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Zusammenfassung

Auf einem Bildschirm wird ein stilisierter Mensch exponiert,
dessen rechter oder linker Arm markiert ist. Die Vpn haben so
schnell wie mdglich anzugeben, ob der rechte oder der linke
Arm markiert ist. Die Raumrichtung der Versuchspersonen und
die rdumliche Erstreckung des stilisierten Menschen auf dem
Bildschirm schlieBen variable Winkel zwischen 0° und 180°
ein. Der Zusammenhang zwischen Winkelbetrag und Reaktionsla-
tenz ist nicht linear (vgl. Shepard-Funktion). Er l4Bt sich

am genauesten iiber zwel spezifische Teilfunktionen fiir die
Winkelbereiche von 0° bis 60° und von 90° bis 180°

beschreiben.

Die Befunde bestdtigen unsere duale ProzeBannahme, die inner-

halb und auBerhalb eines sensumotorischen Manipulationsbe-
reichs spezifisch unterschiedliche Rotationsoperationen

unterstellt.




summary

A human figure, whose right or left arm is marked, is shown
on a pc-screen. The subjects have to tell as quickly as pos-
sible whether the arm which is marked is the left or the
right. The spatial direction of the subjects and the human
figure on the screen captures an angle between 0° and 180°.
At 0° subject and figure share the same point of view, at

180° they are face to face.

The relation between the numeric angle and the latency of the
rotation is not linear (see Shepard-function). It is
described best by two specific partial functions for the
angles from 0° to 60° and 90° to 180°.

The results confirm our assumption of dual processing, which

supposes different specific operations of rotation within and

outside a sensumotoric manipulation area.




1. Problemstellung

Es gehdrt zur Alltagserfahrung, daB unser Umgang mit den Re-
lationen RECHTS und LINKS schwierig und labil ist. Kinder
erlernen den adidquaten Gebrauch der Lokative "rechts'" und
"links" relativ spdt - spdter als etwa "vor" und "hinter"
(Clark, 1973). Die Verwendung der Worter '"rechts" und "links"
erfordert einen relativ hohen kognitiven Aufwand; es kommt zu
Verwechslungen; bei der Produktion dieser Lexeme findet man
oft Verzdgerungen und andere Stdrungen des Sprechflusses.
Dies alles ist bereits seit den Siebzigerjahren auch experi-
mentell gesichert (vgl. Harris, 1975; Just & Carpenter, 1975;
Olson & Laxar, 1973). Bisweilen wird zur Erkldrung der beson-
deren Rechts-links-Komplikation argumentiert (vgl. zum Bei-
spiel schon Stern, 1930), der leichtere Umgang mit den Rela-
tionen VOR und HINTER beruhe auf der groBen Verschiedenheit
der Vorder- und Riickseite unseres Korpers, wadhrend die Symme-
trie und damit die Ahnlichkeit unserer linken und rechten
Korperhdlfte den eigentlichen Ursprung der leichten Verwech-
selbarkeit von RECHTS und LINKS ausmache. (Wir halten diese
Argumentation filir nicht Uberzeugend, werden darauf aber nicht

eingehen. )

Bei allem Konsens Uber die Existenz einer generellen Rechts-
links-Komplikation ist selten untersucht worden, unter wel-
chen spezifischen Bedingungen der kognitive Umgang mit dem
Relationspaar RECHTS / LINKS in variabler Weise aufwendig und

mit einem besonderen Fehlerrisiko behaftet ist. In diesen
Problembereich ist die hier zu berichtende Untersuchung ein-

geordnet.




