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ZUSAMMENFASSUNG ETUDE DE L'ACQUISITION DE LA LOCALISATION
SPATIALE DANS DES PAYSAGES DE GRANDE
Virtuelle Umgebungen kénnen zur Nachbildung groRraumiger Land-  DIMENSION LORS DES FORMATIONS BASEES SUR UN

$ schaften eingesetzt werden. In einem Experiment wurde tberpriift,  ENVIRONNEMENT VIRTUEL $
inwieweit eine Schulung in einer simulierten Nachbildung einer
Landschaft das Navigieren in der realen Umgebung fordern kann. - localisation - navigation - environnement virtuel

Ein Vergleich mit Kartenmaterial wurde durchgefihrt.
RESUME

PRAKTISCHE RELEVANZ L’ environnement virtuel peut étre utilisé pour reproduire des

paysages de grande dimension. Dans une expérience, il a été
Zukinftige Einsatzfelder von virtuellen Umgebungen fir private,  vérifié dans quelle mesure une formation basée sur une
industrielle und militéarische Aufgaben werden untersucht. Weiterhin -~ reproduction simulée des paysages peut faciliter la navigation
konnten Erkenntnisse zur Gestaltung zukiinftiger Telematik- und  dans I’environnement réel. Une comparaison avec un
Navigationssysteme gewonnen werden. apprentissage sur carte a été effectué.

IMPORTANCE PRATIQUE
Cette recherche évalue les applications futures de I’ environnement
virtuel pour desactivités privées, industriellesou militaires. Deplus

les résultats pourront étre utilisés pour la conception de systémes
futurs de télématique et de navigation.
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STUDY IN SPATIAL KNOWLEDGE ACQUISITION OF LARGE-SCALE
REAL WORLD ENVIRONMENTS BY TRAINING IN VIRTUAL

ENVIRONMENTS

-localisation - navigation - environnement virtuel

SUMMARY

Acquisition of spatial knowledge in large-scale environments is
usually based on the exploration of the , real world*. If thisis not
possible, other training methods must be considered. In addition to
maps or route descriptions virtual environments present new
possihilitiesto acquire knowledge. Thisstudy presentsan experiment
to examine how effective virtual environments can be used to obtain
spatial knowledge of a specific large-scale scenery. Our virtual
environment generating equipment consisted of a graphics
workstation, a binocular head-mounted display, a head-tracking
system and aM|DI-based sound system. The generated environment
contained a complex path network of 119 trail segmentsin alarge-
wooded area. The size of the database as well of the landscape was
approximately 4 km x 3 km and all objects in the database were
shaded with photo-realistic textures. Thevirtual environment training
was intended to allow the participants to become familiar with the
actual landscape. Participants were passively moved through the
virtual environment with a constant velocity of 40 km/h, but the
user’s field of view could be controlled by own physical head
rotation. There was no location in the environment, to show an
overview with al the paths. The duration of training was 30 minutes.

Thirty-two subjectswere randomly assigned to two training and two
testing conditions: the training conditionswerea) virtual environment
training and b) no virtual environment training. During the test phase
we compared one group equipped with an additional map and one
group without a map. The supplied map contained the position of
the starting point and four target points, but no information about
the road network. The data of navigation performance was taken in
the real landscape (large wooded area). Subjects in individual
sessionswereto use abicycle dueto thelengths of travelling distance.
There was a time limit of 40 minutes for the complete navigation
test. We performed statistical analyses on the number of reached
target points and on the distances to reach thefirst target point. The
results from both training conditions proved to be nearly the same.
The training in the simulator yielded no better results. Independent
of training conditions, navigation performance was better with than
without map. After thetest inthereal world participantsin al groups
were required to draw the travelled route into a sketch map. The
results of statistical analyses showed no correlation between test
conditions and the ability to sketch the path. This proves that after
the experiment the participants showed no substantial differences
in spatial knowledge.

For the future, we are planning further investigations to compare
different concepts for long-time training in large virtual worlds for
a better understanding of the effect of different training methods
and training time.
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PRACTICAL RELEVANCE

This research tested future applications for virtual environmentsin
private, industrial and military tasks. Further on these findings will
help to design future telematics and navigation systems.
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1 EINLEITUNG

Virtuelle Umgebungen (,, Virtual Environ-
ments*, VE's) kénnen zur Nachbildung
einer realen Szene eingesetzt werden,
wobei zumeist die Anforderungen beste-
hen, dass die Sinnesreize und -wahr-
nehmungen mdglichst den Gegebenheiten
in der realen Umwelt entsprechen sollen.
Mit zunehmender Verbreitung von virtu-
ellen Umgebungen, finden diese weitrei-
chende Anwendung in Forschungs-, Aus-
bildungs- und Informationssystemen ver-
schiedenster Art.

