend in derer sten Haélfte des Exper im ents eine &hnlich hohe St eigung
beim hstruktions-und Sukzessi v-Paradigm a zu finden ist,f alltsi e im hstruktions- Paradigm a vollig ab,
und istvon Nul Ini chtver schi eden.

Ein Befund, der zunéchst sehr tiber rascht .Beidersi m utanen Darbietung derbei den O bjekte,
brauchtkei n R udkgr iffaufdi e gespei cherte Version eines O bjektes zu er folgen -i m G egensatz zu den
beiden ander en Paradigm en.D ennoch schei ntes ungl eich schwer er( da langsam er)ei ne richtige Ent-
schei dung zu f dllen. Ahnl iche Ergebnism uster ber ichten Steiger und Yui lle (Steiger & Yuille, 1983) |,
Shepard & M etder( Shepard & M etder,1988)und auch Takano ( Takano,1989) .Eine Erklarung fur
diese er wartungswidrige W rkweise derver schi edenen Par adigm en kann an di eser St elle nichtgege-
ben werden.Fest zuhal ten bleibt,dal di e eben beschr iebenen Ver suchsanor dnungen unt erschi edliche
Steigungen ver ursachen -ei n Um sand,der zu bedenken sei n wird,wenn an ei nerspat eren Stelle
Steigungen di skut iertwer den,di e in derLi teratural s Beleg furdi e Beeinflul3bar keitderm ent alen R ota-
tionsgeschwi ndigkei tdi skut iertw er den.

Furdi e vor liegende Ar beithaben wi runs f Urei ne Variante des Sim utan-Paradigm a entschi eden.
Hierbeiwi rd ein hoch- UberlernterR ei ze (z. B.ei n Buchst abe oderei ne Zahl)al leine dar geboten.Di eser
Reiz m uss dann m itei neri m Langzeitspei cherabgel egten,i n aufrecht erO rientierung bef indlicher ,R e-
prasent ation ver glichen werden.Hi erfirei gnen si ch al phanum erische Zei chen besonder s gut,da si e
hoch- Uberlernte Reize dar stellten.Hi ervon ei gnetsi c¢h jedoch nurei ne Teilm enge fiirdi e m entale Ro-
tation,da essi ch um Achsen- asym m etische Zei chen handel n m uss (z.B., F‘oder, R*“oder, 7).
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Neben der unterschiedlichen Wirkweise der von Cohen und Kubovy (1993)
untersuchten Paradigmen fallt in dieser Studie auch der extreme Abfall der Stei-
gung in der zweiten Halfte im Instruktions-Paradigma auf. Die Autoren (Cohen
& Kubovy, 1993) interpretieren diesen Befund so, dal3 die (nahezu) fehlende Stei-
gung der Reaktionszeitkurve im Instruktions-Paradigma wéahren der zweiten
Halfte des Experiments ein Beleg daftr ist, dal} die Vpn innerhalb dieses Para-
digmas eine Repréasentation des Objekts erlernen, die von einer bestimmten Per-
spektive unabhangig ist - und somit Zugriff auf die Reprasentation rotationsu-
nabhangig erfolgt. Die von Cohen und Kubovy (1993) berichtete Studie, unter-
scheidet sich aber in einem zentralem Punkt von den ublicherweise berichteten
Untersuchungen: Als Distraktoren (also die Menge der Objekte, die eine korrek-
te ,ungleich* Antwort provozieren sollten) wurden nicht nur gespiegelte Objekte
verwendet sondern auch ,perturbed objects”. 50% der Distraktoren bestanden
aus ,perturbed objects”. Die Konstruktion dieser Objekte erfolgte indem bei der
Gruppe der Polygone ein zufalliger Arm des Objekts um einen bestimmten Be-
trag verlangert wurde. In der Gruppe der Blockfiguren wurde ein zusatzliches
Rechteck an die Figur angeflgt.

Bajric, Heil, Rosler & Hennighausen (Bajric, Heil, Rosler, & Hennighau-
sen, Manuskript in Vorbereitung) vermuteten, dal3 die so erfolgte Zusammenset-
zung der Distraktoren einen entscheidenden EinfluR auf die Steigung hatte. In
einer Replikation der Studie von Cohen und Kubovy (1993), an der nahezu 200
Versuchspersonen teilnahmen untersuchten sie den Einflul3 der Menge der ,,per-
trubed objects” innerhalb der Distraktoren. Eine Gruppe von Vpn erhielt das Ub-
liche Verhaltnis von 100% gespiegelter Objekte - d.h. keine ,pertrubed objects”,
alle korrekten ,ungleich* Antworten werden durch die gespiegelten Objekte her-
vorgerufen; eine zweite Gruppe 75% gespiegelter Objekte und 25% ,perturbed ob-
jects” ; die dritte Gruppe das von Cohen & Kubovy (1993) benutzte Verhaltnis
von 50%; eine vierte Gruppe erhielt nur 25%; und schlie3lich die funfte Gruppe
0% gepiegelter Objekten innerhalb der Distraktoren d.h. alle korrekten ,un-
gleich“ Antworten werden durch die ,,perturbed objects” hervorgerufen.

Hintergrund fur diese Replikation war folgende Idee: Wenn die Menge der

Distraktoren zu 100% aus andersartigen Figuren besteht, so sollte fur die Vp bei
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keiner Aufgabe die Notwendigkeit bestehen eine mentale Rotation durchzufth-
ren. Die Klassifizierung eines Objekts als Element einer Menge (in diesem Fall
also als Element der Menge, der ungleichen Objekte) ist wie Corballis und Na-
gourney (Corballis & Nagourney, 1978) zeigen konnten rotationsunabhangig. Ist
auf der anderen Seite keine ,Andersartigkeit” zu erkennen, so ist die Antwort
»gleich” in jedem Fall korrekt - eine Rotation also ebenfalls nicht notwendig. Das
Augenmerk dieser Studie war auf die Steigung der Reaktionszeitkurve gerichtet,
die (Aquivalent zu Cohen & Kubovy (1993)) von den ,gleich® Antworten erzeugt
wird. Es wurde vermutet, dal3 sich die Ublicherweise zu beobachtende Steigung
bei der Gruppe mit 100% gespiegelter Negative-probes zeigt, und diese Steigung
mit der Zunahme der ,perturbed-objects" weiter sinkt.

Die Ergebnisse konnten diese ldee jedoch nicht in Ganze stitzen. Zwar
zeigte sich ein reliabler EinfluR der Menge an anderen Objekte, der darauf hin-
deutet, dal3 je groRBer deren Anteil, desto kleiner die zu beobachtende Steigung.
Der Einfluld war jedoch bei weitem nicht so grol3, als daR er ein vollstdndiges Feh-
len einer Steigung, wie sie von Cohen & Kubovy (1993) beobachtet wurde, erkla-
ren kénnte. Zusammenfassend bleibt das inkonsistente Bild, dal3 das Instrukti-
ons-Paradigma zwar die kleinste Steigung hervorruft - also von den Probanden
am schnellsten bearbeitet wird, es aber andererseits (oder gerade deswegen)
recht schnell zu einer Reprasentation der Objekte fuhrt (orientation free repre-

sentation), die einen rotationsunabhangigen Zugriff erlaubt .

2.1.4 Das Kriterium der Paritatsentscheidung

[3.a] Minimale Winkeldisparitat

Mit der Schwellenwert Hypothese wird zum Ausdruck gebracht, daR die
lineare Zunahme der Reaktionszeit mit der zunehmenden Winkeldisparitat erst
dann zu beobachten ist, wenn die Winkeldisparitat einen bestimmten Betrag U-
berschreitet. In der Tat haben die meisten in der Literatur zu findenden Unter-
suchungen Vielfache eines Winkelbetrags (z.B. 20°, 30° oder 45°) als Variation
des Experimentalfaktors ,Winkeldisparitat® verwendet. Dal} eine mentale Trans-

formation eines Objektes nicht erforderlich ist, wenn das Vergleichsobjekt 0° von
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ihm verschieden ist, leuchtet ein. Ab welcher Winkeldisparitat aber ist eine
Transformation notwendig? Rossi und Collyer (Rossi & Collyer, 1986) Uberpruf-
ten die Schwellenwert Hypothese indem sie die von Shepard & Metzler (Shepard
& Metzler, 1971) benutzten Zeichnungen von dreidimensionalen Objekte in 3°
Vielfachen variierten. Sie realisierten also die Winkellagen 0°, 3°, 6° usf. bis 30°.
Die Versuchspersonen waren wiederum aufgefordert eine Paritatsentscheidung
zu treffen. Eine lineare Zunahme der Reaktionszeit mit der Winkeldisparitat
konnten Rossi & Collyer (Rossi & Collyer, 1986) erst ab einer Winkeldisparitat
von >15° feststellen. Kleinere Disparitaten waren nichtlinear. Die Autoren
schlossen hieraus, dall eine mentale Rotation erst bei einer Winkeldisparitat
notwendig ist, bei der es den Versuchspersonen nicht mdéglich ist, aufgrund der
Form beider Objekte, die in diesem Fall einfach zu vergleichen ist, zu entschei-

den ob eines der Objekte gespiegelt dargestellt ist.

[3.b] Paritatsaufgabe

Die zweite Randbedingung fur das Kriterium der Paritatsentscheidung
fult auf der Annahme, daf} eine Reaktion als Ergebnis einer Kette von Teilpro-
zessen zustandekommt (siehe hierzu Donders, 1868). Eine detaillierte Diskussion
Uber verschiedene Teilprozesse, die bei einer mentale Rotation beteiligt sind,
wird im Zusammenhang mit Experiment 5 der vorliegenden Arbeit gegeben wer-
den. An dieser Stelle soll zuné&chst einmal das Postulat von Corballis und & Na-
gourney (Corballis & Nagourney, 1978) genannt werden, der die Auffassung ver-
tritt, dal3 die Klassifizierung eines Stimulus (,character recognition“) vor der
mentalen Rotation stattfinden muld und die mentale Rotation dann, und nur
dann ausgefuhrt wird, wenn eine Paritatsentscheidung gefordert ist. Ist hinge-
gen eine Benennungsaufgabe von der Versuchsperson gefordert, so sollte unab-
héngig von der Winkeldisparitat des Stimulus von seiner Standardausrichtung
keine mentale Rotation notwendig werden. Fur die plausible Uberlegung, daR
zun&chst der Stimulus klassifiziert und als Element einer Klasse erkannt werden
mul} - damit also die Standardausrichtung festgelegt werden kann und die
Hauptachsen des Stimulus bestimmt werden kdnnen, bevor eine Transformation

stattfinden kann, deuten die Befunde von Corballis und Nagourney (Corballis &
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Nagourney, 1978). Corballis und Nagourney (Corballis & Nagourney, 1978) baten
ihre Versuchspersonen alphanumerische Stimuli als Zahlen oder Buchstaben zu
klassifizieren. Die Stimuli waren wie in einer typischen mentalen Rotationsauf-
gabe in verschiedenen Winkellagen prasentiert worden. Die Halfte der prasen-
tierten Stimuli war gespiegelt dargeboten worden. Die Klassifizierungszeit war
unabhangig von Winkellage. Der Entscheidungsprozel3, dald ein rotierter Stimu-
lus - sei er auch gespiegelt prasentiert - ein Element aus der Klasse der Buchsta-
ben oder ein Element aus Klasse der Zahlen ist, erweist sich als unabhéngig von
der Winkeldisparitat zwischen der dargebotenen Orientierung und seiner Stan-
dardorientierung. Die Latenz fur eine Paritatsentscheidung hingegen, zeigte

wieder einen reliablen Einflul? der Winkeldisparitat.
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2.2 Psychophysiologische Korrelate der mentalen Rotation

| m nachfolgendem sollen die Befunde zur neuronalen Implementierung

der visuellen Vorstellung auf der Grundlage elektrophysiologischer Experi-
mente diskutiert werden. Zentrales Leitthema ist der Versuch die mentale
Rotation in ihrem Zusammenspiel mit anderen kognitiven Prozessen zu iso-
lieren und ihre neuronalen Generatoren zu bestimmen. Die Kenntnis der be-
teiligten Gehirnareale und der Vergleich mit Befunden, die es erlauben, die
visuelle Wahrnehmung neuronal zu verankern, sollen den Hintergrund fur
die Hypothese bilden, daf visuelle Vorstellung und visuelle Wahrnehmung
kortikal sehr &hnlich, wenn nicht sogar teilweise identisch implementiert
sein mussen.

Heil, Bajric, Rosler und Hennighausen (Heil, Bajric, Rosler, & Hennighau-
sen, 1996) untersuchten den von Corballis und Nagourney (Corballis & Nagour-
ney, 1978) berichteten Effekt mit Hilfe von Ereigniskorrelierten Potentialen
(EKPs). Hintergrund dieser Studie war die Frage, welche neuronalen Strukturen
bei einer mentalen Rotation beteiligt sind und wie sich das zeitliche Zusammen-
spiel der beteiligten Teilprozesse darstellt. Grundlegende Annahme hierfar ist
die postulierte Existenz spezialisierter neuronaler Zellverbande, die fur einzelne
Teilprozesse verantwortlich sind (Farah & Hammond, 1988; Kosslyn, 1994). Bis-
herige Untersuchungen mit Hilfe von EKPs zeigten eine deutliche Negativierung
Uber parietalen Ableitorten, die mit zunehmender Winkeldisparitat der beiden
Objekte anstieg {siehe hierzu z.B. Peronnet und Farah (Peronnet & Farah, 1989),
Rosler, Heil, Bajric und Hennighausen (Roésler, Heil, Bajric, Pauls, & Hennighau-
sen, 1995); Roésler, Schumacher und Sojka (Roésler, Schumacher, & Sojka, 1990);
Wijers, Otten, Feenstra, Mulder und Mulder (Wijers, Otten, Feenstra, Mulder, &
Mulder, 1989)). Birbaumer, Elbert, Canavan und Rockstroh (Birbaumer, Elbert,
Canavan, & Rockstroh, 1990; Roésler, Heil, & Roeder, 1997) konnten Belege fur
die Beziehung zwischen dem abgeleiteten Potential und den neuronalen Genera-
toren finden: Eine relative Zunahme der Negativierung im ereigniskorreliertem
Potential wird durch eine Zunahme Aktivitat der darunterliegenden neuronalen
Strukturen verursacht. Psychologisches Korrelat dieser Zunahme ist die Erho-
hung der Aufgabenschwierigkeit. Dies im Auge, liegt der Schluld nahe, da Zell-
verbande im parietalen Kortex fur die Transformation von vorgestellten Objek-

ten zustandig sind. Diese Erkenntnis wirde den Erklarungsraum, was der Ver-
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lauf der bisher beschriebenen Reaktionszeiten abbildet, sehr einschrénken. Sie
fuRt aber auf einer grundlegenden Annahme, die vielleicht plausibel, aber den-
noch nicht empirisch gepruft ist: Der Anstieg der relativen Negativierung, wie er
bei der Bearbeitung von mentalen Rotationsaufgaben zu beobachten ist, spiegelt
eine neuronale Aktivitat wieder, die eindeutig auf die Transformation von Objek-
ten zuriuckzufuhren ist. Sind hingegen im gleichen Zeitraum andere, psycholo-
gisch relevante Prozesse aktiv, die eine eigene Verlaufscharakteristik haben, wa-
re das Resultat ein Potential welches die Summe einer Uberlagerung zeitlich pa-
ralleler Prozesse abbildet. Damit aber wére die Isolierung eines Gerhirnareals,
welches die mentale Transformation leistet nicht mehr eindeutig, da das Potenti-
al nicht eindeutig einem Prozel3 (hier: die mentale Rotation) zugeschrieben wer-
den konnte.

Genau dieses Argument kann aber gegentber Studien vorgebracht wer-
den, bei denen aufgrund der verwendeten Objekte (Zahlen und Buchstaben) rela-
tiv kurze Verarbeitungszeiten realisiert wurden (z.B. Peronnet und Farah
(Peronnet & Farah, 1989); Roésler et al. (Rosler et al., 1990); Wijers et al.(Wijers
et al., 1989)). Wenn sich die Reaktionszeiten in einer Spanne von z.B. 500ms bis
1000ms bewegen, dann entsteht das Problem, dal3 in diesem Zeitbereich psycho-
logisch relevante Prozesse, wie z.B. das Wahrnehmen eines handlungsrelevanten
Reizes aktiv sind, die a priori unabhangig von mentaler Rotation sind, die aber
auch im EKP sichtbar werden. Bei der hier in Frage kommenden Komponenten
handelt es sich um eine Positivierung, die ihr Maximum im Bereich von 280 bis
600 ms nach der Darbietung eines Zielreizes hat (P300). In dieser Situation sind
also in dem relevanten Zeitbereich von ca. 300-1000 ms nach der Darbietung des
auf Paritat zu prufenden Objektes zwei gegenlaufige Auslenkungen fur das re-
sultierende EKP verantwortlich: eine Positivierung, die aufgrund der Wahrneh-
mung eines handlungsrelevanten Reizes (hier also das Objekt, aufgrund dessen
spater eine motorische Antwort auszufuihren ist) evoziert wird, und eine Negati-
vierung, die als neuronale Antwort des Transformationsprozesses zu erwarten
ist. Wijers et al. (Wijers et al., 1989) und auch Rosler et al. (Rosler et al., 1990)
berichten Experimente, in denen eben solche Bedingungen realisiert waren. Die

Darbietung der Zielobjekte (hier: Buchstaben) wurde von einer P300 begleitet,
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deren Amplitude systematisch mit der Winkeldisparitat zwischen den dargebo-
tenen Buchstaben und seiner Normalorientierung (0°) variierte: in einem Zeitbe-
reich von 400 bis 700 ms, wo die maximale Auslenkung zu beobachten war, war
die Amplitude des Potentials um so kleiner je mehr der Buchstabe von 0° abwich.
Wie 1Rt sich nun eine Variation einer Positivierung in Einklang mit den Ergeb-
nissen von Birbaumer et al. (Birbaumer et al., 1990), oder Résler et al. (Rosler et
al., 1997) bringen, die bereits zeigen konnten, dal3 eine relative Zunahme der Ne-
gativierung den erhohten Verarbeitungsaufwand widerspiegelt? Sowohl Wijers et
al. (Wijers et al., 1989) als auch Rosler et al. (Résler et al., 1990) interpretierten
den Befund folgendermalien: Eine P300 Komponente, wird von einer gleichzeitig
aktiven parietalen Negativierung tberlagert. Die Negativierung ist spezifisch fur
den Rotationsprozess, die P300 nicht. Die P300 hat vielmehr eine konstante
Amplitude, da sie die Wahrnehmung von handlungsrelevanten Reizen widerspie-
gelt - unabhangig wie weit sie von 0° abweichen. Die Negativierung hingegen ist
das Korrelat des Rotationsprozesses, dessen Amplitude mit zunehmender Win-
kelabweichung zunimmt. Indem Wijers et al. (Wijers et al., 1989) nun eine Sub-
traktion der Potentiale, bei denen die Buchstaben in 0° gezeigt wurden, von allen
ubrigen Winkelbedingungen vornahmen, konnten sie eine zunehmende Negati-
vierung Uber den parietalen Ableitorten zeigen, die sie als genuin fur das Korre-
lat der mentale Rotation beschrieben. Diese Interpretation der Befunde ful3t aber
auf der grundlegenden Annahme einer P300 Konstanz. Die Richtigkeit der An-
nahme wird jedoch fraglich, wenn man Untersuchungen in Betracht zieht, die die
P300 als physiologisches Korrelat eines Kontext-Aktualisierungsprozesses sehen
(Donchin & Coles (Donchin & Coles, 1988)). Danach wird die P300 als eine posi-
tive Auslenkung im Bereich von 280-600 ms gesehen, die Uber posterioren Area-
len mit einem Maximum an Pz erreicht. IThre Amplitude ist sowohl eine inverse
Funktion der Wahrscheinlichkeit eines Reizes als auch eine inverse Funktion der
subjektiv eingeschatzten Schwierigkeit der Aufgabe (Donchin & Coles (Donchin
& Coles, 1988), Rockstroh (Rockstroh, Elbert, Lutzenberger, Birbaumer, & Ro-
berts, 1988). Es ist in der von Wijers et al. (Wijers et al., 1989) beschriebenen Ex-
perimentalsituation aber nicht auszuschliel3en, dafl} die Versuchspersonen die

prasentierten Buchstaben hinsichtlich der Schwere der bevorstehenden Aufgabe
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unterschiedlich bewerteten. Die mdgliche subjektive Einteilung der Buchstaben,
in die mit einer Rotationsaufgabe einhergehen (Winkeldisparitat >0°) und in die
ohne eine solche Aufgabe (0°) wirde die beschriebene Subtraktionsmethode von
Wijers et al. (Wijers et al., 1989) und Rosler et al. (Rosler et al., 1990) als unge-
rechtfertigt erscheinen lassen.

Heil, Bajric, Rosler und Hennighausen (Heil et al., 1996) versuchten nun,
mit dem von Corballis und Nagourney (Corballis & Nagourney, 1978) berichteten
Effekt diese Grundlegende Annahme bei der Interpretation von ereigniskorrelier-
ten Potentiale wahrend einer mentalen Rotation mit relativ kurzen Verarbei-
tungszeiten zu Uberprifen. Die prinzipielle Idee hierbei war es, das evozierte Po-
tential als Antwort auf einen Klassifizierungsprozess und als Antwort auf einen
Rotationsprozel3 zu vergleichen. Fur die Versuchsperson sollten alle Bedingungen
die realisiert wurden gleich gehalten werden, sie sollte einmal den Zielreiz (F, R,
2, oder 5) klassifizieren oder auf seine Paritat hin beurteilen. Die Klassifizie-
rungsaufgabe bestand darin, zu entscheiden ob der Reiz eine Zahl oder ein Buch-
stabe ist - unabhangig von seiner Rotation oder Paritat. Bei der Paritatsaufgabe
hingegen sollte entschieden werden, ob der Reiz gespiegelt ist oder nicht - unab-
héngig davon ob es sich um einen Buchstaben oder eine Zahl handelt. In beiden
Bedingungen wurden die Reize in Vielfachen von 60° (von 0° bis 300°) Ausrich-
tungen prasentiert. Es wurde angenommen, dal? die Klassifizierungsaufgabe eine
P300 auslost, die nicht von der Ausrichtung des Reizes abhéangen sollte. Die Be-
urteilung ob der der Reiz aber gespiegelt ist oder nicht, sollte ebenfalls eine P300
auslosen - ihre Amplitude sollte aber, wie bei Wijers et al. (Wijers et al., 1989)
und (Rosler et al., 1990) mit zunehmender Abweichung des Reizes von 0° ab-
nehmen.

Die Ergebnisse zeigten einen klaren Befund. Wahrend die Verhaltensda-
ten die Ergebnisse von Corballis und Nagourney (Corballis & Nagourney, 1978)
bestatigen konnten, zeigte sich bei den ereigniskorrelierten Potentialen ein eben-
so klares Bild: Die Klassifizierungsaufgabe evozierte ein parietales Potential
(P300), dessen Amplitude nicht von der Ausrichtung des Zielreizes abhing. Sollte
hingegen die Paritat beurteilt werden, zeigte sich eine deutliche Abnahme der

Amplitude der P300: Je groRRer die Abweichung von 0° desto kleiner die Amplitu-
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de - bzw. groRer die relative Negativierung. Die von Wijers et al. (Rosler et al.,
1990; Wijers et al., 1989) vorgeschlagene Subtraktionsbildung mit dem Ziel die
Netto-Negativierung der mentalen Rotation zu isolieren scheint demnach ge-
rechtfertigt. Die neuronale Antwort auf die Wahrnehmung eines rotierten Reizes
kann somit als konstant betrachtet werden und deswegen von allen Rotations-
Bedingungen subtrahiert werden.

Der hieraus resultierende Befund, dal} der Anstieg der Negativierung uber
parietalen Ableitorten durch einen zunehmenden Verarbeitungsaufwand der
mentalen Rotationsaufgabe verursacht wird, deckt auch sich mit anderen Stu-
dien, die wesentlich langere Verarbeitungszeiten realisiert hatten (z.B. Résler,
Heil, Bajric, Pauls & Hennighausen (Résler et al., 1995)). Roésler et al. (Rosler et
al., 1995) verwendeten das Instruktions-Paradigma und baten ihre Versuchsper-
sonen auf einen Ton hin, ein zuvor prasentiertes Objekt um einen bestimmten
Winkelbetrag mental zu rotieren. Im Anschluf? an diese 9 s lange Rotationsphase
wurde der Vergleichsreiz dargeboten und die Versuchsperson muf3te so schnell
wie moglich die Antwort abgeben. Diese deadline-Variante der Reaktionsabgabe
sollte dafur sorgen, dal3 die Probanden tatséchlich innerhalb der Rotationsphase
rotierten, und nicht etwa erst dann, wenn der Vergleichsreiz zu sehen war. Ros-
ler et al. (Rosler et al., 1995) berichten eine lang anhaltende Negativierung Uber
dem parietalen Kortex, die wahrend der Rotationsphase entstand, innerhalb de-
rer keinerlei sonstigen Reize auf dem Darbietungsmonitor zu sehen waren. Die
Amplitude der Negativierung variierte hierbei mit der Winkeldisparitat fur iden-
tische Objekte.

Die Auslenkung im EKP als Antwort auf die Darbietung des Instruktions-
reizes hin, zeigte folgendes Bild: Die Amplitude war grofRer wenn der Instrukti-
onston keine Rotation anzeigte (0°), und sie war kleiner wenn eine Rotation um
60° oder 120° gefordert war. Damit ist die von Heil et al. (Heil et al., 1996) vorge-
schlagene Interpretation der abnehmenden P300 Amplitude als Uberlagerung
mit einer Negativierung, die allein auf die Rotation zurtckzufuhren ist, nicht
mehr eindeutig: Wenn wir annehmen, dal} die Versuchsperson die erwartete
Schwierigkeit der mentalen Rotation in die zwei Schwierigkeitsklassen ,leicht”

(d.h. alle 0°-Bedingungen) und schwer (alle Ubrigen Rotationsbedingungen), so
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geht die Variation der P300 Amplitude nicht mehr in Ganze auf die Rotationsne-
gativierung zuruck, sondern eben auch auf die Schwierigkeitsbeurteilung. Damit
wird ein neuer Aspekt in der Interpretation der P300 Amplitude in einer menta-
len Rotationsaufgabe mit relativ kurzen Verarbeitungszeiten eingefuhrt, dessen
Bedeutung aus der Hiel et al. (Heil et al., 1996) nicht abzusatzen ist. Auch UlII-
sperger, Gille, Pitschmann und Neumann (Ullsperger, Gille, Pietschmann, &
Neumann, 1986) konnten zeigen, daf} die angezeigte Schwierigkeit eine bevorste-
henden Aufgabe einen bedeutenden EinfluR auf die Amplitude der P300 hat. Sie
zeigten ihren Versuchspersonen mathematische Aufgaben, die in ihrer Schwie-
rigkeit von 1 (leicht) bis 6 (schwer) variierten. Bevor die Aufgabe prasentierte
wurde, zeigte man den Probanden einen Schwierigkeitsindex der bevorstehenden
Aufgabe, der eine P300 ausloste. Es zeigte sich kein linearer Zusammenhang der
Amplitude, der so ausgelésten P300, vielmehr ein U-formiger: Die héchste Ampli-
tude wurde sowohl bei einer als ,sehr schwer” als auch bei einer als ,;sehr leicht”
angekundigten Aufgabe beobachtet (Level 1 und 6); alle tGbrigen Schwierigkeits-
angaben evozierten eine kleinere Amplitude der P300.

In einer neueren Studie von Bajric, Rosler, Heil und Hennighausen (Bajric,
Rosler, Heil, & Hennighausen, 1999) untersuchte man daraufhin genau diesen
Aspekt, der moglicherweise die Interpretation einer zunehmenden Negativierung
Uber dem parietalen Kortex einschranken koénnte. Bajric et al. (Bajric et al.,
1999) realisierten das Instruktions-Paradigma in einer Studie mit reizevozierten
Potentialen. Die Grundidee war es, die Prozesse der Klassifizierung, Vorberei-
tung auf eine bevorstehende Aufgabe und die mentale Rotation selbst zu separie-
ren und damit direkt den Einflu3 der angezeigten Schwierigkeit auf die P300 zu
messen. Der bedeutende Unterschied zwischen dieser Untersuchung und der er-
wahnten Rosler et al. (Rosler et al., 1995) war, dal3 hier ein Instruktionsreiz ge-
geben werden sollte, der nur eine Schwierigkeitsangabe enthielt. In Rosler et al.
(Rosler et al., 1995) war zunachst der Standardreiz gezeigt worden und hiernach
die geforderte Rotation durch eine Ton angezeigt. Eine Differenzierung, welcher
Anteil der neuronalen Antwort auf die Verarbeitung des Standardreizes hin evo-
ziert wurde, und welcher von der darauffolgenden mentalen Transformation ver-

ursacht wird, konnte nur aufgrund der sehr langen Verarbeitungszeit ermittelt
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werden. Der wesentlich kiirzere Ausschlag im EKP auf die Wahrnehmung des
Standardreizes (im Bereich von 280-600 ms) trennte sich somit von der anschlie-
Renden mentalen Rotation (deren Reaktionszeiten im Bereich von 1 bis 6 s lagen)
zeitlich. FUr kirzere Verarbeitungszeiten, muflte die Versuchsanordnung eine
andere zeitliche Struktur aufweisen. Die Versuchsanordnung sah vor, dal} den
Versuchspersonen einen Schwierigkeitsindex wie in der Studie von Ullsperger et
al. (Ullsperger et al., 1986) zu prasentieren, und anschlieend einen Objekt zu
vorzulegen, welches auf seine Paritat hin beurteilt werden sollte. Die Versuchs-
person sollte also auf die bevorstehende Aufgabe vorbereitet werden, indem man
sie Uber die Orientierung des bevorstehenden Objektes informiert wurde. Der
Schwierigkeitsindex war durch einen Pfeil reprasentiert, der die Orientierung
des Objekts valide vorhersagte - welcher Buchstabe aber prasentiert wird, konnte
die Versuchsperson zu diesem Zeitpunkt nicht wissen. Die Autoren erwarteten,
(a) daB sich eine P300 als neuronale Antwort auf die Verarbeitung des Schwie-
rigkeitsindexes zeigen sollte. Auf die Variation der Amplitude dieser P300 war
das Augenmerk gerichtet: die Unabhangigkeit von der angezeigten Schwierigkeit
kdénnte dann als eine starke Evidenz fur die Auffassung, dal3 es sich bei der Vari-
ation der P300 Amplitude wahrend einer mentalen Rotation auf die zunehmende
Negativierung handelt. (b) Es sollte sich weiterhin ein evoziertes Potential zei-
gen, welches als Beleg dafur gewertet werden konnte, daf? die Versuchsperson die
angezeigte Schwierigkeit tatsachlich verarbeitet - und nicht einfach ignoriert und
dann erst bei der Darbietung des Zielbuchstabens die Transformation ausfuhrt.
Eine charakteristische Wellenform im EKP, die als eine Vorbereitung auf eine
angekundigte Aufgabe interpretiert ist die sog. contingent negative variation
(CNV). Die CNV wird in der Literatur (siehe z.B. Brunia und Damen (Brunia &
Damen, 1988); Frost, Neill und Fenelon (Frost, Neill, & Fenelon, 1988); Rock-
stroh, Elbert, Lutzenberger, Birbaumer und Roberts (Rockstroh et al., 1988);
Ruchkin, Sutton, Mahaffey und Glaser (Ruchkin, Sutton, Mahaffey, & Glaser,
1986)) als eine kontinuierlich steigende Negativierung vom Beginn der Prasenta-
tion eines Ankiundigungsreizes fur eine Aufgabe, bis hin zur Prasentation der ei-
gentlich Aufgabe. Interpretiert wird die CNV als eine Vorbereitung des Systems

auf eine zeitlich spater zu bearbeitende Aufgabe bzw. neu hinzukommende In-
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formation. Eine solche CNV ist in diesem Typ des Instruktions-Paradigmas als
eine Validierung des gesamten Vorgehens anzusehen. Ein Ausbleiben dieser
Komponente bzw. die unsystematische Beziehung der Amplitude mit der ange-
zeigten Schwierigkeit wirde starke Zweifel an der Interpretation wecken, dal3 die
Versuchspersonen tatsachlich sich auf die bevorstehende Aufgabe vorbereiten,
indem sie die angezeigte Schwierigkeit verarbeiten. (c) Nachdem der Zielreiz ge-
zeigt worden ist, sollte sich der bekannte Befund einer P300 mit einer abneh-
menden Amplitude Uber parietalen Ableitorten zeigen (siehe die erwahnten Stu-
dien von Wijers et al. (Wijers et al., 1989); Rosler et al. (Rosler et al., 1990); Heil
et al. (Heil et al., 1996)).

Die Ergebnisse zeigten folgendes Bild: Die drei zeitlich getrennten Phasen
der Informationsverarbeitung (Schwierigkeitsanzeige, Vorbereitung, mentale Ro-
tation) evozierten Potentialverlaufe, die eine unterschiedliche Polaritat, eine un-
terschiedliche Abfolge der Amplitude und eine unterschiedliche Topographie der
Potentiale aufwiesen. Die erste Phase, in welcher ein Pfeil die zu erwartende O-
rientierung des Buchstabens anzeigte, wurde von einer P300 begleitet, deren
Amplitude eine bimodale Verteilung aufwies: die angezeigte Schwierigkeit von 0°
und 45° loste eine kleinere Amplitude als alle Ubrigen Winkellagen aus (90°,
135°, und 180°). Die dritte Phase, in welcher der Zielbuchstabe tatsachlich ge-
zeigt wurde, evozierte ebenfalls eine P300, deren Amplitude eher einen linearen
Trend aufwies: Die Amplitude war um so kleiner je mehr der Buchstabe von 0°
abwich. Hierbei zeigte sich, dal’l 0° und 45° die gré3te aber keine voneinander
signifikant verschiedene Amplitude auslésten; die nachst kleinere Amplitude
wurde durch die 90° Bedingung ausgeldst; und schliel3lich zeigte sich die kleinste
Amplitude fur 135° und 180° (die sich ebenfalls nicht voneinander unterschie-
den). Die dazwischen liegende Phase, in der die Versuchsperson sich auf die be-
vorstehende Aufgabe vorbereitet zeigte eine lang anhaltende Negativierung, die
erst mit der Darbietung des Buchstabens endete.

Die Topographie der so ausgeldsten Potentialverlaufe zeigte folgende Bild:
Die Verarbeitung des Schwierigkeitsindexes wies eine symmetrisches parietales
Maximum auf; die Phase der Vorbereitung auf den Zielbuchstabens ging mit ei-

nem Maximum an frontalen Elektrodenpositionen einher; und schlie3lich entwi-
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ckelte sich nach der Darbietung Zielbuchstabens eine Potential, dessen Maxi-
mum Uber parietalen Hirnregionen, mit einem deutlichen Trend auf der rechten
Hemisphare.

Summarisch bleibt festzuhalten, dalR die P300 nach der aufgezeigten
Schwierigkeit nicht, wie zunachst angenommen, konstant ist. Sie zeigt vielmehr
eine Variation ihrer Amplitude, die in ihrem Trend entgegengesetzt zu der vom
Zielbuchstaben ausgelésten P300 Amplitude ist. Dieser Befund erlaubt zum ei-
nen eine Rechtfertigung fur die von Wijers et al. (Wijers et al., 1989) und Résler
et al. (Rosler et al., 1990) vorgeschlagene und durchgefuhrte Subtraktionsmetho-
de - ist aber ebenso ein klarer Hinweis darauf, daf die Verwendung relativ kur-
zer Verarbeitungszeiten ein groBes Problem bei der Interpretation von EKP-
Daten darstellen kann: Wenn zum einen die Einschatzung der Schwierigkeit der
Aufgabe und zum anderen die Aufgabe selbst den gleichen Effekt auf die Ampli-
tudenmodulation (mit entgegensetzten Vorzeichen) haben, kann es somit zu ei-
ner gegenseitigen Aufhebung kommen. Die verbleibende Netto-Modulation wur-
de dann keinen der tatsachlich vorliegenden Effekte widerspiegein.

Die Studien von Heil et al. (Heil et al., 1996) und Bajric et al. (Bajric et al.,
1999) stellen damit methodische Voraussetzungen, die es ermdglichen, die beo-
bachtete relative Negativierung Uber parietalen Ableitorten als Abbild eines zu-
nehmenden Verarbeitungsaufwands innerhalb der mentalen Rotation anzuse-
hen. Dies trifft zumindest fur Versuchsanordnungen zu, die Aufgrund tberlern-
ter Reize relativ kurze Verarbeitungszeiten realisierten. Die Beteiligung des pa-
rietalen Kortex, der auch bei der visuellen Wahrnehmung beteiligt ist, deutet
daraufhin, dal3 diese beiden Prozesse gemeinsame neuronale Strukturen nutzen
(siehe z.B. Bisiach und Luzatti (Bisiach & Luzzatti, 1978); Farah, Soso und Das-
heiff (Farah, Soso, & Dasheiff, 1992); Goldenberg, Poderka, Steiner, Willmes,
Deecke (Goldenberg, 1989); Roland und Friberg (Roland & Friberg, 1985). Bevor
ich auf weitere Einzelaspekte der neuronalen Grundlagen der visuellen Vorstel-
lung und ihrer Gemeinsamkeit mit der visuellen Wahrnehmung eingehe, méchte
ich zuné&chst kurz den Weg beschrieben, den ein visuelles Perzept bis zu seiner

Identifizierung, d.h. Erkennung geht, darstellen.
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Die durch die Retina aufgenommene optische Information wird Uber die
Sehbahn zunachst zum Corpus geniculatum laterale und dann zur primaren
Sehrinde an der Medialseite des Okzipitallappens geleitet. Hierbei werden beide
Gesichtshalften getrennt in die primére Sehrinde der jeweils gegentberliegenden
Hemispahre projeziert. Das Erkennen von Gegenstanden, Farben und raumli-
chen Beziehungen erfrodert aber, dal3 die Information in sekundéar visuellen Rin-
denfeldern weiter bearbeitet wird (Goldenberg, 1987). Diese finden sich in An-
schlu? an die priméare Sehrinde einerseits an der Unterseite des Gehrins im
Ubergang des Okzipitallappens zum unteren Temporallapen, andererseits an der
Konvexitat des Gehrins im Ubergang zu Parietallapen (Goldenberg, 1987). Die
erste Stufe der Bildanalyse besteht in der Umsetzung der Helligkeitsunterschie-
de des Sehbildes in Linien, Balken und Endpunkte, die zusammen ein ,primary
scatch” (Marr, 1982) des Sehbildes formen. Dieser Prozel? findet vermutlich noch
in der Sehrinde und in unmittelbar angrenzenden okzipitalen Rindenfeldern
statt. Die Weiterverarbeitung der Priméarskizze erfolgt parallel in mehreren ana-
tomisch getrennten Abschnitten der sekundar visuellen Rindenfelder
(Goldenberg, 1987). Aus der Primarskizze werden anschlielend die Konturen von
Objekten und weitere relevante Details extrahiert und differenziert. Marr (Marr,
1982) stellte sich vor, dalR Punkte, kurze Linien und den Endpunkten langerer
Linien sog. Landmarks zugewiesen werden, die dann nach Regeln zu kombinier-
ten Elementen und zu Konturen zusammengefalit werden. Nachdem die raumli-
che Tiefe und die Bewegung des Objekts - insbesondere Trennung von Eigenbe-
wegung und Bewegung des Objekts (die Richtung und die Geschwindigkeit sind
wenig relevant fur das Erkennen (Goldenberg, 1987)) analysiert worden sind,
entsteht eine ,zweieinhalb dimensionale” Skizze (Marr, 1982).In ihr ist das Per-
zept in einzelene Objekte und den Hintergrund gegliedert. Die Skizze ist nach
Marr (Marr, 1982) btrachterzentriert, die die raumliche Orientierung der Ober-
flachen der einezelnen Objekte wiedergibt, aber keine Angaben Uber die Abstan-
de zwischen den Objekten und ihrer Position im Raum enthalt. Das Erkennen
eines Objektes, d.h. seine Zuordnung zum Wissen, setzt nun aber vraus, dal} eine
objektzentrierte Beschreibung vorliegt - nur so kénnen Objekte, die in der aktuel-

len Wahrnehmung zufallige raumliche Ausrichtungen haben kénnen, unabhan-
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gig von ihrer aktuellen Lage erkannt werden. Die Umsetzung aus einer betrach-
terzentrierten Strukturbeschreibung in eine objektzentrierte kann nach Meinung
Marrs (Marr, 1982) anhand einer Heuristik erfolgen, die z.B. darauf beruht, daR
die meisten Objekte als eine Zusammensetzung von verschiedenen Zylindern be-
trachtet werden kénnen. Die Beschreibung des Verhéltnisses der verschiedenen
Achsen dieser Zylinder, mul} dann in einem objektzentrierten Koordinatensystem
erfolgen. Die Ubersetzung des betrachterzentrierten ins objektzentrierten Koor-
dinatensystems konnte dann durch eine ,mentale Rotation“ des Objekts in seine
Normallage erfolgen (Goldenberg, 1987; Marr, 1982).

Einen wesentlichen Unterschied zwischen der visuelle Vorstellung und der
visuellen Wahrnehmung, neben der Tatsache, da beide Prozesse unterschiedli-
che Inputs besitzen, berichtet Kosslyn (Kosslyn, 1988). Im Gegensatz zur visuel-
len Wahrnehmung, wo ein Gegenstand als Ganzes vorliegt, mul die Rekonstruk-
tion eines Objekts aus dem Gedachtnis schrittweise erfolgen. Das Bild eines
Buchstabens wird, so Kosslyn (Kosslyn, 1988), ahnlich sequentiell rekonstruiert,
wie der Buchstabe wahrend des Schreibens als Zeichen geformt wird. Kosslyn
(Kosslyn, 1988) findet Hinweise darauf, da die Generierung eines Vorstellungs-
bildes eine Funktion der funktional und anatomisch trennbaren Systeme ,What"
und ,Where" ist (siehe hierzu Ungerleider und Mishkin (Ungerleider & Mishkin,
1982)). Hierbei erfolgt das Erkennen eines Objekts Uber die sog. ,What“-Route.
Eine Route, die occipito-temporale bis hin zu inferotemporalen Arealen invol-
viert. Die ,Where“-Route hingegen involviert occipito-parietale Areale, deren En-
dareal der posteriore parietale Kortex bildet. Wahrend der ,What“ Strang die
Identifizierung eines Objekts zur Aufgabe hat, wird auf dem ,Where“-Strang die
raumliche Position eines Objekts in einem objektzentrierten Koordinatensystem
zur Verfugung gestellt (Jeannerod, 1992).

Kosslyns (Kosslyn, 1983; Kosslyn, 1987) Uberlegung ist nun, daR der Ort,
wo sowohl eine objektzentrierte Darstellung eines visuellen Perzepts, als auch
eine aus dem Gedachtnis konstruierte Darstellung eines Bildes, einem ,inneren
Auge® in der Form einer Matrix dargeboten werden. Der sog. visual Buffer ist
demnach der Ort, wo Informationen aus der Retina nach der oben geschilderten

Analyse zusammenlaufen und somit visuelle Wahrnehmung stattfindet. Er ist
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aber auch gleichzeitig die Struktur, die der aus dem Gedachtnis konstruierten
Information die Eigenschaft verleiht, eine raumliche Ausdehnung zu haben: ein
bildliches Vorstellungsbild. Kosslyn (Kosslyn, 1983; Kosslyn, 1987) nimmt an,
daR die bildliche Vorstellung erst beim Akt des Vorstellens aus Informationen
konstruiert werden, die im semantischen Gedachtnis gespeichert sind. Diese In-
formationen bestehen einerseits aus Beschreibungen von Bildteilen, andererseits
aus Angaben uber das Verhaltnis der Teile zueinander. Eine ganze Reihe von
Teilprozessen sind notig, um daraus eine bildliche Vorstellung zu generieren.
Kosslyn (Kosslyn, 1983; Kosslyn, 1987) ist der Meinung, dal3 bei der Inspektion
und Bewertung eines bildlichen Vorstellungsbildes die gleichen Prozesse einge-
setzt werden, die auch ein visuelles Perzept analysieren. Die bewul3te Inspektion
einer bildlichen Vorstellung findet nach Kosslyn (Kosslyn, 1994) im Arbeitsge-
dachtnis statt. Der visual Buffer, in dem visuelle Vorstellungen ihre ,,quasi per-
zeptuellen® Eigenschaften erhalten, entspricht weitgehend dem visuospatialen
Skizzenblock in Baddeleys Modell des Arbeitsgedachtnisses (Baddeley, 1986).
Kosslyn nimmt an, daf? der visual Buffer eine Struktur ist, die auch in der visuel-
len Wahrnehmung aktiv ist (siehe hierzu zusammenfassend Finke (Finke, 1980;
Finke, 1985; Finke, Freyed, & Shyi, 1986); Kosslyn (Kosslyn, 1987). Die Ahnlich-
keit zwischen wirklicher und vorgestellter Wahrnehmung kommt demnach durch

die gemeinsame neurologische Grundlage zustande.