Wir betrachten den folgenden Vorgang: Jemand identifiziert
ein Objekt O (= intendiertes Objekt), indem er oder sie
dieses Objekt O mit einem zweiten Objekt R (= Relat) entweder
in die Raumrelation RECHTS oder LINKS bringt. Dieser Vorgang
gehdrt zu den Prozessen der Objektlokalisation (vgl. Herrmann
et al., 1987). Eine solche Objektlokalisation kann Folge der
Rezeption der AuBerung eines Kommunikationspartners sein.
(Man hort zum Beispiel den Satz: "GieBe doch mal bitte die
Ptlanze (= 0), die rechts vom Stuhl (= R) steht.") Oder man
identifiziert eine Objektrelation O/R, um sie zur Grundlage
der Produktion einer AuBerung zu machen. (Man plant und
produziert zum Beispiel den Satz: "Der Ball (= 0) liegt links
von dir (= R).") Die Identifikation (auch) der Raumrelationen
RECHTS vs. LINKS kann bei alledem nach Cassirer (1964), Stern
(1930), Ehrich (1985) und vielen anderen Autoren in zweil
"Bezugssystemen" erfolgen: (1) Zum Beispiel kann die Pflanze
von mir aus betrachtet rechts neben dem Stuhl stehen. Wenn
ich mich um das Objektensemble Pflanze/Stuhl herumbewege,
kann sich die Pflanze - je nach Betrachterperspektive - auch
vor, hinter oder links vom Stuhl befinden: Die Relation von O
und R ist von der Betrachterposition abhdngig. Diese Art der
Objektlokalisation nennt man meist die Lokalisation im
deiktischen Bezugssystem. (2) Bestimmte Objekte R kbnnen eine

"intrinsische" Erstreckung haben. Den Autos, Stiihlen usf.,
aber auch Menschen und Tieren usf. attribuieren wir eine
Vorder- und Riickseite. Und RECHTS und LINKS koénnen sich -
unabhdngig von der jeweiligen Betrachterposition - auf eben
die intrinsische Erstreckung des jeweiligen Objekts R
beziehen. (Dies selbstverstédndlich, soweit wir einem Objekt R

eine solche Erstreckung zuschreiben.) Bei einer Objektloka-
lisation im intrinsischen Bezugssystem ist die Betrachterper-

spektive irrelevant. Zum Beispiel steht dann die Pflanze in
invarianter Weise rechts vom Stuhl (d.h. auf der rechten
Seite des Stuhls), unabhédngig davon, wo sich der Betrachter

befindet.




Unser Problem ld4Bt sich nun wie folgt explizieren: Betrachter
identifizieren die Raumrelation RECHTS vs. LINKS von O bezig-

lich R im intrinsischen Bezugssystem. Die rdumliche

Ausrichtung des Betrachters kann mit der {(intrinsischen)
Ausrichtung des Objekts R variable Winkel (von 0° bis 180°)
bilden: Der Betrachter und das Objekt R kOnnen im Raum glei-
cherstreckt sein; die beiden Raumrichtungen bilden dann einen
Winkel von 0°. Sind der Betrachter und R vis-a-vis zueinander
lokalisiert, so schlieBen die beiden Ausrichtungen bzw.
Erstreckungen einen Winkel von 180° ein. Dazwischen gibt es
eine Ubergangsreihe. Abbildung 1 verdeutlicht das Gemeinte:
Der Betrachter steht hinter einem Kartenspieler (= 0°); zweil
andere Spieler bilden jeweils mit dem Betrachter einen Winkel

von 90°; einer sitzt ihm gegeniiber (= 1807 ).
- hier etwa Abb. 1 -

Der Betrachter moge diese Konstellation in stilisierter Form
zum Beispiel auf einem Bildschirm sehen. Er hat die Aufgabe,
einen mit einem Punkt markierten Arm (0O) entweder als rechten
oder als linken Arm eines stilisierten Mdnnchens (R} zu
identifizieren. Die r&Aumliche Erstreckung bzw. Richtung des
Mdnnchens (R) kann mit derjenigen des Betrachters
iibereinstimmen (= 0°), oder die Erstreckung von R kann in
variablem MaBe von der Betrachtererstreckung abweichen; bei
180° befindet sich der rechte Arm des Mdnnchens
"seitenverkehrt" auf der Seite, wo entsprechend die linke

Hand des Betrachters lokalisiert ist. Wir stellen uns die

Frage: In welcher Weise kovariiert der kognitive Aufwand des
Betrachters fiir die Identifikation der (intrinsischen)
Relationen RECHTS vs. LINKS mit dem Winkel, den die
Hauptrichtungen des Betrachters und des Objekts R ein-

schlieBen?