Ein mégliches Einsatzgebiet von VE sist
die Anwendung als Informationssystem
zum Erwerb von Ortskenntnissen. Orts-
kenntnis verweist auf die Informationen,
die Eindriicke und den Glauben, den Indi-
viduen und Gruppen Uber elementare, struk-
turelle, funktional e und symbolische Aspek-
te von einer Umgebung besitzen. Neben
militérischen Einsatzfeldern sind virtuelle
Umgebungen zum Erwerb von Ortskennt-
nissen somit auch z.B. im Verkehrsbereich
und im Rettungswesen verwendbar. In der
hier beschriebenen Studie wird untersucht,
inwieweit Ortskenntnisse einer grof3réu-
migen Landschaft durch eine Schulung in
einer virtuellen Umgebung vermittelt wer-
den konnen.

Der Erwerb von Ortskenntnissen (spatial
knowledge) erfolgt in mehreren Teil-
schritten. Nach dem Landmark-Route-
Survey-Modell (LRS-Modell) (z.B. Blisset
al. 1997; Peterson 1998; Colle & Reid 1998)
werden drei Stufen unterschieden:

a) Landmarkenwissen (landmark know-
ledge),

b) Routenwissen (route knowledge) und

¢) Uberblickswissen (configurational / sur-
vey knowledge).

Landmarkenwissen umfasst die Fahigkeit,
in einer Umgebung aufféllige Objekte
oder Merkmale zu behalten und wieder-
zuerkennen (vgl. Blisset al. 1997). Land-
marken sind gekennzeichnet durch
Unverwechselbarkeit bzw. Auffélligkeit
im Aussehen und die réumliche Lage.

Routenwissen ist die Kenntnis, einen ein-
gepragten Pfad erfolgreich zu bewaltigen.
Dieses beinhaltet Wissen tber Entfernun-
gen und Richtungen. Die Reihenfolge von
Landmarken an einem Bewegungspfad
kann wiedergegeben werden.
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Uberblickswissen von einem vorgegebenen
Gebiet zeichnet sich dadurch aus, dass Zu-
sammenhénge zwischen einzelnen R&umen
hergestellt werden konnen. Uberblicks-
wissen wird z.B. durch Karten vermittelt und
fuhrt zur Erzeugung einer kognitiven Karte
der Umgebung. Wahrend Landmarken-
wissen und Routenwissen auf einem egozen-
trisch basierten Koordinatensystem aufbau-
en, basiert Uberblickswissen auf einem Welt-
koordinatensystem (vgl. Peterson 1998).

2 Messverfahren zur Bestimmung von
Ortskenntnissen

In der Literatur werden verschiedenartige
Testverfahren beschrieben. Neben dem Er-
mitteln von Landmarken-, Routen- und
Uberblickswissen kann die Navigations-
fahigkeit (spatial ability) einer Person un-
tersucht werden (vgl. Satalich 1995).

Um das Landmarkenwissen zu Uberprifen,
koénnen u.a. folgende Tests durchgefihrt
werden:

a) Waéhrend einer Erkundungsphase werden
Landmarken présentiert. In der Testphase
werden diese Landmarken und weitere
Objekte gezeigt. Die Probanden miissen
dann angeben, welche Landmarken sie
vorher schon einmal gesehen haben
(landmark recognition task).

b) Versuchspersonen haben Landmarken
korrekt in Bezug zur umliegenden Um-
gebung in einer Karte zu positionieren
(landmark placement task).

c) Die Probanden werden befragt Uber die
réumliche Anordnung von Landmarken
in Relation zu umgebenden Objekten
(orientation task).

Das Routenwissen kann z.B. folgen-
dermal3en Uberprift werden:

a) DieEntfernung auf einer Route zwischen
zwei Objekten oder zwischen Betrachter
und Objekt ist zu schétzen (route distance
estimation task).

b) Die Reihenfolge von Landmarken, die
entlang einer vorgegebenen Route plat-
ziert wurden, soll nach der Erkundungs-
phase von den Vpn korrekt wiedergege-
ben werden (landmark sequencing).