Wie sollte man den monotonen Anstieg der Reaktionszeiten mit zuneh-
mender Winkeldifferenz der beiden dargebotenen Stimuli erklaren, ohne einen
Verarbeitungsmodus des Gehirns anzunehmen, der sich grundlegend von dem
eines Computers unterscheidet? Shepard und Metzler (1971) nahmen hierfur ein
Verarbeitungsmodus an, der sich ganz ahnlich zu einer physikalischen Trans-
formation eines Objekts verhielt: eine analoge Arbeitsweise also, die véllig in-
kompatibel zu der Arbeitsweise eines Computers zu sein schien. Die zu diesem
Zeitpunkt noch junge Tradition "menschliches Denken als Verkdérperung mathe-
matischer Prinzipien zu sehen" (Gardner, 1989, S. 401) geriet mit diesen Ergeb-
nissen in Konflikt: Rechnergestitzte Transformationen geometrischer Objekte

wiirden fur eine Rotation um 45° kaum weniger Zeit benétigen als fur eine Rota-
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tion um 180°. Wenn aber Phdnomene beschrieben werden, die mit anerkannten
Methoden gewonnen wurden, die allen zuganglich sind (siehe die Forderung von
Watson, 1913), die jedoch unvereinbar sind mit den traditionellen Paradigmen,
dann stellen diese Phanomene Herausforderungen an die gultige Vorstellung U-
ber die Arbeitsweise des Gehirns dar. Kann diesen Phdnomenen nur mit Modifi-
zierungen und Ausweitungen bestehender Denkmodelle (Koriat & Norman, 1988)
begegnet werden und fuhren diese Modifizierungen dazu, dafl} die bestehenden
Modelle an Sparsamkeit und Okonomie verlieren, so zwingen sie zu einem Para-
digmenwechsel.

Bevor jedoch die Frage untersucht wird, ob nicht auch digitale (d.h. auch
propositionale) Modelle ahnliche Daten vorhersagen wirden, soll zunachst die
Frage untersucht werden, was analoge Informationsverarbeitung bedeutet, und
ob dieses Konzept ein notwendigen Verarbeitungsmodus des Gehirns darstellt,

mit dem sich eine ganze Reihe von Untersuchungsbefunden sparsamer erklaren
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2.3 ,,Analoge Informationsverarbeitung” - ein brauchbares Konzept?

Whn wir tiber analoge Informationsverarbeitung sprechen, so stellt sich

zunachst die Frage worauf sich ,analog” eigentlich bezieht. Ist damit eine
Gleichheit (im Sinne einer Analogie) mit anderen Vorgangen gemeint, oder
ist damit das Gegenteil zu ,digital”“ gemeint, und hiermit ein prinzipiell un-
terschiedlicher Verarbeitungsmodus angesprochen? Neben dieser Frage soll
aber in erster Linie der Unterschied zwischen analogen Repréasentationen
und analogen Prozessen herausgestellt werden. Ziel dieser Darstellung ist es,
den analogen Charakter eines Prozesses damit nachzuweisen, indem ein
zweiter Prozel3, dessen ,Analogheit” als gesichert angenommen werden kann,
mit ihm gekoppelt wird. Es sollte dann eine selektive Interferenz zu beobach-
ten sein, die von einem ,echten“ analogen ProzeR auf den vermuteten zweiten
analogen ProzeRR ausgeht.

Einen ersten Zugang zu der Frage was analoge Informationsverarbeitung
ist, bietet das in der Kognitionspsychologie gultige Informationsverarbeitungspa-
radigma (Klix, 1971). Dieses Paradigma versteht den Menschen als aktiven In-
formationsverarbeiter. Gehen wir Uber die zu enge Auslegung von Informations-
verarbeitung als Symbolverarbeitung (Newell & Simon, 1972), so kbnnen wir un-
ser Hauptaugenmerk auf folgende zwei Teilaspekte der oben aufgeworfenen Fra-
ge richten: I. Wie ist Information reprasentiert? 11. Welches sind die Prozesse, die

auf diesen Informationen operieren?

2.3.1 Wie ist analoges Wissen reprasentiert?

FuUr die analoge Reprasentation von Wissen bedeutet das: a) Was ist die
Besonderheit der analogen Datenstruktur, die sie von z.B. propositionalen Da-
tenstrukturen unterscheidet? Und weiter: b) Kénnen wir die Prozesses, die auf
analoge Datenstrukturen zugreifen, von Prozessen unterscheiden, die z.B. auf
propositionales Wissen zugreifen unterscheiden?

Zu a)

Fur den Begriff Reprasentation mochte ich die folgende allgemeine und
weit gefalite Definition von Zimmer (Zimmer, 1992) verwenden: "Reprasentatio-
nen sind Gegebenheiten innerhalb eines (z.B. menschlichen) Informationsverarbei-

tungssystems, die fur Gegebenheiten aus der Umgebung des Systems stehen." Da-
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mit ist die Frage nach einem spezifischem Format einer Reprasentation noch
nicht angesprochen. Wenn jedoch verschiedene Modalitaten, z.B. Bilder und Tex-
te in einem Reprasentationssystem unterschieden werden sollen, so stellt sich die
Frage wie sich die abzubildende Information der beiden Modalitaten unterschei-
den. Zimmer (Zimmer, 1992) stellt hierzu weiter fest, dal das Format, in dem die
Information reprasentiert werden soll, durch die Bestimmung des informativen
Gehalts noch nicht festgelegt ist. Die Begriffspaare 'propositional’ und 'analog’
wurden haufig als Kandidaten fur unterschiedliche Formate der Reprasentation
diskutiert (z.B. Kosslyn, Flynn, Amsterdam, & Wang, 1990; Paivio, 1989). Damit
ist auch schon der Kernpunkt der sogenannten "imagery debate” genannt, die (n
der Hauptsache) um die Frage gefuhrt wurde, ob es gerechtfertigt sei, verschie-
dene Formate fur verschiedene Informationsmodalitéaten (z.B. Bilder, verbale In-
formationen, Musik etc.) innerhalb des Reprasentationssystems anzunehmen
(siehe dazu die Arbeiten der beiden Hauptkontrahenten Kosslyn (Kosslyn, 1980;
Kosslyn, 1994; Kosslyn & Pomernatz, 1977) und Pylyshyn (z.B. Pylyshyn, 1973;
Pylyshyn, 1981)). Obwohl die sog. Bild-Debatte noch nicht zum Abschlul} ge-
kommen ist und immer wieder in den Blickpunkt der Forschung gerat (siehe da-
zu z.B. | Sachs-Hombach, 1995} ist doch eine zunehmende Bereitschaft zu er-
kennen, mehrere Formate zu akzeptieren (Zimmer, 1992). Fur die vorliegende
Arbeit soll zunachst einmal, die innerhalb der imagery debate als 'schwache An-
nahme' gekennzeichnete Hypothese (Tye, 1991) genugen, dal innerhalb eines
allgemeinen Repréasentationsformats ‘propositional’ und 'analog’ die Eckpunkte
eines Spektrums bilden, die je nach Anforderung einen verschiedenen Grad an
"Analogheit" bzw. "Propositionalitat" aufweisen.

Fur die Beschreibung einer analogen Reprasentation fuhrt Shepard
(Shepard & Cooper, 1982; Shepard & Judd, 1976) die Unterscheidung zwischen
einem primaren und einem sekundarem Isomorphismus ein. Mit Isomorphismus
ist hier eine umkehrbar eindeutige Abbildung einer Struktur auf eine andere
gemeint. Das sogenannte "starke" Aquivalenzprinzip wird im primaren Iso-
morphismus folgendermafen zum Ausdruck gebracht: Beim primaren
Isomorphismus handelt es sich um eine Abbildung mit der Zielsetzung, die
strukturellen - z.B. physikalischen - Eigenschaften eines Objekts in der

Repréasentation zu erhalten. Wir haben es also genau dann mit einem priméaren
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zu erhalten. Wir haben es also genau dann mit einem primaren Isomorphismus
zu tun, wenn die Struktur der Repréasentation Informationen Uber die Struktur
des reprasentierten Objekts enthalt. Dieses Verstandnis von analoger Repréasen-
tation entspricht in etwa auch der Definition von Sloman (Sloman, 1971): "In an
analogical system properties of and relations between parts of the representing
configuration represents properties and relations of parts in a complex represented
configuration, so that the structure of the representation gives information about
the structure of what is represented.”(Sloman, 1971, 216 ff.). Sloman erweitert je-
doch diese Definition um weitere Randbedingungen, die die Definition weiter
konkretisieren. So finden wir etwa die folgende Eigenschaft einer analogen Rep-
rasentation, die vielleicht banal aber auf der anderen Seite gleichermalen ein-
leuchtend ist: Eine analoge Reprasentation ist weniger gut geeignet "unmaogliche
Objekte™" abzubilden. In einer propositionalen Reprasentation ist es z.B. moglich,
einen Ausdruck wie "das runde Viereck" zu bilden. Dieser Ausdruck hat einen
Sinn, auch wenn er auf keinen wirklich existierenden Gegenstand verweist. Das
Aquivalent dieses Ausdrucks ist einer analogen z.B. bildhaften Reprasentation
nicht erzeugbar. Weiterhin, so Sloman (Sloman, 1971, 172 ff.), ist die Verbindung
zwischen den Objekten so beschaffen, daB kleine Anderungen in der Reprasenta-
tion normalerweise kleinen Anderungen in der Welt entsprechen. Wenn man mit
Hilfe einer Karte die kurzeste Verbindung zwischen zwei Stadten festlegen
mdochte, dann kann man dies, indem man zuerst die beiden Stadte in der Repréa-
sentation miteinander verbindet und dann diese Linie so lange verandert, bis sie
mit den eingezeichneten Wegen Ubereinstimmt. Kleine Verdanderungen beztglich
der Symbole in einer analogen Repréasentation entsprechen auf diese Weise nor-
malerweise kleinen Anderungen in der Welt. Dies gilt fur eine propositionale
Reprasentation nicht. Hier bedeuten kleine Anderungen bei einem Symbol nor-
malerweise groRen Anderungen bei seinem Denotat. So ist die Anderung von
"Realismus" in "Nationalismus" oder von "10" in "100" sehr kleine, die Anderung
des Denotats hingegen sehr grol3 (Rehk&dmper, 1995). Schlie3lich beschriebt Slo-
man (Sloman, 1971) die syntaktischen Eigenschaften einer analogen Reprasenta-
tion. Beispielhaft wird hier die Situation beschrieben, in der syntaktisch verhin-
dert werden muf3, dal3 zwei Objekte in einer Analogen Reprasentation denselben
Platz einnehmen. Beschrédnkungen innerhalb einer Problemsituation muRten
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demnach durch die Art der syntaktisch erlaubten Transformation beschreiben
lassen. Schliel3lich sind analoge Repréasentationen - statische wie dynamische - in
bestimmten Problemsituationen 6konomischer als propositionale (Sloman, 1971).
Man kann die Entfernung zwischen verschiedenen vorgestellten Objekten propo-
sitional in einer Art Entfernungstabelle ablegen. Soll ein weiteres, neues Objekt
in dieser Reprasentation bertcksichtigt werden, so verlangt dies nach einer Ver-
anderung jedes Elements in der Tabelle, welches Bezug nimmt auf das neu hin-
zugekommene Objekt. In einer analogen Reprasentation hingegen wird das neue
Objekt einfach in die vorhandene Repréasentation eingefugt - hierdurch wird sein
Verhaltnis zu den bereits vorhandenen Objekte in einem Schritt festgelegt.

Shepard (Shepard, 1975) fuhrte parallel zum priméren Isomorphismus ei-
ne weniger strenge Aquivalenzbeziehung zwischen Reprasentat und Reprasen-
tandum ein - den sekundaren Isomorphismus. Hier wird eine funktionelle Aqui-
valenz zwischen vorgestellten Objekten und Ereignissen einerseits und aktuell
wahrgenommenen Objekten und Ereignissen andererseits postuliert. Es wird al-
so im Gegensatz zum primaren Isomorphismus nicht mehr eine Strukturéaquiva-
lenz zugrundegelegt - vielmehr sollen die Beziehungen, die zwischen externen
Objekten bestehen, auch in den entsprechenden mentalen Reprasentationen auf
dem Niveau funktioneller Aquivalenz gelten. An dieser Stelle méchte ich jedoch
die Betrachtung des sekundéaren Isomorphismus nicht weiter fihren - es soll zu-
nachst die Feststellung gentigen, dal3 im sekundaren Isomorphismus die funktio-
nelle Beziehung zwischen den Elementen einer analogen Reprasentation im Vor-
dergrund stehen.

Die oben aufgefuhrten Definitionen analoger Reprasentationen bertck-
sichtigen m.E. vorrangig formale Aspekte von Reprasentationssystemen, ohne
eine Festlegung bezlglich eines Mediums in dem diese Reprasentationen instan-
tiiert werden konnten. Die Frage nach einem geeigneten Medium aber, erscheint
bei der bisher deutlich gemachten Unterschiedlichkeit von analoger und proposi-
tionaler Repréasentationen nicht zweitrangig. Kosslyn (Kosslyn, 1980; Kosslyn &
Pomernatz, 1977) hebt in seinem Ansatz hervor, dall analoge Reprasentationen
in einem analogen Medium als Oberflachenstrukturen instantiiert werden. Ein

weiteres Merkmal seines Ansatzes ist dabei noch die Postulierung spezifischer
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Prozeduren, die auf die analogen Datenstrukturen zugreifen. Hier finden wir, im
Gegensatz zu den bereits erlauterten Anséatzen, also auch Prozesse, die spezifisch
far die Verarbeitung solcher Daten sind. Genau diese Prozesse, die an ein ganz
spezifisches Medium gebunden sind und auf spezifischen Daten operieren, wer-
den ftr die vorliegende Arbeit einen empirische Zugang bilden, um das Verhalten
des Informationsverarbeitenden Systems unter ganz bestimmten Umstanden zu
beobachten. Zunachst méchte ich aber noch einmal zu Kosslyn (Kosslyn, 1980;
Kosslyn & Pomernatz, 1977) zuruckkehren und folgende Erweiterung der be-
schreibenden Eigenschaften analogen Wissens hinzufigen. Kosslyn stellte das
Postulat auf, analoges Wissen ist nur temporar analog - namlich zu dem Zeit-
punkt, zu dem es in dem speziellen Medium instantiiert ist. Die transitorische
Eigenschaft analoger Reprasentationen drickt sich insbesondere in der Eigen-
schaft aus, daR Speicherung analoger Informationen nicht-analog ist - vielmehr
werden solche Informationen in Form zweier getrennter, wahrscheinlich proposi-
tionaler Arten konstruiert. Sie verlieren also ihre Eigenschaft analog zu sein in
dem Augenblick, indem sie nicht mehr in dem analogen Medium instantiiert
sind, bzw. gewinnen diese wieder, wenn sie dort instantiiert werden (Kosslyn,
1980; Kosslyn & Pomernatz, 1977).

AbschlieBend mdchte ich neben den bereits aufgefuhrten Eigenschaften,
einen weiteren wichtigen theoretischen Beitrag hinzunehmen. Haugeland
(Haugeland, 1981) untersucht, wann eine bestimmte Form der Reprasentation
analog zu nennen ist. Sein Zugang hierzu ist, Reprasentationsformen danach zu
unterscheiden, ob die Grundelemente aus denen die Reprasentation aufgebaut
ist, diskret sind oder nicht. Hier wird also auf die Kontinuierlichkeit der Darstel-
lung abgehoben. In einer analogen Darstellung gibt es keine Springe
(Haugeland, 1981). Die Ubergange - z.B. in einer dynamischen Reprasentation -
sind flieRend, das Medium ist dicht. Ein populares Beispiel hierfiur ist die analoge
Darstellung der Geschwindigkeit in einem Fahrzeug. Eine digitale Darstellung
wurde, so fein ihre Auflosung auch sein mag, stets Springe von einem zum
nachst hoherem Wert beinhalten. Aus dieser Eigenschaft folgert Haugeland
(Haugeland, 1981), dalR die Prozesse, die auf analoge Informationen zugreifen,

niemals positiv sondern bestenfalls approximativ sind. Positive Prozesses, wie sie
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bei propositionalem Wissen zu vermuten sind, liefern stets sichere Ergebnisse.
Bei analogen Prozessen hingegen wird ein bestimmtes Ergebnis immer nur na-
hezu sicher geliefert. Hier erkennt man deutliche Parallelen zu Kosslyns
(Kosslyn, 1980; Kosslyn & Pomernatz, 1977) Sichtweise, der ebenfalls spezifische
Prozesse annimmt. Eine weitere Eigenschaft analogen Wissens fuihrt Haugeland
(1981) aus, die bisher von keinem der dargestellten Autoren ausgefuhrt worden
ist: Analoge Reprasentationen sind nur analog in bezug auf bestimmte Dimensi-
onen, d.h. auf bestimmte Eigenschaften zwischen den Objekten. Hier werden
wiederum Parallelen zu Shepard (Shepard, 1975) sekundarem Isomorphismus
deutlich.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen mdéchte ich an dieser Stelle die
Kernpunkte des dargestellten Definitionsgebdudes analoger Représentationen

folgendermalien zusammenfassen:

(1) ziel einer analogen Reprasentation ist es die strukturellen Eigenschaf-
ten eines Objekts oder Sachverhaltes in der Umwelt abzubilden.

(2) Interne Beziehungen eines Objekts oder Sachverhaltes in der Umwelt
sind in einer analogen Reprasentation enthalten.

(3) Das spezifische Format einer analogen Datenstruktur ist fur spezifi-
sche Prozesse geeignet, die darauf optimal arbeiten kénnen.

(4) Analog abgebildete Beziehungen zwischen den Elementen sind explizit
reprasentiert.

(5) Die Eigenschaft "analog" einer Reprasentation ist transitorisch, die sich
erst zum Zeitpunkt des Abrufes der Reprasentation einstellt.

(6) Dynamische analoge Reprasentationen sind kontinuierlich und enthal-
ten keine Springe zwischen zwei Zustanden.

(7) Analoge Reprasentationen weisen in Abhangigkeit von ihrem Informa-
tionsgehalt einen unterschiedlichen Grad an "Analogheit” auf - d.h. sie

sind nur auf bestimmten Dimensionen der Repréasentation analog.

Zu fragen bleibt, ob wir nach dieser Definition von einem eigenstandigem

Datenformat sprechen konnen, oder ob nicht moglicherweise ein allgemeines
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Reprasentationsformat existiert, aus dem sich propositionale wie analoge Repréa-
sentationen als Spezialfalle ergeben. Aus (7) folgt, dal Reprasentationen in Ab-
héangigkeit von ihrem Informationsgehalt, einen unterschiedlichen Grad an "Ana-
logheit" aufweisen kénnen. Lier (Luer, Werner, & Lass, 1995) weist im gleichen
Zusammenhang daraufhin, daR strikt propositionale Reprasentationen dem Spe-
zialfall von Repréasentationen entsprechen, die keinerlei Strukturinformationen
Uber das Abzubildende in der formalen Struktur der Reprasentation enthalten.
Demnach bildet das Begriffspaar 'analog’ und 'propositional’ keine echte Dicho-
tomie. Es handelt sich hierbei eher um die Endpunkte eines gemeinsamen Spekt-
rums. In Abhéangigkeit vom Informationsgehalt einer Reprasentation sind auf
diesem Spektrum Mischformen erlaubt, die jeweils den analogen oder propositio-
nalen Charakter einer Reprasentation starker betonen. Visuelle Vorstellungsbil-
der sind eine Form, Wissen auf analoge Art und Weise darzustellen. Man kann
sie als Resultat einer strukturerhaltenden Abbildung verstehen, die die Eigen-
schaften der Dimensionen, Relationen und Operationen des Originals intrinsisch
enthalten (siehe dazu Rehkamper, 1995).

Wenn die oben aufgefihrten Eigenschaften (1) bis (7) einer analogen Rep-
rasentation alle intrinsisch, also direkt durch die Reprasentation selbst gegeben
sind und nicht erst inferiert werden mussen, dann mufiten empirische Befunde
auf die Qualitat der Reprasentation zuruckzufihren sein. Eigenschaften einer
Reprasentation kdonnten dazu benutzt werden bestimmte Phdnomene zu erkla-
ren. Die Beschaffenheit eines Reprasentationsformats ware somit die Ursache
der beobachteten Phanomene. Die Entscheidung dartber, ob neben einem propo-
sitionalem Format auch ein analoges Format innerhalb des Informationsverar-
beitungssystems vorliegt - losgelost von der Frage ob ein eigenes Format ange-
nommen werden mul3, oder ob es sich hier um Spezialfall eines allgemeinen Rep-
rasentationsformats handelt - wird damit zu einer empirischen Aufgabe. Bevor
nun die Phanomene, die m.E. eine analoge Datenstruktur nahe legen, aufgezeigt
werden, soll zunachst einmal die Frage diskutiert werden, ob es Uberhaupt mdg-
lich ist, aufgrund eines empirischen Befundes auf ein spezifisches Format der

Reprasentation eindeutig zu schliel3en.
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Andersons (Anderson, 1978) Hauptargument gegen den Ruckschluf3 von
einem empirisch beobachteten Phanomen auf die zugrundeliegende Struktur der
Reprasentation ist, dal® prinzipiell nicht zwischen unterschiedlichen Reprasenta-
tionsformaten differenziert werden kann, da diese nicht direkt beobachtbar, son-
dern nur durch das Zusammenspiel mit geeigneten Prozessen beobachtbar sind.
Durch Auswahl geeigneter Prozesse aber kénnen Systeme, die auf unterschiedli-
chen Reprasentationsformaten basieren, das gleiche Verhalten zeigen. D.h. mit
der Wahl geeigneter Prozesse, lassen sich verschiedene Arten von Formaten qua-
si simulieren - und damit nicht mehr unterscheiden. Wenn jedoch die Frage nach
dem spezifischen Format prinzipiell nicht entscheidbar ist solange Verhaltensda-
ten als abhéngige Variabel benutzt werden, so sollte die Frage nach spezifischen
Prozessen in den Vordergrund riucken. Anderson (Anderson, 1978) selbst erklart,
daR der Begriff Informationsverarbeitung neben der Frage nach dem vorliegen-
dem Datenformat zusatzlich die Frage nach den Prozessen, die auf diesen Daten
operieren zu stellen sei:

"My central thesis is that arguments concerning the representa-
tion of information have been misdirected. Any claim for a particular
representation is impossible to evaluate unless one specifies the process
that will operate on this representation. Arguments for or against a par-
ticular representation are only valid assuming a particular set of proc-
esses. These arguments are not valid assuming other processes. Phyly-
shyn has made the point that a theory must be considered as a represen-
tation plus process. As he writes: "The appropriate subject of our analy-

sis of representation should not be the representation per se but a repre-
sentational system consisting of the pair (representation, process)"."

2.3.2 Wie wird analoges Wissen verarbeitet?

»If we take a cube and label one side top, another bottom, a
third front, and a forth back, there remains no form of word by which
we can describe to another person which of the remaining sides is right
and which left. We can only point and say here is right and there is left,
just as we should say this is red and that is blue.”

Wiliam James (1890; his italics; zit. nach Corballis, 1996)
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James (in Corballis & McMaster, 1996) druckt in diesem Zitat den Kern-
gedanken eines analogen Prozesses aus, indem er darauf hinweist, dal3 wir nicht
in der Lage sind, die Unterscheidung von rechts und links innerhalb einer be-
schrankten Umwelt symbolisch zu fahren. Wir muissen auf unsere eigene
links/rechts Asymmetrie referenzieren, wenn wir diese Problem l6sen wollen.
Corballis (Corballis & McMaster, 1996) fuhrt den Gedanken weiter fort, indem er
auf die Unmoglichkeit verweist, einem System, welches keine Vorstellung von
einer links/rechts Asymmetrie besitzt, eine genau Instruktion zu geben, wie z.B.
ein rechter Handschuh hergestellt wird - das Resultat einer solchen Instruktion
ware zweifellos zufallig ein rechter oder linker Handschuh (Corballis & McMas-
ter, 1996, p.9). Wenn wir aber annehmen, dal? die Diskriminierung von Spiegel-
bildern eine Referenz zu unserer eigenen links/rechts Asymmetrie bendétigt, wird
der Prozel? der mentalen Rotation verstehbar. Mit einer mentalen Rotation stel-
len wir sicher, dalR das Objekt in Bezug auf unsere eigenen Kdorper ausgerichtet
wird. Diese Beschreibung einer mentalen Rotation von Corballis (Corballis &
McMaster, 1996) legt eine funktionelle Ubereinstimmung der mentalen mit der
physikalischen Rotation sehr nahe. Genau in diesem Sinne mdchten auch She-
pard und Cooper (Shepard & Cooper, 1982) den analogen Charakter eines menta-
len Rotationsprozesses verstanden wissen. Er bildet einen Vorgang ab, der nicht
anders dargestellt werden kann, als mit einem Hinweis auf tatsachliche physika-
lische Vorgange. Welches aber sind die Eigenschaften eines physikalischen Vor-
gangs, die ihn analog werden lassen?

Die physikalische Rotation eines Objekts beschreibt eine Trajektorie, auf
der alle zwischen der Start- und Endposition liegenden Zwischenstufen von dem
Objekt durchlaufen werden. Die Grundidee bei der Interpretation des Reaktions-
zeitverlaufs bei einer mentalen Rotation war nun anzunehmen, daf? dies auch bei
einer vorgestellten Rotation der Fall ist. Alle Zwischenstufen werden kontinuier-
lich von dem vorgestellten Objekt durchlaufen. Die Trajektorie kann somit als
eine Serie von zwischenliegenden rdumlichen Ausrichtung des Objekts auf sei-
nem Weg zur Endposition angesehen werden, die eine 1:1 Beziehung zu der phy-

sikalischen Trajektorie besitzen. D.h. der lineare Anstieg der Reaktionszeit mit
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zunehmender Winkeldisparitat der identischen Objekte wurde als Hinweis ge-
wertet, daf die Vergleichzeit fur zwei Objekte, die in der Orientierung A und C
gezeigt werden eine additive Kombination der Vergleichszeit fur die Ausrichtun-
gen A und B und die beiden Ausrichtungen B und C ist. Es wird somit zunéachst
unterstellt, dal3 eine Rotation von A nach C auch die dazwischen liegende Aus-
richtung B passiert. In einer trickreichen Versuchsanordnung von Cooper und
Shepard (Cooper, 1976) konnte ein direkter Hinweis hierfur geliefert werden. Die
Versuchspersonen lernten hier zunéchst die verschiedene Ausrichtungen von ge-
ometrischen Objekten und ihren Spiegelbildern. Nachdem die individuellen Rota-
tionszeiten pro Versuchsperson ermittelt waren, bat man die Versuchspersonen,
ein Objekt um einen bestimmten Winkelbetrag mental zu rotieren. Zu einem be-
stimmten, fur die Versuchsperson nicht vorhersehbaren Zeitpunkt, préasentierte
man nun ein Objekt, dessen Paritat beurteilt werden sollte. Die Reaktionszeit-
messung wurde nun gestartet. Die Ausrichtung des Vergleichsobjekts war die
kritische GroRe: er konnte kongruent zu der aufgrund der individuellen Rotati-
onsgeschwindigkeit berechneten Ausrichtung sein oder ein hiervon abweichende
Orientierung haben. Bot man ein kongruentes Objekt dar, so war die Latenz fur
die Beurteilung seiner Paritat unabhangig davon, wie weit die Orientierung von
der gelernten abwich. Bot man hingegen ein Objekt dar, welches leicht von der
berechneten Position abwich, so stieg die Latenz mit der Zunahme dieser Abwei-
chung. Diese Prozedur sei an einem Beispiel verdeutlicht: Angenommen eine
Versuchsperson rotiert die gelernten Objekte mit einer Geschwindigkeit von ca.
1.5°/ms. Zu einem Zeitpunkt to 143t man sie das Objekt um 120° rotieren. 60ms
spater (t1) prasentiert man ein Objekt, welches um 90° rotiert ist, und laRt sie
die Paritat beurteilen. In dieser kongruenten Bedingung reagiert die Versuchs-
person mit einer Latenz von 300ms. Diese Latenz zeigt sich nun fur alle gelern-
ten Abweichungen von 0°. Zeigt man hingegen ein Vergleichsobjekt, welches
leicht von der gelernten Orienteriung abweicht, so zeigen sich Latenzen, die ab-
hé&ngig von dem Ausmal} dieser Abweichung sind. Die Variation des Zeitpunktes
tl konnte zeigen, dal3 die Versuchsperson scheinbar alle zwischen der Start- und
Endposition liegenden Orientierungen durchlauft. Dies werteten Cooper und

Shepard (Cooper, 1976) als starken Beleg, da3 die mentale Rotation deswegen
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einen analogen Prozel? abbildet, weil auch in der Vorstellung scheinbar alle Zwi-
schenstufen durchlaufen werden.

Die Operationalisierung eines analogen Prozesses erfolgt hier also durch
das Kriterium einer kontinuierlichen Veréanderung der Lage eines Objekts. Ziel
dieser Darstellung war es, Hinweise daftr zu liefern, dall wir, wie Anderson
(Anderson, 1978) bereits zeigen konnte, nicht analoge Représentation von z.B.
propositionalen Repréasentationen unterscheiden kdnnen - die Prozesse, die auf
verschiedenen Reprasentationsformaten hingegen operieren, lassen sich mit ge-
eigneten Versuchsanordnungen unterscheiden. Cooper und Shepard (Cooper,
1976) konnten zeigen, dalR der Proze3 der mentalen Rotation ein vorgestelltes
Objekt um a° transformiert, indem a°/2 ,,durchlaufen” werden. Damit ist in Ge-
wisser Weise zwar der kontinuierliche Charakter dieses Prozesses nahegelegt,
die Eigenschaft einer ,Bewegung“ hingegen bleibt davon unberthrt. Damit ist
ausgedruckt, dald zwar das Kriterium fur einen analogen Proze3 - namlich die
Kontinuitat, zwar erfullt ist, eine Gleichheit zur einer physikalischen Rotation,
die ja gerade durch die Bewegung gekennzeichnet ist, ist damit jedoch nicht ge-
zeigt. Im folgenden soll eine Arbeit von Corballis und McLaren (Corballis & Mc-
Laren, 1982) diskutiert werden, die einen ganz direkten Zugang zu der Frage er-
offnet, ob die mentale Rotation, neben ihren kontinuierlichen Charakter auch die
Eigenschaft einer ,,Bewegung“ abbildet. Wenn gezeigt werden kann, daf3 die Be-
wegung im vorgestellten Raum ein wesentlicher Aspekt der mentalen Rotation
ist, sollte es moglich sein, die Frage zu untersuchen, ob diese Bewegung mit einer
gleichzeitig sichtbaren Bewegung interferiert. Die mdgliche Interferenz zweier
gleichzeitig operierender analoger Prozesse wuirde ein wesentliches Wirkprinzip
der mentalen Rotation offenlegen: Mdéglicherweise wird die mentale Rotation von
neuronalen Strukturen bereitgestellt, die auch fir die Wahrnehmung einer Be-

wegung zustandig sind.
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2.3.2.1 Die Interferenz zweier analoger Prozesse

Finke (Finke, 1989) postuliert nach einer grundlichen Diskussion vieler
Ergebnisse zur mentale Rotation das ,principle of transformational equivalence®.
Darin wird eine allgemeine Beziehung zwischen der mentalen Rotation und der
tatsachlichen physikalischen Rotation ausgedruckt, aus der sich ableitbare Vor-
hersagen Uber den Wirkmechanismus der mentale Rotation ergeben. Finke

(Finke, 1989) postuliert:

“Imagined transformations and physical transformations ex-
hibit corresponding dynamic characteristics and are governed by the
same laws of motion.” (Finke, 1989, p.93)

In diesem Postulat drickt sich, fast 20 Jahre nach der Arbeit von Shepard
und Metzler (Shepard & Metzler, 1971), das Verbindungsglied zwischen der men-
talen und physikalischen Rotation aus: es ist die Bewegung, die beiden Arten von
Rotation innewohnt, und gleichzeitig den wesentlichen Wirkmechanismus dar-
stellt. Finke (Finke, 1989) entwickelte dieses Postulat bei einer Zusammenstel-
lung von empirischen Ergebnissen, im Gegensatz zu dem eher informationstheo-
retischen Weg, der in den vorherigen Kapiteln 1.3.1 und 1.3.2. der vorliegenden
Arbeit gewahlt wurde.

Eine wesentliche Implikation, die aus dem Postulat der Transformations-
Aquivalenz folgt ist, dak die mentale Rotation auf einem Objekt als Ganzes ope-
rieren sollte - so, wie auch bei der physikalischen Rotation eines Kdorpers, der
Korper als Ganzes gedreht wird. Daneben sollte die auch die Komplexitat, aus-
gedruckt z.B. in der Anzahl von Ecken und Kanten eines Korpers, keinen Einfluf3
auf die mentale Rotation haben. Cooper (Cooper, 1975) konnte in einer Untersu-
chung, bei der Objekte verwendet wurden, die sich neben der unterschiedlichen
Winkeldisparitat auch in ihrer Komplexitat unterschieden. Der Anstieg der Re-
aktionszeiten mit zunehmender Winkeldisparitat war nicht von der Komplexitat
der Reize abhangig. Cooper und Podgorny (Cooper, 1976) konnten weitere Evi-

denz dafur finden, dal3 die Versuchspersonen nicht nur einzelne Teile einer Figur
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rotierten um sie von ihrer Spiegelbildversion zu unterscheiden, sondern dal3 die
ganze Figur rotiert wird. Sie verwendeten, wie bereits bei der Untersuchung von
Cohen und Kubovy (Cohen & Kubovy, 1993) berichtet, neben der Spiegelversion
auch Objekte als Distraktoren, deren Ahnlichkeit zu den Standardobjekten vari-
iert wurde. Cooper und Podgorny (Cooper, 1976) fanden, dal3 die Reaktionszeit-
Winkelfunktion nicht nur von der Komplexitat, sondern auch davon unabhangig
war, wie ahnlich die Distraktoren den Standardobjekten waren. Dies kann als
weitere Evidenz gesehen werden, dal} die Transformation nicht an einzelnen,
herausragenden Features eines Objekts vorgenommen wird, sondern vielmehr an
der ganzen Figur. Hatten hier die Versuchspersonen nur Einzelteile rotiert, so
hatte die Geschwindigkeit der mentalen Rotation mit der Ahnlichkeit der
Distraktoren mit den Standardobjekten steigen mussen.

Eine weitere Implikation, die aus dem Prinzip der Transformations-
Aquivalenz folgt ist, daR die mentale Rotation ebenso wie die physikalische kon-
tinuierlich sein sollte. Eine Evidenz hierfur konnten, wie bereits berichtet, Coo-
per und Shepard (Cooper, 1976) erbringen. Die starkste Implikation jedoch, die
aus dem Prinzip von Finke (Finke, 1989) folgt, ist der Bewegungsaspekt. Neben
einer Rotation der ganzen Figur und dem Nachweis der Kontinuierlichkeit der
Rotation, bildete die Bewegung, die eine auf die Paritat zu prufende Figur aus-
fuhrt die starkste Analogie zu einer physikalischen Rotation.

Die Grundidee von Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982)
war es eine physikalische Bewegung mit einer mentalen Rotation zu kombinie-
ren. Wenn es sich zeigen liel3e, dalR die physikalische Bewegung eines Reizes, mit
der mentalen Rotation interferiert, ware damit die postulierte Analogie zwischen
physikalischer und mentaler Rotation stark untermauert. Die Einzelheiten des
Vorgehens von Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) finden sich

im Exkurs 3.
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Exkurs 3

Die Interferenz von Bewegung und m ent alerR ot ation:
IstBewegung ei n G mundprinz p derm ent alen R otation?

Corballis und M clLar en (Corballis & M cLaren,1982)unt ersucht en die W ikung ei nerr ealen physi -
kalischen Rot ation aufdi e m entale Rotation.Si e erzeugt en vorj ederPar itatsent schei dung ei nen Be-
w egungsnachef fekt.Die Versuchsper son schaut e firm ehrere Sekunden aufei ne rotierende Schei be.
Die Scheibe warm itei nerText urver sehen und dr ehte sich mitei nerkonst anten G eschwindigkeitm it
odergegen den Uhr zeigersinn.Derso er zeugt e Bewegungsnachef fektsol Ite sich beiderDar bietung
des st atisch dar gebotenen Zielreizes zei gen -den di e Versuchsper sonen aufsei ne Paritétunt ersu-
chen sol lten.Derzei tliche VerlaufderAuf gabeisti n derf olgenden Abbi Idung dar gest ellt:

:W ikung

des
N acheffekts
| R otierende Schei be (R1) Leer R2 Zielbuchst abe |
| |
9000 100 500 2000 ms

Die Zielbuchst aben waren in 60° Vi elfachen r otiert. Die Rotationsgeschwi ndigkeitder Text ur-
schei be warzwei fach var iiert:25 vs.60 U/ m n.Die Darbietungsdauerdes Zi elbuchst abens w areben-
falls zweifach var iiert:90 vs.2000 ms.Di e Latenz wurde von D ar bietungsbegi nn des Zi elbuchst abens
an gem essen.

Als Folge der W ahr nehm ung einerr otierenden Schei be, zei gte der Bewegungsnachef fektei ne
paradoxe W irkung aufdi e W ahnehm ung eines st atischen Zi elreizes:.di e Versuchsper sonen ber ichte-
ten,der Zi elbuchst abe schei ne sich in die entgegengeset zte Richtung der Schei be zu dr ehen,ohne
seine Position zu &nder n.Die so induz erte reine Bewegung ohne Posi tionséander ung wirkte sich auf
die Latenz f olgender m al3en aus:

Die Reaktionszei ten ver schoben si ch in die Richtung des Nachef fekts.Es zei gte sich neben dem
bekannt en Ansteig der Reakt ionszei tmitdem Ansteig der W inkel dispar itét, da® das Maxi mum der
R eaktionszei t-W mkel funkt ion, das bl icher weise beil80°1 iegt,s ch ver schiebt.Es ver schob si ch zu
120°wenn derNachef fektmitdem Uhrzeigersinn wirkie.W irkte derN achef fekigegen den Uhr zeiger-
sinn,so zei gte sich das M axim um bei240°Beiei nerD ar bietungsdauervon 2000m s wi rkte derNach-
effektst arker,al s beiei nerD ar bietungsdauerdes Zi elbuchst abens von nur90m s.Di e G eschwindigkei t
derSchei benrotation zei gte kei nen Einflui3.

Diese Ergebnisse schei nen eine Uber zeugende Evi denz f iirdas von Fi nke (Finke,1989)auf ge-
stellte Prinzip der Tr ansf orm aions- Aquivalenz zu sei n:Die (Schein)Bewegung des Zi elbuchst abens
interagiertm itder ment alen Rotation. Dar aus folgt, da3 ei ne mentale Rotation tatsachl ich das zu
transf orm erenden O bjekti n Bewegung ver setztund dann mi tder Schei nbewegung des Zi elreizes
Kol lidiert“. W eiterhin schei ntauch di e wvon Kossl yn (Kosslyn, 1994) angenom m ene G em ei nsam keit
dervi suellen W ahmehm ung und dervi suelle Vorstellung zu exi stieren:Zum indestan ei nerSt elle der
Verarbeitungsket te innerhalb dervi suellen W ahmehm ung,wi e auch dervi suellen Vorstellung schei nt
es dem nach Proze3m odule zu geben,di e von bei den Arten derVer arbeitung gl eichsam genut ztwer -
den.Nurso schei ntsi ch die Interferenz des Bewegungsnachef fekis aufdi e m entale Rotation erkaren
zu lassen.

Corballis und M cLaren (Corballis & M clLaren, 1982) di skutieren dreiAl ternativer Karungen, di e
ohne die Annahm e einerdi rekten Bewegung des Vor stellungshi Ides auskom m en -ohne | etztlich zwi-
schen di esen Alternativen ent schei den zu kdnnen.Si e sind G egenstand im Textderf olgenden Dar -
stellung.
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Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) diskutieren folgende

Alternativerklarungen fur die gefundene Interaktion des Bewegungsnacheffekts

mit der mentalen Rotation:

54

* Die Periphere Hypothese

Diese Erklarungsmdoglichkeit sieht vor, dal3 der Input um einige Grad in
Richtung des Nacheffekts rotiert wahrgenommen wird. Die Wirkung des
Nacheffekts wird damit auf recht fruhe Verarbeitungsstufen der Wahr-
nehmung vorgelagert, und die weitere Verarbeitung, insbesondere die
mentale Rotation, operiert dann auf dem durch den Nacheffekt weniger
oder mehr gedrehten Stimulus. Hieraus ergibt sich, da’ die Reaktionszeit-
funktion sich gegen die Richtung des Nacheffekts verschoben sein sollte.
Da die nachfolgenden Verarbeitungsstufen auf dem durch den Nacheffekt
beeinfluRten Input operieren, sollte sich keine Interaktion der beiden Be-
wegungsmuster zeigen.

» Die analoge Bewegungshypothese

Wenn wir annehmen, dal3 die mentale Rotation mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit durchgefuhrt wird, und der Bewegungsnacheffekt selbst
auch eine Geschwindigkeit besitzt, mit der der Zielreiz gegen die Drehrich-
tung der zuvor gesehenen Scheibe rotiert wird, so sollten sich nach dieser
Hypothese beide Geschwindigkeit kombinieren. Im kongruenten Fall sollte
dann eine Nettogeschwindigkeit resultieren, die héher ist als im inkon-
gruentem Fall. D.h. hier sind es die beiden Bewegungen, die miteinander
interagieren, und daher den Bewegungscharakter der mentalen Rotation
nachweisen.

* Die Strategie Hypothese

Hier wird weder eine ,fehlerhafte* Wahrnehmung des Zielreizes, noch eine
Kombination der beiden Rotationsgeschwindigkeiten angenommen, son-
dern vielmehr eine Anderung der Strategie. Die Versuchspersonen richten
demnach ihre Rotationsrichtung mit der Richtung aus in der der Nachef-
fekt wirkt. D.h. wirkt der Nacheffekt gegen den Uhrzeigersinn, so wird
auch die mentale Rotation in diese Richtung durchgefuhrt. Die Ublicher-

weise 6konomischere Strategie, immer den klUrzeren Weg zu bevorzugen,



und damit maximal bis 180° zu rotieren, wirde damit durch die Wirkung
des Nacheffekts beeinflul3t. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird
also z.B. ein um 120° rotierter Buchstabe, unter der Bedingung, daf3 der
Nacheffekt im Uhrzeigersinn wirkt, in dieselbe Richtung gedreht - und
somit um 240° mental rotiert. Mit der komplementaren Wahrscheinlich-
keit wirde der selbe Zielreiz in die Ubliche Richtung (hier: gegen den Uhr-
zeigersinn) um 120° gedreht.

Mit der Strategie-Hypothese lalit sich somit die gefundene Interaktion der
beiden Rotationsrichtungen ohne eine Annahme der Bewegung innerhalb
der mentalen Rotation erklaren. Die Wahrscheinlichkeit einer Anderung
der 6konomischen Strategie ist eine Funktion der Winkeldisparitat und

der Richtung des Nacheffekts.

Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) konnten nun zwi-
schen diesen drei Erklarungsmodellen nicht unterscheiden, da alle drei die ge-
fundene Interaktion vorhersagen. Der entscheidende Durchbruch fir das Ver-
standnis der mentalen Rotation, die als Paradebeispiel einer analogen Informati-
onsverarbeitung gilt, ware sicherlich der Nachweis der Richtigkeit der analogen
Bewegungshypothese gewesen. Die folgende Untersuchung von Heil, Bajric, Ros-
ler und Hennighausen (Heil, Bajric, Rosler, & Hennighausen, 1997) sollte helfen,
die Wirkung des Nacheffekts eingehender zu untersuchen, und moglicherweise
zwischen den drei Hypothesen besser entscheiden zu kénnen.

Heil et al. (Heil et al., 1997) uUberpruften im ersten Experiment die peri-
phere Hypothese, indem sie die Versuchsanordnung von Corballis und McLaren
(Corballis & McLaren, 1982) Ubernahmen. Es wurde jedoch eine andere Winkel-
abstufung verwendet. In 30° Vielfachen, statt 60° wie bei Corballis und McLaren
(Corballis & McLaren, 1982) wurde die Winkeldisparitat variiert. Hiermit sollte
eine verlallichere Schatzung der mentalen Rotationsgeschwindigkeit ermdglicht
werden. Sowohl die analoge Bewegungshypothese als auch die Strategiehypothe-
se besagen, dal3 es zu einer Beeinflussung der mentalen Rotationsgeschwindig-
keit kommen sollte. Wenn die mentale Rotationsrichtung mit der Richtung des

Nacheffekts Gbereinstimmt, sollte es zu einer hoheren Rotationsgeschwindigkeit
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kommen, als wenn die beiden Richtungen divergieren - hier sollte eine langsame-
re Rotationsgeschwindigkeit resultieren. Die periphere Hypothese hingegen sagt
eine Verschiebung des Maximums voraus, ohne einer Anderung der Rotationsge-
schwindigkeit vorherzusagen. Die Steigung der Reaktionszeitfunktion sollte die
Beantwortung dieser Frage erlauben.

Zunéchst wurde der von Corballis und McLaren (Corballis & McLaren,
1982) beschriebene Effekt der Interaktion der Richtung des Nacheffekts mit der
Orientierung des Zielreizes repliziert: Wirkte der Nacheffekt im Uhrzeigersinn
fand sich das Maximum der Reaktionszeiten bei 150°. Im komplementaren Fall
verschob sich das Maximum zu 210°. Nun wurden die Steigungen der Reaktions-
zeiten vor und nach dem jeweiligem Maximum geschatzt. Es wurde immer dann
eine signifikant langsamere Geschwindigkeit beobachtet, wenn die beiden Bewe-
gungsrichtungen nicht kongruent waren.

Dieses Befundmuster spricht nach Meinung von Heil et al. (Heil et al.,
1997) eindeutig gegen die periphere Hypothese. Nach dieser hatte es zu einer
Verschiebung der Maxima ohne eine Anderung der Geschwindigkeiten kommen
mussen. D.h. die beobachtete Wechselwirkung der beiden Rotationsrichtungen
kann nicht darauf zurtckgefuhrt werden, dal es aufgrund des Bewegungsnachef-
fekts zu einer Veranderung der vertikalen Ausrichtung des Zielreizes schon auf
der retinalen Ebene kommt. Die analoge Bewegungshypothese, die im ersten Ex-
periment schon bestatigt zu sein scheint, konkurriert jedoch mit der Erklarung,
dal es in Abhangigkeit der Orientierung des Zielreizes und der Richtung des
Nacheffekts zu einer Veranderung der mentalen Rotationsrichtung kommt.
Wenn man nun die Wahrscheinlichkeit einer Anderung der Losungsstrategie als
Funktion der beiden Richtungen auffal3t, so Heil et al. (Heil et al., 1997), kbnnten
die unterschiedlichen Nettogeschwindigkeiten auf eine gewichtete Mittelung der
mentalen Rotation bei unterschiedlichen Orientierungen zuritckgehen. Deshalb
wurden die Versuchspersonen im zweiten Experiment explizit aufgefordert, eine
bestimmte Rotationsrichtung vorzunehmen. Durch dieses Vorgehen sollte es mdg-
lich sein, die Hypothese zu Uberprufen, dal3 gleiche Winkel, unabhangig von der
Rotationsrichtung (mit oder gegen den Uhrzeigersinn) mit der gleichen Ge-

schwindigkeit bearbeitet werden. D.h. ein Zielreiz mit der Ausrichtung von 120°
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sollte gleich schnell bearbeitet werden kdnnen, wie der gleiche Zielreiz mit einer
Ausrichtung von 240° (was -120° entspricht), wenn die Interaktion der beiden
Bewegungsrichtungen auf eine probabilistische Veranderung der Lésungsstrate-
gie zuruckgeht. Das zweite Experiment beruht jedoch auf der Annahme, daR die
Instruktion (,drehe bitte in einer bestimmte Richtung“) auch befolgt wird. Um
diese Wahrscheinlichkeit zu erhdéhen, wurde versucht, die Differenz des Verar-
beitungsaufwands zwischen der von den Versuchspersonen meist bevorzugte
(Prinzip des kurzesten Wegs) Strategie und der vom Versuchsleiter erwiinschten,
so klein wie mdéglich zu halten. Deswegen wurden nur die Winkellagen realisiert,
bei denen aufgrund der gewahlten Winkelabstufung diese Differenz mdglichst
klein ist: 120° bis 240° in 30° Schritten.

Neben dem zu erwartenden Winkeleffekt zeigte sich eine deutliche Erho-
hung der durchschnittlichen Rotationsgeschwindigkeit (596°/s) wenn der Nachef-
fekt in die gleiche Richtung ging, wie die vorgegebene mentale Rotationsrichtung.
Es zeigt sich hingegen eine deutliche Abnahme dieser Geschwindigkeit, wenn
beide Richtungen inkongruent sind (303°/s). Das Befundmuster aus dem zweiten
Experiment konnte demnach in Richtung der analogen Bewegungshypothese in-
terpretiert werden. Eine Interpretation im Sinne der Strategie Hypothese hinge-
gen war nicht moglich, da diese in etwa vergleichbare Geschwindigkeiten sowohl
fur den kongruenten als auch den inkongruenten Fall vorhersagt.

In einem dritten Experiment untersuchten Heil et al. (Heil et al., 1997) die
Grundlage fur das zweite Experiment: wie sicher kann angenommen werden, daf}
die Instruktion von den Versuchspersonen wirklich befolgt wird? Eine systemati-
sche Veranderung der Bereitschaft die Instruktion zu befolgen mit z.B. der dar-
gebotenen Orientierung des Zielreizes, konnte demnach den Ausschlul3 der Stra-
tegie Hypothese nicht rechtfertigen. In Experiment drei wurden die Versuchsper-
sonen direkt nach der Paritatsentscheidung nach der tatsachlichen mentalen Ro-
tationsrichtung gefragt. Tatsachlich fand sich ein Hinweis auf die Strategie Hy-
pothese: Die Versuchspersonen wahlten bei einer vertikalen Ausrichtung des
Zielreizes von 150° den kurzesten Weg in 82% der Falle, wenn kein Nacheffekt
induziert worden war. Im Fall einer Inkongruenz von Nacheffekt und vorgegebe-

ner Rotationsrichtung, wahlten sie diesen Weg nur in 58% der Falle. Der kurze
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Weg wurde jedoch zu 92% gewahlt, wenn eine Kongruenz der Richtungen vorlag.
Mit diesen Angaben war es nun mdglich, die Nettogeschwindigkeiten aufgrund
der Reaktionszeiten zu berechnen, die um die Richtung der mentalen Rotation
bereinigt waren. Hier stellte sich nun heraus, da auch mit dieser Korrektur eine
deutliche Interaktion der beiden Richtungen zu beobachten ist - sie aber zweifel-
los von einer Anderung der Strategie mit beeinflult wird.

Festzuhalten bleibt, dal} die Richtung des Nacheffekts mit der Richtung
der mentalen Rotation in der Weise interagiert, daf (a) eine Kombination der
Geschwindigkeiten stattfindet, die in einer Beschleunigung bei vorliegender
Kongruenz und in einer Verzogerung im Fall einer Inkongruenz, resultieren, und
(b) der Bewegungsnacheffekt die Lésungsstrategie beeinflult - diese kann zwar
nicht die beobachtete Interaktion vollstandig erklaren, muf3 jedoch bei der Inter-
pretation berucksichtigt werden.

Mit den berichteten Untersuchungen von Corballis und MclLaren
(Corballis & McLaren, 1982) und von Heil et al. (Heil et al., 1997) ist m.E. ein
deutlicher Hinweis darauf gefunden worden, dal’ zum einen die mentale Rotation
einen kontinuierlichen Verarbeitungsprozeld darstellt, bei dem die zwischen der
Start- und Endorientierung des Zielreizes liegenden Zwischenorientierungen
durchlaufen werden, und weiterhin, die Bewegung ein wichtige Eigenschaft des
Prozesses ist. Heil et al. (Heil et al., 1997) sprechen hier von einer Kombination
der Geschwindigkeit der mentalen Rotation und der des Nacheffektes. Dieses Be-
fundmuster deutet damit deutlich in Richtung des von Finke (Finke, 1989) auf-
gestellten Postulats einer Transformationsdquivalanz der mentalen mit einer
physikalischen Rotation - dabei durfen jedoch m.E. einige Unzuléanglichkeiten
des Nacheffektsparadigmas nicht unterschéatzt werden. Das nachfolgende Kapitel
richtet daher sein Hauptaugenmerk auf diese Unzulanglichkeiten und versucht,
die Grundlage fiur ein neues Paradigma zu erlautern, mit dessen Hilfe weitere
Argumente flr die analoge Bewegungshypothese erbracht werden sollen, die Ge-

genstand des empirischen Teils der vorliegenden Arbeit sein sollen.
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2.4 Entwicklung einer Arbeitshypothese

Grundlage fur die zu entwickelnde Arbeitshypothese ist die Uberlegung,

daf die physikalische Bewegung eines Korpers auf der einen Seite einen ana-
logen, kontinuierlichen Vorgang darstellt und auf der anderen Seite das ei-
gentliche Wirkprinzip einer mentalen Rotation haufig mit einer vorgestellten
Bewegung in Verbindung gebracht wird (Finke, 1989). Daraus entsteht die
Idee, beide Vorgange zeitlich miteinander zu koppeln, indem wahrend der
mentalen Rotation eine physikalische Rotation zu sehen ist. Untersuchungen
von Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) und Arbeiten unse-
rer eigenen Arbeitsgruppe (Heil et al., 1997) zeigen, dal’ dies ein erfolgver-
sprechender Zugang ist. Das hierbei eingesetzte Paradigma erweist sich je-
doch als problematisch, da es nicht erlaubt, einige wesentliche Parameter zu
kontrollieren bzw. zu manipulieren. Im Anschluf’ an die Diskussion dieser
Problematik wird ein neues Paradigma vorgestellt werden, welches es erlau-
ben soll, die Interferenz zweier Prozesse zu untersuchen.

Der theoretische Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag in dem Versuch
Griunde dafur anzufihren, warum die mentale Rotation einen analogen Prozel3
abbildet. Es sollte dabei deutlich werden, dal3 hierbei mdoglicherweise analoge
Reprasentationen verwendet werden, diese aber zum einen nur unzureichend in
einem Reaktionszeitparadigma entdeckt werden kdnnen (siehe hierzu Anderson,
1978), zum anderen jedoch, und dal3 sei auch hier hervorgehoben, sie nicht der
zentrale Betrachtungsgegenstand sind. Vielmehr sollte deutlich werden, dal} der
Nachweis eines analogen Bewegungscharakters der mentalen Rotation bisher
noch nicht gelungen ist. Der kontinuierliche Bewegungscharakter aber ist, seit
der ersten Beschreibung der mentalen Rotation, implizit immer als der wesentli-
che Mechanismus dieses kognitiven Prozesses genannt worden. Zentrales Indiz
hierfur war zunéachst der lineare Anstieg der Reaktionszeit mit der Winkeldispa-
ritdt des Zielobjekts (siehe hierzu Shepard & Metzler, 1971). Die anschliel3ende
Diskussion in der einschlagigen Literatur, ob nicht auch propositionale Modelle
einen ahnlichen Reaktionszeitverlauf zur Folge haben wuirden (siehe hierzu die
Zusammenfassung von Tye, 1991), machte deutlich, daf3 dieses Indiz nicht fur ei-
nen gesonderten Verarbeitungsmodus, wie er fur die analoge Informationsverar-
beitung unterstellt wird, hinreichend ist. Cooper (Cooper, 1976) konnte im wei-
teren Verlauf in ihrer Untersuchung zeigen, dal3 es sich bei der mentalen Rotati-
on zumindest um einen kontinuierlichen Prozel? handelt, bei dem sequentiell

Zwischenergebnisse produziert werden. Dies war ein starker Hinweis fur die An-
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nahme, dal} die mentale Rotation quasi eine innere Simulation eines physikali-
schen Prozesses ist. Damit war jedoch zunéchst nur die Kontinuierlichkeit des
Prozesses nachgewiesen, die nur ein Teilaspekt der physikalischen Rotation ist.
Die Betrachtung einer realen, physikalischen Rotation eines Koérpers macht
schnell deutlich, daR die Bewegung ein weiteres, wesentliches Merkmal der
Transformation eines Korpers von einer in eine andere raumliche Ausrichtung
ist.

Eine besondere Wendung in der Erkenntnisgeschichte der mentalen Rota-
tion, war die Uberlegung, sie direkt mit einer realen Bewegung zu kombinieren.
Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) waren in der Lage, mittels
des Bewegungsnacheffekts einen weiteren wichtigen Beitrag dazu zu leisten, den
Wirkmechanismus der mentalen Rotation als ein Analogon einer physikalischen
Rotation beschreiben zu kénnen. Heil et al. (Heil et al., 1997) weisen zwar auf ei-
ne Einschrankung dieser Beschreibung hin, indem sie den Beitrag eines Strate-
giewechsels mit ins Kalkul ziehen, und eine strenge Additivitat der beiden Bewe-
gungsgeschwindigkeiten bezweifeln, kénnen jedoch die von Corballis und McLa-
ren (Corballis & McLaren, 1982) entdeckte Interferenz im wesentlichen replizie-
ren.

Hieraus leitet sich der Gedankengang ab, dal} der Nachweis eines analo-
gen Prozesses dann gelingen kann, wenn seine Interferenzneigung auf einen
zweiten, gleichzeitig aktiven, relevanten analogen Prozesses zuruckgefthrt wer-
den kann. Die Logik des Interferenzparadigmas wuirde dann darin bestehen, die
mentale Rotationsgeschwindigkeit als zentrales abhangiges Mal3 unter dem Ein-
fluld eines zweiten, analogen Prozesses zu beobachten. Was aber macht die
Relevanz eines zweiten analogen Prozesses aus? Welche Eigenschaften muf3 die-
ser Prozel3 haben, damit er a) eindeutig eine Bewegungcharakteristik hat - denn
nur diese kommt in Frage, wenn es darum geht, den Zusammenhang zwischen
einer realen Bewegung und einer (vermuteten) kognitiv simulierten Bewegung
nachzuweisen, und b) in der Lage ist, die mentale Rotationsgeschwindigkeit zu
beeinflussen? Aufgabe des nachfolgenden Kapitels ist es darzulegen, dal} eine
Kreisbewegung des Zielreizes, wahrend er auf Paritat gepruft wird genau diese
Kriterien erfullt. Wenn es sich also zeigen lalit, dal die Wahrnehmung einer
Bewegung die mentale Rotationsgeschwindigkeit beeinflul3t, ist damit ein
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wegung die mentale Rotationsgeschwindigkeit beeinfluf3t, ist damit ein Nachweis
erbracht, da zumindest Teilprozesse der mentalen Rotation einen &ahnlichen
Bewegungscharakter besitzen, wie die tatsachlich wahrgenommene Bewegung.
Grundgedanke des Interferenzparadigmas ist, dal3 sich zwei Prozesses aufgrund
ahnlicher Verarbeitungsmodi beeinflussen. Grundbedingung hierftr ist es also
eine groRtmogliche Ahnlichkeit beider Prozesse herzustellen. Da wir die Eigen-
schaften eines kognitiven Prozesses nicht beeinflussen kdnnen, bleibt die Aufga-
be die Parameter eines physikalischen Prozesses so einzustellen, da sie den

vermuteten Parametern der mentalen Rotation weitestgehend entsprechen.

2.4.1 Entwicklung eines neuen Paradigmas

Jolicoeur und Cavanagh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) konnten zeigen, dal}
die mentale Rotation nicht beeinflu3t wird, wenn die Zielreize auf einem rotie-
renden Hintergrund prasentiert werden. Wahrend der Prasentation der Zielreize
bewegte sich das Graumuster des Hintergrunds kreisformig mit oder gegen den
Uhrzeigersinn. Die fehlende Interaktion der mentalen Rotation mit der Bewe-
gungsrichtung des Hintergrunds wurde von den Autoren als Hinweis gedeutet,
daR der zuvor von Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) und Heil
et al. (Heil et al., 1997) untersuchte Effekt auf einer Verarbeitungsstufe stattfin-
det, die den bewegungssensitiven Zellen nachgeschaltet sein muf3. Sie untersuch-
ten weitere Mdglichkeiten die mentale Rotationgeschwindigkeit mit Parametern
zu variieren, die auf einer relativ friihen Stufe der Verarbeitung wirksam sind:
Helligkeit, Farbe, Textur, Bewegung und Tiefenwahrnehmung. Es zeigte sich
kein Hinweis darauf, daf die Rotationsgeschwindigkeit mit solchen EinfluRgro-
Ben zu beeinflussen ist. Dies wurde wiederum als Evidenz fur die Annahme ge-
wertet, dall die mentale Rotation ein Prozel3 ist, der sich nach der Stufe der fru-
hen visuellen Verarbeitung abspielt. Die Autoren fanden jedoch die von Corballis
und McLaren [Corballis, 1982} beschriebene Interferenz, wenn der Zielreiz tat-
sachlich wahrend seiner Prasentation seine vertikale Orientierung &nderte. Der

Stimulus wurde dabei in schneller Abfolge von einer Orientierung zu einer um
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10° weiter rotierten Ausrichtung dargeboten. Fur den Betrachter entsteht dabei
der Eindruck eines sich pendelférmig bewegenden Zielreizes, ohne dass eine
Riuckbewegung sichtbar war. D.h. der Reiz schien immer wieder in eine Richtung
zu pendeln. Das Ausmal der Pendelbewegung betrug 10°. Die Latenz war krzer,
wenn der Zielreiz sich in die gleiche Richtung zu bewegen schien, wie die mentale
Rotationsrichtung als wenn die beiden Richtungen entgegengesetzt waren. Joli-
coeur und Cavanagh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) vermuteten deswegen, dal3 es
auf einer relativ spaten Ebene der Verarbeitung ein Verarbeitungsmodul gibt,
welches sowohl von der visuellen Wahrnehmung als auch von der mentalen Rota-
tion genutzt wird. Die Autoren waren jedoch auch nicht in der Lage, die Strate-
gie-Hypothese bei dieser Versuchsanordnung auszuschlieen. Auch hier hatte ei-
ne Beeinflussung der Rotationsrichtung mit der gezeigten Bewegungsrichtung
des Zielreizes den beobachteten Interferenzeffekt hervorrufen kénnen.

Allen bisher geschilderten Untersuchungen zur mentalen Rotation und de-
ren Zusammenwirken mit einer physikalischen Rotation (Corballis & Blackman,
1990; Corballis & McLaren, 1982; Heil et al., 1997; Jolicoeur & Cavanagh, 1992;
Shepard & Judd, 1976) ist gemein, daf3 der auf Paritat zu prufende Zielreiz wah-
rend der Préasentation seine vertikale Orientierung anderte. D.h. wahrend der
Phase der mentale Rotation veréndert der Zielreiz seine Winkeldisparitat zu sei-
ner Normalausrichtung. Cobrallis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) und
Heil et al. (Heil et al., 1997) induzierten einen Nacheffekt, dessen Wirkung darin
bestand, dalR der Zielreiz paradoxerweise zu Kippen schien, ohne seine Position
zu verandern. Corballis und Blackman (Corballis & Blackman, 1990) préasentier-
ten einen Uhrzeiger, der eine kurze Bewegung ausfuhrte, und hiernach eine
rechts/links Entscheidung getroffen werden sollte. Schliel3lich prasentierten Joli-
coeur und Corballis (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) einen Zielreiz, der sichtbar fur
die Versuchsperson eine kurze Kreisbewegung ausfuhrte, wahrend die Paritats-
entscheidung zu treffen war. D.h. in allen Untersuchungen war der Kerngedan-
ke, einen Zielreiz in Bewegung zu versetzen, gleichzeitig wurde damit aber auch
seine vertikale Orientierung veréndert. Wie kdnnen wir aber sicher sein, daf3 die
Bewegung ursachlich fur die beobachtete Interferenz ist - die Veranderung der

vertikalen Orientierung wéahrend der mentalen Rotation kénnte hierftr allein
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verantwortlich sein. Die folgende (sehr vereinfachte) Vorstellung soll diesen Ge-
danken explizit machen: Wenn die mentale Rotation auf einer bildlichen Vorstel-
lung operiert, und diese aus einem Perzept gebildet wird, welches seine vertikale
Orientierung stetig, mal in Richtung der mentalen Rotation verandert und mal
ihr entgegengesetzt, dann erscheint eine Interaktion dieser beiden Bewegungen
nicht mehr so Uberraschend. Im Gegenteil, es ware doch sehr Uberraschend,
wenn das informationsverarbeitende System zu Beginn der mentalen Rotation
das vorliegenden Perzept als Grundlage fur die Transformation nehmen wirde,
und ,unbeeindruckt” von der Veranderung des Perzepts die Aufgabe abarbeiten
wurde. D.h. das Perzept, welches im kongruenten Fall physikalisch eine vertikale
Orientierung annimmt, die psychologisch noch zu berechnen ist, wirde dann un-
beachtet gelassen. Es erscheint doch sehr viel wahrscheinlicher, dal} das System
eine dynamische Repréasentation des Zielreizes aufbaut, die kontinuierlich das
vorliegende Perzept als Grundlage fur die auszufuhrende Transformation nimmt.
Eine kontinuierlich ablaufende mentale Rotation, wie sie von Shepard und Metz-
ler (Shepard & Metzler, 1971) vermutet wird, und von Cooper und Shepard
(Cooper, 1976) eindrucksvoll nachgewiesen worden ist, wirde dann von einer
Anderung der Orientierung des Perzepts profitieren: Es mussen dann weniger
Zwischenstadien berechnet werden, da ja die physikalische, sichtbare Orientie-
rung des Zielreizes schon Zwischenergebnisse dieser Berechnung bereithalt.
Hieraus resultiert eine hohere Rotationsgeschwindigkeit. Im inkongruenten Fall
jedoch, mussen aufgrund der Anderung der vertikalen Orientierung in die ,fal-
sche” Richtung, Zwischenstadien mdglicherweise doppelt berechnet werden, bzw.
die mentale Rotation mufd ,warten” bis der entgegengesetzt wirkende physikali-
sche Prozel3 in seiner Wirkung nachlai3t, oder ganz verschwindet. Hieraus resul-
tiert eine Verzogerung der mentalen Rotationsgeschwindigkeit. Ein nach diesem
Prinzip arbeitende mentale Rotation wirde zweifelsfrei in einer Interaktion der
Bewegungsrichtung des Perzepts und der mentale Rotationsrichtung resultieren.
Eine Bewegung des Perzepts ware hierfur aber nicht notwendig. Somit kénnen
m.E. die oben geschilderten Befunde nicht zweifelsfrei als Beleg fur die Analoge

Bewegungshypothese angenommen werden. Es erscheint vielmehr erforderlich,

63



die Konfundierung der Bewegung mit einer gleichzeitigen Veranderung der Ori-
entierung aufzuheben.

Aus dieser Uberlegung folgt die (1.) zentrale Forderung an ein neues Para-
digma, mit dem die Wirkung einer Bewegung des Zielreizes auf die mentale Ro-
tation untersucht werden kann: Mit einem neu zu entwickelnden Paradigma soll-
te es moglich sein, die Wirkung einer kontinuierlichen Bewegung des Zielreizes
auf die mentale Rotation zu untersuchen, ohne daf? der Zielreiz seine vertikale
Orientierung andert.

Bei der Untersuchung des Nacheffektparadigmas von Corballis und McLa-
ren (Corballis & McLaren, 1982) fallt ein weiterer Umstand auf, der eine eindeu-
tige Ruckfuhrung des Einflusses einer Bewegung auf die mentale Rotation er-
schwert. Heller und Ziefle (Heller & Ziefle, 1993; Hershenson, 1987; Hershenson,
1989) konnten zeigen, dall die Starke des Bewegungsnacheffekts eine nicht-
lineare Funktion der Zeit ist, die nach der Induktion verstreicht. D.h. wir kénnen
vermuten, dall der Eindruck des ,paradoxen Kippens* des Zielreizes mit der
Winkeldisparitat in irgendeiner Weise konfundiert ist. Der Zielreiz, der nach der
Induktion des Nacheffekts préasentiert wird, bleibt solange sichtbar, bis die Ver-
suchsperson reagiert (Corballis & McLaren, 1982). Wenn wir nun die Uberlegung
hinzunehmen, dal} die Lange der Prasentation monoton linear mit der Winkel-
disparitat des Zielreizes verknupft ist, wird die Forderung nach einer Kontrolle
der Wirkung des Nacheffekts verstandlich. Ein neues Paradigma sollte demnach
die (I1.) Forderung erfullen, dal3 die Wirkung der Bewegung flr jede realisierte
Winkelstufe gleich ist.

Ein, in diesem Zusammenhang, weitere Nachteil des Bewegungsnachef-
fekts ist, dal3 seine Wirkung nicht auf den Zielreiz allein beschrankt ist. Die zu-
vor prasentierte texturierte Scheibe entfaltet ihre Wirkung natirlich auch auf
den Hintergrund des Zielreizes. Wenn wir davon ausgehen, dal} bei der Wahr-
nehmung eines Zielreizes in einem ersten Schritt der Vordergrund vom Hinter-
grund segregiert werden mufd (Marr, 1982), und ein Teil des Hintergrundes zu
~Kippen“ scheint, und ein anderer Teil nicht (also die Teilflache des Hintergrun-
des, die von der zuvor prasentierten Scheibe nicht abgedeckt wurde) so stellt sich

damit wiederum eine unerwunschte Wirkung des Nacheffekts ein. Es ist zu ver-
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muten, dal’ diese Eigenschaft des Nacheffekts keinen systematischen Einflu3 auf
die Rotationsgeschwindigkeit hat, gerade aber im Zusammenhang der nicht-
linearen Wirkung des Effekts wird die (I11.) Forderung an ein neues Paradigma
plausibel, dal’ die Wirkung der Bewegung auf den Zielreiz beschrankt werden
sollte.

Bleibt zu erwahnen, dal} es als fraglich erscheint, ob die induzierte Wir-
kung des Nacheffekts fur jede Versuchsperson gleich ist - genau das wird aber
unterstellt und die Induzierungsdauer deswegen fur alle Versuchspersonen
gleich (bei Corballis (Corballis & McLaren, 1982) betrug sie 6 s) gehalten. Dar-
Uber hinaus wissen wir nicht, ob sich die Wirkung des Nacheffekts mit der Dauer
des Experiments linear verhalt. Vom versuchsplanerischen Standpunkt ist wei-
terhin zu bemerken, dal} eine Induktionszeit von mehreren Sekunden vor jedem
Trial das Verhéaltnis von Versuchsdauer zu Netto-Experimentaldauer unvorteil-
haft erscheinen lalit. Heller und Ziefle (Heller & Ziefle, 1993) weisen darauf hin,
dal3 auf der einen Seite, die Vielzahl verschiedener experimentellen Anordnun-
gen zur Auslosung des Bewegungsnacheffekts (unabhangig von einer mentalen
Rotation) zu teilweise inkonsistenten Ergebnissen gefthrt haben. Auf der Seite
der abhéngigen Variablen ebenfalls schwer ineinander tberfuhrbare MaRe wie
Dauer, Starke und Geschwindigkeit des Bewegungsnacheffekts, dazu fuhren, dal
experimentelle Befunde nur bedingt mit einander verglichen werden kdnnen
(Heller & Ziefle, 1993).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal der Bewegungsnacheffekt sich nur
unzureichend als geeignet erweist, eine Bewegung des Zielreizes mit einer men-

talen Rotation zu kombinieren.

Die zentrale Idee fur das neue Paradigma ist, die Bewegung des Zielreizes
von einer Anderung seiner vertikalen Orientierung zu entkoppeln. Diese Forde-
rung wird erfullt, wenn der Zielreiz sich wahrend der Prasentation zwar kreis-
formig bewegt, dabei aber seine vertikale Orientierung beibehéalt: Der Zielreiz be-
schreibt eine Kreisbewegung um eine externe Achse, und nicht etwa um seinen
Schwerpunkt. Hierdurch entsteht fur den Betrachter der Eindruck einer Bewe-

gung eines Zielreizes, der am Rand einer virtuellen (weil nicht sichtbare) Scheibe
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angebracht ist, wobei die ,Schwerkraft® des Zielreizes seine vertikale Orientie-
rung konstant halt, wahrend die Scheibe eine Drehung vollzieht. Die Scheibe
kann wahrend eines Trials mit oder gegen den Uhrzeigersinn rotieren. Um den
Eindruck einer kontinuierlichen Bewegung zu erzeugen, ist eine schnelle Abfolge
der Einzelbilder mit jeweils einer neuen Position des Zielreizes erforderlich. Die
Prasentation des rotierenden Stimulus endet mit der Reaktion der Versuchsper-

son.

......

1 2 3 4 5

Abbildung 1: Dargestellt sind die einzelnen Frames, die in einer schnellen Abfolge der Versuchs-
person prasentiert werden. Der Kreis (gepunktete Linie) ist nicht sichtbar und be-
schreibt die Trajektorie des Zielreizes. Hier wird deutlich, daR der Zielreiz (,R") seine
lokale vertikale Ausrichtung nicht &ndert. Die Prasentation der Kreisbewegung des
Zielreizes (hier: mit dem Uhrzeigersinn) endet erst mit der Reaktion der Versuchsper-
son.

Diese kurze Beschreibung der neuen Versuchsanordnung, die im experi-
mentellen Teil der Arbeit um die notwendigen Einzelheiten erganzt werden wird,
gentgt m.E. um die oben aufgestellten Forderungen (insbesondere 1. bis 111.) zu
erfullen. Insbesondere ist damit sichergestellt, dal3 die zentrale GréR3e bei der es
iIm Paradigma der mentalen Rotation geht, namlich die Winkeldisparitat des
Zielreizes, unbeeinflul3t von der Bewegung ist. Weiterhin ist die Wirkung der
Bewegung auf den Stimulus beschrankt, und nicht etwa auf Teile des Hinter-
grunds. Der zu vermutende EinfluR der sichtbaren Kreisbewegung ist jedoch,
zumindest auf den ersten Blick, nicht unabhangig von der vertikalen Orientie-
rung des Stimulus. Auch hier 1aBt sich, wie bei Corballis (Corballis & McLaren,
1982) schon angemerkt worden war, einwenden, dal’ die Prasentationsdauer mit

der Orientierung des Stimulus konfundiert ist: je weiter der Stimulus von seiner
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Normalausrichtung (0°) entfernt ist, desto langer ist die Reaktionszeit und ent-
sprechend langer ist auch die Préasentation der Kreisbewegung. Hiergegen bleibt
nur einzuwenden, dal zwar die Prasentationsdauer vermutlich linear mit der
Winkeldisparitat steigt, ihr Wirkung auf den Betrachter bleibt stets die gleiche:
Der Eindruck einer Kreisbewegung &ndert sich vermutlich nicht mit der Lange
seiner Wahrnehmung. Ganz anders verhalt es sich jedoch beim Bewegungsnach-
effekt: Mit zunehmenden zeitlichem Abstand von der Induktionsphase verandert

sich die Wirkung - und zwar nicht-linear.
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3. Empirische Prufung der Fragestellung

Der nachfolgende Abschnitt soll der empirischen Priufung der Fragestel-
lung dienen, wie sich eine physikalische Rotation auf die mentale Rotation aus-
wirkt. Dieser Abschnitt ist in drei Teile untergliedert, die unterschiedliche Ziele
verfolgen. Im ersten Teil (Experimente 1a und 1b) wird ein neues Paradigma
entwickelt, welches die Untersuchung der Interaktion der Winkeldisparitat und
der Bewegungsrichtung des Zielreizes erlauben soll. Der daran anschliellenden
zweite Teil (Experimente 2a und 2b) dient der Bestimmung von Randbedingun-
gen, die als Ursache fur die Interaktion der beiden wesentlichen experimentellen
Faktoren (Winkeldisparitdt und Bewegungsrichtung des Zielreizes) in Frage
kommen. Der dritte Teil (Experiment 3) schlie8lich, dient der Untersuchung der
Fragestellung, auf welcher Verarbeitungsstufe die Interaktion der Bewegung des
Zielreizes mit der mentalen Rotation wirksam wird.

Als Mal} fur die Wirkung der externen sichtbaren Kreisbewegung auf den
internen Prozeld der mentalen Rotation wird im wesentlichen die Latenz heran-
gezogen werden, die flr eine Paritatsentscheidung bendétigt wird, bzw. die Stei-
gung der Reaktionszeitkurve, die als MalR der mentalen Rotationsgeschwindig-
keit (ms/°) dienen soll. Das Grundprinzip aller berichteten Experimente ist, eine
Paritatsentscheidung von den Versuchspersonen zu fordern, unter dem Einflul3
einer sichtbaren Kreisbewegung.

* Im Experiment l1a stehen zwei Fragen im Vordergrund. Zum einen wird
untersucht, ob das neu entwickelte Paradigma in der Lage ist, eine mentale Ro-
tation auszulésen. Voraussetzung hierfur ist, dal3 die mittlere Reaktionszeit als
Funktion der Winkeldisparitat zunachst einen positiven Anstieg zeigt, die nach
dem Erreichen der maximal mdglichen Winkeldisparitat abnimmt (siehe hierzu
Shepard und Metzler (Shepard & Metzler, 1971)). Beide Flanken links und rechts
vom Maximum sollten sich als aquivalent beziuglich der Rotationsgeschwindig-
keit zeigen. Zum anderen soll der EinfluB der Kreisbewegung des Zielreizes
wahrend einer mentalen Rotation untersucht werden. Hierbei wird erwartet, dald

- wie bereits von Corballis und McLaren (Corballis & MclLaren, 1982) gezeigt -
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die Bewegungsrichtung des Zielreizes einen Einflul3 auf die Rotationsgeschwin-
digkeit hat, die ihrerseits von der Winkeldisparitat ablauft.

* Im nachfolgendem Experiment 1b werden die Abstande zwischen den rea-
lisierten Winkelstufen auf 20° verkleinert werden, die im ersten Experiment
noch 45° betrugen. Im wesentlichen wird damit eine Replikation des ersten Ex-
periments realisiert, die zudem eine Untersuchung der Fragestellung erlaubt, ob
eine moglicherweise unentdeckte Maximumverschiebung im ersten Experiment
aufgrund der grolen Winkelabstande zustande kam. Sowohl Heil et al. (Heil,
Bajric, Rosler, & Hennighausen, 1995) als auch Corballis und McLaren (Corballis
& McLaren, 1982) berichten, dal3 es zu einer Verschiebung des Maximums der
Reaktionszeitfunktion kam. Das Maximum, welches ublicherweise bei 180° beo-
bachtet wird, lag bei nachst kleineren Winkeldisparitat von 180°, wenn der indu-
zierte Nacheffekt im Uhrzeigersinn wirkte. Wurde hingegen ein gegen den Uhr-
zeigersinn wirkender Nacheffekt induziert, so verschob sich das Maximum hin zu
der nachst groReren Winkeldisparitat von 180°. D.h. in beiden Fallen kam es da-
zu, dal die Versuchspersonen statt des ublicherweise bevorzugten kurzeren
Wegs, auch Uber 180° rotierten. Demnach wurde die Wahrscheinlichkeit fur die
Entscheidung, die kiurzere Winkelstrecke zu bevorzugen, von dem Nacheffekt in
der Weise beeinflul3t, dal® mit einer groRer werdenden Winkelstrecke haufiger die
Rotationsrichtung mit dem Nacheffekt gewéahlt wurde. Eine Verkleinerung der
Abstande zwischen aufeinanderfolgenden Winkeldisparitaten sollte es ermdgli-
chen, auch relativ schwache Verschiebungen zu entdecken, da nun die néchste
Nachbardisparitat 20° statt 45° entfernt ist.

 Im Experiment 2a wird der Frage nachgegangen, ob die zu Beginn der
Darbietung eingeschlagene Richtung des kreisenden Zielreizes alleine schon ftr
eine Interaktion verantwortlich sein konnte. D.h. es wird untersucht werden, ob
die zuvor beobachtete und beschriebene Interaktion dadurch zustande kommt,
weil das System die Richtung der Kreisbewegung des Zielreizes zu Beginn aus-
wertet und hiernach, quasi als Folge dieser Auswertung eine Beschleunigung
bzw. im inkongruenten Fall, eine Verzogerung der mentalen Rotationsgeschwin-
digkeit erfahrt. Zur Untersuchung dieser Hypothese wird statt der Kreisbewe-

gung des Zielreizes eine Pendelbewegung desselben dargeboten werden. Die De-
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finition der Kongruenz erfolgt hier Uber die erste sichtbare Bewegungsrichtung
des Zielreizes. Mittels dieser Versuchsanordnung sollte es mdéglich sein, eine
zentrale Eigenschaft der mentalen Rotation zu untersuchen: Eine erneut zu beo-
bachtende Interaktion der beiden Bewegungsrichtungen, die nun nur auf der
erstmaligen Auswertung der Initialrichtung beruhen kann, wirde darauf schlie-
Ren lassen, daf® die Interferenz auf der Stufe der Entscheidung, in welcher Rich-
tung (mit oder gegen den Uhrzeigersinn) die kurzere Winkelstrecke zu finden ist,
erfolgt. Ein Ausbleiben der Interferenz wirde auf der anderen Seite dafur spre-
chen, dal? die mentale Rotation einen kontinuierlichen Prozel3 darstellt, dessen
Vulnerabilitat gegenuber gleichzeitig einstromenden Informationen aus der Um-
welt davon abhéngt, ob diese Informationen ahnliche Eigenschaften beschreiben,
wie der Prozel3 sie selbst besitzt. Die Pendelbewegung des Zielreizes besitzt ge-
nau diese Eigenschaft nicht, und somit muf3 das System diese Art der Informati-
on zu ignorieren suchen, was u.U. auf Kosten verlangsamter Reaktionszeiten
geht - die Geschwindigkeit der mentalen Rotation jedoch unbeeinfluf3t laft.

» Das Experiment 2b soll die Frage klaren helfen, ob eine Interaktion einer
physikalischen Rotation mit der mentalen Rotation nur dann auftritt, wenn der
Zielreiz selbst rotiert (ohne eine Verdnderung seiner lokalen vertikalen Orientie-
rung) oder ob die Interaktion auch dann zu beobachten ist, wenn zwar eine phy-
sikalische Rotation zu sichtbar ist, sie aber unabhéngig vom Zielreiz ist. Wenn
die Wahrnehmung einer Kreisbewegung (z.B. eines Punktes) wahrend einer
mentalen Rotation ebenso zu einer Wechselwirkung fuhrt, wie bei der Wahrneh-
mung eines rotierenden Zielreizes, dann sollte der Schlufz méglich sein, dal’ spe-
zifische, fur die Wahrnehmung einer Rotation zustandige Module gleichermalien
auch fur die mentale Rotation zustandig sind. Sollte hingegen die Wahrnehmung
einer solchen physikalischen Rotation keinen Einflul} auf die mentale Rotations-
geschwindigkeit haben, so sollte der Schluf3 moglich sein, da3 die mentale Rota-
tion auf einer spateren Stufe der visuellen Wahrnehmung erfolgt.

 Mit dem Experiment 3 soll die Frage, auf welcher Stufe der Verarbeitung
der Interaktionseffekt auftritt, ausfuhrlicher untersucht werden, als dies in den
vorangegangenen Experimenten der Fall war. Hierzu realisierten wir ein Stern-

berg-Paradigma (Sternberg, 1969) mit dessen Hilfe einzelne Verarbeitungsstufen
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manipuliert werden sollten. Wenn wir ein sequentielles, diskretes Stufenmodell
der Verarbeitung annehmen, und einzelne Stufen der Verarbeitung experimen-
tell beeinfluRBbar sind, so sollte es mit der Additiven Faktoren Methode mdglich
sein, den additiven EinfluR der Bewegung des Zielreizes auf die mentale Rotati-
onsgeschwindigkeit zu untersuchen. Durch Hinzuflgung eines weiteren experi-
mentellen Faktors, dessen Verarbeitung auf einer friheren (peripheren) Stufe
vermutet werden kann als die mentale Rotation, sollte sein Einflu zusammen
mit der Bewegung des Zielreizes einen additiven Effekt auf die Reaktionszeit ha-
ben. Das Ausbleiben einer signifikanten Wechselwirkung dieser beiden Faktoren,
die als Haupteffekte aber signifikant werden, ware ein Hinweis darauf, dal die
Effekte beider Variablen auf verschiedenen Verarbeitungsstufen ansetzen. Eine
Unteradditivitat der Faktoren ,Winkeldisparitat® und ,Kongruenz“ hingegen,
ware ein deutlicher Hinweis darauf , da3 die Effekte beider Variablen auf die Re-
aktionszeit dadurch zustande kommen, daf} sie auf der gleichen Verarbeitungs-
stufe angreifen. Dieses Befundmuster nach einer Fraktionierung der Reaktions-
zeiten, die auf bestimmten Annahmen beruht deren Plausibilitdt gesondert zu
diskutieren ist, ware ein weiterer Beleg fur die Annahme des Bewegungscharak-

ters der mentalen Rotation.

Nach der jeweiligen Darstellung der Experimente wird eine kurze Diskus-
sion folgen, die sich auf Einzelaspekete der Ergebnisse beziehen wird. Schwer-
punkt der, dem empirischen Teil sich anschlieenden, Gesamtdiskussion wird es
sein, die Befunde der Einzelexperimente im Zusammenhang darzustellen. Hier-
bei werden die Ergebnisse im Vergleich dargestellt werden und hinsichtlich der

Arbeitshypothese beurteilt.
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3.1 Erster Teil: Untersuchungen mit dem neuen Interferenzparadigma

3.1.1 Experiment la: Die Interferenz von physikalischer und mentaler
Rotation als Indikator fur den Bewegungscharakter eines Prozes-

Ses

Die Beeinflussung der mentalen Rotationsgeschwindigkeit erwies sich lan-
ge Zeit innerhalb der kognitiven Psychologie als problematisch. Corballis
(Corballis, 1986) zeigte, dal’ die Steigung der Reaktionszeitkurve als Maf fur
mentale Rotationsgeschwindigkeit davon unabhéngig ist, ob gleichzeitig Infor-
mationen im Gedachtnis aufrechterhalten werden mussen. In einem Dual-Task
Paradigma wurden den Versuchspersonen zunachst verbale oder rdumliche In-
formationen vorgegeben, die sie spater abrufen sollten. Unmittelbar nach dieser
Prasentation bearbeiteten die Versuchspersonen eine mentale Rotationsaufgabe
und riefen hiernach die zuvor gesehenen Informationen ab. In einer Kontrollbe-
dingung wurden die Latenzen ohne eine Zusatzaufgabe ermittelt. Es zeigte sich,
dal3 die Hohe des Achsenabschnitts durch die Zusatzaufgabe beeinflulbar war.
R&umliche Zusatzinformationen riefen die hiochsten, verbale die zweit hochsten
Basiszeiten hervor. Am schnellsten wurde in der Kontrollbedingung reagiert. Die
Steigung hingegen unterschied sich in allen drei Bedingungen nicht. Corballis
(Corballis, 1986) schlo3 hieraus, da’ die mentale Rotation einen automatischen
Prozeld darstellt, dessen Initialisierung variiert werden kénne, seine Geschwin-
digkeit hingegen, nach erfolgter Initialisierung nicht.