2. Hypothesen

2.1. Die Shepard-Hypothese

Man kann die Aufgabe, die der Betrachter zu erfiillen hat, im
theoretischen Rahmen der mentalen Rotation explizieren. (Vgl.
Corballis, 1982; Finke & Shepard, 1986; Howard, 1986;
Bischof, 1974.) Dann liegt die Vermutung nahe, daB der nach

dem Reaktionszeitparadigma definierte kognitive Aufwand
gquasi-linear mit dem Winkel ansteigt, den der Betrachter und
das {intrinsisch gerichtete) Objekt R einschlieBen: Zur
Identifikation von RECHTS vs. LINKS muB das Objektensemble
R/0 in eine Normalposition (= 0°) gebracht werden (vgl. auch
Abb. 1); dies erfordert mentale Rotationsoperationen, deren
Zeitaufwand von demjenigen Winkelbetrag abhidngt, um den die
perzipierte Konstellation R/O von der Normalposition

abweicht.

2.2. Die Manipulationsbereichshypothese: eine duale Prozef-

annahme

Wir vertreten die Auffassung, daB der kognitive Aufwand fir
die Identifikation der (intrinsischen) Raumrelationen RECHTS
vs. LINKS bei unterschiedlichen Winkeln zwischen Betrachter
und R nicht einer einheitlichen Funktion entspricht; er ist
vielmehr durch zwei Teilfunktionen zu beschreiben. Anders
formuliert: In unterschiedlichen Winkelbereichen sind zwei
verschiedene Arten von Operationen erforderlich, mit denen
verschiedene Muster von kognitiven Identifikationsaufwdnden
einhergehen. Bel kleineren Winkeln zwischen 0° und etwa 80°
operiert der Mensch anders als bei groBen Winkeln, die zwi-

schen etwa 90° und 180° liegen.




Eine entscheidende evolutionédre Leistung bei der
Menschwerdung besteht bekanntlich darin, daB unsere Vorfahren
Greif- bzw. Arbeitsh&nde entwickelten, deren Tdtigkeit unter
der unmittelbaren Kontrolle der frontal angeordneten Augen
mit binokularem Gesichtsfeld erfolgt. (Vgl. Klix, 1980; s. 30
ff.) Zufolge der funktionalen Anatomie der vorderen
Extremitdten entstand so vor der Vorderseite des Kbrpers ein
Manipulationsbereich, der durch die Bewegungsmdglichkeiten
der Arme und Hande definiert (und auch begrenzt) ist.
Beidhdndige Tdtigkeiten erfolgen fast ausschlieBlich gso, daB
die Unterarme beziliglich der Sagittalen einen Winkel zwischen
etwa 30° und 90° bilden. Die Normalstellung der Arme geht mit

einer Auslenkung des Unterarmes von etwa 30° bis 50° einher.
Nur unter Schwierigkeiten arbeiten wir mit strikter
Parallelerstreckung der Unterarme zur Sagittalen. (Daraus
folgt zum Beispiel, daB fast niemand beim Schreiben strikt
frontparallele Zeilen anfertigt; am bequemsten sind
Schreibbewegungen, die im Winkel von 30° bis 50° zur
Sagittalen erfolgen.) Mit der {iblichen Auslenkung der
Unterarme geht in der Regel eine entsprechende Kopfneigung
bzw. Kopfdrehung einher: Wir visieren - je nach Tatigkeit -
unsere Arbeitshand bisweilen iilber den ausgelenkten Unterarm
an. Den mit unseren Hédnden manipulierten Objekten folgen wir
mit schnellen Augen- und Kopfbewegungen. Und zugleich steuern
wir unsere Objektmanipulationen mit Hilfe unseres visuellen
(Augen-Kopf-) Systems (vgl. auch Miller, 1916; S. 113
u.a.0.). Das geschieht in der Regel so, daB unsere
Manipulationsbewegungen auch unter anatomischen
Gesichtspunkten funktional (effektiv, einfach, schnell,
kraftsparend usf.) sind. Wir arbeiten selten mit auf unsere
Brust zeigenden Handen "auf uns zu". (Das gilt jedenfalls fiir
die Arbeits-, in geringerem MaBe fiir die Haltehand.)

Alle diese hier nur kurz skizzierten Begrenztheiten ("con-

straints") ergeben sich aus der Anatomie unserer vorderen




Extremitdten und aus dem funktionalen Zusammenspiel von
Kopf/Augen und Hidnden (vgl. auch Gibson, 1982; S. 240 ff.).
Die von den Augen kontrollierten Manipulationen erfordern
fast standig motorische und sensorische Rotationen, die sich
nach allem gréBenordnungsmdfig im Bereich zwischen 0° und 90°
(zur Sagittalen) abspielen. Der Normalwinkel (Ruhewinkel) der
Hdnde und des Armes (zur Sagittalen) liegt nicht bei 0°, son-

dern bei etwa 30 bis 50°.