¢) Eine in der Erkundungsphase gelernte
Route muss in der Testphase eigenstén-
dig wiedergefunden werden (z.B.

Peterson 1998; Ruddle et a. 1998). Ge-
messen werden die Lénge der insgesamt
zurtickgelegten Wegstrecke, die Anzahl
der korrekt gewahlten Wege an Abzwei -
gungen oder die Anzahl an passierten
vorher festgel egten Wegpunkten. Ebenso
kann gemessen werden, ob die Vpn den
Weg vollsténdig wiederfindet oder ver-
loren geht. Dieser Test kann ergéanzt wer-
den durch die Messungen der Zeit zur
Bewadltigung der Aufgaben, bzw. durch
Protokollierung einer verbalen oder
schriftlichen Wegbeschreibung der Ver-
suchsperson. Ebenso kann das Routen-
finden ohne Sicht, z.B. mit undurchsich-
tiger Brille oder Maske, durchgefihrt
werden (z.B. Waller et al. 1998).

Uberblickswissen kann z.B. mit diesen Tests
ermittelt werden:

a) Die euklidischen Distanzen zwischen
zwei Objekten oder zwischen dem Be-
trachter und einem Objekt sind durch den
Probanden zu schétzen (euclidean
distance estimation task).

b) Die Aufgabe fir die Probanden besteht
darin, eine neue Route in einem Gebiet
anzugeben, wenn die Ubliche Route ge-
sperrtist.

¢) Durch Befragungen kann festgestel It wer-
den, ob die Vpn in einer Karten-
darstellung einer Landschaft falsch ein-
gezeichnete Wegabschnitte bzw. einen
falsch platzierten Kartenausschnitt iden-
tifizieren kann (z.B. Waller et al. 1998).

d) Die Vpn mussen nach der Erkundungs-
phase eine Skizze (Karte) der Landschaft
zeichnen - ein Testverfahren, welches
aul%erhalb des Kontextes von resler oder
virtueller Umgebung anwendbar ist (vgl.
z.B. Billinghurst & Weghorst 1995;
Aginsky et al. 1997). Es ist zu beriick-
sichtigen, dassesden Vpn Schwierigkei-
ten bereiten kann, eine zweidimensiona-
le Karte aufgrund der vorher erlebten
dreidimensionalen Informationen anzu-
fertigen. Ebenso sind die Fahigkeiten
zwischen den Vpn zur Erstellung von
Zeichnungen unabhéngig vom Versuchs-
inhalt haufig sehr verschieden.
Letztendlich ist es schwierig, eine quan-
titative Analyse aus dem gezeichneten
Material zu erstellen.

Bei den hier beschriebenen Tests ist zu un-
terscheiden, fur welche Umgebung Orts-
kenntnisse erworben wurden. Die
Schulungsphase bzw. Erkundungsphase und
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auch die Messung kdnnen sowohl in ei-
ner virtuellen Umgebung a's auch in der
Redlitét erfolgen. Inwieweit die gewonne-
nen Erkenntnisse dann auf das andersge-
artete System Ubertragbar sind, wird im
néchsten Abschnitt betrachtet.

3 UBERTRAGBARKEIT VON
VERSUCHSERGEBNISSEN IN
VIRTUELLEN UMGEBUNGEN
AUF DIE REALITAT

Wieerwahnt, sind virtuelle Umgebungen al's
Schulungssysteme zum Erwerb von Orts-
kenntnissen eines realen Gebietes prinzipi-
ell einsetzbar. Nachfolgend soll der derzei-
tige Stand der Forschung beschrieben wer-
den, inwieweit Navigationswissen und -ver-
halten zwischen virtuellen Umgebungen und
der Redlitét Ubereinstimmen bzw. Ubertrag-
bar sind.

Ruddleet a. (1997) verglich ein Experiment,
welches in einem realen Gebaude durchge-
fuhrt wurde (Thorndyke & Hayes-Roth
1982) mit einem Experiment in einer virtu-
ellen Umgebung. Im VE wurde das Geb&u-
de aus der realen Umgebung a's Nachbil-
dung verwendet. Die Schulungsphase zum
Erwerb von Ortskenntnissen wurde in den
zugrundegel egten Testsystemen durchge-
fuhrt. Das Ergebnis des Vergleichs zeigte,
dassdie Navigationsleistung im simulierten
Gebaude im wesentlichen den Werten ent-
spricht, die in der Realitét gemessen wur-
den. Die verwendeten Tests bestanden aus
der Aufgabe Zielpunkte zu erreichen, wie-
derzuerkennen und zudem Richtungen und
Distanzen zu schétzen.