Weiterhin konnten Bethell-Fox und Shepard (Bethell-Fox & Shepard,
1988b) zeigen, dal? auch die Komplexitat der verwendeten Zielreize keinen Ein-
flul} auf die Steigung des Reaktionszeitverlaufs hatten - sofern die Bekanntheit
der Reize kontrolliert gehalten werden konnte. Shepard und Metzler (Shepard &
Metzler, 1971) konnten daruber hinaus zeigen, daf’ die Rotationsgeschwindigkeit
auch nicht davon abhangt ob die Rotation innerhalb der Bildebene (2D) oder in
die Tiefe (3D) ausgefuihrt werden muf3.

Im Hinblick auf die weiter oben diskutierte Arbeit von Corballis und Mc-

Laren (Corballis & McLaren, 1982), die einen deutlichen Einflul des Bewe-
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gungsnacheffekts auf die Rotationsgeschwindigkeit zeigen konnten, lassen diese
Untersuchungsergebnisse den Schlul3 zu, dal} die mentale Rotation nur durch
gleichzeitige Prozesse zu beeinflussen ist, die eine hohe Ubereinstimmung mit
der mentalen Rotation besitzen. Hieraus leitet sich der Grundgedanke fir ein
neues Paradigma ab, mittels dessen die angenommene Interferenz zweier Bewe-
gungen untersucht werden kann. Die ,Bewegung“ des Zielreizes in der Vorstel-
lung zu seiner aufrechten Normalausrichtung (0°) beschreibt einen Kreis, bei
dem der Zielreiz seine lokale vertikale Ausrichtung kontinuierlich andert. Eine
gleichzeitig sichtbare Kreisbewegung des Zielreizes, dessen vertikale Orientie-
rung nicht verandert wird hat in dieser Hinsicht eine hohe Ubereinstimmung mit
der Bewegungs-Charakteristik der mentalen Rotation. Hieraus leiten sich die

beiden Grundhypothesen fur das Experiment 1a ab:

N Es wird erwartet, dal} sich die Reaktionszeit mit der zunehmenden
Winkeldisparitat des Zielreizes zu seiner Normalausrichtung ver-
langert (Winkeleffekt).

(1)  Die Steigung der Reaktionszeitkurve sollte sich in Abhangigkeit von
der Kongruenz der physikalischen und der mentalen Rotationsrich-
tung verandern: Bei einer Kongruenz der beiden Bewegungsrich-
tungen sollte sich eine hohere Rotationsgeschwindigkeit zeigen als

in der inkongruenten Bedingung.

3.1.1.1 Methode

3.1.1.1.1 Versuchspersonen

Far alle hier berichteten Experimente galt, daR jede Versuchsperson nur an einem der
Experimente teilnehmen konnte. Alle Versuchspersonen nahmen freiwillig an den Experimenten
teil. Vor jeder Experimentalsitzung wurden sie Uber ihre Aufgabe grindlich instruiert ohne daR
sie Uber die Hypothesen informiert wurden. Im Anschluf? an das Experiment konnten sie ndheres
Uber den theoretischen Hintergrund erfahren. Keine Experimentalsitzung mufte wegen techni-
scher oder anderer Griinde abgebrochen werden.

An Experiment 1a nahmen 21 Versuchspersonen (Vpn) teil. Hiervon waren 10 Vpn weib-
lich. Die Altersspanne lag zwischen 19 und 32 Jahren. Das Durchschnittsalter betrug 28 Jahren.
Alle Vpn waren nach eigenen Angaben Rechtshander und normalsichtig. FUr die Dauer des Expe-
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riments wurden die Vpn mit Versuchspersonenstunden (1,5 h) bzw. mit 15,- DM entlohnt. Eine
zuvor festgesetzte und den Vpn bekannte maximale Fehlerrate von 10% wurde von keiner der
Vpn Uberschritten. Alle 21 VVpn gelangten somit in die Auswertung.

3.1.1.1.2 Material

Den Vpn wurden folgende vier Buchstaben zur Beurteilung ihrer Paritét vorgeben: F, L, R
und P. Dabei handelte sich um die GroRbuchstaben des Fonts ,ARIAL*", die nicht spiegelsym-
metrisch sind. Die Buchstaben wurden weil3 auf schwarzen Hintergrund dargeboten. Mit Hilfe
eines Font Editors wurden alle 45° Vielfachen Orientierungen der Buchstaben erstellt. Fir die
gespiegelte Version des Buchstabens wurde zunachst eine Spiegelung an der Y-Achse vorgenom-
men und anschlieBend der Buchstabe gedreht. Die Héhe der Buchstaben betrug 2cm, die Breite
1,5cm. Bei einem Abstand der Vp vom Monitor von ca. 80cm entspricht das einer Héhe des Buch-
stabens von 1,43° und einer Breite von 1,07° Sehwinkel. Die Stimuli wurden auf einem Standard
VGA Monitor (Bildschirmdiagonale: 15) mit einer Auflésung von 800x600 Pixel dargeboten. Die
Bildwiederholungsrate lag bei 64Hz.

“F~ A0

1.,07°

Abbildung 2: Dargestellt (invertiert) sind die vier Zielbuchstaben in beispielhaften Orientierungen
und Paritaten, die den Vpn einzeln prasentiert wurden: F[0°, normal], L[315°, nor-
mal], R[0°, gespiegelt] und P[270°, gespiegelt].

Die Kreisbahn, die der Zielreiz wahrend seiner Darbietung beschrieb, hatte einen Radius
von 5cm, was einem Sehwinkel von 3,43° entspricht. Die Vpn reagierten, indem sie eine von zwei
Reaktionstasten (,normal“ oder ,gespiegelt) drickten. Die Reaktionstasten waren auf einem
Block der Grofe 11 x 17 cm angebracht. Die Reaktionszeitmessung wurde nach der Darbietung
des Buchstabens durch das Drucken einer der Tasten unterbrochen.

3.1.1.1.3 Prozedur

Der Experimentalfaktor ,Winkel* wurde 8stufig in Vielfachen von 45° realisiert: 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 215°, 270° und 315°. Zu beiden Seiten von 180° gab es also gleich viele Winkelab-
stufungen (0° entspricht dann den 360°). Die Paritat des Buchstabens wurde als Faktor ,Versi-
on“ klassifiziert und hatte zwei Auspragungen: gespiegelt, normal. Die vier Buchstaben reprasen-
tierten den Faktor ,Buchstabe* mit vier Auspragungen: F, L, R und P. Der Faktor ,Kongruenz*

4 DerFile-Headerdes Ar ial-Fonts ent hieltf olgende Spez fikationen:Nam e:Ar ial;Com pINam e:Ar ial;
Fam ly:Ar ial; W eight:Regul ar; W idth Class:M edi um ;Style: Text ,W ithoutSer ifs;| talic Angle:051 D
Num berO;Under line Pos:- 143;Under line Thick73;Hi ntSm oothing:10. 0;Ascender :728;D escen-
der:- 210;Li ne Gap:150; Type: Pr oportional; Pr otection:No Pr otection; Di rcetion: Lef tt o right.Es
handel tsi ch um eine m odifizierte Version eines derSt andar d Fontsvon M icrosof t®& Wndow s©.
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wurde aus der Kombination der Winkeldisparitat und der Drehrichtung des Zielbuchstabens
nach folgender Regel gebildet: War die Winkeldisparitat kleiner oder gleich 180° und die Dreh-
richtung gegen den Uhrzeigersinn, bzw. war die Winkeldisparitat grof3er als 180° und die Dreh-
richtung mit dem Uhrzeigersinn, so wurden diese Trials als ,kongruent“ gekennzeichnet. War
hingegen die Winkeldisparitat kleiner als 180° und die Drehrichtung mit dem Uhrzeigersinn,
bzw. war die Winkeldisparitat gréer als 180° und die Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn, so
ergab das die zweite Stufe des Faktors ,Kongruenz* und diese Trials wurden als ,inkongruent*
gekennzeichnet. Die Position von der aus der Buchstabe seine Kreisbewegung starten konnte
wurde auf vier mogliche Punkte auf einem virtuellen Zifferblatt einer Uhr festgelegt: von 12.00
Uhr, 15.00 Uhr, 18.00 Uhr und 21.00 Uhr. Die Startpositionen waren tber die Winkel, Buchsta-
ben, Versionen und Drehrichtungen ausbalanciert.

Den Versuchspersonen wurden insgesamt 1024 Einzelaufgaben préasentiert die in die
Auswertung gelangten. Dies ergibt sich aus der Kombination der Experimentalfaktoren und der
Anzahl der Faktorenstufen: 4(Buchstaben) x 8(Winkel) x 2(Versionen) x 2 (Kongruenz) = 128 Ein-
zelaufgaben. Alle Einzelaufgaben wurden in 8 Wiederholungen dargeboten, woraus sich die Ge-
samtzahl aller Einzelaufgaben in einem Experiment zu 1024 ergibt. Die Gesamtdauer des Expe-
riments betrug etwa 1,5 h.

Der zeitliche Ablauf einer Einzelaufgabe ist in der folgenden Abbildungen schematisch
aufgezeigt:

Abbildung 3:

Nach jeder Blockpause,
deren Ende die Vp be-
stimmte, wurden jeweils
16 Einzelaufgaben pra-
sentiert. 1000 Millise-
kunden (ms) nach dem
Loschen des Blockhin-

weises wurde ein Fixati- | :
onspunkt dargeboten der Blockpause Fixations- P rsent ation des T

far  500ms  sichtbar punkt Zielei zes LN
blieb. Weitere 500ms .
spater erschien der Ziel- t t R eaktion
reiz. Die Position, an 0 RT

der der  Zielreiz er- } |

schien, war der Vp nicht Rektionszeitperiode

bekannt. Nachdem sie

die Paritat des Buchstabens bestimmt hatte reagierte die Vp. Der Zielreiz verschwand unmittelbar
nach dieser Reaktion. Die néachste Einzelaufgabe wurde initialisiert und nach dem Ldéschen des
letzten Zielreizes 1500ms spater mit der Darbietung des Fixationspunktes gestartet.

Bildschi m eri gnisse:

Hauptziel des vorliegenden Experimentes war es, eine mégliche Interaktion zwischen der
mentalen Rotation und der Drehbewegung des Zielreizes zu untersuchen. Die Drehbewegung
wurde folgendermafen realisiert. Die Koordinaten des Schwerpunktes des Buchstabens wurden
mit jedem neuen Bildaufbau um 5,6° um dem Monitormittelpunkt rotiert. Bei einer eingestellten
Bildwiederholrate des Monitors von 64 Hz ergibt eine vollstdandige Kreisbewegung des Zielreizes
innerhalb einer Sekunde. Die Berechnung der transformierten Koordinaten ergab sich aus der
folgenden Formel (1):
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@)

X'=(X, - X,)xcos %|—(Y1—Y2)xsin %|+X2

Y'=(X, - X,)xsin %|+(Y1—Y2)xcos %|+Y2

Wobei X' und Y' die neuen Koordinaten des Objekts sind (hier die des Buchstabens),
X, und Y, die Koordinaten des zu transformierenden Punktes sind (hier der XY Koor-

dinaten des Schwerpunkts des Buchstabens), X, und Y, die Koordinaten um welchen
Punkt rotiert werden soll (hier die XY Koordinaten des Monitormittelpunktes). a steht
fur den Winkel um welchen rotiert werden soll (5,6°).

Die Kreisgeschwindigkeit des Zielreizes (360°/s) ist dabei so gewahlt, dal der Eindruck
einer flieBenden Bewegung entsteht. Da die Transformation der Zielreize um einen externen
Punkt (Monitormittelpunkt) stattfand und nicht etwa um den Schwerpunkt des Buchstabens,
veranderte sich seine vertikale Orientierung nicht. Es entstand fur den Betrachter der visuelle
Eindruck, der Buchstabe sei so am Rand einer sich drehenden Scheibe aufgehéangt, dal die
Schwerkraft seine vertikale Orientierung stabilisiert. War die Reaktionszeit langer als eine Se-
kunde, so wiederholte sich die Kreisbewegung (ohne eine sichtbare Pause) - so oft bis die Vp rea-
gierte.

Die 1024 Einzelaufgaben wurden in 64 Blocken a 16 Einzelaufgaben prasentiert. Die Ver-
suchsperson war instruiert so schnell als méglich die Paritat des Zielbuchstabens zu beurteilen,
jedoch die Zahl der Fehler so gering wie méglich zu halten. Zu Beginn eines Blocks wurde der Vp
die Anzahl der verbleibenden Blécke und die relative Anzahl der bereits gemachten Fehler auf
dem Monitor mitgeteilt. War die Vp bereit, so druckte sie einen beliebigen Reaktionstaster und
der nachste Block wurde initialisiert. Vor der Darbietung des ersten Blocks wurde einmalig ein
Trainingsblock mit 16 Aufgaben prasentiert, der nicht ausgewertet wurde. Er diente dazu, daf
sich die Vp mit der Struktur der Darbietung vertraut machte, an die Art der Aufgaben gewéhnte
und die richtige Benutzung der Apparatur kennenlernte. Am Anfang jeden Blocks wurden wie-
derum 5 Einzeldurchgénge dargeboten, die nicht in die Auswertung gelangten. Auch diese Trai-
ningsdurchgénge zu Anfang jeden Blocks dienten dazu, daB sich die Vp nach der Blockpause auf
die Aufgabe konzentrieren konnte und nicht Aufgaben aufgrund von Unaufmerksamkeit falsch
beantwortete. Die Versuchsperson wuBte um diese ,warming up“-Trials nicht. Mit diesen U-
bungsdurchgangen und dem Trainingsblock wurden der Vp also 1360 Aufgaben prasentiert (64 *
5 Ubungsaufgaben + 16 Aufgaben im Ubungsblock + 1024 auswertbare Aufgaben).

Als abhéangige Variable wurden von dem Experimentalrechner die Reaktionszeit und die
Antwort (,normal“ oder ,gespiegelt) aufgezeichnet. Die Reaktionszeitmessung erfolgte von der
Darbietung des Zielreizes (siehe Zeitpunkt tg in der Abbildung 3) bis zum Drucken einer der bei-
den Reaktionstasten (siehe Zeitpunkt tgT in der Abbildung 3).
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3.1.1.1.4 Auswertung

Die mittlere Reaktionszeit und mittlere Fehlerrate wurde fiur jede Bedin-
gung und jede Versuchsperson separat errechnet. Fur die Varianzanalyse (ANO-
VA) wurden alle Experimentalfaktoren (Winkeldisparitat und Kongruenz) als
~within-subject” Effekte definiert. Alle varianzanalytischen Ergebnisse wurden
nach der Methode von Huynh und Feldt (Huynh & Feldt, 1976) korrigiert. In ei-
nem ersten Auswertungsschritt wurde der Faktor ,Version“ des Zielreizes (ge-
spiegelt vs. normal) als Faktor in die Analyse mit einbezogen. Hierbei fand sich
zunéachst ein signifikanter Haupteffekt ,,Version“, der darauf hindeutete, dal3 die
Reaktionszeit fur gespiegelte Zielreize langer ist, als fur normal dargestellte Rei-
ze (F(1, 20)=51,9, p=0,0001). Daneben fand sich noch eine Interaktion der beiden
Faktoren ,Version“ x ,Winkeldisparitat” (F(7, 140)=8,12, p=0,0001). Diese Inter-
aktion deutete daraufhin, dal3 die Linearitat des Winkeleffekts fur die gespiegel-
ten Zielreizes grolRer war, als fur die normal prasentierten Reize. Beide Effekte
replizieren Ergebnisse, die in der Literatur oft berichtet wurden (siehe z.B. Kori-
at & Norman (Koriat & Norman, 1985)), die aber im Zusammenhang mit der be-
richteten Untersuchung keinen neuen Erkenntniswert darstellten. Wichtiger
vielmehr war, dal} der Faktor ,Version“ nicht mit der im Vordergrund stehenden
Kongruenz zwischen der mentalen Rotationsrichtung und der Drehrichtung des
Zielreizes interagierte. Diese Tatsache wurde als Begriindung daftir genommen,
die ,Version* nicht weiter als Faktor zu bertcksichtigen und die Daten dartber

ZuU mitteln.

3.1.1.2 Ergebnisse

3.1.1.2.1 Fehlerraten

Die Fehlerrate wurden signifikant nur von der Winkeldisparitat des Ziel-
reizes beeinflult (F(7, 140) = 17,77; p < 0,0001; € = 0,4). D.h. bei einer Winkeldis-
paritat von 135°, 180° und 225° machten die Versuchspersonen im Mittel 4,8 %
Fehler, im Gegensatz zu allen tbrigen Winkeldisparitaten, bei denen sie im Mit-

tel nur 1,4 % Fehler machten. Fur weitergehende Analysen erscheint die Fehler-
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rate als zu gering. Anzeichen fur einen speed-accuracy trade-off der Fehlerraten,

die in der Tabelle 1 dargestellt sind, konnten nicht ausgemacht werden.

Tabelle 1: Experiment la - Mittlere Fehlerrate (in %) fur ,Kongruenz“ und ,Winkeldisparitat”.

Winkeldisparitat

Bedingung 0° 45° 90° 135° 180° 215° 270° 315°
Kongruent 1,4 0,8 1,2 23 6,0 3,2 1,7 1,4
Inkongruent 1,1 0,9 1,8 53 6,6 50 2,0 0,8

3.1.1.2.2 Reaktionszeiten

Erwartungskonform zeigte sich ein starker Effekt der Winkeldisparitat
(F(7, 140) = 33,61, p < 0.0001, € = 0.17). Weiterhin zeigte sich ein deutlicher Un-
terschied der kongruenten Bedingung im Vergleich zur inkongruenten Bedin-
gung: Beim Vorliegen einer Inkongruenz der beiden Bewegungen reagierten die
Versuchspersonen im Mittel erst nach 1065,58 ms im Unterschied zur kongruen-
ten Bedingung, bei der im Mittel schon nach 975,43 ms reagiert wurde (F(1, 20) =
24.40; p < 0.0001). In der Tabelle 2 sind die mittleren Reaktionszeiten darge-

stellt.
Tabelle 2: Experiment 1a - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,Kongruenz“ und ,Winkeldispari-
tat”.
Winkeldisparitat
Bedingung 0° 45° 90° 135° 180° 215° 270° 315°
Kongruent 802 836 919 1103 1314 1066 917 842
Inkongruent 810 888 1053 1250 1347 1255 1037 880

78



In der Abbildung 4 ist dieser Sachverhalt dargestellt.
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Abbildung 4: Experiment la - Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten als Funktion der

Winkeldisparitat getrennt fir die beiden Kongruenzbedingung tber den Faktor ,Ver-
sion“ gemittelt en. Wie fur die Varianzanalysen, sind auch hier nur richtige Antwor-
ten enthalten. Im unteren Teil der Abbildung sind die mittleren Fehlerraten (in %)
mit jeweils einer Streuungseinheit dargestellt. Der Faktor ,Kongruenz“ wurde hier
nicht signifikant.
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Als bedeutender hingegen zeigte sich eine signifikante Interaktion der Be-
wegungsrichtung des Zielreizes mit der vermuteten mentalen Rotationsrichtung
(F = (7, 140) = 7,94; p < 0.0001, € = 0,50). Um die unterschiedliche Wirkung der
kongruenten und inkongruenten Trials tUber die verschiedenen Winkeldisparita-
ten hinweg, naher zu untersuchen wurden im nachsten Schritt die 0° - und die
180° - Bedingung aus der weiteren Analyse entfernt. FUr die oben beschriebene
Analyse wurde die Festlegung ob eine kongruente oder inkongruente Bedingung
vorliegt, anhand der Ubereinstimmung bzw. nicht Ubereinstimmung der beiden
Bewegungsrichtungen vorgenommen. Im Fall einer Winkeldisparitat, die groi3er
Null ist, erscheint dieses Vorgehen zunachst auch gerechtfertigt: der lineare Ab-
fall der Latenzen links und rechts des Maximums der Reaktionszeitverteilung
lallt ja vermuten, dalR die jeweils abhangig vom vorgegebenem Winkel, der kuir-
zeste Weg zur Normalausrichtung bevorzugt wird. Dies bedeutet, dal’ bei einer
Winkeldisparitat von 45° gegen den Uhrzeigersinn rotiert wird, und bei einer
Winkeldisparitat von -45° (was +315° entspricht) mit dem Uhrzeigersinn rotiert
wird. Diese Vermutung ist offensichtlich fur die 0°-Bedingung nicht zutreffend,
da hier weder mit- oder gegen den Uhrzeigersinn rotiert werden muf3. Fur die
180° - Bedingung hingegen ist davon auszugehen, die gewahlte Rotationsrich-
tung mit oder gegen den Uhrzeigersinn gleichwahrscheinlich ist, da ja beide
Winkelstrecken gleich lang sind. Somit erscheint auch die 180°-Bedingung nicht
geeignet zu sein, um sie der kongruenten bzw. inkongruenten Bedingung zuzu-
ordnen. Die hieraus resultierende Varianzanalyse mit nunmehr einem 6stufigen
Winkelfaktor erbrachte vergleichbare Ergebnisse: Neben einem deutlichen Win-
keleffekt (F(5, 100) = 28,39; p < 0,0001; € = 0,248), zeigte sich erneut ein Effekt
der Kongruenz (F(1, 20) = 23,91; p < 0,0001), der unterschiedlich fur die ver-
schiedenen Winkeldisparitaten war (F(5, 100) = 7,55; p < 0,0001; € = 0,731).

Wenn, wie oben vermutet, die Winkelstrecke fur die Bedingung +45° die
gleiche ist wie fur die Bedingung -45° (bzw. +315°), dann sollte sich die Befund-
muster bei einer Zusammenlegung aquivalenter Winkel (45° und 315°, 90° und
270°, 135° und 215°) wiederholen. Ein additiver Effekt der Orientierung und der
Kongruenz wirde vermuten lassen, dald der Effekt der Kongruenz konstant ftr

die verschiedenen Winkeldisparitaten ist. D.h. die unterschiedliche Wirkung der
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Kongruenz wirde dann auf Kosten einer Initialisierung der mentalen Rotation
zuruckgehen, die unabhangig davon sind, wie lange die eigentliche mentale Rota-
tionsphase andauert. Auf der anderen Seite jedoch, liel3e sich auch vermuten, dal3
eine Wechselwirkung der beiden Faktoren auf einen Effekt der Kongruenz zu-
rickgeht, der um so stéarker ist, je langer die mentale Rotationsphase andauert.
In der folgenden Analyse flossen deswegen zum einen die 0° und 180°-
Bedigungen nicht mit ein, und zu anderen wurden die aquivalenten Winkel zu
den neuen Winkelabstufungen von + 45°, + 90° und * 135° zusammengelegt. Der

Tabelle 3 sind die so errechneten Daten zu entnehmen.

Tabelle 3: Experiment la - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,Kongruenz“ und ,Winkeldispari-

tat”.
Winkeldisparitat
Bedingung 0° + 45° +90° +135° 180°
Kongruent 839 918 1085
Inkongruent 884 1045 1252

Dieser Sachverhalt ist der Abbildung 5 zu entnehmen.
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Abbildung 5: Experiment 1a - Darstellung der mittleren Reaktionszeit als Funktion der aquivalen-
ten Winkelpaare getrennt fur die beiden Auspragungen des Faktors ,,Kongruenz*.

Auch hier zeigte sich neben einem deutlichen Winkeleffekt (F(2, 40) = 31,
32; p <0,0001, € =0, 535) ein Kongruenzeffekt (F(1, 20) = 23, 87; p < 0,0001). Die

erwartete unterschiedliche Wirkungsweise der Kongruenz fur die verschiedenen
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Winkel drickte sich erneut in der Interaktion der beiden Bewegungsrichtungen
aus (F(2, 40) = 11, 71; p < 0,0002; € = 0,898).

Ausgehend von diesen Daten wurde nun die Steigung der beiden Reakti-
onszeitkurven als Mal} fur die Rotationsgeschwindigkeit (in ms/°) fur jede Ver-
suchsperson und jede Bedingung getrennt ermittelt. Hier zeigte sich, daf die
mittlere Rotationsgeschwindigkeit fur die inkongruente Bedingung 183,34
ms/45° (bzw. 4,07 ms/°) betragt und fur die kongruente Bedingung nur 122,83
ms/45° (bzw. 2,72 ms/°) benétigt werden (F(1, 20) = 27,43; p < 0,0001)°. D.h. die
Differenz der beiden Kongruenzbedingungen Uber die 3 Winkelstufen (£ 45°, +

90° und * 135°) betrug im Mittel 60,51 ms/ 45°.

3.1.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel des ersten Experiments war es, ein Paradigma zu erproben, welches
die Untersuchung der mentalen Rotation unter der Bedingung einer kontinuier-
lichen Bewegung des Zielreizes erlaubt. Hierzu ergeben die Ergebnisse ein klares
Bild.

Die Analyse der Fehlerraten ergab, daR die Zahl der korrekten Paritats-
entscheidungen von der Winkeldisparitat mafigeblich beeinflul3t wurde. Mit der
steigenden Winkeldisparitat druckte sich der zunehmende Verarbeitungsauf-
wand auch in diesem Mal aus: je langer die Winkelstrecke, die ein vorgestelltes
Objekt transformiert werden muf3, um so mehr kommt es zu Fehlentscheidungen.

Ebenso zeigte sich ein starker Effekt der Winkeldisparitat des Zielreizes
auf die Reaktionszeit: Je weiter der Zielreiz von seiner Normalausrichtung ab-
weicht, desto langere Latenzen werden beobachtet. Die Daten spiegeln weiterhin
einen deutlichen Anstieg der Reaktionszeiten bis zur der maximalen Abweichung
des Zielreizes (=180°). Neben diesem charakteristischen Verlauf, zeigte sich ein

deutlicher Unterschied zwischen den gespiegelten und normal dargestellten Rei-

® Bedingtdur ch die nicht-lineare Beziehung derSkal en m s°und ¥ m s wude nun gepr Gftob beiei ner
Verwendung derY m s -Skal a gleiche Resul tate zu er zielen sind (Stel2,1982) .Hierzu wurden die zu-
vor f Urj ede Versuchsper son und j ede Bedingung er mitelten Steigungen dur ch eine Transform aion
nach derFor melY = 1/X in die Skala Y m s Uberfiihrt. Auch hi erzei gte sich ebenf alls ein deut licher
2wischen den bei den Bedingungen ( F(1,20)= 10, 93;p <0, 0035).l m weieren Verlaufwi rd deshal b die
Skala m sPver wendetwer den.
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zen. Damit ist ein weiterer ,Standard“-Befund repliziert (siehe z.B. Shepard und
Metzler (Shepard & Metzler, 1988); Corballis und McLaren (Corballis & McLa-
ren, 1982)), der darauf hin deutet, dal die normal Version eines Zielreizes von
der Versuchsperson voraktiviert wird, noch bevor die Darbietung begonnen hat.
Bei der gespiegelten Version des Zielreizes hingegen, muf} eine solche Voraktivie-
rung zuruckgenommen werden, und das motorische Programm fur die Reaktion
~gespiegelt” initialisiert werden. Diese Neuprogrammierung erfordert Zeit, die
aber nicht davon abhangt, ob nun eine inkongruente oder kongruente Bewe-
gungsrichtung des Zielreizes zu sehen war (siehe zu diesem Stufenmodell She-
pard und Cooper (Shepard & Cooper, 1982); oder Experiment 3 der vorliegenden
Arbeit).

Als weitaus interessanter erweist sich die Betrachtung des Faktors ,Kon-
gruenz“. Die Rotationsgeschwindigkeit nahm zu, wenn die Bewegungsrichtung
des Zielreizes mit der mentalen Rotationsrichtung tUbereinstimmte. Sie nahm auf
der anderen Seite ab, wenn diese beiden Bewegungsrichtungen inkongruent zu-
einander waren. Die Daten replizieren die Befunde von Corballis und McLaren
(Corballis & McLaren, 1982) und von Heil et al. (Heil et al., 1995). Dieser Kon-
gruenzeffekt war davon unabhéangig ob die beiden willktrlich definierten Win-
keldisparitaten 0° und 180° in die Analyse einflossen. Bei einer Zusammenlegung
der aquivalenten Winkelstrecken (45° und 315°, 90° und 270°, 135° und 225°)
zeigte sich eine deutliche Zunahme des Kongruenzeffekts: Je grof3er die Winkel-
strecke, uUber die ein Vorstellungsbild transformiert werden muf3, um so starker
war der EinfluR auf die Rotationsgeschwindigkeit. Bei einer Winkeldisparitat
von 135° zeigte sich das Maximum dieses Einflusses. Die beiden Kongruenzbe-
dingungen unterschieden sich nun um fast 100 ms. D.h. je langer die Bewegung
des Zielreizes sichtbar war, desto starker war ihr EinfluB auf die mentale Rotati-

on.
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3.1.1.4 Experiment 1b: Eine Replikation der ersten Untersuchung

Ziel des Experiment 1b ist es, zum einen die Ergebnisse des ersten Expe-
riments zu replizieren und zum anderen die Ursache fur den beschriebenen In-
terferenzeffekt ndher zu untersuchen. Fur eine aussagekraftige Replikation ist
zu fordern, dal die Hypothesen, die fur das Experiment la aufgestellt wurden,
auch in einem Experimentalsetting Geltung haben, bei welchem die wesentlichen
Experimental-Parameter gleich gehalten werden. Hierzu wurden die Parameter
der Kreisbewegung des Zielreizes, also dessen Umlaufgeschwindigkeit und der
Radius, des so beschriebenen Kreises aus dem Experiment la Ubernommen. E-
benso wurden auch die Reizeigenschaften, wie Grolde, Helligkeit und die Art der
Zielreize beibehalten. Bei einer Ubernahme der Hypothesen, die fiir das erste
Experiment aufgestellt wurden, ergeben sich also auch hier die folgenden Forde-

rungen:

(111) Es wird erwartet, da sich die Reaktionszeit mit der zunehmenden
Winkeldisparitat des Zielreizes zu seiner Normalausrichtung ver-
langert (Winkeleffekt).

(V) Die Steigung der Reaktionszeitkurve sollte sich in Abhangigkeit von
der Kongruenz der physikalischen und der mentalen Rotationsrich-
tung verandern: Bei einer Kongruenz der beiden Bewegungsrich-
tungen sollte sich eine hohere Rotationsgeschwindigkeit zeigen als

in der inkongruenten Bedingung (Kongruenzeffekt).

Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) berichten in ihrer Un-
tersuchung zur Interaktion des Bewegungsnacheffekts mit der mentalen Rotati-
on den Befund, dal} sich das Maximum der Reaktionszeitfunktion bei 180° Win-
keldisparitat zeigt, wenn kein Bewegungsnacheffekt zuvor induziert worden war.
Wurde hingegen ein Bewegungsnacheffekt erzeugt, so verschob sich das Maxi-
mum gegen die Richtung des Nacheffekts. Wenn also ein Nacheffekt in Richtung
des Uhrzeigersinns induziert wurde, so lag das Maximum der Reaktionszeitfunk-

tion bei 120° Winkeldisparitat. Induzierte man hingegen einen Nacheffekt gegen
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den Uhrzeigersinn, so lag das Maximum bei 240° Winkeldisparitat. Diese Ver-
schiebung des Maximums berichteten auch Heil et al. (Heil et al., 1995). Im Un-
terschied zu Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982), die 60° Vielfa-
che fur die Abstufung der Winkeldisparitat verwandten, verkleinerten Heil et al.
die Abstande der Winkeldisparitaten auf 30° Vielfache. Auch hier zeigte sich bei
einem Nacheffekt im Uhrzeigersinn das Maximum bei 150° und bei einem Nach-
effekt gegen den Uhrzeigersinn bei 210°. Die Bedeutung der Verschiebung des
Maximums nach links oder rechts von der maximalen Winkeldisparitat (180°)
soll im folgendem Gedankengang verdeutlicht werden: Bei einer statischen Ver-
suchsanordnung zur mentalen Rotation, bei der weder ein Nacheffekt zuvor in-
duziert wurde, noch der Zielreiz irgendeine Bewegung ausfuhrt, lalit sich an-
nehmen, dal der um 135° gedreht dargebotene Zielreiz entlang der kirzeren
Winkelstrecke in seine Aufrechte Orientierung mentale rotiert wird - also 135°
gegen Uhrzeigersinn. Der Einfluf3 eines gleichzeitig wirksamen Bewegungsnach-
effekts kann dann so beschrieben werden, dal} die Versuchsperson dazu veran-
lal3t wird die bevorzugte, kiuirzere Winkelstrecke zu Gunsten der langeren, aber
mit dem Nacheffekt kongruenten Rotationsrichtung aufzugeben. Die Starke die-
ser ,,.Bevorzugung der langen Winkelstrecke* 1aRt sich wiederum als Funktion der
Winkeldisparitat des Zielreizes auffassen: Je groer die Winkeldisparitat des
Zielreizes zu seiner Aufrechten Orientierung, desto eher wahrscheinlich er-
scheint die Entscheidung gegen die kurze Winkelstrecke. Bei einer Winkeldispa-
ritat von 135° ist somit die maximale Reaktionszeit erreicht, unter der Bedin-
gung eines mit dem Uhrzeigersinn wirkenden Nacheffekts.

Hinweise fur eine solche Verschiebung des Maximums konnten im ersten
Experiment nicht ausgemacht werden. Dennoch wére es denkbar, dal} die Kreis-
bewegung des Zielreizes, die eine eindeutige Richtung hatte, von den Versuchs-
personen zum Anlall genommen wird, mit der Richtung des Reizes zu rotieren.
D.h. ahnlich wie bei einem Nacheffekt, konnte die Kreisbewegung des Reizes, die
Versuchspersonen dazu ,verleiten“, die mentale Rotation eher in Richtung der
Kreisbewegung auszufuhren - obwohl tber 180° rotiert werden muss. Es zeigte
sich jedoch, dal} sowohl in der kongruenten als auch in der inkongruenten Bedin-

gung das Maximum bei 180° lag. Da jedoch relativ grol’e Winkelabstande (45°)
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zwischen den Stufen der Winkeldisparitat realisiert worden waren, ist es dank-
bar, dal3 eine solche Verschiebung unentdeckt geblieben ist. Es kénnte daher
sein, dal} die Schwelle, ab der eine Entscheidung zu Gunsten der langeren Win-
kelstrecke getroffen wird, mit einer 135° groBen Winkeldisparitat noch nicht er-
reicht worden ist. Hieraus folgt die Uberlegung, daR eine feinere Winkelabstu-
fung eine Maximumverschiebung eher erfassen kénnte. Die realisierten Abstu-
fungen der Winkeldisparitat betragen im Experiment 1b 20°. Neben der M0g-
lichkeit eine Maximumverschiebung eher entdecken zu kénnen, erlauben nun die

feinere Abstufung eine verlailichere Schatzung der Rotationsgeschwindigkeiten.

3.1.1.5 Methode

Fir das Experiment 1b wurden im wesentlichen die gleichen Methoden wie Experiment
la angewendet. Es werden deshalb nur die Unterschiede zu Experiment la berichtet werden,
bzw. zur Verdeutlichung nur wenige gemeinsame Merkmale der Experimente wiederholt darge-
stellt.

3.1.1.5.1 Versuchspersonen

Die Stichprobengréfie in Experiment 1b betrug 33 Vpn. Hiervon waren 12 mannlich. Der
Altersdurchschnitt der Gruppe betrug 21 Jahre (mit einer Spanne von 19 bis 27 Jahren). Von den
33 Vpn waren 6 Linkshénder. Sie reagierten wie die Ubrigen Vpn mit ihrer dominanten Hand. Al-
le Vpn waren nach eigenen Angaben normalsichtig. Fir die Teilnahme an diesem Experiment
wurden sie mit 3,5 Experimentalstunden (oder 35,- DM) vergutet.

Die zuvor festgesetzte maximale Fehlerrate flir das gesamte Experiment war, wie im ers-
ten Experiment 10%. Keine der Vpn Uberschritt dieses AusschlulZkriterium - alle 33 Vpn gelang-
ten in die Auswertung.

3.1.1.5.2 Material

Die Displaycharakteristik sowie die Eigenschaften der Zielreize und deren Kreisbewe-
gung waren aquivalent (bis auf die Anzahl der Winkelabstufungen) zu Experiment 1b.

3.1.1.5.3 Prozedur

Im Unterschied zu Experiment la wurde im Experiment 1b der Experimentalfaktor
~Winkel* 18stufig in Vielfachen von 20° realisiert: von 0° bis 340° in 20° Schritten. Die weiteren
unabhéngigen Variablen waren: Buchstabe (F, L, R, P), Paritat (normal, gespiegelt), Drehrich-
tung (mit oder gegen den Uhrzeigersinn). Die Startposition war wiederum Uber alle Faktoren
ausbalanciert. Der Faktor ,Kongruenz* wurde aus der Kombination der Winkeldisparitat und der
Drehrichtung des Zielbuchstabens nach folgender Regel gebildet: War die Winkeldisparitat klei-
ner oder gleich 180° und die Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn, bzw. war die Winkeldispari-
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tat groBer als 180° und die Drehrichtung mit dem Uhrzeigersinn, so wurden diese Trials als
~kongruent” gekennzeichnet. War hingegen die Winkeldisparitat kleiner als 180° und die Dreh-
richtung mit dem Uhrzeigersinn, bzw. war die Winkeldisparitat grof3er als 180° und die Dreh-
richtung gegen den Uhrzeigersinn, so ergab das die zweite Stufe des Faktors ,Kongruenz“ und
diese Trials wurden als ,,inkongruent” gekennzeichnet.

Es wurden pro Experimentalsitzung insgesamt 2304 Einzelaufgaben dargeboten. Die Zahl
der Einzelaufgaben verteilt sich dabei auf folgende Faktorenkombinationen:

4(Buchstaben) x 18(Winkel) x 2(Versionen) x 2(Kongruenz) = 288 Einzelaufgaben. Die
Einzelaufgaben wurden wiederum in 8 Wiederholungen dargeboten, woraus sich dann die Ge-
samtzahl der Aufgaben von 2304 ergibt. Die reine Experimentaldauer betrug ca. 3,5 h pro Ver-
suchsperson.

Die 2304 Einzelaufgaben wurden in 144 Blécken mit jeweils 16 Aufgaben dargeboten.
Auch hier wurde vor der Darbietung des ersten Blocks ein Trainingsblock mit 16 Aufgaben pra-
sentiert, die nicht in die Auswertung gelangten. In jedem Block wurden auch 5 ,warming up“-
Trials dargeboten, die nicht in die Auswertung kamen. Brutto wurden der Vp also 3040 Aufgaben
prasentiert (144 * 5 Ubungsaufgaben + 16 Aufgaben im Ubungsblock + 2304 auswertbare Aufga-
ben).

Die Vp wurde instruiert so schnell wie moglich die Paritat des Buchstabens zu beurteilen
und dabei moglichst Fehlentscheidungen zu vermeiden. Die Kreisgeschwindigkeit des Zielreizes
betrug wiederum 360°/s. Die weitere Prozedur sowie der zeitliche Ablauf der Bildschirmereignisse
innerhalb einer Einzelaufgabe entsprach dem Experiment la.

Als abhangige Variabel wurden die Reaktionszeit (Aquivalente Mel3strecke wie in Expe-
riment 1a) und die Antwort (,normal“ oder ,gespiegelt”) pro Einzelaufgabe aufgezeichnet.

3.1.1.5.4 Auswertung

Wie im ersten Experiment wurde die mittlere Reaktionszeit und die mitt-
lere Fehlerrate fur jede Bedingung und jede Versuchsperson einzeln berechnet.
Die Faktoren Winkeldisparitat (18fach gestuft) und Kongruenz (2fach gestuft)

waren als within-subject Effekte definiert’.

® Auch in dieserUnt ersuchung er folgte zunichstei ne Auswertung m itdem zusét zZlichen Fakt or, Versi-
on des Zi elreizes’( gespi egeltvs.nor m a).Neben ei nem Haupteffekt, Version“( F(1,32)= 100, 3;p <

0,0001) zei gte sich die Interaktion der bei den Fakt oren Version x W nkel dispar itétsi gnifikant( F(17,
544)= 15, 59;p <0, 001; € = 0,42) . Dam itwur de wiederum repliziert,daf’ di e

korrekte Antw ortf Urei nen gespi egeltdar gestellten Reiz (835,8 m s)l angerdauer tal s firei nen nor m al
dargest ellten Reiz (722,4 ms).Daneben ei n erneuterHinweis aufdi e von Koriat& Norm an (Koriat&

Norm an,1985)ber ichtete,gr 6Rere Linearittdes Ef fekts firdi e gespi egelten Zielreize.

Eine Interaktion m tdem hierbesonder s interess erenden Fakt or, Kongruenz‘konnt e nichtgef unden

werden,was wi ederum dazu fihrte,das f Ural le weiteren Analysen Gberdi e Antwortartgem i tteltwur -
de.
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3.1.1.6 Ergebnisse

3.1.1.6.1 Fehlerraten

Die Kongruenz der beiden Bewegungsrichtungen beeinflul3te die Fehlerra-
te signifikant (F(1, 32) = 33,46; p < 0,001). Es zeigte sich, daB im Falle einer U-
bereinstimmung der Bewegungsrichtungen 2,27% Fehler, und bei einer nicht
Ubereinstimmung 3,19 % Fehler gemacht wurden. Weiterhin beeinfluBte die
Winkeldisparitat des Zielreizes die Fehlerrate (F(17, 544) = 29,73; p < 0,0001; € =
0,49). In der Gruppe der Winkeldisparitaten von +0°, +20°, £40°, +60°, und +£80°
machten die Versuchspersonen im Mittel 1,24% Fehler, im Gegensatz zu den
gréRBeren Winkeldisparitaten von +100°, £120°, +140°, £160° sowie £180°, bei de-
nen im Mittel 4,4% Fehler produziert wurden.

Die Fehlerraten fur die einzelnen Bedingungen sind in der Tabelle 1 dar-

gestellt.

Tabelle 4: Experiment 1b - Mittlere Fehlerrate (in %) fur ,,Kongruenz“ und ,Winkeldisparitat“.

Winkeldisparitat

Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Kongruent 1,1 0,8 0,9 1,7 1,1 2,1 2,5 3,1
Inkongruent 0,7 14 1.3 1,6 1,6 3,8 4,3 51

Winkeldisparitat

Bedingung 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Kongruent 4.8 5,8 4,4 3,1 2,3 14 1,4 1,3
Inkongruent 6,2 6,5 6,3 6,0 3,9 2,5 1,6 1,1

Winkeldisparitat

Bedingung 320° 340°
Kongruent 11 1,4
Inkongruent 1,6 1,1
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3.1.1.6.2 Reaktionszeiten

Wie schon in Experiment la zeigte sich erneut ein deutlicher Effekt der
Winkeldisparitat (F(17, 544) = 142,95; p < 0,001; € = 0,136). Daneben wurde auch
der Effekt Kongruenz signifikant (F(1, 32) = 141, 14; p < 0,0001). D.h. die mittle-
re Reaktionszeit flr die kongruente Bedingung betrug in dieser Untersuchung
751,6 ms im Gegensatz zur inkongruenten Bedingung, bei der sie 807,4 ms be-
trug. In der Tabelle 2 sind diese mittleren Reaktionszeiten flr die Bedingungen

dargestellt.

Tabelle 5: Experiment 1b - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,Kongruenz* und ,Winkeldispari-

tat”.
Winkeldisparitat
Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Kongruent 639 640 653 668 688 736 776 837
Inkongruent 645 666 670 701 726 803 865 931
Winkeldisparitat
Bedingung 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Kongruent 919 1044 922 849 773 735 692 667
Inkongruent 1014 1023 1043 971 895 809 741 706

Winkeldisparitat

Bedingung 320° 340°
Kongruent 659 638
Inkongruent 690 663

Wie in der Tabelle 6 zu sehen ist, liegt die mittlere Reaktionszeit in der in-
kongruenten Bedingung bei einer Winkeldisparitat von 180° bei 1023 ms und bei
einer Winkeldisparitat von 200° bei 1043 ms. Diese leichte Maximumverschie-
bung wurde nun zum Anlal genommen, getrennt flr die beiden Kongruenz Be-
dingungen die Signifikanz der Rangfolge der Winkeldisparitaten zu ermitteln.
Dabei zeigte sich, dal? fur die inkongruente Bedingung die Abfolge der aquivalen-

ten Winkelstufen folgende ist: (£) 0° < 20° = 40° < 60° < 80° < 100° < 120° < 140° <
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160° > 180°. Fur die kongruente Bedingung hingegen findet sich eine lineare Ab-
folge mit zunehmender Winkeldisparitat.