Es erscheint nicht verwunderlich, wenn sich im Verlauf der
Evolution fiur den Winkelbereich unserer Manipulationen ein
inzwischen sehr altes und robustes System von mentalen Rota-
tionen ausgebildet hat, mit dessen Hilfe fast miihelos, auBer-
ordentlich schnell und stabil, in analoger (wahrnehmungsna-
her) Weise arbeitend, (auch) die subjektive Invarianz wvon
Obijekten, von Objektanordnungen, von rdumlichen Beziehungen
zwischen Teilen, Seiten, Kanten u.dgl. garantiert ist. Beil

augenkontrolliertem (sensumotorischem) Umgang mit den Dingen

unserer Handlungsumgebung gelingen uns anstrengungslose
mentale Translationen und Rotationen. Das Zueinander von
Dingkomponenten u. dgl. bleibt so gegeniiber der stédndigen
Bewegung unserer Arbeitshédnde, unseres Kopfes usf. subjektiv
konstant. Und so bleibt auch im Bereich zwischen 0° und 90°

der kognitive Aufwand fir (intrinsische) Rechts- und Links-

Identifikationen fast invariant. Hier kommen die intrinsische

und die deiktische Identifikation im wesentlichen iUberein. Am
leichtesten diirfte die Rechts-links-Identifikation wohl nicht
bei 0°, also bei der Sagittalen, sondern bei einer Auslenkung
von 30° bis 50° gelingen. Dieser (geringe) Aufwand diurfte

aber zwischen 0° und etwa 90° insgesamt nur wenig variieren.

Ganz anders, wenn auBerhalb unseres Manipulationsbereichs

mentale Drehungen erforderlich werden: Hier miissen wir entwe-
der im Sinne von Shepard in einer expliziten, stark

zeitkonsumierenden Art und Weise mental rotieren; oder wir




verwenden sogar algorithmenartige Regeln. Dies etwa von der
Art: "Wenn er sich vis-a-vis zu mir befindet, so ist von ihm
aus dort rechts, wo von mir aus links ist. Jetzt ist etwas
von mir aus betrachtet links. Also: von ihm aus betrachtet
ist es rechts." An die Stelle unseres "alten"

Rotationssystems treten hier qualitativ andere (Hilfs-) Ope-

rationen.

Nun koénnen wir uns allerdings entweder durch Drehungen
unseres Oberkérpers und unseres Kopfes oder auch in einer
imaginalen Weise Uber die etwa 90° unseres Manipulationsbe-
reichs hinaus in Menschen, Objekte u. dgl. hineinversetzen,
hineindrehen. So kénnen wir - mit allerdings schnell (iber-
proportional) steigenden Schwierigkeiten - die Vorteile
unseres "alten'" Systems in einen Winkelbereich jenseits 90°
hiniilberretten. Mit weiter steigendem Winkel zwischen dem
Betrachter und der Erstreckung des Objekts R verldft man dann
aber schnell diesen, den eigentlichen Manipulationsbereich
iiberragenden Bereich relativer Rotationselastizitdt. Nahert
man sich dem Winkel von 180°, so bleiben, wie geschildert,
nur mihevolle explizite mentale Rotationen oder algorithmi-

sche Prozesse Ubrig.

Wir gewinnen die folgende Hypothese: Der Zusammenhang zwi-
schen kognitivem Aufwand und Winkelbetrag ist durch zwei
Teilfunktionen beschrieben: Im Winkelbereich zwischen 0° und
etwa 90° ist der Aufwand fiir die Identifikation der (intrin-
sischen) Raumrelationen RECHTS und LINKS etwa gleich. Er
sinkt wahrscheinlich von 0° bis 60° leicht ab. (So ergibt
sich eine lineare Schdtzfunktion mit geringem negativen
Anstieg.) Im Wertebereich zwischen etwa 90° und 180° steigt
der Aufwand iUberproportional an. (Diese Teilfunktion ist viel
steiler als diejenige fir den unteren Wertebereich und ent-

h&lt einen erheblichen quadratischen Anteil.)