Zu einem ahnlichen Ergebnis fuhrte eine
Untersuchung von Van Veen et al. (1998).
Die Aufgabeder Probandenwar es, dieRich-
tung eines bekannten Zielpunktes zu schét-
zen. Diese Schétzung wurde sowohl in der
Realitét durchgefuhrt, als auch in einer vir-
tuellen Umgebung. Die Messungen erfolg-
ten in der Innenstadt von Tubingen bzw. in
einer simulierten Nachbildung. In beiden
Fallen zeigten die Versuchsgruppen fast
identische Schétzleistungen, was auf die
Erzeugung dhnlicher mentaler Représenta-
tionen in beiden Umgebungen hindeutet.

Koh et al. (1999) verglich das Uberblicks-
wissen von vier Schulungsgruppen, die an-
schlieflend in einem realen Gebaude Entfer-
nungen und Richtungen zu Landmarken
schétzen mussten. Die Schulungen zur Ver-
mittlung der Ortskenntnisseerfolgtenimre-
alen Gebaude, in einer immersiven und ei-
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ner nicht-immersiven Simulationsumgebung
und mittels eines Desktop-basierten Sys-
tems. Dievier Schulungsgruppen unterschie-
den sich nicht signifikant in ihren Schétz-
leistungen, d.h. die Simulatorschulung war
gleichwertig mit dem Training in der Reali-
tat.

Waller et a. (1998) beschreibt Versuche, bei
denen 6 Schulungssysteme verglichen wur-
den. Die Versuchspersonen erhielten entwe-
der keine Schulung, Kartenmaterial als
Informationsguelle oder wurden in der zu-
grundegel egten realen Umgebung geschult.
Weiterhin wurden drei verschiedene virtu-
elle Umgebungen eingesetzt, bestehend aus
einem VE mit Standard-Monitor, einem VE
mit immersivem Head-Mounted-Display
bzw. dem immersiven System unter Anwen-
dung einer verléngerten Erkundungsphase.
Zum Kennenlernen der Umgebung wurden
die Léngen der Erdungsphasen festgesetzt
auf eine Minutein der realen Umgebung und
zwei Minutenim VE bzw. finf Minuten bei
verlangerter Erkundung im VE. Die Ergeb-
nisse der Studie zeigten, dass das Training
in einem VE bei kurzen Schulungsdauern
nicht effektiver alsdas Training mit Karten-
material war. Zum Erwerb von Routen-
wissen ist eine zeitlich langdauernde
Trainingsdauer ineinem VE einem Training
in der Realitét ebenburtig und fihrt zu bes-
seren Ergebnissen als Kartenmaterial. Beim
Vergleich des erworbenen Uberblicks-
wissens fuhrte zeitlich eingegrenztes Trai-
ning im VE zu schlechteren Testergebnissen
asdie Vergleichsfaktoren.

In einem realen Gebaude wurde das Verhal -
ten von Feuerwehrménnern erprobt, die
vorher wahlweise Kartenmaterial zur Ein-
sicht erhielten, in einem VE trainiert wur-
den oder kein Training erhielten. Blisset .
(1997) stelltefest, dassdie Anzahl der falsch
gewdahlten Wege bei den im VE bzw. mit
Kartenmaterial trainierten Probanden we-
sentlich geringer as bel den untrainierten
war. Die Leistung zwischen den durch Kar-
ten geschulten Feuerwehrméannern und den
im Simulator ausgebildeten variierte dage-
gen nicht signifikant.