Dartber hinaus erwies sich auch die Interaktion der beiden Faktoren
Winkeldisparitat und Kongruenz als signifikant (F(17, 544) = 15,57; p < 0,0001; €
= 0,47). In Abbildung 6 sind diese Beziehungen dargestellt.
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Abbildung 6: Experiment 1b - Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten als Funktion der
Winkeldisparitat und der beiden Kongruenzbedingung. Wie fur die Varianzanalysen,
sind auch hier nur richtige Antworten enthalten. Im unteren Teil der Abbildung sind
die mittleren Fehlerraten (in %) mit jeweils einer Streuungseinheit dargestellt.
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Erneut wurden aufgrund der arbitraren Definition der Winkeldisparitat
von 0° und 180° als ,kongruent” oder ,inkongruent“ diese beiden Datenpunkte
aus der Auswertung entfernt. Es zeigte sich wiederum, dal3 die Interaktion der
beiden Faktoren ,Winkeldisparitat* und , Kongruenz“ bestehen bleibt (F(15, 480)
= 14,19; p < 0,0001; € = 0,58), ebenso wie die beiden Faktoren ,Winkeldisparitat”
(F(15, 480) = 138,1; p < 0,0001; € = 0,17) und , Kongruenz® (F(1, 32) = 148,67; p <
0,0001).

Auch in der vorliegenden Untersuchung wurden die aquivalenten Winkel-
strecken zusammengelegt und es entstanden die neuen Winkeldisparitéaten von *
20°, + 40°, £ 60°, £ 80°, £ 100°, + 120°, £ 140° und = 160°. Die varianzanalytische
Auswertung der beiden Faktoren ,Winkeldisparitat® (8fach gestuft) und , Kon-
gruenz” (2fach gestuft), erbrachte wiederum ein signifikantes Ansteigen der Re-
aktionszeit mit der zunehmenden Winkeldisparitat (F(7, 224) = 192,2; p < 0,0001;
€ = 0,21). Auch hier zeigte sich ein deutlicher Kongruenzeffekt (F(1, 32) = 147,96;
p < 0,0001).

Tabelle 7: Experiment 1b - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,Kongruenz* und ,Winkeldispari-
tat" ohne die 0° und 180°, nach der Zusammenlegung der &quivalenten Winkelstre-

cken.
Winkeldisparitat
Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160°
Kongruent 639 656 667 690 735 775 843 920
Inkongruent 664 680 703 734 806 880 951 1028

Die graphische Darstellung verdeutlicht noch einmal die Zunahme der Dif-
ferenz der beiden Reaktionszeitverlaufe mit zunehmender Winkeldisparitat (sie-
he Abbildung).
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Abbildung 7: Experiment 1b - Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten (Uber aquivalente
Winkelstrecken gemittelt) als Funktion der Winkeldisparitat und Kongruenz.

Die in der Abbildung 7 dargestellten Daten dienten zur Berechnung der

Steigung der Kurven (separat fur jede Versuchsperson). Hier zeigte sich, daf3 in
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der inkongruenten Bedingung im Mittel 52,9 ms/20° (bzw. 2,6 ms/1°), und in der
kongruenten Bedingung nur 38,3 ms/20° (bzw. 1,9 ms/1°) bendtigt wurden. Auch
dieser Unterschied erwies sich als bedeutend (F(1, 31) = 68,8; p < 0,0001).

Bei dem in der Abbildung 7 dargestellten Verlauf der Reaktionszeiten fallt
jedoch auf, dass neben einem linearen Trend auch ein quadratischer Anteil (oder
ein Trend noch hoherer Ordnung) im Trend zu vermuten ist. Diese Annahme
wiederum kann zum Anlass genommen werden, die Ursache fur die Nichtlineari-
tat zu hinterfragen bzw. die Berechtigung fur die Berechnung einer linearen Re-
gression in Frage zu stellen. Shepard und Metzler (Shepard & Metzler, 1971)
fanden in ihrer Untersuchung, bei der sie dreidimensionale Stimuli verwandten,
nur eine lineare Komponente in ihren Daten. Cooper und Shepard (Cooper &
Shepard, 1973) hingegen verwendeten alphanumerische Stimuli und fanden eine
Reaktionszeitfunktion, die deutlich von einer linearen Funktion abwich. Der An-
stieg der Reaktionszeitkurve mit zunehmender Winkeldisparitat der Stimuli
zeigte einen deutlichen quadratischen Trend auf. Copper und Shepard (Cooper &
Shepard, 1973) diskutierten eine Erklarung fur den unterschiedlichen Verlauf
des Anstieges in den beiden erwahnten Studien, der auf der Uberlegung beruht,
dass mentale eine Rotation flr bekannte Reize nur dann notwendig ist, wenn die
Reize eine starke Abweichung zu ihrer normalen Ausrichtung aufweisen. D.h. bei
nur geringen Abeichungen der Orientierungen von 0° wird eine geringe oder kei-
ne mentale Rotation fur die Paritatsentscheidung gebraucht. Weicht der bekann-
te Reiz hingegen sehr stark von der normalen aufrechten Orientierung ab, so
wird eine mentale Rotation notwendig. Dies, so Copper und Shepard (Cooper &
Shepard, 1973), konne eine Erklarung dafur sein, dass in der Studie von Shepard
und Metzler (Shepard & Metzler, 1971) nur ein linearer Trend zu finden war, da
hier die Verwendung dreidimensionaler Wiurfelfiguren, die fur die Versuchper-
sonen ganzlich neu waren und mit denen sie keine Erfahrungen hatten, dazu
fuhrte, dass schon bei kleinen Abweichungen mental rotiert werden musste. Da
die Versuchspersonen aber zweifellos mit alphanumerischen Stimuli mehr Er-
fahrung hatten, war eine mentale Rotation in der Studie von Copper und She-
pard (Cooper & Shepard, 1973) erst bei gréReren Abweichung notwendig. Diese

Erklarung der Nichtlinearitat wurde von Koriat und Norman (Koriat & Norman,
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1985) explizit untersucht. Wenn die Annahme richtig ist, dass bekannte, Uber-
lernte Stimuli zu einem Nichtlinearen Verlauf der Reaktionszeitfunktion fihren,
so ware ein linearer Verlauf bei neuen, unbekannten Reizen zu erwarten. Bei al-
phanumerischen Stimuli misste dieser Verlauf dann fur die Distraktoren zutref-
fen. Die gespiegelte Version eines alphanumerischen Zeichens ist zweifellos keine
Uberlernter Reiz, und von daher musste ein Vergleich der gespiegelten Versionen
mit den normal dargestellten Versionen der Reize einen unterschiedlichen Ver-
lauf im Anstieg ergeben. Koriat und Norman (Koriat & Norman, 1985) fanden in
ihrer Untersuchung diese Annahme bestatigt. Sie fanden, dass die Nichtlineari-
tat auf die normal dargestellten Reize zuruckzufihren ist, wohingegen bei den
gespiegelten Reizen nur ein linearer Trend zu beobachten war. Fur die normal
dargestellten Reize konnte der lineare Trend 85% der Varianz in den Daten er-
klaren und der quadratische zusatzliche 14% der Varianz. Fur die gespiegelt
dargestellten Reize hingegen konnte der lineare Trend 99% Varianz aufkléaren,
der quadratische hingegen nur 0,7% der Varianz. D.h. das Uberlernen eines Rei-
zes (auch seiner verschiedenen, leicht von 0° abweichenden Orientierungen)
fuhrt zu einer ,orientierungsfreien* Reprasentation des Reizes, der dazu fuhrt,
dass bei einer Paritatsentscheidung mit einer kleinen Winkeldisparitat (< 80°),
nur wenig, oder gar nicht mental rotiert werden muss (siehe hierzu auch Cooper
& Shepard, 1973; Kosslyn, 1980; Young, Palef, & Logan, 1980). Obwohl die ge-
spiegelten Reize in ihrer Gestalt den normal dargestellten Reizen sehr &hnlich
sind, mussen sie aber auch schon bei geringen Winkelabweichungen mental ro-
tiert werden, da sie eben nicht Uberlernte Reize darstellten (Koriat & Norman,
1985).

Die Befunde von Koriat und Norman (Koriat & Norman, 1985) wurden zu
Anlass genommen, die Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit im Experiment
1b nur auf der Basis von Winkeldisparitaten auszuftihren, bei denen ein deutli-
cher linearer Trend zu sehen ist (> 60°), und diejenigen Winkeldisparitaten un-
bertcksichtigt zu lassen, bei denen daneben auch ein quadratischer Trend zu
vermuten ist (< 80°). D.h. die neue Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit ba-
sierte nun nur auf den Winkeln +80°, +100°, £120°, £140° und +160° (siehe Ab-
bildung 7).
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Wiederum wurden die Steigungen der Kurven (kongruent vs. inkongruent)
separat fur jede Versuchsperson berechnet. War die Bewegung des Zielreizes in-
kongruent zu der Rotationsrichtung der mentalen Rotation, so bendtigten die
Versuchspersonen im Mittel 73,5 ms/20° (bzw. 3,65 ms/1°). Waren beide Rotati-
onsrichtungen hingegen kongruent so wurde mit einer mittleren Rotationsge-
schwindigkeit von 57,8 ms/20° (bzw. 2,8 ms/1°) rotiert. Diese beiden Geschwin-
digkeiten unterscheiden sich ebenfalls signifikant (F(1, 31) = 90,3; p < 0,0001).
Die Reduzierung der Stutzpunkte fur die Berechnung der Rotationsgeschwindig-
keit erbrachte also eine groliere Steigung. Die Differenz der beiden Geschwindig-
keiten hingegen blieb anndhrend gleich: Wurden alle Winkelstufen miteinbezo-
gen so betrug der Unterschied zwischen den beiden Kongruenz-Bedingungen 0,7
ms/1°. Wurden die Winkelstufen bis 80° entfernt so betrug die Differenz der bei-
den Geschwindigkeiten 0,85 ms/1°. Die Berechung der Rotationsgeschwindigkeit
mittels der linearen Regression fuhrt also eher zu einer leichten Unterschatzung

der beiden Geschwindigkeitsdifferenzen.

3.1.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem Experiment 1b sollten die Ergebnisse aus der ersten Untersu-
chung repliziert werden und der Frage nachgegangen werden, ob sich bei der
Verwendung kleinerer Winkelabstufungen Verschiebungen der Maxima ergeben.
Fur die vorliegende Untersuchung wurde Abstufungen von 20° verwendet. Er-
neut zeigte sich ein starker Winkeleffekt. Die Reaktionszeiten scheinen, im Un-
terschied zu der ersten Untersuchung, insgesamt kirzer zu sein: Die schnellsten
Reaktionszeiten finden sich bei 0° im Bereich von 640-650ms und erreichen ihr
Maximum in der 180° Bedingung im Bereich von 1040ms. In der ersten Untersu-
chung wurden wesentlich langerer Latenzen beobachtet, die Mittel um 200ms
langer sind als im Experiment 1b.

Bei der Untersuchung des Kongruenzeffekts findet sich erneut ein starker
EinfluR der beiden Bewegungsrichtungen: Im Falle der Ubereinstimmung beider
Bewegungsrichtungen findet sich eine Beschleunigung der Reaktionszeiten. Hier

bendtigen die Versuchspersonen im Mittel fur ein Grad Rotation 1,9 ms. Sind die
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Bewegungen hingegen gegenlaufig, so bendtigen sie fur die gleiche Winkelstrecke
2,6 ms. Bei einem Vergleich der Rotationsgeschwindigkeiten aus dem ersten Ex-
periment findet sich, neben einer generell beschleunigten Reaktionszeit, dal
auch der Effekt der Kongruenz kleiner geworden ist. Im ersten Experiment bend-
tigten die Versuchspersonen in der inkongruenten Bedingung noch 4,0 ms fur ein
Grad Rotation und 2,7 ms in der kongruenten Bedingung.

Weiterhin zeigte sich bei der getrennten Betrachtung der Reaktionszeiten
far die kongruente vs. inkongruente Bedingung, dal das Maximum der Reakti-
onszeit nicht bei 180° liegt. Das Maximum findet sich nun , nach der Zusammen-
legung der aquivalenten Winkelstrecken bei 160°. Eine ahnliche Verschiebung

konnte fur die kongruente Bedingung nicht ausgemacht werden.

3.2 Zweiter Teil: Untersuchung der Randbedingungen fur den

Interferenzeffekt

Mit Hilfe der folgenden Untersuchungen sollen zwei Randbedingungen un-
tersucht werden, deren Beitrag fur den beschriebenen Interferenzeffekt bisher
noch nicht abgeschatzt werden konnte. Zum einen ist das die Frage, inwieweit
die vom Zielreiz, zu Beginn der Darbietung, eingeschlagene Bewegungsrichtung
fur den Interferenzeffekt verantwortlich ist. Die kontinuierliche Kreisbewegung
des Zielreizes ware dann nicht notwendig fur den Interferenzeffekt, da die Inter-
ferenz auf der Stufe der Initialisierung der mentalen Rotation passiert, wo der
Zielreiz und seine Bewegungsrichtung erstmalig wahrgenommen wird.

Zum anderen wird der Frage nachgegangen werden, ob eine kreisformige
Bewegung in der Peripherie, mit einem zentralem statischen Zielreiz, ebenfalls
eine Interferenz auszulésen vermag, oder ob diese Disassoziation zu einer inter-
ferenzfreien mentalen Rotation fuhrt. Die Beantwortung dieser Frage wurde ei-
nen wichtigen Beitrag zum Verstandnis des Interferenzeffekts liefern: Die blof3e
Wahrnehmung einer Bewegung wahrend der mentalen Rotation wirde damit als
Erklarung ausscheiden. Vielmehr wére sie darin zu suchen, dal’ die Kopplung ei-
ner mentalen Rotation mit einem sich bewegendem Zielreiz erst zu einer Interfe-

renz fuhrt. Dies wiederum waéare ein starker Hinweis auf die Arbeitsweise der
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mentalen Rotation: Der kontinuierliche Transformationsprozess produziert
scheinbar Teilergebnisse, die permanent durch die gleichzeitige Wahrnehmung
einer Kreisbewegung gestort werden. Als Folge davon wird die mentale Rotati-
onsgeschwindigkeit im kongruenten Fall beschleunigt, und im inkongruenten

Fall verzdgert abgearbeitet.

3.2.1 Experiment 2a: Die Bedeutung der Initialrichtung

Die bereits vorliegenden Befunde aus den vorangegangenen Experimenten
deuten auf eine starke Interferenzneigung des Systems hin: Wahrend der menta-
len Rotation und einer gleichzeitig sichtbaren Kreisbewegung des Zielreizes be-
schleunigt, bzw. verzogert sich die Reaktionszeit in Abhangigkeit von der Rich-
tung dieser Kreisbewegung. Bei einer Ubereinstimmung der physikalischen Be-
wegungsrichtung mit der mentalen Rotationsrichtung bendtigen die Versuchs-
personen fur eine korrekte Antwort im Mittel 2,72 ms/1° (siehe Experiment 1b).
Sind die beiden Bewegungen hingegen gegenlaufig so werden im Mittel 4,07
ms/1° bendtigt. Bei der Frage, welche Eigenschaft der Kreisbewegung fur diesen
deutlichen Geschwindigkeitsunterschied in den beiden Kongruenzbedingungen
verantwortlich ist, bietet sich eine Erklarung an, die davon ausgeht, dal3 die kon-
tinuierliche Kreisbewegung des Zielreizes zweitrangig fur den Interferenzeffekt
ist. Vielmehr konnte der Interferenzeffekt dadurch zustande kommen, daf3 bei
der erstmaligen Enkodierung des Zielreizes, die ja zwangslaufig notwendig ist
um eine korrekte Paritatsentscheidung zu produzieren, die Bewegungsrichtung
des Zielreizes automatisch enkodiert wird, und dieses Information fur den Inter-
ferenzeffekt verantwortlich ist. So gesehen, ist eine erneute Auswertung der Be-
wegungsrichtung des Zielreizes ja auch nicht notwendig, da die Bewegung ein-
deutig ist, und ihre Richtung beibehalt. Die Richtigkeit dieser Annahme voraus-
gesetzt, bleibt als Quelle fur den Interferenzeffekt nur das Information um die
Bewegungsrichtung, welches zu Anfang der Darbietung des Zielreizes erworben
wurde. Die Ergebnisse der bisherigen Experimente konnen zwischen der Mdg-

lichkeit einer kontinuierlichen Beeinflussung der Rotationsgeschwindigkeit und
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einer Beeinflussung, die zu dem Zeitpunkt in der Initialisierungsphase der men-
talen Rotation erzeugt wurde, nicht unterscheiden.

Wenn der Zielreiz nun eine Pendelbewegung ausfuhrt, die jeweils nach ei-
nem Viertelkreis die Richtung andert (mit/gegen Uhrzeigersinn), dann ist somit
eine Situation geschaffen, in der innerhalb der erstmaligen Enkodierungszeit des
Targets eine eindeutige Richtung der Kreisbewegung sichtbar ist. Wenn sich nun
ein ahnlicher Interferenzeffekt wie in den bisherigen Experimenten zeigt, dann
ist das ein Hinweis darauf, dal} die mentale Rotation nicht solange beeinflu3bar
ist, wie sie selbst andauert. Ganz ahnlich wie in dem Dual-Task Paradigma von
Corballis (Corballis, 1986), bei dem sich zeigte, da der gleichzeitig aufrecht zu
erhaltenden Gedachtnisinhalt, lediglich den Achsenabschnitt beeinfluf3te nicht
aber die Rotationsgeschwindigkeit, ware dieser Befund ein wichtiger Hinweis fur
die Arbeitsweise der mentalen Rotation. FuUr die Initialisierung einer mentalen
Rotation wird Zeit verbraucht, die von den gleichzeitig vorliegenden Informatio-
nen stark moduliert wird. Im Fall einer Pendelbewegung des Zielreizes ist dies,
neben der Tatsache daf} eine Bewegung sichtbar ist, die erstmalig eingeschlagene
Bewegungsrichtung. Diese Richtung kann einmal kongruent und einmal inkon-
gruent zur mentalen Rotation sein. Die hiernach erfolgende mentale Rotation
wiurde, wie es die Befunde von Corballis (Corballis, 1986) nahelegen, automa-
tisch, d.h. unbeeinflul3t von der vorliegenden Kongruenz ablaufen und der Effekt
der Kongruenz wiurde sich nur auf den Achsenabschnitt auswirken. Anders for-
muliert: Der enkodierte Zielreiz wird von Teilprozessen rdumlich transformiert,
die keine direkte Verbindung zu den gleichzeitig vorliegenden Informationen, die
durch die Retina bereitgestellt werden, haben.

Zeigt sich hingegen keine Interaktion der beiden Bewegungsrichtungen, so
ist der SchluR moéglich, daR die kurze Dauer der eindeutigen Bewegungsinforma-
tion nicht ausreicht um eine Interferenz auszulésen, und dal3 System die weiter-
hin sichtbaren, aber nicht mehr eindeutigen Bewegungsinformationen unterdri-
cken muf3. Dies wirde bedeuten, dall der Interferenzeffekt der bisherigen Expe-
rimente eine lineare Wirkungsweise hat: Je langer die Rotation andauert desto

mehr Leistung des Systems mul} aufgebracht werden, um gegen die Wirkung der
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Inkongruenten Bewegungsinformation zu rotieren. Im kongruenten Fall hinge-
gen, kann um so schneller rotiert werden.

Abweichend von den bisherigen Experimenten, bei denen stets eine gleich-
formige Kreisbewegung des Targets sichtbar war, das seine Richtung nicht an-
derte, boten wir den Vpn nun ein Target dar, dafl} nach jeweils einem Viertelkreis
(90°) seine Bewegungsrichtung anderte. Die Definition der Bedingung "kon-
gruent/inkongruent” erfolgte nach der ersten gezeigten Bewegungsrichtung des

Targets, also bevor der erste Viertelkreis abgeschlossen war.

Fur das vorliegende Experiment wurden wiederum die beiden Hypothesen
aus Experiment la und Experiment 1b Gbernommen - der Kongruenzeffekt be-

zieht sich nun mehr nur auf die Initialrichtung des prasentierten Zielreizes.

(V) Es wird erwartet, daf? sich die Reaktionszeit mit der zunehmenden
Winkeldisparitat des Zielreizes zu seiner Normalausrichtung ver-
langert (Winkeleffekt).

(V1) Die Steigung der Reaktionszeitkurve sollte sich in Abhangigkeit von
der Kongruenz der Initialen- und der mentalen Rotationsrichtung
verandern: Bei einer Kongruenz der beiden Bewegungsrichtungen
sollte sich eine hohere Rotationsgeschwindigkeit zeigen als in der

inkongruenten Bedingung (Kongruenzeffekt).

3.2.1.1 Methode

3.2.1.1.1 Versuchspersonen

An Experiment 2a nahmen 21 Vpn teil. Die Vpn Gruppe enthielt 10 weibliche Vpn. Das
Durchschnittsalter betrug 23 Jahre (Altersspanne: 20 bis 28 Jahre). Alle Vpn berichteten sie sei-
en normalsichtig. In der Gruppe waren 16 Rechtshander. Alle Versuchspersonen reagierten mit
ihrer dominanten Hand. Die Versuchspersonen berichteten sie seien in der Lage die dargestellten
Reize auf dem Monitor im eingestellten Abstand gut zu erkennen. Fur die Teilnahme erhielten
sie 3,5 Experimentalstunden gutgeschrieben oder wurden mit 35,-DM entlohnt.

Die maximale Fehlerrate von 10% wurde von keiner Vpn Uberschritten und so gelangten
alle 21 Vpn in die Auswertung.
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3.2.1.1.2 Material

Den Vpn wurden wie in den Experimenten la und 1b die vier GroBbuchstaben (F, L, R
und P) zur Beurteilung ihrer Paritéat vorgeben. Alle weiteren Parameter (Farbe, GriRRe) der Ziel-
reize sind aquivalent zu Experiment 1b.

Die wesentliche Variation zu Experiment 1b war das Bewegungsmuster des Zielreizes,
wahrend er von der Vp hinsichtlich seiner Paritat beurteilt wurde. Der Zielreiz beschrieb nun
keinen Vollkreis mehr - vielmehr einen Viertelkreis an dessen Ende er seine Bewegungsrich-
tung anderte und ,zuritickpendelte”. FUr den Betrachter entstand der Eindruck eines Pendels,
welches mit einer konstanten Kreisgeschwindigkeit um den Monitormittelpunkt pendelt. Weitere
Parameter waren der Radius des Viertelkreises: er betrug wie in den beiden zuvor geschilderten
Experimenten 5cm (3,43° Sehwinkel). Die Geschwindigkeit, mit der der Buchstabe hin und her
pendelte betrug ebenfalls 90°/250ms (was gleichbedeutend ist mit 360°/s wenn der Buchstabe ei-
nen Vollkreis beschreibt). D.h. bei einer angenommenen mittleren Reaktionszeit von z.B. 900ms
anderte der Buchstabe seine Bewegungsrichtung 3 mal.

Die Vpn reagierten indem sie eine von zwei Reaktionstasten (,normal“ oder ,gespiegelt”)
drickten. Die Pendelbewegung wurde erst dann unterbrochen wenn die Vp reagierte.

3.2.1.1.3 Prozedur

Wie in Experiment 1b war auch hier der Experimentalfaktor ,Winkel* 18stufig in Vielfa-
chen von 20° realisiert. Der Faktor ,Buchstabe” (F, L, R, und P) war vierfach gestuft. Die Paritat
des Buchstabens (,normal“ vs. ,gespiegelt”) war zweifach gestuft. FUr die Bestimmung des Fak-
tors ,Drehrichtung” wurde die Richtung der Bewegung beim ersten Pendelausschlag als Datum
verwendet. D.h. nur die Initialrichtung der Pendelbewegung wurde fur die Auspragung dieses
Experimentalfaktors genommen. Die Startposition, d.h. der Ort auf dem virtuellem Kreis, an dem
der Buchstabe seine Bewegung bei jedem Einzeldurchgang aufnimmt, war wiederum uber alle
Experimentalfaktoren ausbalanciert. Der Faktor ,Kongruenz“ wurde aus der Kombination der
Winkeldisparitat und der Drehrichtung des Zielbuchstabens nach folgender Regel gebildet: War
die Winkeldisparitat kleiner oder gleich 180° und die erstmalige Drehrichtung gegen den Uhrzei-
gersinn, bzw. war die Winkeldisparitat gréRer als 180° und die erstmalige Drehrichtung mit dem
Uhrzeigersinn, so ergab wurden diese Trials als ,kongruent* gekennzeichnet. War hingegen die
Winkeldisparitat kleiner als 180° und die erstmalige Drehrichtung mit dem Uhrzeigersinn, bzw.
war die Winkeldisparitat groRer als 180° und die erstmalige Drehrichtung gegen den Uhrzeiger-
sinn, so ergab das die zweite Stufe des Faktors ,Kongruenz“ und diese Trials wurden als ,,inkon-
gruent” gekennzeichnet.

Es wurden pro Versuchsperson insgesamt 2304 Einzelaufgaben dargeboten. Die Zahl der
Einzelaufgaben ergibt sich aus der vollstdandigen Kombination der Experimentalfaktoren:

4(Buchstaben) x 18(Winkel) x 2(Versionen) x 2(Kongruenz) = 288 Einzelaufgaben. Die
Einzelaufgaben wurden wiederum in 8 Wiederholungen dargeboten, woraus sich dann die Netto-
gesamtzahl der Aufgaben von 2304 ergibt - wie in den Experiment 1a und 1b wurden 5 ,warming
up“-Trials am Anfang eines Block, sowie ein gesamter Block am Anfang des Experiments als
Trainingsblock prasentiert (Brutto erhielt die Vp demnach 3040 Trials dargeboten). Die reine Ex-
perimentaldauer betrug ca. 3,5 h pro Versuchsperson.
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Die Vp erhielt nach jeweils 16 Aufgaben die Mdglichkeit eine kurze Pause einzulegen. Die
Instruktion erfolgte analog zu den beiden zuvor beschriebenen Experimenten: Die Vp sollte so
schnell als moglich entscheiden ob der Buchstabe, unabhéangig von seiner vertikalen Orientierung
gespiegelt oder normal dargestellt ist. Sie wurde weiterhin darauf hingewiesen, daR die Sorgfalt
bei der Entscheidung gleichrangig mit der Bitte um eine schnelle Reaktion zu sehen ist.

Die abhangige Variable war die Zeit, die von der Darbietung des Zielreizes bis zum Dri-
cken einer der beiden Reaktionstasten verstrich. Die Reaktionsart (,richtig” vs. ,falsch®) bildete
pro Durchgang die zweite abhéngige Variable.

3.2.1.1.4 Auswertung

Es wurde zunachst die mittlere Reaktionszeit und die mittlere Fehlerrate fir jede der Be-
dingungen und jede Versuchsperson einzeln berechnet. Wie fur die Ubrigen Experimente galt
auch hier, dall au3er fur die Analyse der Fehlerraten, nur die richtigen Reaktionen in die Aus-
wertung mit einflossen. Die beiden experimental Faktoren ,Winkeldisparitat* (18fach gestuft)
und , Kongruenz* (2fach gestuft) waren wiederum als within-subject Effekte definiert’.

3.2.1.2 Ergebnisse

3.2.1.2.1 Fehlerraten

Die Fehlerrate wurden nur durch den Effekt der Winkeldisparitat des
Zielreizes bedeutend beeinfluldt (F(17, 340) = 15,32; € = 0,3674).

Die Fehlerraten fur die einzelnen Bedingungen sind in der Tabelle 8 dar-

gestellt.

" Emeuter folgte die Auswertung m itdem zusét zlichen Fakt or, Version“des Zi elreizes ( norm alvs.ge-
spiegelt).Die dreifache Var ianzanal yse er bracht e folgende Resul tate:DerHaupt effekt, Version“wur de
aberm ak si gnifikant( F(1,20)= 35, 2;p <0, 0001).DerEf fektber uhtauch hi eraufderbekannt en Tat-
sache,dal} gespi egelte Reize eine langer e Latenzen ( 1200,0 m s)pr oduz eren als nor m aldar gest ellte
Reize (986,13 m s).Daneben zei gte sich auch di e Interaktion m itderW i nkel dispar itatsi gnifikant( F(20,
17)=7, 95;p < 0, 0001)( siehe Koriat& Nor m an (Koriat& Nor m an,1985) ).Ei ne si gnifikant e Interaktion
mtdem Fakt or, Kongruenz‘f and sich nicht-di es wurde wiederum ak Begriindung genom m en,di e
Daten Uberden Fakt or, Version‘zu mi tteln.
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Tabelle 9: Experiment 2a - Mittlere Fehlerrate (in %) fur ,,Kongruenz“ und ,Winkeldisparitat“.

Winkeldisparitat

Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Kongruent 0,5 11 0,7 0,5 0,5 0,8 13 2,3
Inkongruent 0,5 0,4 0,6 0,5 0,7 0,9 1.3 31

Winkeldisparitat

Bedingung 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Kongruent 2,5 3,7 2,8 2,3 1,7 0,9 0,8 0,2
Inkongruent 2,976 4,018 2,827 3,348 1,935 1,339 0,446 0,818

Winkeldisparitat

Bedingung 320° 340°
Kongruent 0,595 0,521
Inkongruent 0,893 0,67

3.2.1.2.2 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten wurden signifikant durch die Winkeldisparitat des
Zielreizes beeinfluRt (17, 340) = 61, 99; p < 0,0001; € = 0,144). Daneben fand sich
ein im leichter Einflu der Kongruenz der beiden Bewegungsrichtungen auf die
Reaktionszeit (F(1, 20) = 4,86; p < 0,03). Die mittlere Reaktionszeit in der kon-
gruenten Bedingung betrug 1081,69 ms im Gegensatz zur mittleren Reaktions-
zeit in der inkongruenten Bedingung 1100,8 ms.

In der Tabelle 10 sind diese mittleren Reaktionszeiten fur die Bedingun-

gen dargestellt.

Tabelle 11: Experiment 2a - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,,Kongruenz“ und ,Winkeldispari-

tat”.
Winkeldisparitat
Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Kongruent 849 886 893 933 992 1071 1160 1267
Inkongruent 872 876 933 943 988 1085 1165 1269
Winkeldisparitat
Bedingung 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Kongruent 1379 1512 1387 1283 1157 1060 982 921
Inkongruent 1376 1523 1428 1304 1211 1119 1013 950

103



Winkeldisparitat

Bedingung 320° 340°
Kongruent 906 863
Inkongruent 891 903

Eine Interaktion der beiden Faktoren ,Winkeldisparitat® mit ,Kongruenz*

fand sich nicht. In Abbildung 8 sind diese Beziehungen graphisch dargestelit.
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Abbildung 8: Experiment 2a - Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten als Funktion der
Winkeldisparitat und der beiden Kongruenzbedingungen. Die Interaktion dieser bei-

den Faktoren ist nicht signifikant.

Um den Beitrag der beiden arbitrar definierten Bedingungen 0° und 180°

zu eliminieren, wurde eine Varianzanalyse ohne diese beiden Winkelstufen ge-

rechnet. Der nunmehr 16fach gestufte Faktor Winkeldisparitat erwies sich nach
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wie vor als signifikant (F(15, 300) = 57,4; p < 0,0001; € = 0,173). Auch die Kon-
gruenz der beiden Bewegungsrichtungen blieb signifikant (F(1, 20) = 5,21; p <
0,03). Die Interaktion dieser beiden Faktoren blieb weiterhin nicht signifikant.

Die Zusammenlegung der aquivalenten Winkelstrecken (x 20° bis = 160°)
ohne die 0° und 180° erbrachte folgendes Resultat: Winkeldisparitat (F(7, 140) =
77,43; p < 0,0001; € = 0,216); Kongruenz (F(1, 20) = 5,21; p < 0,03). Die nachfol-
gende Tabelle

Tabelle 12: Experiment 2a - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,,Kongruenz“ und ,Winkeldispari-

tat“ ohne die 0° und 180°, nach der Zusammenlegung der &quivalenten Winkelstre-
cken.

Winkeldisparitat

Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160°
Kongruent 874 900 927 987 1066 1158 1275 1383
Inkongruent 889 912 947 1000 1102 1188 1286 1402

Die graphische Darstellung verdeutlicht, im Gegensatz zu den vorange-
gangenen Untersuchungen, dal es hier nicht zu einer Zunahme der Differenz der

beiden Kongruenzbedingungen mit zunehmenden Winkel kommt (siehe Abbil-

dung).
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Abbildung 9: Experiment 2a - Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten (Uber aquivalente
Winkelstrecken gemittelt) als Funktion der Winkeldisparitat und Kongruenz.

Die anschlieBende Analyse der Steigungen der beiden Kongruenzbedin-

gungen zeigte keinen signifikanten Unterschied (F(1, 20) = 0,09; p < 0,769).
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3.2.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel dieser Untersuchung war es, einen Aspekt der Kreisbewegung des
Zielreizes, auf seine Bedeutung fir den in Experiment 1a und 1b gefundenen In-
terferenzeffekt hin, zu untersuchen: die Initialrichtung. Damit ist die Bewe-
gungsrichtung gemeint, die der Zielreiz zu Beginn seiner Darbietung ausfuhrt. In
dieser veranderten Version der Versuchsanordnung fuhrt der Zielreiz keinen
Vollkreis aus, sondern &ndert seine Bewegungsrichtung nach einem Viertelkreis.
Fur die Versuchsperson bietet sich damit eine Situation dar, in der der Zielreiz
zu Beginn der Darbietung eine kongruente oder inkongruente Bewegungsrich-
tung in Bezug auf die geforderte mentale Rotation zeigt. Kurze Zeit spater jedoch
(d.h. nach 250ms) kehrt sich die Richtung um. Welchen Einflu3 hat nun diese
Pendelbewegung des Zielreizes auf die Reaktionszeit?

Zunachst, und dies war aus den vorherigen Experiment zu erwarten, fand
sich ein Effekt der Winkeldisparitat. Daneben fand sich auch ein, wenn auch
kleinerer Effekt der Kongruenz auf die Reaktionszeiten. D.h. wenn die erste Be-
wegung des Zielreizes kongruent zu der Rotationsrichtung war, reagieren die
Versuchspersonen schneller, als im inkongruenten Fall. Dies ist ein Hinweis
darauf, dal3 es in einer frihen Phase der mentalen Rotation (also in ersten 250
ms) zu einem Einflul3 der Bewegungsrichtung des Zielreizes auf die mentale Ro-
tation kommt. Bedeutsam jedoch wird in diesem Zusammenhang, dall es dabei
scheinbar nicht zu einer Anderung der Rotationsgeschwindigkeit kommt. Das
Ausbleiben einer signifikanten Interaktion der mentalen Rotationsrichtung mit
der Initial-Bewegungsrichtung des Zielreizes ist ein deutlicher Hinweis hierauf.
Die Abbildung 10 zeigt diesen Sachverhalt deutlich: Die beiden Kurvenverlaufe
zeigen einen Unterschied, der uUber alle Winkeldisparitaten seine Grol3e beibe-
halt. Wir finden dort aber keinen Unterschied in der Steigung der Reaktionszeit-
Winkelfunktion. Hier kommt es offensichtlich beim Onset der mentalen Rotation
zu einem Unterschied, der sich aber nicht, wie in den Experimenten la und 1b
mit der Lange der geforderten Transformation veréndert. Die Initialrichtung
tragt somit zu einer Anheben bzw. Absenkung der Reaktionszeiten Uber alle
Winkeldisparitaten bei, sie ist aber nicht ausreichend fir eine Anderung der Ro-

tationsgeschwindigkeit.
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3.2.2 Experiment 2b: Die Bedeutung einer peripheren Bewegung

Die Grundidee fur die folgende Untersuchung ist, die Kreisbewegung des
Zielreizes durch eine Kreisbewegung eines Punktes zu ersetzen, und den Zielreiz
statisch im Mittelpunkt des Bildschirms zu présentieren. Der Radius des Kreises
ist gleich dem, der in den vorherigen Experimenten von dem Zielreiz beschrieben
wurde. Diese Untersuchungsanordnung stellt somit sicher, da’ der Punkt inner-
halb des Gesichtsfeldes ist, und in jedem Fall von der Versuchsperson wahrge-
nommen wird, wenn sie den zentralen Zielreiz zu enkodieren sucht. Der Punkt
kann wiederum wie in den Experimenten zuvor der Zielreiz, mit oder gegen den
Uhrzeigersinn um den zentralen Zielreiz rotieren. Neben einer gleichférmigen
Bewegung, in der sich die Bewegungsrichtung nicht &ndert, ist in 50% aller Ein-
zelaufgaben eine Pendelbewegung des Punktes realisiert. In Gewisserweise ist
mit diesem Experiment eine Kombination der Experimente 1b und 2a entstan-
den, mit dem Unterschied, dal3 die gleichformige bzw. Pendelbewegung, die mit
oder gegen den Uhrzeigersinn ausgefuhrt werden kann, nun von einem periphe-
rem Punkt, statt vom Zielreiz selbst, ausgeftihrt wird.

Bei der beschriebenen Untersuchungsanordnung steht die Frage im Vor-
dergrund, ob der beschriebene Interferenzeffekt darauf zurickzufthren ist, dal3
eine Bewegung wéhrend der mentalen Rotation sichtbar ist, oder daf es notwen-
dig ist, dal’ der Zielreiz selbst eine Bewegung ausfuhrt. Die Ansicht, eine Bewe-
gung, die unabhangig vom Zielreiz ist, kénne einen Interferenzeffekt auslésen,
lalt sich aus einer Untersuchung von Wohlschlager (Wohlschlager & Wohlschla-
ger, 1998) ableiten. Wohlschlager (Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) liel? seine
Versuchspersonen wahrend einer mentalen Rotation eine Handkurbel bedienen.
Die Richtung der Kreisbewegung, die von der Hand der Versuchsperson ausge-
fuhrt wurde, konnte kongruent oder inkongruent zur ausgefiihrten mentalen Ro-
tationsrichtung sein. Es stellte sich heraus, dal3 die Bewegung eine starke Inter-
ferenz auf die mentale Rotation austibt. Bei einer Ubereinstimmung der Achsen,
um die sowohl manuell als auch mental rotiert wurde, zeigte sich eine Beschleu-
nigung der mentalen Rotation, wenn die Bewegungsrichtungen kongruent zuein-

ander waren - im Gegensatz zur inkongruenten Bedingung, bei der sich eine Ver-
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z0gerung der mentalen Rotationsgeschwindigkeit zeigte. Die Schluf3folgerung,
dieser Befund deute auf eine starke Beteiligung des motorischen Systems wéah-
rend der mentalen Rotation hin (Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) scheint ge-
rechtfertigt. Es bleibt aber unklar, ob die motorische Ausfuhrung einer Kreisbe-
wegung fur den Effekt verantwortlich ist, oder die Wahrnehmung einer Bewe-
gung, die wahrend einer Ausfuhrung auch zweifellos stattfinden mufR3, dafur
schon ausreichend ist.

Mit der vorliegenden Experimentalanordnung soll die Frage untersuchbar
werden, ob eine Bewegungswahrnehmung den Interferenzeffekt auslésen kann.
Wenn die gleichféormige Kreisbewegung des Punktes um den Zielreiz dafur aus-
reichend ist, bleibt wiederum die Frage ungeklart, ob eine kontinuierliche Bewe-
gung notwendig ist, oder ob schon in der Initialisierungsphase, bei der die Infor-
mation Uber die Gestalt des Zielreizes und seine Bewegungsrichtung verarbeitet

werden, der Interferenzeffekt zustande kommt.

3.2.2.1 Methode

3.2.2.1.1 Versuchspersonen

20 Vpn nahmen an Experiment 2b teil. Von 2 Versuchspersonen wurde die maximale Feh-
lerzahl im Experiment Uberschritten (Vp Nr.1: 12% und Vp Nr. 2: 51% Fehler). Diese beiden Ver-
suchspersonen wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Der Alterschnitt der
verbleibenden Teilnehmergruppe lag bei 24 Jahren. Der jingste Teilnehmer war 20 Jahre, der al-
teste 33 Jahre alt. Die Stichprobe enthielt 11 weibliche Vpn. Nach eigenen Angaben waren 17
Vpn Rechtshander. Alle Vpn reagierten mit ihrer dominanten Hand. Die Normalsichtigkeit der
Vpn wurde ebenfalls nach ihren eigenen Angaben festgestellt. Die Entlohnung der Vpn erfolgte
wiederum in Form von Experimentalstunden (3,5 h) oder 35,-DM. Wie in den zuvor berichteten
Experimenten war eine maximale Fehlerrate von 10% fur das gesamte Experiment zuvor festge-
setzt worden.

3.2.2.1.2 Material

Den Vpn wurden wie in den zuvor berichteten Experimenten die vier Buchstaben: F, L, R
und P als Zielreize dargeboten. Neben dem einzelnen Zielreiz wurde zusatzlich ein Punkt auf dem
Bildschirm prasentiert. Sowohl der Punkt als auch die Buchstaben waren weil auf schwarzem
Hintergrund dargestellt. Der Punkt hatte einen Durchmesser von 0,5 cm, was bei einem Abstand
der Vp von 80cm vom Monitor einem Sehwinkelgrad von 0,35° entspricht. Die Buchstaben hatte
die gleiche GroRRe wie in den zuvor berichteten Experimenten: 1,43° Hohe und 1,07° Breite.
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Abbildung 10: Die Abbildung gibt die GroRenverhaltnisse in Sehwinkelgrad an. Zu sehen ist der
Zielbuchstabe, der auf Paritat gepruft werden soll zusammen mit dem umlaufenden
Punkt, den die Vp nach Mdéglichkeit ignorieren soll. Der Punkt konnte entweder mit
oder gegen den Uhrzeigersinn rotieren. Die Umlaufbahn ist angedeutet, im Experi-
ment selbst jedoch nicht zu sehen.

Wesentlicher Unterschied zu den ubrigen Experimenten war hier, dal3 der Zielbuchstabe
statisch in der Mitte des Monitors dargestellt war. Wahrenddessen kreiste um diesen Stimulus
ein Punkt. Der Punkt beschrieb wahrend seiner Rotation um den Zielreiz entweder einen Kreis,
dessen Radius dem der Umlaufbahn der Buchstaben in Experiment 1 und 2 entsprach: 5cm bzw.
3,43° Sehwinkel oder er wechselte seine Umlaufrichtung um den Zielreiz, nachdem er einen Vier-
telkreis (gleicher Radius wie der Vollkreis: 3,43° Sehwinkel) beschrieben hatte. Mit diesen beiden
Bewegungsarten des Punktes wurde also eine Kombination des Experiments 2 und 3 erreicht -
mit dem entscheidenden Unterschied, da hier der Zielbuchstabe keinerlei Bewegung ausfiihrte.
Die Umlaufgeschwindigkeit war fur beide Bewegungsarten gleich bzw. identisch mit den zuvor
berichteten Experimenten: in der Bedingung ,,gleichférmige Kreisbewegung“ beschrieb er in einer
Sekunde vollstandigen Kreis (dies entspricht 360°/s), in der Bedingung ,,Pendelbewegung” fuhrte
er einen Viertelkreis in 250ms aus.

3.2.2.1.3 Prozedur

Nachdem die Versuchsperson instruiert worden war, den dargebotenen Buchstaben auf
seine Paritat hin zu beurteilen und den umkreisenden Punkt méglichst zu ignorieren und dann
so schnell und sorgféltig wie mdglich zu reagieren, wurde einmalig ein Trainingsblock zu Beginn
des Experiments mit 16 Trials dargeboten. Sowohl diese Aufgaben, als auch die zu Beginn jeden
Blocks dargebotenen 5 ,warming up“-Trials wurden nicht ausgewertet.

Der Faktor ,Kongruenz“ wurde aus der Kombination der Winkeldisparitat und der Dreh-
richtung des Zielbuchstabens wie in den Experimente 1a, 1b und 2a gebildet. Hierfur wurde bei
der Pendelbewegung des Zielreizes, die erste gezeigte Bewegungsrichtung zugrundegelegt.