3. Experiment

3.1. Zur Prifung der beiden dargestellten (alternativen)
Hypothesen mafBen wir Reaktionslatenzen in Abhdngigkeit wvon
der Winkelposition des in Abbildung 2 dargestellten
schematisierten Mdnnchens. Auf einem Rechnerbildschirm wurde

nach einem Vorsignal (Intervall 500 msec) in immer gleicher
Weise ein Kreis (mit dem Kreismittelpunkt als Fixationspunkt)
exponiert. Bel einem jeden Item erschien, wie die beiden
Beispiele von Abb. 2 zeigen, das Midnnchen an einer von 12
méglichen, flr eine Vp nicht vorhersagbaren Stellen des
Kreises. (Stellt man sich den Kreis als Ziffernblatt vor, so

entsprechen die Positionen des Mdnnchens den 12 Ziffern einer

Uhr.)

- hier etwa Abb. 2 -

Dabei war entweder des Mdnnchens rechter oder linker Arm mar-
kiert. Die Vpn-Reaktionen (s. 3.2.) wurden iiber einen
Schallschlissel erfaBt; die Reaktionslatenzen vom

Expositionsbeginn bis zum Ansprechen des Mikrofons wurden

registriert.

Bei 12 Positionen und 2 Markierungsvarianten (links vs.
rechts) ergaben sich 24 Itemvarianten. Jede Vp erhielt einen
doppelten Satz der 24 Varianten in Zufallsreihenfolge (= 48
Items). Das Interitemintervall betrug 1500 msec. Der jeweili-
gen Versuchsphase gingen Instruktions- und Ubungsitems
voraus. Die Versuchspersonen entschieden selbst dariiber, wann
sie sich fiir den Start des Experiments geniigend vorbereitet
und gelibt filhlten. Uber alle Versuchspersonen hinweg betrug
der Fehleranteil der Reaktionen nur 3%. Deshalb werden Fehler

bei der Auswertung nicht separat beriicksichtigt.




3.2. Nach unserer Auffassung ist, wie unter 2. dargestellt,
die Identifizierung der (intrinsischen) Raumrelationen RECHTS

und LINKS in bestimmter Weise vom Winkel zwischen der
Betrachtererstreckung und der (intrinsischen) Erstreckung des
Objekts R (Médnnchen) abhingig. Diese Winkelvarianten sollen
sich also auf eine Relationenidentifikation, d.h. auf die
kognitive Generierung eines Relationsbegriffs, nicht aber auf
die Leichtigkeit der lexikalischen Suche der Lexeme "rechts"
und "links" beziehen. (Vgl. dazu auch Herrmann, 1985; 8. 67
tf., 205 ff.) Daraus folgt: Wir erwarten, bei einer
Verifikationsaufgabe dasselbe Ergebnismuster zu finden wie

bei einer Aufgabe, die die Produktion der Wérter "rechts" und

"links" erfordert:

(a) Rechts-links-Aufgabe: 16 Vpn sagten, so schnell sie konn-

ten, "rechts'", wenn sich die Markierung am rechten Arm des

Madnnchens befand; entsprechend sagten sie "links", wenn die
Markierung an seinem linken Arm angebracht war.
(b) Verifikationsaufgabe: Jedes Item enthielt unter sonst

gleichen Bedingungen fiir 16 andere Vpn eine verbale
Vorinformation ("prime"): Im Inneren des Kreises erschien
entweder das Wort '"rechts'" oder "links". Dann wurde nach
einem Intervall von 500 msec wie iiblich das Minnchen
exponiert. Wenn die Markierung eines der Arme des Minnchens
mit der Bedeutung des Wortes "rechts" bzw. "links"
Ubereinstimmte, muBten die Vpn so schnell wie méglich "ja"

sagen. Sonst sagten sie '"nein".

4. Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt den Kurvenzug der Ergebnisse der Rechts-
links-Aufgabe und der Verifikationsaufgabe.