Versuche in einer realen Landschaft mit ei-
ner Ausdehnung von 1.2 x 0.7 Kilometer
wurden von Goerger (1998) durchgeftihrt.
Nach einer einstiindigen Schulung sollten
die Probanden vor Ort Ziel punkte finden und
Aufgaben zur Bewertung des Routenwissens
und des Uberblickswissensdurchfiihren. Die
Probanden wurden in drei Gruppen unter-
teilt, wobel die erste Gruppe wahrend der
Schulung eine detalreiche Karte im Mal3-
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stab 1:5000 erhielt. Die zweite Gruppe er-
hielt identisches Kartenmaterial und konnte
das Gelande in einem Simulator erkunden,
die dritte Gruppe hingegen bekam neben
dem Kartenmaterial die Moglichkeit sichin
der realen Landschaft zu informieren. Die
beiden letztgenannten Versuchsgruppen
konnten bei Bedarf einen Kompass zur
Richtungsbestimmung einsetzen. Zusétzlich
bestand im Simulator die Méglichkeit die
Landschaft aus 1500 m Hohe von oben zu
beobachten und wahlweise direkt zu den
Positionen der Ziel punkte zu springen. Wéah-
rend des Versuchs stand kein Kartenmaterial
zur Verfugung. Das Versuchsergebnis zeig-
te, dass zwischen den drei Schulungen kein
stati stisch nachweisbarer Unterschied in der
Navigationsleistung nachgewiesen werden
konnte. Eswurdefestgestellt, dassdiedurch-
gefiihrte Simulatorschulung das Uberblicks-
wissen forderte, wéhrend das verwendete
Kartenmaterial Routenwissen vermittelte.

Bel dlen hier aufgefiihrten Studien, in de-
nen Kartenmaterial eingesetzt wurde, ist zu
berticksichtigen, dass die Navigations-
leistungen variieren kénnen, wenn das Be-
zugssystem der Karten verandert wird. Nach
Pfendler & Stein (1996) ist innerhalb der
Simulation von Fahrzeugf ihrungsaufgaben
zwischen weltfester und fahrzeugfester Ori-
entierung von Karten zu unterscheiden.
Fahrzeugfeste Karten richten sich selbststan-
dig in die Bewegungsrichtung des Betrach-
tersaus, wodurch die Richtung von Sicht und
Karte immer Ubereinstimmen. Weltfeste
Karten sind immer fest nach Norden ausge-
richtet. Dieses erfordert fir den Betrachter
mentale Rotationen, um Sicht und Karte
abzugleichen. Die von Pfendler & Stein
(1996) durchgefiihrten Experimente mit si-
mulierten Fahrzeugfihrungsaufgaben zeig-
ten, dass bei fahrzeugfesten Karten signifi-
kant geringere Kursabweichungen auftraten,
alsbei weltfesten Karten.

Péruch et al. (2000) verglich die Navi-
gationsfahigkeiten von Probanden, die in
einer VR-basierten Schulung unterschiedlich
detaillierte Bildinhalte présentiert bekamen.
Eswurde ein Geldnde von einer Universitét
virtuell dargestellt, wobei eine Versuchs-
gruppe eine detailreiche Darstellung mit
Gebauden, Hecken, Mauern und Haupt-
stral’en erkunden konnte. Die zweite
Versuchsgruppe bekam nur einige Gebau-
de und HauptstralRen visudisiert, die drit-
te Versuchsgruppe nur wenige Gebaude.
In der Schulungsphase wurden sechs ver-
schiedene Zielpunkte hervorgehoben, in-
dem diese zusétzlich sténdig eingeblendet
wurden. Die Versuchspersonen konnten
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ohne Zeitlimit die virtuelle Landschaft er-
kunden. Nach der Schulung wurden die Pro-
banden an die Zielpunkte auf dem realen
Gelande gebracht. Sie mussten versuchen,
in die Richtungen der anderen Zielpunkte
zu zeigen, die kirzesten Distanzen bei Be-
nutzung des Wegenetzes angeben, bzw. die
klrzesten direkten euklidischen Distanzen
schétzen. Das Ergebnis der Studie zeigte,
dass selbst bei sehr einfachen Darstellun-
gen Ortskenntnisse von einer virtuellen Um-
gebung auf die Redlitét Ubertragen werden
konnen. Wahrend bei den Schétzungen der
euklidischen Distanzen keine Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen nachgewie-
sen werden konnten, waren bel den Rich-
tungsschatzungen und Distanzschatzun-
gen der Wegstrecken die zwei Versuchs-
gruppen mit den detailreicheren Bildinhalten
besser as die Versuchsgruppe mit der ein-
fachsten Darstellung. In einer zweiten Stu-
die variierte Péruch et a. (2000) die Schu-
lungen, indem er eine Versuchsgruppe in
einer Simulationsumgebung mit sehr detail-
reicher, texturierter Visualisierung schulte.
Die Vergleichsgruppe konnte das rede Ver-
suchsgel@nde erkunden. Nach den Schulun-
gen wurden die Messungen zuerst in der
virtuellen Umgebung durchgefiihrt, danach
in der Redlitét. Die Messkriterien entspra-
chen der vorhergehenden Studie. Das Er-
gebnis dieser zweiten Studie war, dass bei
den Tests in der virtuellen Umgebung die
Versuchsgruppe mit Schulung in der Redli-
tét bessere Navigationdeistungen zeigte, as
dieim Simulator geschulte Gruppe. Es konn-
ten keine Unterschiede zwischen den Grup-
pen bel den Tests in der realen Landschaft
festgestellt werden. Ortskenntnisse erschei-
nen somit von der Realitét auf virtuelle Land-
schaften Ubertragbar zu sein. Der Transfer
von Ortskenntnissen in virtuellen Umge-
bungen auf die Redlitét ist generell moglich,
aber nur biszu gewissen Grenzen. Beim Ver-
gleich der beiden Studien stellte Péruch et
al. (2000) fest, dass detailreiche Bildinhalte,
im Vergleich zu abstrakten Bildinhalten, den
Erwerb von Ortskenntnissen fordern.