Netto wurden 2304 Einzelaufgaben (abzuglich der ,warming up“-Trials) prasentiert , die
sich aus der folgenden Kombination der Experimentalfaktoren und deren Stufen ergeben:

4(Buchstaben) x 18(Winkel) x 2(Versionen) x 2(Bewegungsarten) x 2 (Kongruenz) = 576
Einzelaufgaben. Die Einzelaufgaben wurden in 4 Wiederholungen dargeboten, woraus sich dann
die Gesamtzahl der Aufgaben von 2304 ergibt. Die reine Experimentaldauer betrug ca. 3,5 h pro
Versuchsperson. Auch hier war die Darbietung der Einzelaufgaben in 144 Blocke von jeweils 16
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Aufgaben unterteilt. Die Bewegungsrichtung des Punktes (gleichférmige- vs. Pendelbewegung)
wechselte mit dem Block. Alle Gbrigen Experimentalfaktoren waren nicht an die Blockstruktur
gebunden. Die Startposition, die nun den Startpunkt fur die beginnenden Bewegung des Punktes
bestimmte, war wie zuvor Uber alle Experimentalfaktoren ausbalanciert.

Die Vpn reagierten indem sie eine von zwei Reaktionstasten (,normal“ oder ,gespiegelt®)
drickten. Die Bewegung des Punktes wurde erst dann unterbrochen wenn die Vp reagierte.

Die Abhangige Variabel war erneut die Zeit, die zwischen der Darbietung des Zielbuch-
stabens bis zur Reaktion der Vp verging. Zusatzlich wurde noch die Richtigkeit der Reaktion er-
fait.

3.2.2.1.4 Auswertung

Die mittlere Reaktionszeit und die mittlere Fehlerrate wurde fir die jede der Bedingun-
gen (Winkeldisparitat, Bewegungsart und Kongruenz) und jede Versuchsperson getrennt berech-
net. Es gingen (auBBer zu Fehleranalyse) nur die richtigen Reaktionen in die Auswertung ein. Alle
experimentelle Faktoren (Winkeldisparitdt 18fach gestuft; Bewegungsrichtung 2fach gestuft;
Kongruenz 2fach gestuft) wurden als within-subject Effekte definiert’.

3.2.2.2 Ergebnisse

3.2.2.2.1 Fehlerraten

Neben der Winkeldisparitat (F(17, 323) = 16,84; € = 0,22) wurde die Feh-
lerrate nur noch von dem Faktor ,,.Bewegungsart” des Zielreizes signifikant beein-
fluldt (F(1, 19) = 7,38; p < 0,013). Fuhrte der Punkt eine gleichformige Kreisbewe-
gung um den Zielreiz aus, so produzierten die Versuchspersonen im Mittel 5,8 %
Fehler - im Gegensatz zu der Pendelbewegung des Zielreizes, bei der sie 6,3%
Fehler produzierten. Alle Ubrigen experimentellen Faktoren beeinfluf3ten nicht
die Zahl der Fehler.

® Die Analyse get renntf Urdi e beiden Versionen des Zi elreizes er brachte,wi e in den zur ticd iegenden

Experim enten folgendes Resul tat:DerHaupt effekt, Version“wur de signifikant( F(1,19)= 46, 85;p <

0,0001) .Die gespi egelte Version des Zi elreizes wurde im Mtielnach 742, 4 ms korrektbeant wortet
und dernor m aldar gest ellte Zielreiz ber eits nach 632, 7 m s.Neben ei nersi gnifikanten Interaktion der
Version m iderW i nkel dispar itdtdes Zi elreizes ( F(17,323)= 5, 58;p <0, 0001; &€ = 0,21)wur de kei ne
ander e Interaktion m tdi esem Faktor si gnifikant ( siehe hierzu Koriat& Norman (Koriat& Nor m an,
1985) ).W iederum wuden al le D aten dar aufhin Uberden Fakt or, Version‘gem i ttelt.
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Tabelle 13: Experiment 2b - Mittlere Fehlerrate (%) getrennt fir die Faktoren Winkeldisparitat
und Bewegungsart des Zielreizes.

Winkeldisparitat

Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Gleichférmig 3,3 3,3 3,9 3,4 4,0 5,0 6,8 9,2
Pendelbewegung 3,2 3,3 3,4 3,2 4,6 6,1 7.5 11,6

Winkeldisparitat

Bedingung 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Gleichférmig 10,0 10,3 8,7 8,7 6,0 5,6 3,9 3,9
Pendelbewegung 11,2 12,2 9,9 8,4 6,5 55 4,5 4,0

Winkeldisparitat

Bedingung 320° 340°
Gleichférmig 3,3 2,9
Pendelbewegung 3,7 3,4

3.2.2.2.2 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten wurden wiederum von der Winkeldisparitat des Ziel-
reizes signifikant beeinflult (F(17, 323) = 46,6; p < 0,0001; € = 0,14). Daneben
zeigte sich nur die zweifache Interaktion der Winkeldisparitat und der Bewe-
gungsart des Punktes als bedeutsam (F( 17, 323) = 2,16; p < 0,04). Die Art dieser
Wechselbeziehung ist in der folgenden Abbildung 11 dargestellit.
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Abbildung 11: Experiment 2b - Mittlere Reaktionszeit als Funktion der Winkeldisparitat und der
Bewegungsart des Punktes.

In der nachfolgenden Abbildung 12 ist der Verlauf der Reaktionszeit als

Funktion aller experimentelle Faktoren dargestellt.
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12: Experiment 2b - Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten als Funktion aller

experimentellen Faktoren. Lediglich die Winkeldisparitat wurde signifikant.

In der Tabelle 12 sind die mittleren Reaktionszeiten fir die verschiedenen

Winkeldisparitaten wiedergegeben.

115



Tabelle 13: Experiment 2b - Mittlere Reaktionszeiten flr die verwendeten Winkeldisparitaten.

Winkeldisparitat
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
560 575 589 600 619 665 703 755

Winkeldisparitat
160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
824 890 824 765 699 655 621 591

Winkeldisparitat
320° 340°
585 566

Eine anschlieBende Analyse mit den aquivalenten Winkelstrecken, sowie
den eliminierten Winkeldisparitaten von 0° und 180° erbrachte keine neuen Er-
kenntnisse - lediglich der Faktor der Winkeldisparitat erwies sich als signifikant
(F(7, 133) = 50,58; p < 0,0001; € = 0,18). Die nachfolgende Abbildung 13 verdeut-

licht dies noch einmal graphisch.
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Abbildung 13: Experiment 2b - Mittlere Reaktionszeit als Funktion aller experimentelle Faktoren
ohne die arbitrar definierten minimalen und maximalen Winkelabweichungen. Aqui-
valente Winkeldisparitaten sind zusammengefalt. Nur der Faktor ,Winkeldisparitat®
erwies sich als signifikant.
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3.2.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Welchen Einflul3 bt die Wahrnehmung einer Bewegung auf die mentale
Rotation eines statisch dargebotenen Zielreizes aus? Um dieser Frage nachzuge-
hen wurde neben dem statischen Zielreis ein Punkt dargeboten, sich der um den
Zielreiz kreisformig bewegte.

Erwartungsgemaf zeigte sich auch hier ein deutlicher Winkeleffekt. Ein
Kongruenzeffekt konnte jedoch nicht beobachtet werden. D.h. unabhangig davon,
ob der Punkt eine kongruente oder inkongruente Bewegung ausflhrte, wirkte
sich dies nicht auf die mentale Rotation aus.

Weiterhin wurde auch die Art der Bewegung, die der Punkt ausfuhrte va-
riiert. Es hatte vermutet werden kénnen, dal} die gleichformige Bewegung des
Punktes der mentalen Rotation ahnlicher sei, als die Pendelbewegung. Dies hatte
dazu fuhren kénnen, dal3 bei der Betrachtung einer gleichformigen Bewegung ein
Einflul auf die mentale Rotation zu beobachten ist. Die erste Analyse der Daten
zeigte dann auch eine Interaktion der Bewegungsart mit der Winkeldisparitat. In
der Abbildung 13 ist eine leichte VerklUrzung der Reaktionszeiten fur kleinere
Winkeldisparitaten (< 180°) zu beobachten, wenn der Punkt eine gleichférmige
Bewegung ausfuhrt. Dieser Vorteil kehrt sich bei Winkeldisparitaten > 180° um,
und die Reaktionszeiten verlangsamen sich. Bei der Zusammenlegung der aqui-
valenten Winkelstrecken und vor allem der Eliminierung der arbitrar definierten
Kongruenzen von 0° und 180°, zeigt sich diese Interaktion nicht mehr.

Die Daten deuten demnach daraufhin, da die Wahrnehmung einer Bewe-
gung, die nicht an den Zielreiz selbst gekoppelt ist, nicht ausreicht, die mentale
Rotationsgeschwindigkeit zu verandern. Der Interferenzeffekt, der in Experi-
ment 1a und 1b sichtbar wurde, ist demnach nicht darauf zurtickzufihren, daf}
lediglich eine Bewegung wahrgenommen wird. Vielmehr scheint es so zu sein,
daR der Zielreiz selbst eine Bewegung ausfiihren muR, um eine Anderung der Ro-

tationsgeschwindigkeit zu bewirken.
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3.3 Dritter Teil: Untersuchung des Interferenzparadigmas mit Hilfe der
AFM

Die von Sternberg (Sternberg, 1969) entwickelte Additive-Faktoren-
Methode (AFM) bietet eine Mdoglichkeit zur ldentifizierung von Verarbeitungs-
stufen. Die Grundidee beruht darauf, Reaktionszeiten als Summe von Teilpro-
zessen zu betrachten, die jeweils eine bestimmte Dauer haben. Sternberg
(Sternberg, 1969) ging dabei davon aus, dal3 die Verarbeitungsstufen diskret sind
und jede Verarbeitungsstufe erst dann beginnen kann, wenn die unmittelbar vo-
rangehende abgeschlossen ist (sequentiell). Dabei sollten zwei experimentelle
Faktoren, die verschiedene Verarbeitungsstufen beeinflussen, additive Effekte
auf die Gesamtreaktionszeit haben. Auf der anderen Seite, deutet eine Interakti-
on der beiden Faktoren darauf, dall sie mindestens eine gemeinsame Verarbei-
tungsstufe beeinflussen. Daraus folgt, dal3 eine Interaktion zweiter Ordnung (bei
drei experimentellen Faktoren) ein Hinweis darauf ist, dal} alle drei Faktoren,
mindestens eine Stufe gemeinsam beeinflussen. In der Abbildung 14 ist dieser

Gedankengang graphisch dargestellt.

L' ¥ 6 W | E 6 H
Lo >
> g [ p ¢ b > q > p [ ¢ b
S F G H 4 F G
> b P > a >

Abbildung 14: Die Logik der Additiven-Faktoren-Methode von Sternberg (Sternberg, 1969). Addi-
tive Effekte der Faktoren (F, G, H) legen separate Verarbeitungsstufen nahe (1). Inter-
aktionen hingegen legen mindestens eine gemeinsame Verarbeitungsstufe nahe. Eine
Interaktion zweiter Ordnung hingegen legt nahe, dal3 alle drei Faktoren eine gemein-
same Stufe beeinflussen. [Nach: Sternberg (1969). The discovery of proces-
sing satges: Extensions of Donder’s method. Acta Psychologica, 30, 276-315]
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Sternbergs (Sternberg, 1969) diskretes Modell wurde einer ganzen Reihe
kritischer Untersuchung unterzogen. Das Hauptargument vieler Kritiker bezog
sich darauf, daf? die Postulierung eines diskreten Verarbeitungsmodells inplausi-
bel erscheint, Angesicht der hohen Vernetzung des neuronalen Systems. Auch
wurden Befunde berichtet, die eher eine Uberlappung der Verarbeitungsstufen
nahelegen, die Sternbergs Modell ja gerade ausschliel3t. Meyer, Osman, Irwin
und Yantis (Meyer, Osman, Irwin, & Yantis, 1988; Miller, 1988; Sanders, 1990)
argumentierten jedoch, dal} viele dieser Argumente unbegrindet seien, bzw. die
Vorhersagen des Modells nicht immer korrekt abgeleitet wurden. Vielmehr
scheinen eine ganze Reihe von Untersuchungen das diskrete Modell zu stltzen
(Sanders, 1980; Sanders, 1983; Sternberg, 1975). Fur die vorliegende Untersu-
chung wird die Additive-Faktoren-Methode von Sternberg (Sternberg, 1969) in
einem Bereich eine Anwendung finden, die aufgrund der gewahlten experimen-
tellen Faktoren, wenig AnlaR fur die Verwendung eines anderen als eines diskre-
ten Modells bietet: Mit Hilfe der AFM soll untersucht werden, ob der berichtete
Interferenzeffekt auf der selben Verarbeitungsstufe wie die mentale Rotation an-
setzt, oder ob die Interferenz auf einer fruheren, perzeptuellen Stufe der Verar-
beitung bereits anzusiedeln ist. Hierbei wird ein weiterer experimenteller Faktor
eingefuhrt (Stimulus-Diskriminabilitat), von dem angenommen werden darf , dal3
er perzeptuelle Eigenschaften des Stimulus moduliert. Von der Identifikation ei-
nes Reizes wiederum kann angenommen werden, daf} sie der mentalen Rotation
vorangeht - auch wenn, wie Ruthruff und Miller (Ruthruff & Miller, 1995) zeigen
konnten, eine leichte Uberlappung der Stufe der perzeptuellen Verarbeitung und

der mentalen Rotation nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann.

3.3.1 Experiment 3: Analyse der Verarbeitungsstufen

Shepard und Cooper (Shepard & Cooper, 1982) entwickelten fur die menta-
le Rotation ein Stufenmodell, welches insgesamt aus 7 Stufen der Verarbeitung
besteht. Sie stellen darin voran, dall noch bevor der Zielreiz sichtbar wird, die
Versuchsperson eine Reaktionsinitialisierung fur die Antwort ,normal“ durch-
fuhrt. Nach der Prasentation des Zielreizes, werden die Stufen 2 und 3 teilweise

parallel ausgefuhrt. In der zweiten Stufen wird die Identitéat des Zielreizes fest-
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gestellt und in der dritten Stufe seine Orientierung. Beide Stufen senden ihre
(Teil-)Ergebnisse an die sich anschliel3ende vierte Stufe - die eigentliche mentale
Rotation. Hier wird der Zielreiz schrittweise in seine aufrechte Position (0°) men-
tal gedreht. Diese vierte Stufe ist aufgrund ihres Arbeitsprinzips verantwortlich
fur den charakteristischen Verlauf der Reaktionszeit-Winkelfunktion: Je weiter
der Zielreiz von seiner aufrechten Normalausrichtung entfernt ist, desto mehr
Zeit wird fur seine Re-Orientierung bendtigt. Die funfte Stufe hat die Aufgabe
den nun aufrechten Reiz mit dem gelernten, und im Langzeitspeicher vorliegen-
den Original zu vergleichen. Je nachdem ob die ,match“ vorliegt, d.h. der Re-
orientierte Reiz stimmt mit der gelernten Version des Reizes Uberein, oder ein
~mismatch”, d.h. die Re-.Orientierung hat einen gespiegelten Reiz als Resultat,
wird entweder sofort reagiert (7. Stufe) , oder es wird die motorische Reaktion I-
nitialisiert (6. Stufe), die anzeigt, daf} ein gespiegelter Zielreiz vorgelegt wurde.
Hiernach erfolgt auch fur diesen Fall die Reaktion (7. Stufe). Das Modell ist in
der folgenden Abbildung mit den von Shepard und Cooper (Shepard & Cooper,
1982) veranschlagten Teil-Zeiten fur die einzelnen Stufen dargestellt, deren

Summe die Gesamtreaktionszeit darstellt.
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Abbildung 15: Modell einer stufenorientierten Verarbeitung der mentalen Rotation von Shepard
sund Cooper (Shepard & Cooper, 1982). [nach: Shepard (Shepard & Cooper, 1982)
Mental Images and their Trsnaformations, MIT Press, 1982]
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Die Ergebnisse aus Experiment 1a und 1b legen nun nahe, dal3 der Inter-
ferenzeffekt auf der gleichen Stufe ansetzt, wie der Effekt der Winkeldisparitét.
Dies ist in dem Modell von Shepard und Cooper (Shepard & Cooper, 1982) die
Stufe 4. Einer Manipulation der Diskriminierbarkeit des Zielreizes wirde dem-
entsprechend auf einer friheren Stufe ansetzen: Ist der Zielreiz schwer zu dis-
kriminieren, so sollte dies in einer Verlangerung der Identifizierung des Zielrei-
zes fuhren. Ist er hingegen leicht (oder leichter) zu diskriminieren, so sollte sich
die Verarbeitungszeit fur diese Stufe verkirzen. In keinem Fall hingegen sollte
sich dadurch die mentale Rotationsgeschwindigkeit andern. Eine leichtere Dis-
kriminierbarkeit sollte nicht in einer schnelleren Rotationsgeschwindigkeit re-
sultieren - bzw. eine schwerere Diskriminierbarkeit sollte nicht in einer langsa-
meren Rotationsgeschwindigkeit resultieren. Die Variation der Stufe 2 ist der
mentalen Rotation vorangestellt und die dort wirksamen Effekte sollte den Ach-
senabschnitt beeinflussen, die Steigung der Reaktionszeit-Winkelfunktion hinge-
gen sollte unbeeinfluRt bleiben. Bei der Betrachtung des Faktors Kongruenz hin-
gegen ist zu erwarten, dal’ er auf der gleichen Stufe wie die Winkeldisparitat an-
setzt.

Im Sinne der Additiven-Faktoren-Methode ist bei einer Hinzuflgung eines
dritten experimentellen Faktors (Diskriminierbarkeit des Zielreizes), neben den
schon bestehenden Faktoren Winkeldisparitat und Kongruenz folgendes varianz-
analytisches Ergebnis zu erwarten: Der Faktor Diskriminierbarkeit sollte mit
keinem der anderen beiden Faktoren interagieren. Die Faktoren Winkeldispari-
tat und Kongruenz hingegen sollten miteinander interagieren. Dabei ist voraus-

gesetzt, dal? alle drei Faktoren als Haupteffekte signifikant werden.

3.3.1.1 Methode

3.3.1.1.1 Versuchspersonen

An dem Experiment 3 nahmen insgesamt 48 Versuchspersonen teil. Davon waren 33 Ver-
suchspersonen weiblich. Der Altersdurchschnitt lag hier bei 24 Jahren (19 bis 33 Jahre). Der An-
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diesem Experiment wurde mit 4,5 Experimentalstunden (oder ersatzweise mit 45,- DM) vergutet.
Auch in dieser Untersuchung lag die maximale Fehlergrenze bei 10%. Keiner der Teilnehemer
Uberschritt diesen Maximalwert, somit konnten alle Versuchspersonen in die Auswertung ge-
nommen werden.

3.3.1.1.2 Material

Im Unterschied zu den vorangegangenen Untersuchungen wurde den Versuchspersonen
innerhalb eines Blocks ein Buchstabe aus einem 2er Set prasentiert. Dieses 2er Set konnte ein-
mal 2 Buchstaben enthalten, die relativ einfach voneinander zu diskriminieren waren oder auf-
grund einer Ahnlichkeit in der Form, eher schwer zu voneinander zu diskriminieren waren. Je
nach dem, wie dieses Set zusammengestellt war, bildete dies die Bedingung ,Diskrimination:
schwer” oder ,Diskrimination: enifach”. Die Zusammensetzung der Zielreiz-Stes ist in der folgen-
den Abbildung zu sehen.

Tabelle 14: Experiment 3 - Die Kombination der Buchstaben-Sets. Innerhalb eines Blocks wurde
jeweils nur eine der unten dargestellten Zelle prasentiert.

Diskrimination

Leicht Schwer
-F“und ,g“ (oder ,e*)° .F“und ,7¢
»7“und ,g“ (oder ,e*) L°und,g"

Diese Anordnung der Zielreize erfordert von der Versuchsperson, dal3 sie zunachst die I-
dentitat des Buchstabens feststellt, bevor sie die mentale Rotation ausfuhrt. D.h. in solch einer
Situation kann man davon ausgehen, dal3 obwohl keine explizite Aufforderung zur ldentifizierung
des Zielbuchstabens gegeben wurde, die Versuchspersonen flr eine korrekte Paritatsentschei-
dung diesen Teilschritt vor der mentalen Rotation erledigten. Die nachste Abbildung zeigt die
tatsachlich verwendeten Buchstaben. Bei der Konstruktion dieser Zielreize wurde versucht, die
Sets ,F“ und ,,7* und auf der anderen Seite ,,g“ und ,e“ dhnlich erscheinen zu lassen. Dieses Vor-
gehen gewahrleistet, da3 z.B. die ,,7“ einem um 180° gedrehten, gespiegelt dargestellten ,,F* ahn-
lich sieht.

1,43° e )

-
1,07°

Abbildung 16: Experiment 3 - Darstellung der verwendeten Stimuli. Alle Buchstaben sind in ihrer
aufrechten Position (0°) und normal gezeigt. Die Groélie (in Grad Sehwinkel entspricht
der, die in den Experimenten la, 1b, 2a und 2b verwendet wurde. Jeweils zwei Buch-
staben bilden ein Set, welches innerhalb eines Blocks prasentiert wurde.

% Jede zwei te Versuchsper son bekam das, g“al s zweites Elem entdes Set s dar gebot en.Di e tbrigen
Versuchsper sonen er hielten das ,, €“al s zweites Elem entdes St ets.Di eses Vor gehen gal twur de auch
furdi e zw eite Bedingung ,, D iskr im nation:| eicht“gew &hl t.
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Die Zielreize wurden weil? auf schwarzem Grund dargestellt. Die Versuchspersonen salien
wahrend der Untersuchung ca. 80 cm vom Darbietungsmonitor entfernt.

3.3.1.1.3 Prozedur

Es wurden 18 Stufen des experimental Faktors ,Winkeldisparitat" realisiert: 0° bis 340°
in 20° Schritten. Weiterhin wurde erneut der Faktor ,,Kongruenz* aus der Kombination der Win-
keldisparitat und der Drehrichtung des Zielbuchstabens wie in allen vorangegangenen Experi-
menten gebildet. Der neue dritte Faktor ,Diskriminabilitat® (gut vs. schlecht) wurde wie in der
Tabelle 15 dargestellt, gebildet.

Die Experimentalsitzung bestand aus insgesamt 2304 Einzelaufgaben. Dies ergibt sich
aus der vollstéandigen Kombination der Experimentalfaktoren:

2(Buchstaben) x 2(Diskriminabilitat) x 18(Winkel) x 2(Versionen) x 2(Kongruenz) = 288
Einzelaufgaben. Die Einzelaufgaben wurden wiederum in 8 Wiederholungen dargeboten, woraus
sich dann die Gesamtzahl der Aufgaben von 2304 ergibt. Die reine Experimentaldauer betrug ca.
4,5 h pro Versuchsperson.

Insgesamt wurden 4 grofl3e Blécke dargeboten, die jeweils in 16 kleine Blécke unterteilt
waren. Der experimental Faktor ,Diskriminabilitat” wurde geblockt dargeboten - was den 4 gro-
Ren Blocken entsprach. Dabei wurde darauf geachtet, dal? die Reihenfolge der Blocke (z.B. leicht,
schwer, leicht, schwer) Uber die Versuchspersonen ausbalanciert war.

Vor der Darbietung des ersten Blocks wurden wiederum 16 Aufgaben préasentiert, die
nicht in die Auswertung kamen. Sie dienten der Ubung fiir die Versuchsperson. Vor jedem weite-
ren groRen Block wurden 5 dieser Ubungsdurchgéangen prasentiert, bevor die eigentliche Auf-
zeichnung begann.

Die Vp wurde instruiert so schnell wie moglich die Paritat des Buchstabens zu beurteilen
und dabei mdéglichst Fehlentscheidungen zu vermeiden. Die weitere Prozedur sowie der zeitliche
Ablauf der Bildschirmereignisse innerhalb einer Einzelaufgabe entsprach dem Experiment la.

Als abhangige Variabel wurden die Reaktionszeit (Aquivalente MeRstrecke wie in Expe-
riment 1a) und die Antwort (,normal” oder ,gespiegelt”) pro Einzelaufgabe aufgezeichnet.

3.3.1.1.4 Auswertung

Die mittlere Reaktionszeit und die mittlere Fehlerrate wurde fur die jede der Bedingun-
gen (Winkeldisparitat, Kongruenz und Diskriminabilitdt) und jede Versuchsperson getrennt be-
rechnet. Es gingen (auRer zu Fehleranalyse) nur die richtigen Reaktionen in die Auswertung ein.
Alle experimentelle Faktoren (Winkeldisparitéat 18fach gestuft; Kongruenz 2fach gestuft, Version
2fach gestuft und Diskriminabilitat 2fach gestuft) wurden als within-subject Effekte definiert.
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3.3.1.2 Ergebnisse

3.3.1.2.1 Fehlerraten

Der Faktor ,Version des Zielreizes” beeinflu3te die Zahl der richtig ent-
schiedenen Paritatsentscheidungen (F(1, 47) = 193,38; p < 0,0001). Bei gespiegelt
dargestellten Stimuli machten die Versuchspersonen im Mittel 4,8% Fehler, im
Gegensatz zu normal dargestellten Stimuli, wo sie nur 3,6% Fehler produzierten.
Die Fehlerrate wurde auch von der Winkeldisparitat signifikant beeinflu3t (F(17,
799) = 193,47; p < 0,0001; € = 0,29). Daneben beeinfluRte der auch der Faktor
~Diskriminabilitat” die Fehlerrate (F(1, 47) = 14,15; p < 0,0005). Hier zeigte sich,
daf schwer zu diskriminierende Reize im Mittel zu 4,7% Fehler fuhrten, leicht zu
diskriminierende Reize hingegen nur zu 3,7 % Fehler fuhrten. Alle Gbrigen expe-
rimentellen Faktoren oder deren Interaktionen fuhrten nicht zu einer signifikan-

ten Beeinflussung der Fehlerrate.

3.3.1.2.2 Reaktionszeiten
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Wie erwartet, zeigte sich ein starker Einflul der Winkeldisparitat auf die
Reaktionszeiten (F(17, 799) = 200,4; p < 0,0001; € = 0,34). Daneben zeigte auch
die Diskriminierbarkeit der Zielreize einen signifikanten Einflu auf die Reakti-
onszeiten (F(1, 47) = 15,28; p < 0,0003). In der folgenden Abbildung ist diese Ab-

hangigkeit der Reaktionszeiten dargestellt.
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Abbildung 17: Experiment 3 - Mittlere Reaktionszeiten als Funktion der Winkeldisparitat und der
Diskriminierbarkeit der Zielreize.

Die mittleren Reaktionszeiten, getrennt fur beide Faktoren finden sich

auch in der nachfolgenden Tabelle 18.
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Tabelle 16: Experiment 3 - Mittlere Reaktionszeiten getrennt fur Winkeldisparitat und Diskrimi-

nierbarkeit.
Winkeldisparitat
Diskrimination 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Schwer 1013 1013 1028 1066 1096 1152 1210 1287
Leicht 889 905 935 950 996 1035 1121 1168
Winkeldisparitat
Diskrimination 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Schwer 1334 1424 1394 1291 1224 1166 1116 1063
Leicht 1260 1302 1255 1223 1120 1079 992 951

Winkeldisparitat

Diskrimination 320° 340°
Schwer 1034 1027
Leicht 936 901

Daneben fand sich, da auch der Faktor Kongruenz als Haupteffekt signi-
fikant wurde (F(1, 47) = 107,53; p < 0,0001). Seine Interaktion mit der Winkel-
disparitat (F(17, 799) = 9,45; p < 0,0001; € = 0,61) ist in der Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung 18: Experiment 3 - Mittlere Reaktionszeiten als Funktion der Winkeldisparitat und der
Kongruenz.
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Die entsprechenden Daten finden sich in der nachfolgenden Tabelle 16.

Tabelle 17: Mittlere Reaktionszeiten getrennt fur die Winkeldisparitat und Kognruenz.

Winkeldisparitat

Bedingung 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Kongruent 639 640 653 668 688 736 776 837
Inkongruent 645 666 670 701 726 803 865 931

Winkeldisparitat

Bedingung 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Kongruent 919 1044 922 849 773 735 692 667
Inkongruent 1014 1023 1043 971 895 809 741 706

Winkeldisparitat

Bedingung 320° 340°
Kongruent 659 638
Inkongruent 690 663

Unabhangig davon, ob die 0° und 180° Winkeldisparitaten in die Analyse
einbezogen wurden, blieb dieses Befundmuster bestehen. In der nachsten Analy-
se wurden wieder die dquivalenten Winkelstrecken zusammengelegt. Hier zeigte
sich abermals ein konsistentes Bild: Die Winkeldisparitat (F(7, 329) = 269,86; p<
0,0001; € = 0,46) zeigte sich auch hier signifikant. Daneben blieb auch der Faktor
Diskriminabilitat bestehen (F(1, 47) = 14,87; p < 0,0001), sowie die Kongruenz
der beiden Bewegungsrichtungen (F(1, 47) = 105,69; p < 0,0001). Es konnte wei-
terhin eine signifikante Interaktion der beiden Faktoren Winkeldisparitat x
Kongruenz (F(7, 329) = 18,21; p < 0,0001; € = 0,72) beobachtet werden. Kein wei-
tere signifikanter Einflul@ der experimentellen Faktoren wurde sichtbar (siehe
Abbildung)
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Abbildung 19: Experiment 3 - Darstellung der mittleren Reaktionszeiten als Funktion der drei rea-
lisierten experimentellen Faktoren: Winkeldisparitat, Kongruenz und Diskriminabili-
tat der Zielreize. Alle drei Hauptfaktoren Faktoren wurden signifikant. Eine Interak-
tion fand sich jedoch fir die beiden Faktoren Winkeldisparitéat und Kongruenz.
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Die Berechung der Rotationsgeschwindigkeiten ergab auf der Basis, der
oben gezeigten Daten, folgendes Bild. War die Diskriminabilitat der beiden Reiz-
paare einfach, so rotierten die Versuchspersonen mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von 48 ms/20° (bzw. 2,4 ms/1°) in der inkongruenten Bedingung. Waren
die Bewegungsrichtungen hingegen kongruent so bendétigten sie nur 36 ms/20°
(bzw. 1,8 ms/1°). D.h. wir finden auch hier einen reliablen Einfluss der physikali-
schen Bewegung auf die mentale Rotation (F(1, 47) = 86,7; p < 0,0001).

In der Bedingung, in der die beiden Reizpaare hingegen schwer voneinan-
der zu unterscheiden waren (,Diskrimination schwer®) finden wir einen ganz
ahnlichen Einfluss der Bewegungskongruenz auf die Rotationsgeschwindigkei-
ten. Waren hier die beiden Bewegungsrichtungen inkongruent so bendétigten die
Versuchspersonen 50 ms/20° (bzw. 2,5 ms/1°). Bei einer kongruenten Richtung
der beiden Bewegungen benétigen die Versuchspersonen dagegen 38 ms/20°
(bzw. 1,9 ms/1°).

Ein Vergleich der Rotationsgeschwindigkeiten Uber die beiden Diskrimi-
nabilitats-Bedingungen brachte keinen Unterschied: Die Rotationsgeschwindig-
keit unter der Bedingung ,,Diskrimination: schwer“ unterscheidet sich nicht von
der Rotationsgeschwindigkeit unter der Bedingung ,Diskrimination: leicht",
wenn beide Bewegungsrichtungen identisch sind. Fur den umgekehrten Fall,
dass die Bewegungsrichtungen entgegengesetzt sind, finden wir ebenfalls keinen

Unterschied.

3.3.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem vorliegendem Experiment sollte diejenige Stufe im Verarbei-
tungsprozeld der mentalen Rotation identifiziert werden, an der der Interferenz-
effekt maRgeblich ansetzt. Hierzu wurde eine, der mentalen Rotation zeitlich
vorgelagerte Stufe zusatzlich in das Paradigma aufgenommen: Der Zielreiz mul3-
te zunéachst identifiziert werden, bevor er rotiert werden konnte. Die Identifizie-
rung war einfach, wenn ein zweite Reiz, dessen Auftretenshaufigkeit gleichwahr-
scheinlich war, dem dargebotenen Zielreiz undhnlich sah. Sie war auf der ande-

ren Seite erschwert, wenn der Zielreiz aus einem Set entnommen war, bei dem
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sich die beiden Zielreize aufgrund ihrer Form &hnlich sahen. Die Ahnlichkeit be-
ruhte darauf, dald z.B. die Zahl 7, dem gespiegelten Buchstaben F recht ahnlich
sah. Die Diskrimination der beiden méglich Zielreize muf3te der mentalen Rotati-
on vorangehen, da sonst die Paritatsentscheidung nicht korrekt ausfallen konnte.
Die bereits berichteten Befunde zu Interferenzeffekt deuten darauf, dall damit
die Geschwindigkeit der mentalen Rotation beeinflu3t wird, nicht aber etwa eine
frihere Stufe der Verarbeitung.

Die Ergebnisse aus Experiment 3 stutzen diese Hypothese. Wir finden eine
Interaktion der Faktoren Winkeldisparitat mit der Bewegungsrichtung des Ziel-
reizes, nicht jedoch eine Interaktion der Bewegungsrichtung mit der Diskrimi-
nierbarkeit der Reize. Die Interpretation der Befunde, dal eine Interaktion zwei-
er experimenteller Faktoren als ein Hinweis genommen werden, dal diese Fak-
toren auf der gleichen Stufe der Verarbeitung ansetzten setzt jedoch voraus, dal3
alle drei Faktoren als Haupteffekte signifikant werden. Genau dies war auch der
Fall: Neben der Diskrimination wurde erneut sowohl der Winkeleffekt als der

Kongruenzeffekt signifikant.
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4. Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den kontinuierlichen Bewegungscha-
rakter der mentalen Rotation mit Hilfe eines neuen Paradigmas nachzuweisen.
Der Nachweis eines solchen Wirkprinzips wirde eine zentrale Lucke im Ver-
standnis der Verarbeitung von Informationen schliel3en helfen: Neben einem
propositionalen Verarbeitungsmodus ware damit ein zweiter, analoger Verarbei-
tungsmodus identifiziert, der im Falle der mentalen Rotation eine ganz ahnliche
Dynamik hat, wie die reale physikalische Rotation eines Kérpers. Diese Ahnlich-

keit wird in der folgenden allgemeinen Hypothese explizit gemacht:

* Am einem vorgestellten Objekt werden raumliche Transformationen
(oder: Lageveranderungen) vorgenommen, indem (a) die raumlichen
Eigenschaften des Objekts erhalten bleiben, und (b) die Transforma-
tionsschritte kontinuierlich ablaufen, ohne Zwischenpositionen zu
Uberspringen.

Bevor im weiteren Verlauf die Vorhersagen, die aus dieser allgemeinen
Hypothese folgen, abgeleitet und im Kontext der empirischen Befunde diskutiert
werden, soll zunachst einmal deutlich gemacht werden, warum es plausibel er-
scheint, die beiden Verarbeitungseigenschaften (a) und (b) ftir eine mentale Rota-
tion anzunehmen. Eine Lageveranderung eines Objekts hat zum Ziel, die raumli-
che Position oder die Ausrichtung des Objekts zum Betrachter zu verandern, oh-
ne dal die Eigenschaften des Objekt selbst verandert werden. Hieraus resultiert
also eine umkehrbar eindeutige Abbildung einer Struktur auf eine andere (pri-
marer Isomorphismus). Es ist jedoch zu fragen, weshalb diese Transformation
kontinuierlich sein mul3? Kosslyn (Kosslyn, 1980) vermutet in einer friheren
Version seiner ,high-level vision“-Theorie, dal} die einzelnen Bestandteile eines
vorgestellten Objekts separat transformiert werden. Da die Einzelteile dieses Ob-
jekts nicht explizit vorliegen, sondern aus der vorliegenden Reprasentation erst
~herausgeldst® werden mussen, was nicht fehlerfrei passiert, werden die Teil-
schritte einer mentalen Rotation immer wieder vor dem geistigen Auge sichtbar
gemacht. Dieses inkrementelle Vorgehen verhindert also, da einzelne Teile ei-
nes Objekts fehlerhaft rotiert werden und daR transformierte Objekt seine raum-
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lichen Eigenschaften verandert. Dies aber impliziert, dal Objekte, die nur aus
wenigen, oder gar nur aus einem Feature bestehen, nicht inkrementell transfor-
miert werden - bzw. dal komplex aufgebaute Objekte sehr viel aufwendiger zu
transformieren sind. Damit lie3e sich vorhersagen, dall die Komplexitat der zu
transformierenden Objekte die mentale Rotationsgeschwindigkeit stark beein-
flussen muf3. Dies aber widerspricht Befunden, die aus Untersuchungen resultie-
ren, die einfache Reize mit komplexen Reizen verglichen (z.B. (Bethell-Fox &
Shepard, 1988b; Foerster, Gebhardt, Lindlar, Siemann, & et al., 1996; Shepard &
Metzler, 1988)). Alle Befunde zeigen Ubereinstimmend, dal} auch einfache Reize
inkrementell rotiert werden und der EinfluR der Komplexitat auf die mentale Ro-
tationsgeschwindigkeit sehr viel geringer ausfallt, als dies nach der obigen Uber-
legung der Fall sein mufite (siehe z.B. (Bethell-Fox & Shepard, 1988b; Foerster et
al., 1996)). In einer aktuelleren Fassung seiner Theorie, diskutiert Kosslyn
(Kosslyn, 1994) einen anderen Grund, fur die schrittweise Transformation. Koss-
lyn (Kosslyn, 1994, p. 354):

»~An alternative account follows from the notion that motion-added im-

age transformations rely on anticipated consequences of action. Because

objects move through trajectories, we typically anticipate seeing them -

and visualize seeing them - move in such a manner. And so, we trans-
form objects in small increments.*

D.h. die mentale Rotation eines Objekts vollzieht sich in der Weise, dal
wir Handlungskonsequenzen antizipieren, und wir tun dies so, als ob wir das Ob-
jekt tatsachlich (physikalisch) rotieren wirden: wir versetzen das vorgestellte
Objekt in Bewegung (motion-added transformation). Aus dieser Betrachtung von
Kosslyn (Kosslyn, 1994) folgt die Uberlegung, daR die Kontinuierlichkeits-
Annahme zwei Eigenschaften besitzt: zum einen werden keine Orientierungsstu-
fen tbersprungen (Kontinuitat), und zum anderen ist die Bewegung des Objekts
eine weitere wesentliche Eigenschaft. Aus dieser Annahme, die mentale Rotation
vollziehe sich so, indem ein vorgestelltes Objekt kontinuierlich bewegt (rotiert)
wird, bis es eine terminale Orientierung erreicht hat, folgte die Arbeitshypothese.

Hier wurde explizit auf die vorgestellte Bewegung eines Objekts Bezug genom-
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men indem die Geschwindigkeit dieser Bewegung zum Untersuchungsgegens-

tand wurde:

* Die Geschwindigkeit der mentalen Rotation ist von der Bewegungsrich-
tung des kreisformig rotierenden Zielreizes abhangig. Stimmt die men-
tale Rotationsrichtung mit der Rotationsrichtung des Zielreizes tberein
(Kongruenz), so sollte die mentale Rotationsgeschwindigkeit hoher sein,

als wenn die beiden Bewegungsrichtungen inkongruent sind.

Diese Arbeitshypothese wurde mit Hilfe eines Interferenzparadigmas un-
tersucht. Den Versuchspersonen wurde hierzu ein Zielreiz prasentiert, der sich
kreisformig mit oder gegen den Uhrzeigersinn drehte - ohne seine lokale vertika-
le Orientierung zu andern. Die Versuchspersonen sollten wahrend dieser Zeit
beurteilen, ob der Zielreiz normal oder gespiegelt dargestellt ist. Mit Hilfe dieser
Versuchsanordnung sollte in allen Experimenten die zentrale Frage untersucht
werden, ob sich die mentale Rotationsgeschwindigkeit mit der Rotationsrichtung

des Zielreizes andert.

4.1 Teil 1: Entwicklung eines neuen Paradigmas

Fur die Beurteilung ob mit dem realisierten Paradigma eine Untersuchung
der Frage moglich ist, wie sich die Bewegung eines Zielreizes auf die Geschwin-
digkeit der mentalen Rotation auswirkt, wurden im theoretischen Teil der Arbeit
folgende Forderungen aufgestellt, die sich unmittelbar aus dem Bewegungsnach-
effekt-Paradigma ergaben (S. 59-61):

(1) Der Zielreiz sollte wahrend seiner Bewegung seine lokale vertikale Ori-
entierung nicht verandern.

(2) Die sichtbare Kreisbewegung sollte fur alle realisierten Winkelstufen
gleich sein.

(3) Die Bewegung sollte sich moglichst auf den Zielreiz beschranken und

nicht die Peripherie oder den Hintergrund des Zielreizes betreffen.
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(4) Der Eindruck der Kreisbewegung sollte moglichst fur alle Versuchsper-

sonen gleich sein.

Diese Forderungen kénnen aufgrund der verwendeten Versuchsanordnung
sowohl fur Experiment la als auch fur Experiment 1b als erftllt angesehen wer-
den. Der Zielreiz fuhrt eine gleichmaRige Kreisbewegung durch, dessen Rotati-
onsrichtung mit jeder neuen Einzelaufgabe entweder mit oder gegen den Uhr-
zeigersinn sein kann. Dabei bleibt seine vertikale Orientierung unverandert.
Leitgedanke des Paradigmas war es jedoch, die Geschwindigkeit der mentalen
Rotation zu beeinflussen. Hierbei entsteht aber das Problem, mit welcher Refe-
renzbedingung die beiden Kongruenzbedingungen verglichen werden sollen? Es
ist ja denkbar, dass zwar die kongruente Bedingung eine hdhere Rotationsge-
schwindigkeit als die inkongruente Bedingung zur Folge hat, aber beide Ge-
schwindigkeiten unter oder uber einer moglichen Kontrollbedingungen liegen.
Welche experimentelle Anordnung stellt aber eine ,echte* Kontrollbedingung zu
einer Kreisbewegung dar? In personlichen Gesprachen mit Asher Koriat (person-
liches Gesprach, Mai 1997) und Andreas Wohlschlager (personliches Gesprach,
April 1998) wurde dieses Problem, welches bei diesem Paradigma zwanglaufig
entsteht, diskutiert. Der Vergleich der beiden Kongruenzbedingungen mit einer
Referenz- oder Kontrollbedingung kann nur dann ,fair“ sein, wenn die Referenz-
bedingung eine, und nur eine, Eigenschaft der Kreisbewegung nicht enthalt:
namlich die Kreisformigkeit der Bewegung. Sie ist es, die der mentalen Rotation
sehr ahnlich zu sein scheint. Der Vergleich mit einer linearen Bewegung er-
scheint somit wenig sinnvoll - daruber hinaus, konnte Wohlschlager
(Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) zeigen, dass einer reine Translation nicht
mit der mentalen Rotation interagiert. Der Vergleich mit einer Bedingung, in der
der Zielreiz statisch dargeboten wird, erscheint ebenfalls keine ,faire” Bedingung
zu sein, da ja hier der Reiz Uberhaupt keine Bewegung ausfuhrt - und somit ne-
ben der Eigenschaft Bewegung auch die Eigenschaft ,kreisformig“ nicht besitzt.
Somit wurden alle nachfolgenden - wie auch die vorliegende - Untersuchungen

ohne eine solche Referenzbedingung realisiert.
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4.1.1 Experiment la

Der Winkeleffekt: Ein deutlicher Winkeleffekt ist die Voraussetzung fur
die Beurteilung der Wirksamkeit des Paradigmas. Diese Voraussetzung kann,
wie in der Abbildung 19 deutlich zu sehen, als erfullt angesehen werden. D.h.
sowohl die verwendeten Reize (F, L, R, P) als auch die realisierten Winkelstufen
(0° bis 315° in 45°-Schritten) waren in der Lage einen mentalen Rotationseffekt
auszuloésen. Es findet sich ein relativ steiler Anstieg der Reaktionszeit von der 0°
- Bedingung (800ms) bis zur 180°-Bedingung (1340 ms), der dann in gleichem
MalRe wieder abféallt. Dieses Befundmuster wird zusatzlich auch durch die Feh-
lerraten gestitzt: je groRer die Winkeldisparitat des Zielobjekts zu seiner auf-
rechten Orientierung, desto mehr kommt zu Fehlentscheidungen. Der erhohte
Verarbeitungsaufwand druckt sich also neben der verlangerten Latenz auch in
der Zahl der Fehlentscheidungen aus. Diese Befundmuster rechtfertigen die Aus-
sage, dalR mit Zunahme der Winkeldisparitat auch eine Zunahme der Reaktions-
zeit zu beobachten ist - und sich somit zunachst einmal also eine mentale Rotati-

on in den Ergebnissen widerspiegelt.