- hier etwa Abb. 3 -




10

Hierbei sind die Reaktionslatenzen iiber die Winkelbetrdge der
12 Positionen des Minnchens auf der rechten und auf der lin-
ken Seite desgs Kreises jewells zusammengefaBt: Betrachtet man
den Kreis als Ziffernblatt, so sind zum Beispiel die Latenzen
fir "5 Uhr" und "7 Uhr" sowie fir "3 Uhr" und "9 Uhr" in je-
weils einem Wert (30°, 90°) vereinigt. Die Kurvenpunkte fur
0° und 180° sind Mittelwerte von 16 x 4 = 64 singuléren
MeBwerten; die Ubrigen Kurvenpunkte reprédsentieren jeweils 16
x 8 = 128 MeBwerte. Einfaktorielle Varianzanalysen und
anschlieBende trendanalytische Kontraste erweisen, daB die
Verldufe der beiden Mittelwertskurven in Abb. 3 fir die Ein-

zelbefunde reprédsentativ sind.

In Abbildung 4 sind die nach den beiden Hypothesen gerechne-
ten Schatzfunktionen nebst Standardschédtzfehlern dargestellt.

- hier etwa Abb. 4 -

Eine lineare Funktion ist weder beili der Rechts-links-Aufgabe
(Abb. 4a) noch bei der Verifikationsaufgabe (Abb. 4b) 1in der
Lage, unsere empirischen Befunde zu beschreiben; unsere
Ergebnisse stiitzen die Shepard-Hypothese nicht. Auch die
quadratischen Funktionen ergeben keine gute Anpassung. Teilt
man die Funktion aus den oben berichteten Grinden getrennt
fiir die Wertebereiche 0° bis 60° und 90° bis 180" in zwel
Teilfunktionen auf, so findet man zumindest fiir die Rechts-
links-Aufgabe (Abb. 4a) eine sehr befriedigende Anpassung;
der Standardschidtzfehler ist hier auBerordentlich gering. Die
erste Teilfunktion ist filir die Rechts-links-Aufgabe anndhernd
linear; die zweite Teilfunktion hat einen starken
quadratischen Anteil. Die Kurveninspektion ergibt das
erwartete Absinken der Reaktionslatenz von 0° bis 60°. Der
RZ-Verlauf weist die prognostizierte deutliche "Unstetigkeit"

auf. Die Ergebnisse stiitzen also die
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Manipulationsbereichshypothese bzw. die Hypothese
unterschiedlicher Prozesse innerhalb und auflerhalb des

Manipulationsbereichs.

Vergleicht man die Befunde flir die Verifikationsaufgabe (Abb.
4b) mit denen flir die Rechts-links-Aufgabe, so wird unsere
Annahme hier nicht so stark gestiitzt. Im Augenblick sind wir
noch nicht in der Lage, diese Unterschiede zu interpretieren.
Es ist offensichtlich, daB die Verifikationsaufgabe kognitiv
komplexer ist als die Rechts-links-Aufgabe. Wir finden
immerhin auch hier in eindeutiger Weise, dafl unsere beiden
Teilfunktionen die weitaus beste Anpassung ergeben. Bei
geringen Winkeln ist auch hier der RZ-Verlauf sehr flach
(wenn auch nicht absinkend); ab 90° kommt es auch hier zu

einem steilen Anstieg.

5. Fazit

Falls sich der Effekt in Zukunft hinreichend prédzise repli-
zieren und sich in Hinsicht auf die Verifikationsaufgabe
genauer verstehen 1&dB8t, sehen wir in ihm einen Beleg dafiir,
daB sich Phdnomene des mentalen Rotierens nicht immer ohne
die Berilcksichtigung der evolutiondren Entwicklung unserer
Korperlichkeit und der Eigenart menschlicher Tadtigkeit
interpretieren lassen. Die kognitive Psychologie als eine
derzeit primdr softwarebezogene Konzeptualisierung des
Seelischen tut gut daran, auch die besondere Hardware des
Menschen und hier wieder besonders die perzeptiven und
motorischen Schnittstellen von Korper und Korperumgebung in
den Blick zu nehmen. Die Computer-Metaphern stimmen nicht nur
deshalb nicht, weil unser Gehirn keine Turing-Maschine ist;
unsere evolutiondr entstandene Korperlichkeit als ganze
verbietet, wie sich auch in dieser Untersuchung gezeigt hat,

zU enge Analogien.




Abbildung 1




O

Beispiel 1:

60°, "rechts”

Abbildung 2

Beispiel 2:
150°, "links"
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