Weitere Untersuchungen haben Unterschie-
dezwischeneinem TrainingineinemVE und
der Redlitét feststellen kénnen. Bailey &
Witmer (1994) trainierten Probanden sowohl
im VE, als auch in der Realitat. Die
Navigationdeistung wurde anschlief?end im
realen Gebaude getestet. Das Ergebnis zeigt,
dass in Simulationsumgebungen Ortskennt-
nisse vermittelt werden konnen. Allerdings
waren die im VE trainierten Probanden
schlechter as die Vergleichsgruppe, die im
realen Gebaude geschult wurde. Inwieweit
eine Veranderung der Schulungsdauer das
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Ergebnis beeinflussen kann, wurde nicht un-
tersucht, aber als moglicher Einflussfaktor
erwahnt.

Bei einem Vergleich zwischen Entfernungs-
schédtzungen in einem realen Museum und
der simulierten Nachbildung stellten Henry
& Furness (1993) fest, dass die Probanden
im Simulator die GroflRen bestandig unter-
schétzten. Die vermutete Ursache fur dieses
Ergebnis ist ein zu kleines Field-of-View
(FOV) des verwendeten Standard-Monitors
bzw. Head-Mounted-Displays. Rieckeet al.
(2000) konnte diese Behauptung in einer
Simulationsumgebung mit 180° FOV zwar
nicht bestétigen, stellte aber fest, dass erst
bei diesem grofRen FOV dargestellte optische
Flussfelder die Pfadintegration wesentlich
fordern. Weitere Forschungsergebnisse zur
visuellen Wahrnehmung in Simulatoren
werden bel Kelle (1995), Neale (1997) und
Mallot (2000) beschrieben. Der Realitéts-
grad der visuellen Darstellung virtueller
Landschaften wirdin Forschungsarbeiten zur
Detailstufenverwaltung behandelt, z.B. bei
Funkhouser & Sequin (1993), Reddy (1996)
und Schlender (1999).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass
Ortskenntnisse in virtuellen Umgebungen
vermittelt werden kénnen, die anschlief3end
in der Realitét anwendbar sind. Die Ausstat-
tung des VE kann den Erfolg der Schulung
beeinflussen, z.B. die Grof3e des FOV und
die Anzahl der dargestellten Objekte bzw.
deren Detailgehalt. Ebenso kann sich eine
zu kurze Schulungsdauer innerhalb einer si-
mulierten Umgebung nachteilig auswirken.
Es ist aber noch zu kléren, inwieweit der
Erwerb von Ortskenntnissen zwischen Rea-
litét und Simulation variiert, wenn grof3rau-
mige L andschaften oder Gebaude zugrunde-
gelegt werden.

4 EIGENE EXPERIMENTELLE
STUDIE

Die hier beschriebene Studie soll als Pilot-
projekt dienen, um unterschiedliche
Trainingsbedingungen zum Erwerb von
Ortskenntnissen zu vergleichen. Diese hier
vorgestellte Untersuchung erhebt keinen
Anspruch darauf, verschiedenartige
Trainingsmethoden allgemeingultig zu ver-
gleichen, sondern dient nur der ersten Be-
wertung einesim Rahmen der Studie erstell-
ten Schulungskonzeptes. Fir das Schulungs-
konzept wurde die Annahme getroffen, eine
realitétsnahe Simulation durchzuftihren, d.h.
z.B. unter Beachtung der perspektivischen
Grenzen des vorgegebenen Bewegungs-

modellsund ohne Einblendung synthetischer
Zusatzinformationen.