Der Kongruenzeffekt: Wir finden neben dem Winkeleffekt auch einen
deutlichen Effekt der Kongruenz der beiden Rotationsrichtungen. Waren die bei-
den Bewegungsrichtungen (mental wie physikalisch) kongruent zueinander, so
reagierten die Versuchspersonen schneller als wenn die beiden Richtungen in-
kongruent zueinander waren. D.h. wir finden in dem realisierten Paradigma Be-
dingungen vor, die zum einen den mentalen Rotationsprozess unterstutzen bzw.
im inkongruenten Fall, sich eher behindernd hinsichtlich der Verarbeitungsge-
schwindigkeit auswirken. Die Wahrnehmung eines rotierenden Zielreizes wah-
rend der mentalen Rotation desselben Reizes, wirkt sich also auf die mentale Ro-
tationsgeschwindigkeit aus. Anders als bei Heil et al. (Heil et al., 1997) oder Cor-
ballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982), wo die Versuchspersonen den
Eindruck einer paradoxen Kippung des Zielreizes, wahrend der mentalen Rotati-
on berichten, sehen sie in dem verwendeten Paradigma nur einen kreisenden

Zielreiz. Diese Wahrnehmung scheint also im weiteren Verlauf der visuellen
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Verarbeitung dieses Reizes mit der mentalen Rotation zu interferieren. Diese In-
terpretation wird auch weiterhin durch die sehr aufschluZreiche Wechselwirkung
der Winkeldisparitat mit der Bewegungsrichtung des Zielreizes, gestutzt. Hier
zeigte sich, dal} mit der Zunahme der Winkeldisparitat auch die beschleunigende
bzw. verzogernde Wirkung auf die mentale Rotationsgeschwindigkeit zunahm. Je
groRer die Winkeldisparitat, desto grof3er der Einflul3, der von der Bewegung des
Zielreizes ausging, auf die mentale Rotationsgeschwindigkeit. Dieser Effekt der
Verzogerung/Beschleunigung trat unabhéngig davon auf, ob die Minima (0°) und
Maxima (180°) selbst in die Analyse einbezogen wurden. Die Berechnung der Ro-
tationsgeschwindigkeiten ergab ein ebensolches Bild: Es fanden sich signifikant
niedrigere Geschwindigkeiten fur diejenige Bedingung, bei der davon auszugehen
ist, dal die mentale Rotation und die Umlaufrichtung des Zielreizes in unter-
schiedliche Richtungen verlaufen (4,07 °/ms vs. 2,7°/ms; F(1, 20) = 27,43; p <
0,0001)).

Welche Hinweise auf die Arbeitsweise der mentalen Rotation kdénnen aus
einer solchen Interferenz abgeleitet werden? Fur die Beantwortung dieser Frage,
ist es zunachst einmal notwendig, die Stufe, auf der die mentale Rotation inner-
halb der Verarbeitungskette ansetzt, ndher einzukreisen. Jolicoeur und Cavangh
(Jolicoeur & Cavanagh, 1992) taten dies, indem sie die mentale Rotation mit an-
deren Faktoren kombinierten, von denen angenommen werden kann, daf} sie auf
einer sehr frihen Stufe der visuellen Verarbeitung ansetzen. In einem ersten
Experiment lieBen sie hierzu den Hintergrund rotieren, wahrend der Zielreiz sta-
tisch auf dem Bildschirm prasentiert wurde. Der Hintergrund des Zielreizes (ein
Graumuster) konnte dabei mit- oder gegen den Uhrzeigersinn rotieren. Wenn
sich nun die mentale Rotationsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Rotations-
richtung des Hintergrunds andern sollte, dann ware dies ein Hinweis darauf, dal
die mentale Rotation auf der selben frihen Stufe operiert, wie die rotationssensi-
tiven Rezeptoren {Hubel, 1962 #112; (Hubel & Wiesel, 1968)}. Aufgrund des Aus-
bleibens einer Interaktion der Hintergrundbewegung mit der mentalen Rotation
schlossen Jolicoeur und Cavangh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992), dal? die mentale
Rotation auf einer spateren Stufe der visuellen Verarbeitung ansetzen muf3. Wei-

tere Experimente stutzten diese Interpretation: Die mentale Rotation blieb un-
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beeinflul3t davon, ob die Zielreize durch die ihre Textur, Farbe, Kontrast oder bi-
nokulare Disparitat definiert waren - alle diese Faktoren waren nicht in der La-
ge, die mentale Rotationsgeschwindigkeit zu beeinflussen. Wurde hingegen die
vertikale Orientierung des Zielreizes wahrend der Prasentation leicht geéndert -
was von der Versuchsperson als Bewegung des Zielreizes wahrgenommen wurde,
so beschleunigte sich die mentale Rotationsgeschwindigkeit wenn die Anderung
in die gleiche Richtung verlief, wie die mentale Rotation. Verlief die Bewegung
des Zielreizes hingegen in die gegenlaufige Richtung, so kam es zu einer Verzoge-
rung der mentalen Rotationsgeschwindigkeit. An dieser Stelle sei noch einmal
auf das unterschiedliche Vorgehen von Jolicoeur und Cavangh (Jolicoeur & Ca-
vanagh, 1992) und den hier berichteten Experimenten explizit eingegangen. Die
Beeinflussung der mentalen Rotationsgeschwindigkeit wurde bei Jolicoeur und
Cavangh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) dadurch mdglich, indem der Zielreiz
selbst seine vertikale Orientierung wahrend der mentalen Rotation veranderte.
Er wurde in schneller Abfolge jeweils um 10° rotiert von seiner Ausgangsorien-
tierung dargeboten. Dabei schien er von z.B. 45° auf 55° zu Kippen - dies wurde
von den Versuchspersonen als Bewegung wahrgenommen. D.h. die Interaktion
der physikalischen Rotationsrichtung des Zielreizes mit der mentalen Rotation
wurde dadurch erreicht, indem der zu rotierende Reiz selbst rotiert. Bei den hier
diskutierten Experimenten veranderte der Zielreiz seine lokale, vertikale Orien-
tierung niemals. Der Zielreiz hatte zu jedem Zeitpunkt der Prasentation eine
eindeutige, sich nicht verandernde Orientierung. Die Interpretation der Befunde
von Jolicoeur und Cavangh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) ist m.E. aber aufgrund
der Veréanderung der Orientierung des Zielreizes problematisch. Es liee sich
vielmehr auch so argumentieren, daf bei einer kongruenten Drehbewegung des
Zielreizes, der Versuchsperson nicht ein Zielreiz in z.B. 45° - Orientierung pra-
sentiert wurde, sondern in 35°, da der Zielreiz die 10°-Kippung gegen den Uhr-
zeigersinn ausfuhrt. Die Ausrichtung des Zielreizes nach vollfihrter Drehbewe-
gung ware dann der Input fur die mentale Rotation. D.h. in der kongruenten Be-
dingung wurden somit die Zielreize jeweils um 10° weniger rotiert, als in der in-

kongruenten Bedingung. Somit entsteht der Eindruck, die kongruente Bedin-
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gung fuhrt zu einer Beschleunigung und die inkongruente Bedingung zu einer
Verzogerung der mentalen Rotation.

Mit diesem zuletzt berichteten Experiment replizierten Jolicoeur und Ca-
vangh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) die Interferenzergebnisse von Corballis und
McLaren (Corballis & McLaren, 1982). Damit ist war ein Hinweis auf die Verar-
beitungsstufe der mentalen Rotation gegeben: Die Ergebnisse lassen den Schluf}
zu, dal3 die mentale Rotation auf einer Stufe erfolgt, nachdem elementare Eigen-
schaften des Zielreizes, wie z.B. Bewegung, Farbe, Textur 0.4. bereits analysiert
sind. Die im Experiment la beobachtete Interferenz zwischen der Kreisbewegung
des Zielreizes und der mentale Rotationsgeschwindigkeit kommen demnach nicht
dadurch zustande, dal rotationssensitive Rezeptoren die Bewegungsrichtung des
Zielreizes analysieren und damit evtl. nicht mehr fur die mentale Rotation zur
Verfigung stehen. Vielmehr legen diese Ergebnisse den Schlul3 nahe, dal} die
nachgestellte, hohere Analyse der Kreisbewegung des Zielreizes mit der gleichzei-
tig aktiven mentalen Rotation interferiert.

Die Ergebnisse des ersten Experiments lassen sich in folgender Weise zu-
sammenfassen: Die Kreisbewegung des Zielreizes war in der Lage neben einem
deutlichen Winkeleffekt auch eine deutliche Modulation der mentalen Rotations-
geschwindigkeit zu verursachen. Dieser Interferenzeffekt kann als eine Replika-
tion der Befunde von Corballis und McLaren (Corballis & McLaren, 1982) und
von Heil et al. (Heil et al., 1995) angesehen werden, der sich aber durch das neue
Paradigma eindeutiger auf die Bewegung des Zielreizes zurtckfuhren laRt.

Im Unterschied zu den beiden in der Literatur berichteten Untersuchun-
gen (Corballis & McLaren, 1982; Heil et al., 1997) fanden wir in dieser Untersu-
chung aber keinen Hinweis auf eine Verschiebung des Maximums. Eine solche
Verschiebung hatte als Hinweis angesehen werden kénnen, daf? die Bewegungs-
richtung des Zielreizes die Versuchspersonen dazu verleitet, in die selbe Rich-
tung zu rotieren - was dazu gefuhrt hatte, dal3 die Versuchspersonen tber 180°
rotieren. Aufgrund der relativ grol3en Winkelabstande von jeweils 45° ist dies a-
ber mittels dieser Versuchsanordnung nicht auszuschliel}en, da eine maogliche

Maximum-Verschiebung aufgrund der wenigen Stutzstellen moglicherweise un-
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entdeckt geblieben ist. Im nachfolgendem Experiment wurde deswegen die Zahl

der realisierten Winkeldisparitatsstufen auf 18 erhoht.

4.1.2 Experiment 1b

Der Winkeleffekt: Ziel des zweiten Experiments war es, den Interferenz-
effekt, der im ersten Experiment berichtet wurde, zu replizieren. Hierzu wurde
die Anzahl der Winkelstufen erhoht - was bei einer gleichbleibenden Anzahl von
Trials pro Bedingung zu einer Erhéhung der Gesamtzahl aller Trials fuhrte. Die
Versuchspersonen bearbeiteten nun insgesamt 2304 Trials. Auch hier konnten
wir einen deutlichen Winkeleffekt beobachten: mit der zunehmenden Winkeldis-
paritat des Zielreizes zu seiner Normalausrichtung stieg die Reaktionszeit an
und erreicht bei 180° das Maximum (in der inkongruenten Bedingung wurde die-
ses Maximum bei 200° erreicht - siehe hierzu spéter). Insgesamt aber scheinen
die Reaktionszeiten im Gegensatz zum ersten Experiment beschleunigt zu sein:
Die 0°-Bedingung startet bei ca. 650ms (Experiment 1a: 805 ms) und erreicht bei
180° ca. 1040ms (Experiment 1la: ca. 1500 ms). Als Geschwindigkeitsmald ausge-
drickt heil3t das, dass im Experiment 1a die Versuchspersonen mit 3,3ms/1° rea-
gierten, wo hingegen im zweiten Experiment lediglich 2,25ms pro Grad Rotation
bendtigt wurden. Dieser unterschiedliche Verlauf der Reaktionszeiten fuhrte zu-
nachst zu der Hypothese, dass es aufgrund der Verdoppelung der Trials zu U-
bungseffekten gekommen sein konnte, die als Ursache fur diese Beschleunigung
angesehen werden kénnten. Was aber wird geuibt, wenn die Anzahl der Rotati-
onsaufgaben erhoht wird? Hierzu wurden in der Literatur verschiedene Vor-
schlage gemacht. Grundsatzlich lassen sich hierbei zwei verschiedene Ansatze
unterscheiden (siehe hierzu (Newell & Rosenbloom, 1981)). Die erste Klasse von
Erklarungen heben auf die einer Aufgabe zugrundeliegenden Algorithmen oder
Subroutinen ab - sie deswegen auch Prozess-basiert genannt. Diese Ansatze ge-
hen davon aus, dass redundante und ineffektive Prozessschritte mit zunehmen-
der Ubung immer mehr durch effektivere und schnellere Algorithmen ersetzt
werden, die zu gréReren Einheiten zusammengefasst werden (z.B. (Neves & An-

derson, 1981)). Aus dieser Perspektive lassen sich Trainingseffekte darauf zu-
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rackfuhren, dass die Prozesse selbst effizienter werden und die wiederholte Aus-
fuhrung einer Aufgabe zu einer Steigerung der Ausfuhrungsgeschwindigkeit
fuhrt. Eine ganzlich andere Klasse von Ansatzen zur Erklarung von Trainingsef-
fekten bei kognitiven Aufgaben, gehen davon aus, dass sich der zugrundeliegende
Lésungsmechanismus andert - sog. Instanzen-basierte Theorien. Werden in der
Anfangsphase, in der noch alle Aufgaben eines Typs neu sind, Algorithmen an-
gewendet, die fiir die Lésung notwendig sind, so kommt es mit zunehmender U-
bung immer haufiger dazu, dass ganze Lésungsschritte aus dem Gedachtnis ab-
gerufen werden. D.h. zu Anfang der Ubung noch explizit ausgefuhrte Teilschritte
kénnen zum Ende hin immer haufiger komplett aus dem Gedachtnis abgerufen -
der erzielte Verbesserung in der Performanz beruht somit nicht auf einer Verbes-
serung der verwendeten Algorithmen, sondern auf einen effizienteren Zugriff auf
die im Gedachtnis vorliegenden Teillésungen vorangegangener Aufgaben (siehe
hierzu z.B. (Logan, 1988)). Fur die mentale Rotation wurden Trainingseffekte
festgestellt. Interessanterweise fuhrte die steigenden Anzahl von Aufgaben ne-
ben einem generellen Absinken der Reaktionszeit auch zu einer deutlichen Stei-
gerung der Rotationsgeschwindigkeit: Der Anstieg der Reaktionszeitkurve ver-
flachte mit zunehmender Ubung - der Winkeleffekt wurde also kleiner (z.B.
(Bethell-Fox & Shepard, 1988a; Kail & Park, 1990; Wallace & Hofelich, 1992))
und die geforderte mentale Operation konnte schneller erfolgen. Fur diesen Ef-
fekt wurden verschiedene Erklarungen angeboten. Wallace und Hofelich
(Wallace & Hofelich, 1992) vertreten eine Prozess-basierte Hypothese, die besagt,
dass mit zunehmender Ubung zum einen der Prozess der mentalen Rotation effi-
zienter ausgefuihrt wird und zum anderen ein Transfer des Ubungseffekts zu an-
deren, ahnlichen visuell-geometrischen Aufgaben stattfinden sollte, da solche
Aufgaben zum Teil von den gleichen Prozeduren ausgefuhrt werden (siehe hierzu
den ,find-proces® von Kosslyn (Kosslyn, 1983)). Bethell-Fox und Shepard
(Bethell-Fox & Shepard, 1988a) hingegen befurworten eine andere Prozess-
basierte Erklarung der berichteten Ubungseffekte auf die mentale Rotation, die
davon ausgeht, dass neue Reize zunachst in Teilen rotiert werden (Kosslyn, 1980)
und mit zunehmender Ubung die Reize als Ganzes rotiert werden. D.h. hier fihrt

ein Training eher dazu, dass die verwendete Losungsstrategie von ,analytisch*
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zu ,holistisch® wechselt . Implizit ist damit ausgedruckt, dass sich bei der Vorla-
ge neuer, nie zuvor mental rotierter Reize, wenig oder kaum Transfereffekte ein-
stellen sollten.

Abschlieend wurde auch von Tarr und Pinker (Tarr & Pinker, 1989) eine
Erklarung vorgeschlagen, die als Instanz-basiert angehen werden kann. Hier
geht man nicht davon aus, dass die verwendeten Algorithmen, die flr eine men-
tale Rotation noétig sind, eine Effektivitatssteigerung erfahren (Wallace & Hofe-
lich, 1992) oder die Strategie von einer partieller Rotation zu einer holistischen
wechselt (Bethell-Fox & Shepard, 1988b), sondern, dass mit zunehmender Ubung
immer mehr Reprasentationen der Zielreize (samt ihren verschiedenen Orientie-
rungen) im Gedéachtnis abgelegt werden und bei einer erneuten Vorlage abgeru-
fen werden. D.h. je mehr Trials mit relativ wenigen Reizen ,trainiert® werden,
desto kleiner sollte der Anstieg der Reaktionszeitkurve sein, da die Versuchsper-
sonen immer haufiger auf ,Instanzen®“ der zuvor rotierten Reize zugreifen kon-
nen. Hier kann es also kaum Transfereffekte auf neu vorgelegte Reize geben, da
diese noch keine ,Instanzen” gebildet haben kénnen.

Heil, Roésler, Link und Bajric (Heil, Rosler, Link, & Bajric, 1998) versuch-
ten zwischen diesen drei Hypothesen in einer eigenen Untersuchung zu ent-
scheiden. In dieser Untersuchung nahmen die Versuchspersonen an drei Sitzun-
gen teil, in denen ihnen Waurfelfiguren, wie sie von Shepard und Metzler
(Shepard & Metzler, 1971) verwandt wurden, zur Paritatsbeurteilung vorgelegt
wurden. Die Experimentalgruppe erfuhr dabei in vier zuséatzlichen Sitzungen ein
Training, in welchem ihnen eine Teilmenge der in der spateren Testsitzung vor-
gelegten Wurfelfiguren in verschiedenen Perspektiven dargeboten wurde. Hier-
bei zeigte sich, dass die Experimentalgruppe spezifische Lerneffekte zeigte, die
dazu fuhrten, dass bereits bekannte Objekte mit der Zeit immer schneller rotiert
wurden. Jedoch, zeigten sich keinerlei Hinweise darauf, dass ein Transfer der
Trainingseffekte auf bekannte Objekte in neuen Orientierungen bzw. auf ganz-
lich neue Objekte stattfand. D.h. Reize, die vorher nicht explizit trainiert wur-
den, wurden nicht schneller rotiert, als vor dem Training. Damit, so Heil et al.,
scheint die von Tarr und Pinker (Tarr & Pinker, 1989) vorgeschlagene Erklarung

der Trainingseffekte starke Unterstutzung zu erhalten. Der bei der mentalen Ro-
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tation eingesetzte Algorithmus scheint mit zunehmendem Training immer haufi-
ger durch den Abruf im Gedachtnis gehaltener Reprasentationen der spezifischen
Reize ersetzt zu werden.

Fur die hier vorfolgten Frage, ob die im Experiment 1b beobachtete gene-
relle Beschleunigung der Reaktionszeiten gegentiber dem ersten Experiment, auf
den von Heil et al. beobachteten Trainingseffekt zurtckzufuhren ist, wurden die
Daten des zweiten Experiments in zwei Halften geteilt, indem die ersten 1152
Trials mit den Trials 1153 bis 2304 verglichen wurden®™. Wenn die Verdoppelung
der Aufgaben zu einem Ubungseffekt gefiihrt haben sollte, so miisste sich bei der
Betrachtung der Daten aus der ersten Halfte dieses Experiments ein ahnlicher
(absoluter) Reaktionszeitverlauf zeigen, wie er im Experiment la beobachtet
werden konnte. Die zweite Halfte hingegen sollte neben einer generellen Verkur-
zung der Reaktionszeit auch einen weniger starken Anstieg zeigen. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die Reaktionszeiten als Funktion der Winkeldisparitat

und der Kongruenzbedingung getrennt fur die beiden Halften im Experiment 1b.

% Diese Tei lung konnt e anhand derTr ialnum m ererfolgen,da di e Zufallsver teilung al lerEr eignisgr up-
pen Uberdas Exper im entkei nerleiEi nschr ankungen unt erlag.
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Abbildung 20: Experiment 1b: Die Reaktionszeiten als Funktion der Winkeldisparitat und der
Kongruenz-Bedingung getrennt fir die erste und zweite Halfte des Experiments.

Die Analyse der so geteilten Daten erbrachte neben dem Haupteffekt
L~Halfte* (F = (1, 32) = 11.53; p < 0.0018), eine signifikante Wechselwirkung der
beiden Faktoren ,Halfte” vs. ,Winkeldisparitat® (F = (7, 224) = 2,93; p < 0.005).
Eine Interaktion mit dem Faktor ,Kongruenz* zeigte sich daruber hinaus nicht.
Dieses Befundmuster spricht zunachst daftr, dass in der ersten Halfte des Expe-
riments signifikant hohere Latenzen zu beobachten sind, als in der nachfolgen-
den Halfte des Experiments (siehe hierzu Tabelle 17). D.h. im Mittel (Uber alle
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experimental Faktoren gemittelt) reagierten die Versuchspersonen in der ersten
Halfte des Experiments mit einer Latenz von 796 ms im Gegensatz zur zweiten
Halfte, bei der sie im Mittel mit einer Latenz von 751 ms reagierten. Ein Ver-
gleich der Steigung der so gebildeten ersten vs. zweiten Halfte ergab keinen sig-

nifikanten Unterschied (F(1,32)=1,33; p < 0,23; € = 0,25).

Tabelle 18: Experiment 1b - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) als Funktion der Winkeldisparitat
und der Kongruenz-Bedingung getrennt fur die erste und zweite Halfte des Experi-
ments.

Winkeldisparitat
Bedingung +20°  140° +60° +80°  £100°  +120°  £140°  +160°

1. Halfte inkongruent 662 680 682 705 761 794 870 956

1. Halfte kongruent 680 696 724 755 828 906 976 1070
2. Halfte inkongruent 616 631 652 673 713 755 822 895
2. Halfte kongruent 649 663 681 709 786 856 930 990

Im Vergleich hierzu, die Daten aus dem Experiment 1la (nicht nach Half-

ten getrennt):

Tabelle 19: Experiment la - Mittlere Reaktionszeiten (in ms) fur ,,Kongruenz“ und ,Winkeldispari-

tat”.
Winkeldisparitat
Bedingung 0° 45° 90° 135° 180° 215° 270° 315°
Kongruent 802 836 919 1103 1314 1066 917 842
Inkongruent 810 888 1053 1250 1347 1255 1037 880

Wir finden im Experiment 1b also einen Hinweis auf einen Trainingsef-
fekt, der dazu gefuhrt hat, dass die Versuchspersonen im Laufe des Experiments
die verschiedenen Reprasentationen der Reizes (und ihrer Orientierungen) ,lern-
ten” und vermutlich fur die Losung der Paritatsaufgabe nutzten (siehe hierzu
Tarr & Pinker, 1989). Dennoch bleibt festzuhalten, dass die Reaktionszeitdiffe-
renz zwischen der mittleren Reaktionszeit im ersten Experiment (1003 ms; ge-
mittelt Uber alle experimental Faktoren ohne die 0° und 180° - Bedingung) und
der ersten Halfte im Experiment 1b (796 ms) mit diesem , Trainingseffekt” kaum

erklart werden kann. Vielmehr reagieren die Versuchspersonen schon von An-
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fang an mit einer um ca. 200 ms kurzeren Latenz als im Experiment la. Gegen
einen Trainingseffekt, der durch die Lange des Experiments hatte vermutet wer-
den kénnen, spricht auch der nicht vorhandene Unterschied der ermittelten Stei-
gungen fur die ersten vs. zweite Halfte: In der zweiten Halfte des Experiments 1b
rotieren die Versuchspersonen nicht schneller, als in der ersten Halfte - im Ge-
gensatz zu den berichteten Befunden von (Bethell-Fox & Shepard, 1988a; Kail &
Park, 1990; Wallace & Hofelich, 1992). Dieser empirische Befund muss an dieser
Stelle unerklart bleiben bzw. die Griinde fur diese Differenz in z.B. der zufalligen
Zusammensetzung der Stichprobe vermutet werden.

Fur die in dieser Analyse beobachtete Wechselwirkung der beiden Fakto-
ren ,Halfte” vs. ,Winkeldisparitat“ schlagen Heil et al. (Heil et al., 1998) eine Er-
ganzung der von Tarr und Pinker (Tarr & Pinker, 1989) entwickelten Instanz-
basierten Hypothese des Ubungseffekts vor. Hiernach konnte es so sein, dass ei-
ne Reprasentation eines bestimmten Reizes einfacher - oder fruher wahrend der
Trainingsphase - gebildet werden kann, wenn die Winkeldisparitat des dargebo-
tenen Reizes klein ist. D.h. je weiter der Reiz von seiner normalen, im Langzeit-
speicher befindlichen aufrechten Orientierung entfernt ist, desto schlechter, oder
langsamer kann eine ,orientierungsfreie” Reprasentation gebildet werden. Diese
Spekulation konnte die erwahnte Interaktion der beiden experimental Faktoren
erklaren, wonach der Unterschied zwischen der ersten und zweiten Halfte des
Experiments mit zunehmender Winkeldisparitat kleiner wird.

Ein weiteres Ziel des Experiments 1b war es, die im Experiments la nicht
beobachtete Verschiebung des Maximums der Reaktionszeit-Winkelfunktion mit
Hilfe einer feineren Auflésung der Stutzstellen néher zu untersuchen. Die in der
Literatur berichtete (Corballis & McLaren, 1982; Heil et al., 1995) Verschiebung
des maximalen Zeitverbrauchs, der in einem Standard Paradigma (z.B. Shepard
& Metzler, 1971) bei einer Winkeldisparitat von 180° zu beobachten ist, konnte in
dem Experiment 1b nur unter einer Bedingung beobachtet werden. In der néchs-
ten Abbildung ist dieser Effekt noch einmal dargestellt , die Reaktionszeit ist
hier aber nicht nach den beiden Kongruenzbedingungen getrennt dargestellt,
sondern als Funktion der Bewegungsrichtung (mit und gegen den Uhrzeigersinn)

des Zielreizes.
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180° ist die kurzeste Winkelstrecke jedoch mit dem Uhrzeigersinn, hier ist die
Bewegungsrichtung des Zielreizes also kongruent zur mentalen Rotationsrich-
tung - eine positive Interferenz kann aufgrund der kiUrzeren Latenzen gefolgert
werden. Ein wenig anders stellt sich dieser Sachverhalt aber in der Bedingung
»gegen den Uhrzeigersinn“ dar. Bis zur einer Disparitat von 180° zeigen sich in
dieser Bedingung kurzere Latenzen - was darauf hindeutet, dass in dieser Be-
dingung links vom Maximum die positive Interferenz der ,richtigen“ Bewegungs-
richtung des Zielreizes zu sehen ist. Da das Maximum erst bei 200° erreicht wird,
deutet dies daraufhin, dass diese mentale Rotationsrichtung (gegen den Uhrzei-
gersinn) sowohl fur 180°- als auch fur die 200°-Bedingung beibehalten wird. Die
Versuchspersonen behalten also die mentale Rotationsrichtung bei und rotieren
somit Uber eine Winkelstrecke von 180° hinaus - obwohl Umkehrung der menta-
len Rotationsrichtung bei 200° die kirzere Winkelstrecke bedeuten wirde. Da
die verschiedenen experimentellen Bedingungen (Winkeldisparitat, Drehrich-
tung und die Paritat des Zielreizes) fur jeden Trial zufallig bestimmt wurden,
kann es sich hier nicht etwa um einen Gewdhnungseffekt handeln. Diese asym-
metrische Maximumverschiebung, also zu Gunsten einer mentalen Rotations-
richtung unter der Bedingung, dass sich der Zielreiz gegen den Uhrzeigersinn
dreht, scheint aber so etwas wie eine bevorzugte Strategie in diesem Experiment
gefordert zu haben. Diese Erklarung deckt sich mit einem Teil der von Heil et al.
(Heil et al., 1997) untersuchten Hypothesen uUber die Wirkung des Bewegungs-
nacheffekts auf die mentale Rotation. Dort wird u.a. die sog. strategische Hypo-
these als Ursache fir die Beschleunigung/Verzégerung der mentalen Rotations-
geschwindigkeit unter dem Einfluss des Bewegungsnacheffekts diskutiert. Diese
Hypothese besagt, dass die Rotationsgeschwindigkeit unter dem Einfluss des
Nacheffekts gar nicht verandert wird, stattdessen hat der Bewegungsnacheffekt
zur Folge, die Wahl der mentalen Rotationsrichtung zu beeinflussen: Die Wahl
wird demnach nicht aufgrund der kurzeren Winkelstrecke getroffen, vielmehr
sverleitet” die Richtung des Nacheffekts in dieselbe Richtung zu rotieren. Die
Wahl fur eine bestimmte Rotationsrichtung stellt demnach eine Wahrscheinlich-
keitsfunktion dar, die von der Orientierung des Zielreizes abhangt und der Rich-

tung des Nacheffekts. Hiernach wird ein z.B. um 120° gedrehter Zielreiz mit ei-
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ner Wahrscheinlichkeit p in Richtung des mit dem Uhrzeigersinn wirkenden
Nacheffekts gedreht, und mit der Gegenwahrscheinlichkeit 1-p um 120° gegen
den Uhrzeigersinn gedreht - also die kirzere Winkelstrecke. Die Wirkung des
Nacheffekts wirde sich damit auf die Beeinflussung dieser Wahrscheinlichkeit p
beschranken, und somit auf die Wahl der Losungsstrategie. Hier drtckt sich aber
zweifellos eine symmetrische Wirkweise des Nacheffekts aus: Die Beeinflussung
der Wahrscheinlichkeit fur die Wahl einer bestimmten Rotationsrichtung sollte
unter beiden Rotationsrichtung (mit oder gegen den Uhrzeigersinn) nicht unter-
schiedlich sein. Diese Erklarungsmdoglichkeit scheidet also aufgrund der vorlie-
genden asymmetrischen Verschiebung des Maximums aus. Der Anteil derjenigen
Versuchspersonen, auf die die Maximumverschiebung zuriickgeht, betragt 57%.
Bei dieser Teilmenge der Gesamtstichprobe betréagt die Differenz der mittleren
Reaktionszeit der 200°-Bedingung zur 180° ca. 80ms. Da in der Literatur keine
solche ,Vorliebe* fur eine bestimmte Rotationsrichtung berichtet wird, muss die
Ursache fur diesen Effekt unerklart bleiben, bzw. in der Stichprobenzusammen-

setzung vermutet werden.

Der Kongruenzeffekt: Neben dem Winkeleffekt fanden wir auch in die-
sem Experiment einen deutlichen Kongruenzeffekt. Erneut reagierten die Ver-
suchspersonen langsamer, wenn der Zielreiz sich in die entgegengesetzte Rich-
tung vor ihren Augen drehte, als sie ihn mental zu drehen suchten. Umgekehrt
zeigten sie eine schnellere Reaktion, wenn der Zielreiz die gleiche Bewegungs-
richtung ausfuhrte, wie die innere mentale Rotation. Neben einer generell erhéh-
ten Reaktionszeit im Vergleich zu dem Experiment la (siehe vorangehende Dis-
kussion) finden wir in dieser Untersuchung auch einen nichtlinearen Trend in
Daten. Der in der Literatur (z.B. Shepard & Metzler, 1971) haufig berichtete li-
neare Verlauf der Reaktionszeit in Abhangigkeit von der Winkeldisparitat, setzt
hier erst ab einer Winkeldisparitat von 80° ein. Kleinere Winkeldisparitaten
(<80°) gehen hier mit einer sehr viel kleineren - oder gar keinen Steigung einher.
Dies kann als ein Hinweis darauf gedeutet werden, dass alphanumerische Zei-

chen hoch-tberlernte Reize darstellen, die im Verlauf des Lernprozesses zu einer
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annahernd ,orientierungsfreien” Reprasentation (d.h. inklusive kleinerer Abwei-
chungen) gefuihrt haben.

Wie aber ist nun die erneut beobachtete Interferenz der beiden Bewe-
gungsrichtungen zu interpretieren? Jolicoeur und Cavanagh (Jolicoeur & Cava-
nagh, 1992) vertreten die Ansicht, dass die Interaktion des Bewegungsnachef-
fekts mit der mentalen Rotation darauf hindeutet, dass die visuelle Wahrneh-
mung und die visuelle Vorstellung durch ein und das selbe Modul bereitgestellt
wird. Aus einer prozeduralen Perspektive (die neuronale Sichtweise wird spater
diskutiert werden), bedeutet dies, dass die Identifizierung einer Kreisbewegung
durch die selbe Prozedur geleistet wird, wie sie bei der mentalen Rotation zum
Einsatz kommt. Bestimmte Eigenschaften dieser Prozedur wurden aus der Un-
tersuchung von Jolicoeur und Cavanagh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992) deutlich,
indem sie zeigen konnten, dass es sich hierbei um eine abstrakte, relativ spate
Verarbeitungsstufe um visuellen System handeln muss. Eine weitere starke Evi-
denz dafur, dass es sich hier um eine high-level Prozedur handeln muss, zeigen
die Arbeiten von Wohlschlager (Wohlschlager, submitted-a; Wohlschlager, sub-
mitted-b; Wohlschlager & Wohlschlager, 1998). Wohlschlager (Wohlschlager &
Wohlschlager, 1998) prasentierte seinen Versuchspersonen dreidimensionale
Reize vom Typ Shepard-Metzler (Shepard & Metzler, 1971) mit der Instruktion
eine Paritatsentscheidung zu treffen. In einer zusatzlichen Bedingung hatten die
Versuchspersonen die Mdéglichkeit durch einen Drehknopf den Distraktor in die
gleiche raumliche Orientierung zu drehen wie den Standardstimulus. Die Ver-
suchspersonen drehten zunachst den Distraktor in die gleiche Orientierung und
drickten dann die Reaktionstaste flr gleich/gespiegelt. Es zeigte sich, dass die
Moglichkeit zur manuelle Rotation, wahrend der mentale Rotation einen ahnli-
chen Winkeleffekt aufwies, wie die mentale Rotation. Die Reaktionszeit war
hierbei insgesamt schneller als in der Bedingung bei der es keine Mdglichkeit zu
einer manuelle Rotation gab. Im nachfolgendem Experiment wurden nun ver-
sucht Ahnlichkeit zwischen manuelle und mentaler Rotation naher zu untersu-
chen. Die entscheidende Bedingung war nun, dass die Versuchspersonen wéah-
rend der mentalen Rotation den Drehknopf einmal mit dem Uhrzeigersinn und

einmal gegen den Uhrzeigersinn drehen sollten - ohne dass die Betatigung des
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Drehknopfs eine Orientierungsanderung des Distraktors zur Folge hatte. Inte-
ressanterweise zeigte sich eine Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit wenn die
Drehrichtung des Drehknopfs mit der Rotationsrichtung der mentalen Rotation
Ubereinstimmte. Es zeigte sich dagegen eine Verzogerte Rotationsgeschwindig-
keit wenn diese beiden Bewegungsrichtungen nicht Ubereinstimmten. In einer
Kontrollbedingung sollten die Versuchspersonen eine Bewegung mit dem Arm
von links nach rechts und v.v. ausfihren (Translation), wéhrend sie mental ro-
tierten. Hier zeigte sich kein Einfluss der Bewegung auf die Rotationsrichtung.
Der Einfluss der Drehbewegung des Knopfs war auch dann nicht zu beobachten,
wenn die Achse, an der Distraktor rotiert werden musste nicht mit der Drehach-
se des Knopfs Ubereinstimmte. D.h. nur wenn die Versuchspersonen eine Kreis-
ahnliche Bewegung ausfuhrten, die in auf der gleichen Achse erfolgte, wie der
Distraktor mental rotiert werden musste, zeigte sich eine starke Interferenz der
beiden Bewegungen auf die mentale Rotationsgeschwindigkeit. Wohlschlager
(Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) diskutiert diese Ergebnisse auf der Ebene
der Handlungsplanung: , Thus the interaction discovered here seems to work at a
relatively high level of motor processing, which therefore perhaps should be better
termed a level of action planning®. D.h. nicht die Ausfihrung einer Bewegung
fahrt zu einer Interferenz mit der mentalen Rotation (siehe Translation), sondern
die Vorbereitung oder die Planung (Programmierung) einer Bewegung, die ahnli-
che Eigenschaften wie die mentale Rotation besitzt (kreisformig) interagiert mit
der Rotation eines vorgestellten Objekts. Damit interpretiert Wohlschlager
(Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) seine Ergebnisse auf einer ganz dhnlichen
Weise wie Kosslyn (Kosslyn, 1994), der die mentale Rotation als eine in ,Bewe-
gung-Setzung“ (motion-added) eines Vorstellungsobjekts ansieht.

Die Interpretation der Ergebnisse von Wohlschlager (Wohlschlager &
Wohlschlager, 1998) und der von Kosslyn (Kosslyn, 1994) vorgeschlagenen Er-
klarung kénnen damit zu einer common-processing Hypothese zusammengefasst
werden, deren zwei wesentliche Bestimmungsstiicke sind: (a) die Vergleichbar-
keit der mentalen und manuellen Rotation und (b) die Interdependenz der men-
talen Rotation und der kreisférmigen Bewegungsausfuhrung. An spaterer Stelle
wird aus neuronaler Sicht die Plausibilitat dieser common-processing Hypothese

diskutiert werden. Zunachst jedoch, muss m.E. diese (prozedurale) Hypothese um
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ein weiteres Bestimmungsstuck erganzt werden (c) : Die Ergebnisse von Experi-
ment 1a und 1b deuten daraufhin, dass auch die Wahrnehmung einer Kreisbewe-
gung zu einer Interferenz mit der mentalen Rotation fuhrt. Diese Interferenz
drickt sich in der Rotationsgeschwindigkeit aus, die im kongruenten Fall zu ei-
ner Beschleunigung und im inkongruenten Fall zu einer Verlangsamung der Ro-
tation fuhrt.

Die weitere Strategie bestand darin, die Randbedingungen zu bestimmen
unter welchen es zu der beschriebenen Interferenz kommt, bzw. welche Faktoren

hierftir ausgeschlossen werden kénnen.

4.2 Teil 2. Randbedingungen fur den Interferenzeffekt

Die zuvor vorgeschlagene Ergdnzung der common-processing Hypothese
beruht auf der Interpretation der Ergebnisse von Experiment 1a und 1lb. Das
hierbei verwendete Paradigma war in der Lage, aufgrund der kreisformigen Be-
wegung des Zielreizes eine Beschleunigung/Verlangsamung der mentalen Rotati-
onsgeschwindigkeit hervorzurufen. Damit konnte gezeigt werden, dass nicht nur
die Ausfuhrung einer kreisformigen Bewegung der Hand (Teil (b) der common-
processing Hypothese Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) mit der mentalen Ro-
tation interferiert, sondern auch die kreisformige Rotation des Zielreizes zum
Zeitpunkt der mentalen Rotation - Teil (c) der common-processing Hypothese.
Diese Erganzung beruht nun aber auf der Annahme, dass diese kreisformige Be-
wegung wahrend der gesamten mentalen Rotation sichtbar sein muss. Diese An-
nahme impliziert, dass es die Interferenz kontinuierlich, sozusagen summarisch
auf die mentale Rotation einwirkt. Die Annahme steht damit auch im Einklang
mit den Ergebnissen aus beiden zuvor diskutierten Ergebnissen (Experiment la
und 1b), wonach die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Kongruenzbedingun-
gen mit zunehmender Winkeldisparitat zunimmt. Es ist aber auch denkbar, dass
die Interferenz nur dadurch zustande kommt, dass in der Initialisierungsphase
der mentalen Rotation die Rotationsrichtung des Zielreizes (einmalig) ausgewer-

tet wird, und zur Interferenz fuhrt - die kontinuierliche Bewegung des Zielreizes
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ware dann im weiteren Verlauf, bis die Paritatsentscheidung gefallt wird, uner-
heblich fur diesen Effekt.

4.2.1 EXxperiment 2a

Dass die Interferenz nicht darauf zuriickzufiihren ist, dass nur die Initiali-
sierungsphase der mentalen Rotation mit der Bewegungsrichtung interferiert,
und hiernach von der Bewegung des Zielreizes nicht mehr weiter beeinflusst
wird, konnte das leicht veranderte Paradigma im Experiment 2a zeigen. Hier
wechselte der Zielreiz nachdem er einen Viertelkreis (90°; gleicher Radius wie
Experimentla und 1b) beschrieben hatte seine Bewegungsrichtung. Die Ver-
suchspersonen sahen nun also einen Zielreiz, der nach 250ms seine Rotations-
richtung jeweils in die Gegenrichtung (mit bzw. gegen den Uhrzeigersinn) ander-
te. Diese Pendelbewegung war, wie im Anschluss im Einzelnen dargelegt werden

wird, nicht in der Lage eine Interferenz auszulosen.

Der Winkeleffekt: Auch mit diesem Paradigma war es moglich einen
deutlichen Winkeleffekt auszulésen. Die Reaktionszeiten stiegen signifikant mit
der zunehmenden Winkeldisparitat des Zielreizes zu seiner normalen aufrechten
Orientierung. Wir finden in dieser Untersuchung den Onset der Reaktionszeiten
bei ca. 860 ms (in der 0°-Bedingung). Damit finden wir hier eine leichte Verzoge-
rung des Onsets gegenuber im Experiment 1la (805 ms) und Experiment 1b (650
ms). Eine Ursache fur diese generelle Erhdhung der Reaktionszeiten ist vielleicht
darin zu sehen, dass die Reizevaluierung unter der Bedingung der Pendelbewe-
gung des Reizes erschwert sein kdnnte, und damit zu einer Differenz von ca. 50-
80 ms (gemittelt Uber alle experimentellen Faktoren) im Vergleich zu Experi-
ment la gefuhrt hat. Wir finden weiterhin keinen Hinweis auf eine Maximum-
Verschiebung. Das Maximum findet sich, wie auch schon im Experiment 1a, bei
einer Winkeldisparitat des Zielreizes von 180°. Ein asymmetrischer Verlauf der
Reaktionszeiten vor und nach dem Richtungswechsel (180°) der mentalen Rotati-
on ist ebenfalls nicht auszumachen. Die erhobenen Fehlerraten decken sich mit

den in den Effekten mit den Reaktionszeiten und lassen ebenfalls keinen Hin-
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weis auf einen speed-accuracy Effekt erkennen. Insgesamt repliziert der Winkel-
effekt die Ergebnisse aus den beiden zuvor berichteten Experimenten, und stellt

somit eine Validierung des Paradigmas dar.