Anhand praktischer Versuche mit 32 Ver-
suchspersonen ist untersucht worden, inwie-
weit durch eine zeitlich begrenzte Schulung
in einer virtuellen Umgebung Ortskenntnis-
seinnerhalb einer grofr&umigen Landschaft
vermittelt werden kénnen. Zu diesem Zweck
wurde eine Simulation aufgebaut, die eine
Fahrt aus der Perspektive eines Radfahrers
durch ein real existierendes Geldnde nach-
bildete. Die Messung der erworbenen Orts-
kenntnisse erfolgte anhand des Zurecht-
findens in der realen Umgebung. Ein Ver-
gleich der im Simulator geschulten Proban-
den mit einer nicht geschulten Kontroll-
gruppe solltedie Hypothese kléren, ob Orts-
kenntnisse vermittelt wurden.

Weiterhin bekam jeweilsdie Hélfte der Pro-
banden zusétzliches Informationsmaterial in
Form einer einfachen Ubersichtskarte aus-
gehandigt. Diese Ubersichtskarte zeigte die
réumliche Anordnung der Ziel punkte, ohne
Wiedergabe des verschachtelten Wegenetzes
im Versuchsgelénde. Durch diesen Faktor
sollte Uberprift werden, ob durch die
Simulatorschulung einfaches Uberblicks-
wissen vermittelt wurde.

Um eine Beeinflussung der Versuchsgruppen
untereinander auszuschalten, wurde weiter-
hin die Reihenfolge der zu findenden Ziel-
punkte variiert.

4.1 Aufbau der Simulatorschulung

Die Schulung im Simulator erfolgte in der
virtuellen Umgebung des Fachgebiets
Verkehrssicherheitstechnik der Universitét
Wuppertal. Zur Vermittlung von Ortskennt-
nissen wurde eine virtuelle Umgebung ver-
wendet, die aus den Komponenten Head-
Mounted-Display, Audiosystem, Kopf-
positionserfassung und Grafikrechner be-
steht (vgl. Tabelle 1).

Die Versuchslandschaft ist ein 4 km x 3 km
grofRRes Wald- und Wiesengel ande mit einem
verzweigten Wegenetz. Zur Veranschauli-
chung ist in Bild 1 das gesamte Wegenetz
ausder , Vogel perspektive’ dargestellt. Eine
solche Ubersicht war den Probanden nicht
zugéanglich. Es wurde eine Datenbasis ge-
neriert, die das komplette Wegenetz, Wie-
sen- und Waldflachen sowie markante
Objekte und Landmarken, z.B. Héauser,
Zaune, Sitzbanke beinhaltet. Alle Objekte
wurden in der Simulation mit foto-
realistischen Texturierungen dargestellt.
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Tabelle 1:  Kurzbeschreibung des Versuchsaufbaus