Der Kongruenzeffekt: Die Kongruenz wurde in dieser Untersuchung mit
der Initialbewegung des Zielreizes festgelegt. War die erste vom Zielreiz ausge-
fuhrte Bewegungsrichtung identisch mit der mentalen Rotationsrichtung, so
wurde dieser Trial als kongruent bezeichnet - waren diese beiden Bewegungs-
richtungen hingegen entgegengesetzt, so stellte dies einen inkongruenten Trial
dar. Neben den oben berichteten Winkeleffekt, war der so gebildete Faktor auch
in der Lage die Reaktionszeiten zu beeinflussen. Wir finden hier einen leichten
Haupteffekt der Kongruenz. D.h. immer dann wenn die beiden Bewegungsrich-
tungen kongruent zueinander sind, so reagieren die Versuchspersonen schneller,
als wenn diese Bewegungsrichtungen inkongruent zueinander waren. Es scheint
demnach so zu sein, dass die Kreisbewegung des Zielreizes wahrend der Start-
phase der mentalen Rotation in der Lage ist, einen positiven bzw. negativen Ein-
fluss auf die mentale Rotation auszuuiben. Die ausbleibende Interaktion der bei-
den Faktoren Kongruenz x Winkeldisparitat, bzw. der fehlende Einfluss der
Kongruenz auf die Rotationsgeschwindigkeit ist aber ein deutlicher Hinweis auf
eine andere Wirkweise dieser Bewegungsart des Zielreizes, als in den Untersu-
chungen zuvor. Hier zeigt der Zielreiz fur 250 ms ein eindeutige Bewegungsrich-
tung, und wechselt diese in diesem Intervall solange bis die Versuchsperson ihre
Paritatsentscheidung abgibt. D.h. nur in dieser ersten Phase ist die Wirkung der
Bewegungsrichtung vergleichbar mit der, die vom Zielreiz in den beiden Experi-
menten la und 1b ausgefuhrt wurde. In diesen beiden Untersuchungen war deut-
lich zu sehen, dass die Interferenz mit der zunehmenden Winkeldisparitat zu-
nahm - je langer die mentale Rotation andauerte, umso gréRer wurde die Diffe-
renz. Anders als bei Jolicoeur und Cavangh (Jolicoeur & Cavanagh, 1992), wo der
rotierende Hintergrund des Zielreizes nicht in der Lage war, eine Interferenz auf
die Rotationsgeschwindigkeit auszutben, sehen wir hier eine Interferenz, die a-

ber wohl nur in Startphase wirksam zu sein scheint.
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Dieser Befund schliet demnach die Erklarung des Interferenzeffekts auf-
grund einer Vorgabe einer Bewegungsrichtung aus: Der Interferenzeffekt kommt
nicht dadurch zustande, dass am Anfang der mentalen Rotation eine bestimmte
Rotationsrichtung ,vorgegeben® wird, und die Versuchspersonen in diese Rich-
tung rotieren. Der Befund ist damit vergleichbar zu der von Wohlschlager
(Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) realisierten Kontrollbedingung, in der nur
ein Pfeil auf dem Bildschirm erschien, wéhrend die Versuchspersonen mentale
rotierten. Auch hier war es nicht moglich eine Interferenz zu erzeugen. Die Ver-
suchspersonen rotierten mental nicht schneller, wenn der Pfeil in die gleiche
Richtung der kirzesten Winkelstrecke zeigte - sie rotierten auch nicht langsa-
mer, wenn der Richtungspfeil in eine entgegengesetzte Richtung zeigte. Proble-
matisch bei der Untersuchung von Wohlschlager et al. (Wohlschlager & Wohl-
schlager, 1998) erscheint jedoch der Einwand, dass die Versuchspersonen den
Richtungspfeil Gberhaupt wahrgenommen haben. Es ist denkbar, dass die Ver-
suchsteilnehmer den Richtungspfeil einfach ignorierten. Einen Hinweis auf eine
solche Strategie ist der fehlende Haupteffekt, der von diesem experimental Fak-
tor hatte ausgehen mussen. Die dargelegten Ergebnisse des Experiments 2a zei-
gen einen, wenn auch im Ausmald kleinen, Effekt der Bewegungsrichtung des
Zielreizes. Dies deutet darauf, dass die Initial-Bewegungsrichtung sehr wohl
ausgewertet wurde - als Resultat dieser Auswertung, sehen wir hier eine Be-
schleunigung/Verlangsamung der Reaktionszeiten. Da der Zielreiz jedoch im wei-
teren Verlauf der mentalen Rotationsphase keine eindeutige Richtungsinforma-
tion mehr enthalt, rotiert die Versuchsperson mental weiter, idem sie vermutlich
die Bewegung des Zielreizes ignoriert. Als Folge dieser Strategie ist das Ausblei-
ben einer Wechselwirkung der beiden Faktoren Bewegungsrichtung x Winkeldis-
paritat anzusehen.

Ist aber der Interferenzeffekt auch dann zu beobachten, wenn die Bewe-
gung nicht von dem Zielreiz ausgeht? Es ist auch denkbar, dass die Interferenz
dadurch zustande kommt, dass die Versuchspersonen eine eindeutige Kreisbe-
wegung wahrnehmen ohne dass diese zwangslaufig mit dem Zielreiz gekoppelt
sein muss, und es hierdurch zu einer Beschleunigung bzw. Verlangsamung in der

Rotationsgeschwindigkeit kommt. Wenn dies der Fall wére, so ware damit eine
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weitere, ganz wesentliche Eigenschaft der mentalen Rotation aufgedeckt: Der
Ort der Interferenz wéare damit in dem Modul zu suchen, welches fur die Auswer-
tung einer bestimmten Bewegungsrichtung zustandig ist. Das wirde dann auch
bedeuten, dass ein Grossteil der mentalen Rotation von diesem Modul bewerk-
stelligt wird. Damit aber ware gezeigt, dass die mentale Rotation kein visueller
Prozess ist, bei welches das bildhafte transformieren eines vorgestellten Objektes
ein wesentliche Eigenschaft ist (siehe hierzu Kosslyn, 1994). Es ware vielmehr
ein Hinweis darauf, dass die mentale Rotation ein Prozess ist, dessen wesentliche

Eigenschaft die Bewegung ist, die nicht zwanglaufig bildhaft sein muss.

4.2.2 Experiment 2a

Mit Hilfe des veranderten Paradigmas sollte die oben angesprochene Ei-
genschaft der mentalen Rotation untersucht werden. Wenn es gelingt, eine ahnli-
chen Effekt auf die Rotationsgeschwindigkeit hervorzurufen, indem eine Kreis-
bewegung wahrend der mentalen Rotation prasentiert wird, die nicht von dem
eigentlichen Zielreiz ausgefuhrt wird, so ware die Erklarung fur die zuvor be-
schrieben Interferenz weit sparsamer in ihren Annahmen. Sie ware dann nur in
der Bewegung des Zielreizes zu suchen, und nicht darin, dass die mentale Rotati-
on und die visuelle Wahrnehmung ein gemeinsames Modul nutzen (siehe hierzu
die oben beschriebene common-processing Hypothese). Kosslyn (Kosslyn, 1983;
Kosslyn, 1994) geht davon aus, dass die visuelle Vorstellung und visuelle Wahr-
nehmung durch die gemeinsame Nutzung eines Moduls (visual buffer) miteinan-
der verbunden sind. Die mentale Rotation (hier als ein Vorstellungsprozess ver-
standen) greift auf diesen visual-buffer zu, um die Transformationsergebnisse
guasi vor dem geistigen Auge, sichtbar zu machen. Ware nun die Interferenz ei-
ner physikalischen Bewegung auf die mentale Rotation auch durch die Wahr-
nehmung einer solchen Bewegung, die nicht durch den Zielreiz erfolgt, sondern
durch z.B. einen Punkt, der um den Zielreiz rotiert, so ware der Ort der Interfe-
renz nicht im visual-buffer zu suchen, sondern in dem Modul, welches z.B. fr die

Transformation der Koordinaten des Vorstellungs-Objekts zustandig ist.
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Die Daten des Experiments 2b sprechen gegen eine solche Sichtweise. Die
Rotation eines Punktes um den Zielreiz war nicht in der Lage eine Verlangsa-

mung/Beschleunigung der mentalen Rotation zu bewirken.

Der Winkeleffekt: Erwartungsgemaf konnten wir auch in diesem Expe-
riment einen deutlichen Winkeleffekt beobachten. Auch hier zeigen die Reakti-
onszeiten als Funktion der Winkeldisparitat einen deutlichen Anstieg. Der Onset
der Reaktionszeiten (gemittelt tber alle experimentellen Faktoren) liegt hier bei
560 ms. Damit zeigt sich eine Reaktionszeit fur die 0°-Bedingung, die geringer ist
als fur alle bisher berichteten Experimente. Hier ist zu vermuten, dass aufgrund
des statischen Zielreizes eine generell schnellere Identifikation des Reizes mog-
lich war, als im Vergleich zu den ubrigen Experimenten. Ein weitere Grund fur
die generell erhohte Latenz stellt die positionelle Sicherheit des Zielreizes dar.
Der Zielreiz erschien stets an der gleichen Position. In allen Ubrigen bisher ge-
schilderten Experimenten, erschein der Zielreiz auf einer von vier moglichen Po-
sitionen. Fur die Versuchsperson war die Position nicht vorhersagbar, der Reiz
konnte entweder auf der 12 Uhr, 15 Uhr, 18 Uhr oder der 21 Uhr Position des
Kreises erscheinen, der durch die vom Zielreiz beschriebene Umlaufbahn gebildet
wurde. Die positionelle Sicherheit hier kann ebenfalls dazu gefuihrt haben, dass
die Versuchspersonen schneller den Zielreiz entdecken konnten, und somit

schneller die Paritatsentscheidung treffen konnten.

Der Kongruenzeffekt: Neben der kongruenten bzw. inkongruenten Be-
wegungsrichtung des Punktes um den Zielreiz wurde auch die Bewegungsart va-
rilert. Zum einen konnte der Punkt eine pendelférmige Bewegungsart um den
Zielreiz, und zum anderen eine gleichféormige Bewegung (mit oder gegen den
Uhrzeigersinn) ausfuihren. Die Pendelbewegung wurde, wie im Experiment 2a,
dadurch realisiert, indem der Punkt nach einem Viertelkreis die Bewegungsrich-
tung umkehrte. Das Zeit-Intervall nachdem die sich Bewegungsrichtung anderte
betrug 250 ms. Diese Art der Bewegung verursachte weder einen reliablen Ein-
fluss auf die Reaktionszeit noch auf die Fehlerrate. D.h. die Versuchsperson war

in der Lage diese Bewegungsart des Punkts zu ignorieren und die mentale Rota-
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tion auszufuhren. Die gleichférmige Bewegung hingegen hatte einen Einfluss auf
die Reaktionszeit. Wir konnten hier eine Interaktion der Winkeldisparitat beo-
bachten: Bis zur 180°-Bedingung sehen wir schnellere Reaktionszeiten unter der
Bedingung einer gleichformigen Bewegung des Punktes um den Zielreiz. Wech-
selt aber nun die Richtung der mentalen Rotation (Winkeldisparitaten tGiber 180°)
sehen eine Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit. Hierdurch kommt es
dann auch zu einem deutlich asymmetrischen Verlauf der Reaktionszeiten vor
und nach der 180°-Wendemarke. Anders formuliert heil3t das, dass die Versuchs-
personen schneller reagieren, wenn sie eine mentale Rotation gegen den Uhrzei-
gersinn ausfuhren und gleichzeitig eine gleichformige Bewegung des Punktes um
den Zielreiz zu sehen ist. Dieser Performance-Vorteil kehrt sich jedoch um, wenn
die mentale Rotation mit dem Uhrzeigersinn ausgeftihrt wird. Da jedoch dieser
kontra-intuitive Effekt nicht mit der Bewegungsrichtung interagiert, und somit
nicht im Fokus der Fragestellung der vorliegenden Arbeit ist, muss er an dieser
stelle unerklart bleiben. Auf der anderen Seite stellt dieser Effekt aber dennoch
eine Art Validierung des Paradigmas dar: Zum einen finden keinen Hinweis dar-
auf, dass die Bewegungsrichtung des Punktes um den Zielreiz (unabhéangig von
der Bewegungsart) einen reliablen Einfluss auf die Rotationsgeschwindigkeit
ausubt. Zum anderen kann es aber auch sein, dass die Versuchspersonen die Be-
wegung des Punktes ignorieren konnten, ihn quasi gar nicht wahrgenommen ha-
ben kénnten. Gegen diesen Einwand spricht zu einen die raumliche Anordnung
des Zielreizes und Punkts. Der Zielreiz wurde zentral dargeboten, und der Radi-
us, der von dem Punkt um den Zielreiz beschrieben wurde betragt 3,43° Sehwin-
kel. Somit lasst sich davon ausgehen, dass der Punkt innerhalb des Gesichtsfel-
des der Versuchsperson lag - und somit auch wahrgenommen wurde. Zum ande-
ren spricht aber auch der oben beschriebene Effekt der Bewegungsart auf die Re-
aktionszeit. Es lasst sich nur tber die Ursache dieses Effekt spekulieren, aber er
spricht doch daftr, dass der Punkt auch wahrend der mentalen Rotation wahr-
genommen wurde.

Mit dem Befund, dass sich die mentale Rotationsgeschwindigkeit nicht un-
ter dem Einfluss einer Kreisbewegung eines irrelevanten Reizes beeinflussen

lasst, konnte eine weitere Randbedingung fur den in Experiment 1a und 1b beo-
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bachteten Interferenzeffekt definiert werden: Die Wahrnehmung einer Kreisbe-
wegung, die nicht an den Zielreiz gekoppelt ist, reicht nicht aus, um die mentale
Rotationsgeschwindigkeit reliabel zu beeinflussen. Der Interferenzeffekt scheint
daher ein Hinweis auf eine zentrale Eigenschaft der mentalen Rotation zu sein:
Der Zielreiz selbst wird in eine Rotationsbewegung versetzt. Als Folge hiervon,
interferiert die Wahrnehmung einer Kreisbewegung des Zielreizes mit der men-

talen Rotation.

4.3 Teil 3: Lokalisation der Verarbeitungsstufe

Betrachtet man kognitive Leistungen als eine Reihe distinkter Verarbei-
tungsstufen (siehe z.B. Cohen & Squire, 1980; Damasio, 1985; McClelland, 1979;
Sanders, 1980; Sternberg, 1969), so stellt sich die Frage nach der Zahl der Verar-
beitungsstufen innerhalb einer kognitiven Leistung (hier: die mentale Rotation).
Weiterhin stellt sich auch die Frage, ob die einzelnen Stufen strikt sequentiell
abgearbeitet werden, oder ob es auch zeitliche Uberlappungen zwischen einzel-
nen Stufen gibt? Sternbergs (Sternberg, 1969) Verfahren zur Identifizierung von
Verarbeitungsstufen und zu Reaktionszeitfraktionierung geht davon aus, dass
die Stufen streng diskret nacheinander durchlaufen werden - eine Verarbei-
tungsstufe kann nur dann beginnen, wenn die vorhergehende beendet ist. Dieser
Denkansatz sagt ganz spezifische Faktoren voraus, die additive Effekte in einem
experimentellen Design haben werden. Dieser Ansatz fuhrte zu einer ganzen
Reihen erfolgreicher Untersuchungen uber die Struktur kognitiver Prozesse
(Sanders, 1980; Sanders, 1983; Sternberg, 1975). Ruthruff und Miller (Ruthruff
& Miller, 1995) konnten zeigen, dass die Annahme dieses Modells - also der
streng sequentielle und diskrete Ablauf der einzelnen Verarbeitungsstufen - im
Falle der mentalen Rotation nicht vollig berechtigt zu sein scheint. Sie konnten
vielmehr zeigen, dass die Stufe der Reizidentifizierung nicht abgeschlossen sein
muss, bevor die mentale Rotation beginnen kann. D.h. die Stufe der Reizidentifi-
zierung und die Stufe der mentalen Rotation Uberlappen zeitlich. Dies ist dann
maoglich, wenn gendgend Informationen Uber die Identitat eines Reizes vorliegen

um die mentale Transformation zu beginnen, ohne dass véllige Klarheit tGber die
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Identitat des Reizes herrscht. Am Beispiel der beiden Buchstaben ,F* und ,P“,
die beide um 180° gedreht sind, sei dies verdeutlicht: FUr den Beginn der menta-
len Rotation genugt die Information, dass der Reiz aus mindestens einer Vertika-
len besteht. Die weitere Analyse der Form des Reizes (Reizidentifikation) kann
dann parallel zur mentalen Rotation geschehen, die damit beschéaftigt ist, die
Vertikale zu rotieren. Die mentale Rotation kann jedoch nicht abgeschlossen
werden, bevor der Reiz nicht ganzlich identifiziert ist, da die weiteren Angaben
Uber die Form des Reizes fur die Paritatsentscheidung notwendig sind. Genau zu
dieser Interpretation kommen Ruthruff und Miller (Ruthruff & Miller, 1995), in-
dem sie in ihrer Untersuchung (Experiment Nr. 3 in Ruthruff & Miller, 1995) die
mentale Rotation mit einem zusatzlichen experimentellen kombinierten. Sie fin-
den, dass die Diskriminabilitat des Zielreizes unteradditiv mit dem Effekt der
Winkeldisparitat ist. Wenn also die Diskriminabilitat eines Reizes z.B. erschwert
wird, findet man nicht, wie es ein sequentiell diskretes Modell vorhersagen wur-
de, einen additiven Effekt der Diskriminabilitat auf den Winkeleffekt - vielmehr
bleibt dieser Effekt unteradditiv und erlaubt somit die Aussage, dass die mentale
Rotation bereits zu einem Zeitpunkt beginnen kann, zu dem die Reizidentifikati-
on noch nicht abgeschlossen ist. Sie stellen aber weiterhin fest, dass zu diesem
Uberlappungszeitenpunkt der beiden Verarbeitungsstufen, nur wenig mental ro-
tiert wird. D.h. die mentale Rotation profitiert nur bei grof3en Winkeldisparitéaten
- also aufwendigen Rotationen, von dieser zeitlichen Uberlappung.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, diejenige Verarbeitungsstufe
zu identifizieren, auf welcher der beschriebene Interferenzeffekt wirkt. Aus den
Experimenten la und 1b konnte ja schon vermutet werden, dass die Kreisbewe-
gung des Zielreizes auf der gleichen Stufe wie die mentale Rotation ansetzt. Aus
dieser Vermutung folgt dann die Vorhersage, dass die Bewegungsrichtung des
Zielreizes nicht auf einer gemeinsamen Stufe, wie z.B. die Reizidentifikation
wirksam sein kann. Diese Vorhersage konnte aufgrund der Befunde des Experi-
ments 3 bestatigt werden. Neben einem deutlichen Winkeleffekt, konnten wir ei-
nen signifikanten Haupteffekt ,Diskriminabilitat ausmachen. D.h. leicht von-
einander zu diskriminierende Reizpaare gingen mit einer schnelleren Reaktion

einher, als im Vergleich zu den schwerer zu diskriminierenden Reizen. Das
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Hauptinteresse jedoch galt der Interaktion dieses Faktors mit den Faktoren
~Winkeldisparitat* und der ,Kongruenz* der Bewegungsrichtung des Zielreizes.
Hier zeigte sich, dass die ,Diskriminabilitat* mit der ,Kongruenz“ interagierte,

aber nicht mit der ,Winkeldisparitat®. Hierzu die Ergebnisse im einzelnen:

Der Winkeleffekt: Fur die Lokalisation der Verarbeitungsstufe war es
zunéchst einmal notwenig, dass wir auch in diesem Paradigma einen deutlichen
Winkeleffekt erhalten. Unabhangig davon, ob die Reizpaare, die jeweils in einem
Block dargeboten wurden schwer oder leicht voneinander zu diskriminieren wa-
ren, zeigte sich ein Winkeleffekt. Der Onset der Reaktionszeiten lag in diesem
Experiment bei 940 ms (0°-Bedingung) und erreichte das Maximum unter der
Bedingung einer Kongruenz der beiden Bewegungsrichtungen in der 180°-
Bedingung bei 1340 ms. Eine Verschiebung des Maximums in Abhéangigkeit von
der Bewegungsrichtung des Zielreizes, wie es von Corballis und McLaren
(Corballis & McLaren, 1982), Heil et al. (Heil et al., 1997) und in der vorliegen-
den Arbeit vom Experiment 1b berichtet wurde, konnte wiederum nur fur die in-
kongruente Bedingung ausgemacht werden. Die Versuchspersonen bendtigten
hier in der Bedingung 200°-Winkeldisparitat mehr Zeit (1355 ms) als fur eine
Winkeldisparitat von 180° (1338 ms). D.h. auch hier neigen die Versuchsperso-
nen dazu, unter der Wahrnehmung einer Kreisbewegung ,mit dem Uhrzeiger-
sinn“ die mentale Rotationsrichtung ,gegen den Uhrzeigersinn“ tber die 180°-
Bedingung hin, beizubehalten. Die zweite abhangige Variable ,Fehlerrate” besta-
tigte diesen Verlauf der Reaktionszeiten jedoch nicht: Die Anzahl der falsch be-
antworteten Reize unter dieser Bedingung unterscheiden sich in bei einer 180°-
Winkeldisparitat (6,8 %) und bei einer Winkeldisparitat von 200° (6,1 %) nicht
signifikant voneinander. Diese ,Neigung“ kann auch hier nicht weiter erklart

werden, und bleibt ein Gegenstand der Spekulation.

Der Diskriminabilitatseffekt: Die Diskriminabilitat wurde in dieser Un-
tersuchung ahnlich wie bei Ruthruff und Miller (Ruthruff & Miller, 1995) tber
die Zusammensetzung der Reizpaare realisiert. Ein Block enthielt nur zwei mog-

liche Buchstaben, die zur Paritatsbeurteilung vorgelegt wurden. Dieses Reizpaar
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enthielt entweder leicht voneinander zu diskriminierende Reize (z.B. die Buch-
staben ,F“ und ,,g"“) oder schwer zu diskriminierende Reize (z.B. den Buchstaben
-F“und die Zahl ,7*). Es wurde erwartet, dass die erhohte Schwierigkeit der Dis-
krimination sich in einer erhdhten Reaktionszeit ausdrickt. Dies kann als erftllt
gelten: Leicht zu diskriminierende Reizpaare wurden im Mittel ca. 90ms schnel-
ler beantwortet, als schwer zu diskriminierende Reize. D.h. wir sehen hier einen
Effekt, der sich auf die Hohe des Achsenabschnitts des Reaktionszeitverlaufs
bemerkbar macht. Ein Unterschied im Anstieg der beiden Verlaufe fur leicht und
schwer zu diskriminierende Reize war nicht festzustellen. D.h. die Rotationsge-
schwindigkeit fur beide Bedingung war gleich. Demzufolge hat die Variation der
Diskriminierbarkeit den Startzeitpunkt der mentalen Rotation moduliert: War
die Reizdiskrimination erschwert, so wird mehr Zeit fur die Reizidentifikation
bzw. seine Evaluierung bendétigt und damit kann die mentale Rotation erst spa-
ter starten. Im umgekehrten Fall kann sie friher beginnen, da der Reiz aufgrund

seiner erleichterten Diskrimination fruher identifiziert wird.

Der Kongruenzeffekt: Auch in diesem Paradigma war es moglich einen
Interferenzeffekt auszulésen. Die Versuchspersonen trafen ihre Entscheidung
immer dann schneller, wenn die Bewegungsrichtung des Zielreizes mit der men-
talen Rotationsrichtung identisch war. War die Bewegungsrichtung hingegen in-
kongruent zur mentalen Rotation, verringerte sich Rotationsgeschwindigkeit.
Damit erhalten wir eine Replikation der Befunde aus dem Experiment 1a und 1b.
Auch hier zeigte sich die Rotationsgeschwindigkeit unter dem Einfluss einer
gleichzeitig sichtbaren Kreisbewegung des Zielreizes, manipulierbar. Erwar-
tungsgemal zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden Kon-
gruenzbedingungen, jedoch keine zwischen den beiden Diskriminationsstufen.
D.h. unabhangig davon, ob die beiden Reizpaare leicht oder schwer voneinander
zu unterscheiden - und damit der einzelne Reiz zu identifizieren, erfolgte die Ro-
tation gleich schnell. Die Diskrimination wirkte sich damit auf den Y-
Achsenabschnitt aus, nicht aber auf den Anstieg der Reaktionszeit. Dieser Be-
fund repliziert zum einen die Ergebnisse von Corballis (Corballis, 1986), der zei-

gen konnte, dass die mentale Rotation in einem Dual-task Paradigma, bei dem
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neben der mentalen Rotation gleichzeitig anderen Informationen im Arbeitsge-
dachtnis gehalten werden mussten, die mentale Rotation zwar spater beginnt,
sich ihre Geschwindigkeit nicht andert. Zum anderen aber, wird diese Sichtweise
durch die fehlende Interaktion der Diskriminabilitat mit der Winkeldisparitat
deutlich. Die Diskriminabilitat wird hier als Hauptfaktor signifikant, interagiert
aber weder mit der Winkeldisparitat noch mit der Bewegungsrichtung des Ziel-
reizes. Diese fehlende Interaktion spricht dafur, dass diese beiden Effekte auf
unterschiedlichen Verarbeitungsstufen ansetzen. Damit jedoch wird die Null-

Hypothese akzeptiert, oder wie Sanders (Sanders, 1998) es ausfuhrt:

~What should be concluded in the case of a small, insignificant
interaction? This leads to the related problem that interference about
stages requires accepting the null hypothesis and neglecting the type-2
error.” (Sanders, 1998 p. 64)

Dies ist aber nun ein grundlegendes Problem der additiven Faktoren Me-
thode. Die nicht signifikante Wechselwirkung der beiden Faktoren kénnte ja
auch dadurch zustande kommen, dass die ,wahre” - Unteradditivitat durch einen
Teil der Reaktionszeitverteilung verschleiert wird. Die Unteradditivitat konnte
durch einen Teil der schnellen oder extrem langsamen Teil der Reaktionszeitver-
teilung verdeckt worden sein . Aus dieser Uberlegung folgt, dass die Uberprifung
des gesamten Reaktionszeitspektrums auf eine Wechselwirkung der beiden Fak-
toren Diskriminabilitat x Winkeldisparitat eine ,wahre” Unteradditivitat aufde-
cken konnte. Hierzu wurden in einer weiteren Analyse die Reaktionszeiten pro
Versuchsperson, Winkeldisparitat, Bewegungsrichtung und Diskriminabilitat in
Percentile eingeteilt und die Werte innerhalb der Percentile tber die Versuchs-
personen gemittelt. Die daraus entstehende Reaktionszeitverteilung ist in der

nachsten Abbildung dargestellt.
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Abbildung 22: Experiment 3: Kumulierte Haufigkeitsverteilung der Reaktionszeiten als Funktion
der beiden Diskriminationsstufen und die Kongruenzbedingungen.

Die Varianzanalytische Untersuchung der Faktoren Diskriminabilitat und
Kongruenz ergab fur kein Perzentil eine reliable Wechselwirkung dieser beiden
Faktoren (alle F-Werte < 2,3; alle p(F) > 0.16). Wie in der Abbildung zu erkennen,
verlaufen die Reaktionszeiten nahezu parallel. Sie zeigen sich jedoch umso weiter
nach rechts verschoben, je schwieriger die Aufgabe (Diskrimination + Kon-
gruenz) wurde. Dieser Verlauf macht deutlich, dass das Ausbleiben eine
signifikanten Interaktion der beiden Faktoren Diskriminabilitdt und Kongruenz
nicht auf extrem schnelle (fast guesses) oder Uberaus langsame Reaktionszeiten
zuruckgeht, sondern sie Uber das gesamte Reaktionszeitspektrum nicht zu finden

ist. Damit ist zwar das Problem der Akzeptanz einer Null-Hypothese bzw. das
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Nichtbertcksichtigen des Fehlers 2.Art (Sanders, 1998) nicht vollig ausgeraumt,
stellt aber dennoch ein probates Mittel innerhalb der additiven Faktoren Metho-
de bei der Interpretation eines solchen Befundmusters.

Mit dieser Untersuchung war es also moglich, diejenige Verarbeitungsstu-
fe, auf der der Kongruenzeffekt ansetzt durch die Hinzufligung eines weiteren
experimentellen Faktors zu identifizieren. Wir konnten hiermit zeigen, dass die
Kongruenzbedingung auf der selben Stufe wie die mentale Rotation wirksam ist,
und nicht, wie man hatte vermuten kénnen, auf der selben, auf der die Identifi-
kation oder Evaluierung des Zielreizes stattfindet. Empirisch konnte hiermit also
gezeigt werden, dass die Stufe der Reizevaluierung durch die verschiedenen Dis-
kriminationsstufen in ihrer Dauer manipuliert werden kann, sie aber keinen
Einfluss auf die Rotationsgeschwindigkeit hat. Die Dauer der mentalen Rotation
wird vielmehr neben der Winkeldisparitat reliabel durch die Wahrnehmung ei-
ner Bewegungsrichtung des Zielreizes beeinflusst. Mit Hilfe der additiven Fakto-
ren Methode ist es nicht moglich die Anzahl der Verarbeitungsstufen zu identifi-
zieren, zweifellos war es damit aber moglich eine (von vielen) Erklarungsmaog-

lichkeiten Uber das Zustandekommen des Interferenzeffekts auszuschliel3en.

Die bisherige Diskussion der Befunde aus den durchgefuhrten Experimen-
ten hatte zunéachst das Ziel die Wirksamkeit des neuen Paradigmas kritisch zu
hinterfragen. Wir konnten in den Experimenten 1a und 1b zeigen, dass der Inter-
ferenzeffekt mit Hilfe dieses Paradigmas zu beobachten ist. Neben der erhéhten
Praktikabilitat im Vergleich zu dem Bewegungsnacheffekt-Paradigma, haben wir
mit diesem Paradigma auch einen eindeutigeren Ruckschluss auf die Arbeitswei-
se der mentalen Rotation erhalten: Die in der Kontinuierlichkeits-Annahme
(Finke, 1989) ausgedrickte zentrale Eigenschaft der mentalen Rotation konnte
somit eine weit starkere Unterstutzung finden, als dies durch die Untersuchung
von Cooper (Cooper, 1976) moglich war: Hier konnte zwar gezeigt werden, dass
die mentale Rotation eines Vorgestellten Objekts um z.B. 60° die Zwischenpositi-
on von 30° durchlauft - damit war aber lediglich genau diese Zwischenposition
belegt, nicht aber der eigentliche Bewegungsaspekt der mentalen Rotation. Durch

die Kombination einer Kreisbewegung mit der mentalen Rotation, und damit die
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Beeinflussung der Rotationsgeschwindigkeit, erhielten wir einen starkeren Hin-
weis darauf, dass die mentale Rotation tatsachlich mit einer ,vorgestellten Be-
wegung“ einhergeht. Dieser Interpretation kann, wie es das Experiment 2a zeigt,
nicht nur auf eine Interferenz zwischen Bewegungsrichtung des Zielreizes und
der mentalen Rotationsrichtung, die zu Beginn der mentalen Rotation Phase ent-
steht. Vielmehr basiert der Interferenzeffekt darauf, dass wahrend der gesamten
mentalen Rotationsphase die Kongruenz bzw. Inkongruenz besteht. Es kann wei-
terhin auch ausgeschlossen werden, dass die Interferenz dadurch zustande
kommt, dass wahrend der mentalen Rotation eine Kreisbewegung sichtbar ist,
wie es durch das Experiment 2b demonstriert wird. Die bloRe Wahrnehmung ei-
ner Kreisbewegung, die nicht eine Eigenschaft des Zielreizes ist, kann somit
nicht fur den Interferenzeffekt verantwortlich sein. AbschlieBend konnten wir
mit dem Experiment 3 Hinweise dafur sammeln, auf welcher Stufe der Interfe-
renzeffekt innerhalb der Verarbeitungskette tatsachlich ansetzt. Wir konnten
durch die Hinzufugung eines weiteren Faktors, der die Diskriminierbarkeit der
Reizes moduliert, zeigen, dass der Interferenzeffekt auf der selben Stufe, wie die
mentale Rotation operiert.

Der letzte Teil der Diskussion soll, wie weiter oben angektindigt, eine neu-
ronale Sichtweise auf den Interferenzeffekt liefern. Hier soll zunachst einmal die
Plausibilitat der von Wohlschlager (Wohlschlager & Wohlschlager, 1998) und
Kosslyn (Kosslyn, 1994) diskutierten common-processes Hypothese gepruft wer-
den und anschlieend der Frage nachgegangen werden, an welchem kortikalen

Ort der Interferenzeffekt vermutet werden kann.
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4.4 Uber die neuronale Implementierung des Interferenzeffekts

Die bloRe Beschreibung einer Interferenzneigung des Informationsverar-
beitenden Systems, die unter bestimmten Bedingungen zustande kommt, reicht
sicher nicht aus, um das Phanomen hinreichend zu erklaren. Eine Erklarung
kommt vielmehr erst dann zustande, wenn versucht wird, die Ursachen fur ein
bestimmtes Ph&nomen zu bestimmen. Eine Theorie hingegen entsteht erst dann,
wenn die beschriebenen Ursachen auf eine allgemeinere Arbeitsweise des Ge-
hirns zurickgefuhrt werden kénne, und damit die Zahl der méglichen Alterna-
tiverklarungen reduziert werden kann. Die neuronale Plausibilitat ist hierfar ein
Kriterium: Die Erklarung eines kognitionspsychologischen Phanomens erreicht
dieses Kriterium erst durch den Abgleich mit Psychophysiologischen Befunden,
die die Verankerung und das Zusammenspiel kognitiver Prozesse im Gehirn be-
schreiben. Auf welche (allgemeine) Arbeitsweise des Gehirns deutet aber der in
der vorangegangenen Diskussion dargestellte Interferenzeffekt?

Die bisher dargestellten Befunde deuten m.E. darauf, dass die Interferenz
zwischen visueller Wahrnehmung (Kreisbewegung des Zielreizes) und der visuel-
len Vorstellung (mentale Rotation), durch die gemeinsame Nutzung eines zentra-
len Moduls des visuellen Systems, zustande kommt. Kosslyn (Kosslyn, 1980;
Kosslyn, 1983; Kosslyn, 1990; Kosslyn, 1994) schlagt in einer ganzen Reihe von
theoretischen und empirischen Arbeiten eine Theorie der visuellen Vorstellung
vor, deren zentrale Aussage auf der Gleichheit von visueller Vorstellung und vi-
sueller Wahrnehmung basiert. Dabei geht er von vier zentralen Modulen aus, die
an der Transformation eines vorgestellten Objekts beteiligt sind. Innerhalb des
visuellen Systems unterscheidet er dabei den visual buffer, der topographisch or-
ganisierten visuellen Speicher darstellt und fur die Figur-Grund Unterscheidung
zustandig ist. Der visual buffer wird von Kosslyn (Kosslyn, 1987) aufgrund einer
Reihe von Untersuchungen zur visuellen Vorstellung im Okzipitallappen des Ge-
hirns lokalisiert. Mit Hilfe eines Aufmerksamkeitsfensters, dessen Grél3e varia-
bel ist, werden wéahrend der visuellen Wahrnehmung und visuellen Vorstellung
spezifische Features des im visual buffer vorliegenden Perzepts selegiert und an

das nachgeschaltete System fur Musteraktivierung weitergegeben. Unter An-
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wendung von Zuordnungsregeln wird zunachst gepruft, welche Teile eines Per-
zepts im visuellen Speicher der Reprasentation im Musteraktivierungssystems
entsprechen. Hauptaufgabe dieses Systems, was keine Information Uber die
raumliche Ausrichtung des Perzepts enthalt, ist es, im Langzeitspeicher abgeleg-
te Reprasentationen mit dem vorliegenden, aktuellen Perzept in Ubereinstim-
mung zu bringen. Um eine moglicht deckungsgleiche Ubereinstimmung der Rep-
rasentation mit dem Perzept zu erhalten, wird das rAumliche Zuordnungssystem
aktiviert, welches Informationen aus dem Perzept Uber seine rdAumliche Lage und
Ausrichtung extrahiert. Das nachgeschaltete Formverdnderungssystem kann
dann mit diesen Informationen eine Transformation der Reprasentation vorneh-
men und die Reprasentation zur Deckungsgleichheit mit dem Perzept bringen.
Hiernach ist das im visual buffer vorliegende Perzept erkannt, bzw. identifiziert.
Die Funktionsweise des Formveranderungssystems ist dabie von zentraler Be-
deutung fur die mentale Rotation. Das Formveranderungssystem antizipiert
hierbei, wie die Reprasentation (oder das vorgestellte Objekt) nach einer Veréan-
derung seiner raumlichen Orientierung aussehen mausste. Hier wird also die
Konsequenz einer Lageveranderung uUberpruft. Die Antizipation einer Hand-
lungskonsequenz erfordert die Aktivierung des motorischen Systems. Hier erfolgt
die Programmierung einer motorischen Reaktion, die zwar nicht ausgefuhrt wird,
aber eine Schatzung der notwendigen Veranderung der dazugehérigen Parame-
ter liefert. Die mentale Rotation ist dem Kosslynschen System also die Vorweg-
nahme einer realen motorische Reaktion. Eine Reprasentation wird in der Vor-
stellung soweit gedreht bis sie deckungsgleich zu einer gespeicherten Reprasen-
tation des Objekts ist. Hiernach erst erfolgt die Entscheidung Uber die Paritat
des dargebotenen Zielreizes und die motorische Reaktion kann erfolgen. Diese
Arbeitsweise der mentalen Rotation wird in dem weiter oben angefihrten Zitat

von Kosslyn verdeutlicht:

... mMotion-added image transformations rely on anticipated
consequences of action. Because objects move through trajectories, we
typically anticipate seeing them - and visualize seeing them - move in
such a manner. And so, we transform objects in small increments.”
(Kosslyn, 1994 p. 354).
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Dieser Theorie nach musste also die simultane manuelle und mentale Ro-
tation zu einer Interferenz fuhren, da das motorische System neben der Pro-
grammierung der tatsachlichen motorischen Ausfihrung, gleichzeitig mit der
Antizipierung der Rotation an einem vorgestellten Objekt, beschaftigt ist. Genau
dieses Befundmuster aber findet Wohlschlager (Wohlschlager & Wohlschlager,
1998) in seiner Untersuchung. Die Ausfuhrung einer manuellen Rotation, die
sowohl auf der gleichen raumlichen Achse als auch in die gleiche Richtung ver-
lauft, wie die gleichzeitige mentale Rotation, fuhrt zu einer Beschleunigung der
mentalen Rotationsgeschwindigkeit. Ist die manuelle Rotation hingegen inkon-
gruent zu der mentalen Rotationsrichtung fuhrt dies zu einer Verlangsamung
der Rotationsgeschwindigkeit. Damit ist also ein deutlicher Hinweis auf die
Beteilung des motorischen Systems wahrend der mentalen Rotation gegeben.

Warum aber sollte die Wahrnehmung einer Bewegung zu einer ahnlichen
Interferenz fuhren? In der Literatur herrscht eine weitgehende Ubereinstim-
mung daruber, dass der Kortex beim Primaten ein visuelles System aufweist,
welches aus zwei parallelen Strangen aufgebaut ist, die jeweils verschiedene As-
pekte des visuellen Inputs verarbeiten (Van Essen, Anderson, & Felleman, 1992).
Ungerleider und Mishkin (Ungerleider & Mishkin, 1982) konnten zeigen, dass
das ventrale System fur eine feinmaschige Analyse, die die Form und die Farbe
des visuellen Inputs zustandig ist. Die hier geleistete Analyse verlauft zwar lang-
samer als in dem parallelen Strang, dafur aber mit einer weit gré3eren raumlich
Auflésung. Daneben konnten Ungerleider und Mishkin ein sog. dorsales System
identifizieren, welches fur die Analyse der rdumlichen Eigenschaften und der
Bewegung des Stimulus zustandig ist. Die Aktivitat verlauft dabei vom primaren
visuellen Kortex (V1) tber den inferotemporalen Kortex (IT) zu den perirhinalen
und prafrontalen Arealen. Das dorsale System, welches neben der Analyse der
raumlichen Eigenschaften auch fur die Programmierung der visuellen Motorik
zustandig ist, arbeitet im Vergleich zum ventralem System schnell, jdoch mit ei-
ner weit schlechteren raumlichen Auflésung (Goodale & Milner, 1992). Im dorsa-
len System geht die Aktivitat vom primaren visuellen Kortex tber die Areale des
parietalen- und superior temporalen Kortex zu den pramotorischen und prafron-

talen Arealen. Im préafronatalem Kortex projeziert das dorsale System in die dor-
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solateralen Areale, wo das Kurzzeit-Gedachtnis fur rdumliche Lokationen ver-
mutet wird. Das ventrale System hingegen projeziert in die ventralen Areale, die
das Kurzzeit-Gedachtnis fur Eigenschaften von Objekten bilden.
Studien, die die Gehirnaktivitat mit bildgebende Verfahren untersuchten
(z.B. mit der positron emmission tomography [PET], oder der functional magnetic
resonance imaging [fMRI]) konnten zeigen, dass das krotikale Areal MT (V5) und
das MST - beide dem dorsalem System nachgeschaltet - mit einer erhéhten Akti-
vierung antworten, wenn die Versuchspersonen ein bewegten Stimulus wahr-
nehmen (McCarthy et al., 1995; Tootell et al., 1995; Watson et al., 1993). Uberra-
schenderweise zeigt das MT aber auch eine starke Aktivierung, wenn es die Ver-
suchspersonen ein vorgestelltes Objekt in Bewegung versetzten. Goebel, Muckli
und Singer (Goebel, Muckli, & Singer, 1998) konnten zeigen, dass die Aktivie-
rung des MT/MST annéahrend gleich war, unabhéngig davon, ob die Versuchsper-
sonen eine tatsachliche Bewegung eines Stimulus' sahen, oder ob sie ein im
Langzeitgedachtnis verfugbares, statisches Objekt in Bewegung versetzten. Sie
folgern auss diesem Befund:
»-The presented findings indicate that the constructive visual
processes of apparent motion and motion imagery are accomplished

within the same specialized areas that are held responsible for the
analysis of real motion®“. (Goebel et al., 1998 p. 181)

Ein weiteres Indiz daftr, dass das fur die Wahrnehmung von Bewegung
zentrale Areals MT/MST auch bei der vorgestellten Bewegung beteiligt ist, stellt
eine Untersuchung von Cohen, Kosslyn, Breiter, DiGirolamo, Thompson, Ander-
son, Bookheimer, Rosen und Belliveau (Cohen, Kosslyn, Breiter, & DiGirolamo,
1996) dar, in welcher die Aktivierung von MT direkt bei einer mentalen Rotation
beobachtet werden konnte. In der fMRI-Studie boten sie ihren Versuchspersonen
in einer Bedingung Aufgaben zur mentalen Rotation dar und verglichen sie mit
einer Kontrollbedingung, in der die Versuchspersonen die gleichen visuellen Sti-
muli sahen wie inder experimental Bedingung, ohne jedoch mental zu rotieren.
Hierbei zeigte sich eine deutliche Aktivierung des Brodmann Areals 39/19, was

dem MT beim Menschen entspricht, wahrend der mentalen Rotation.
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Damit erhalt zum einen die von Wohlschlager (Wohlschlager & Wohlschla-
ger, 1998) und von Kosslyn (Kosslyn, 1994) vertretene common-processes Hypo-

these weitere Unterstitzung, und zum anderen erhalten wir durch diese und die
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Zusammenfassend lasst sich das folgende Bild des mentalen Rotations-
Prozesses zeichnen: Die Annahme eines kontinuierlichen Prozesses, wie sie in
der aufgezeigten Literatur seit den Anfangen dieser Untersuchungsrichtung vor-
geschlagen und diskutiert wurde, erhalt durch die dargelegten Untersuchungen
eine weitere Unterstutzung. Die beschriebene Interferenzneigung zeigt deutlich,
dass es sich hier um einen Prozess handelt, der wahrend seiner Ausfihrung mit
zentralen Verarbeitungsmodulen interagiert: Sind diese Module genau zu diesem
Zeitpunkt mit der Bearbeitung kongruenter Informationen beschéaftigt, so ,profi-
tiert” auch der mentale Rotationsprozess hiervon - andernfalls lasst sich eine ver-
langsamte Verarbeitungsgeschwindigkeit der mentalen Rotation beobachten. Die
Befunde sprechen dafur, dass es sich hier nicht um einen Prozess handelt, der
einmal initiiert, bis zur einer Lésung, quasi abgeschottet von gleichzeitig eintref-
fenden Informationen, das vorgestellte Objekt in geeigneter Weise transformiert.
Vielmehr sprechen die Befunde daftr, dass es sich hier um einen interaktiven
Prozess handelt, der immer wieder Teilergebnisse zu Kontrollzwecken oder als
Folge der simulierten Handlungsantizipation an zentrale Verarbeitungsmodule
sendet, und somit vulnerabel gegeniber gleichzeitig vorliegenden, und evtl. an-
derslautenden Informationen ist.

Die Uberprifung dieser Kontinuierlichkeits-Annahme stellt m.E. einen ef-
fektiven Weg dar, zur Beantwortung der Frage was den mentalen Rotations-
Prozess von anderen kognitiven Prozess unterscheidet, bzw. was analoge Infor-

mationsverarbeitung beim Menschen bedeutet.

But whatever the mechanism, perceived and imagined rotation
clearly do interact. This further substantiates the idea that perception
and imagery share a common representational space, and lends further
credence to the notion that there is a truly rotational element underlying
mental rotation. (Corballis, 1986 p. 161)
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