Komponente = Ausfiihrung Beschreibung

Head- Virtud Research SysemsVR 4 2 LCD Displays, RGB-Darstelung,

Mounted- Auflésung 732 x 230 Bildpunkte

Display (horizontal x vertikal), Sichtfeld
56,5° horizontal bzw. 36° vertika

Audiosystem  Sampler Roland S 760 MIDI basierte Gerauschwiedergabe

Kopfhorer Sennheiser HD 440

Kopfpositions- Ascension Technologies El ektromagneti sches Sensorsystem,

erfassung »Hock of Birds' Reichweite +/- 0,95 cm

Bild- Rea World Graphics Super VME-Bus basiert, Grafikbibliothek

generatoren Redlity Il gemd3 PHIGS-Standard

Eswurde ein Schulungskonzept erstellt, bel
dem die Probanden der zu schulenden
Versuchsgruppe aus der Betrachterposition
eines Radfahrers auf vorgegebenen
Bewegungsbahnen durch die Datenbasis
gefuihrt wurden (passive Pfadverfolgung).
Die Bewegungspfade konnten von den Pro-
banden nicht beeinflusst werden. Dadurch
wurde gewahrleistet, dass die Probanden
gleichwertige Schulungen erhielten und die
wichtigsten Orteund Pfadein der Landschaft
befahren wurden. Interaktives Verhalten der
Probanden innerhalb der Simulation wurde
durch die Erfassung und Verrechnung der
Kopfpositionsdaten erreicht. Die Versuchs-
teilnehmer konnten Uber die sichtbaren Bild-
inhalte durch die freie Wahl der Blick-
richtung und -position entscheiden (Bild 2).
Es war z.B. mdglich, Bildinhalte, die als
wichtig eingeschétzt wurden, durch langere
Blickzuwendungen bzw. aus verschiedenen
Blickwinkeln zu beobachten. Die Bewe-
gungsgeschwindigkeit wahrend der ge-
samten Schulung wurde mit 40 km/h kon-
stant gehalten; die Schulungsdauer wurde
auf 30 Minuten begrenzt, um eventuelle Ein-
flisse der Simulatorkrankheit zu vermeiden.
Die Bewegungspfade in jeder Schulung be-

standen ausdrei verschiedenen Rundkursen,
die jeweils ausgehend vom Startpunkt
entlang wichtiger Wegachsen, zu markanten
Objekten und zu den spéter zu findenden
Zielpunkten und zuriick zum Startpunkt
fuhrten. An jedem Zielpunkt und nach jeder

[T 11 |

Schulungsrunde wurde eine kleine Pau-
se gemacht und ein langeres bewufites
Umherschauen der Probanden ermdg-
licht. Die Einweisung in die Simulator-
schulung und eine Nennung von mar-
kanten Simulationsinhalten, z.B. die spa-
ter zu findenden Zielpunkte, erfolgte
durch die Wiedergabe aufgezeichneter
Sprachinformationen.

43  Messwerterfassung fiir Realversuch

Die Messung der erworbenen Ortskenntnis-
se erfolgte im beschriebenen Versuchs-
geldnde. Aufgrund der Lange der zu bewdl -
tigenden Strecken legten die Versuchsper-
sonen diese mit einem Fahrrad zuriick. Vor-
versuche zur Positionserfassung mit einem

Bild 2: Szene aus der Simulatorschulung

Bild 1:

Schematische Ubersicht
iiber das Wegenetz im
Versuchsgeldnde aus der

JVogelperspektive’

satellitengestiitzten Navigationssystem
(GPS) ergaben, dassdieses Systeminnerhab
der bewaldeten Areale keine hinreichend
zuverléssige Peilung der Satelliten gewahr-
leistet. Deshalb wurde eine Koppelnavi-
gation mit Weg-Zeiterfassung am Fahrrad
verwendet.

Diezurlickgel egte M essstrecke wurde direkt
am Hinterrad des Fahrrads erfasst. DieMes-
sung der Radumdrehungen (Messfehler un-
ter 1 %) erfolgte mit einem Reedkontakt, der
durch einen an einer Speiche des Rads be-
festigten Magneten kurzzeitig geschlossen
wird. Die Fahrtrichtung wurde mittels eines
elektronischen Steuerkompasses (AUTO-
HELM ST 50 Plus) mit NMEA0183 Aus-
gang gemessen (1 Winkelgrad Genauigkeit).
Zur Datenvorverarbeitung und -speicherung
wurde ein Mikrorechner mit einem Prozes-
sor Intel 8051 eingesetzt.
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Bild 3:

Zusatzliches Informations-
blatt der Versuchsgruppen
mit Kartenmaterial

Wald
Wiese
See

Zielpunkte:

Siedlung

Erkrather StraRe

@ Paul-Kenner Platz

@ Teich an der Waldschenkes
@) Teich am Sandbach

@ start- / Zielpunkt

4.5  Versuchsablauf und Versuchsplan

Am Experiment nahmen 32 Studenten bzw.
Studentinnen der Fachrichtung Sicherheits-
technik der Universitdt Wuppertal teil. Das
Durchschnittsalter aller Versuchspersonen
betrug 25.7 Jahre, wobei sich der Alters-
bereich von 21 bis 32 Jahre erstreckte. Die
Versuchspersonen wurden zufallig 8
Versuchsgruppen zugeordnet. Die Versuchs-
gruppen unterschieden sich in den Faktoren
Simulatoraushildung (2 Stufen: Ja/ Nein),
zusétzlichesKartenmateria entsprechend Bild
3 (2 Stufen: Ja/ Nein) und der Reihenfolge
der vier Zielpunkte (2 Stufen). Um gleiche
Versuchsbedingungenim Versuchsgelénde zu
gewéhrleisten, wurden die Messungen nur
vormittags zwischen 9.00 Uhr und 13.00 Uhr
bei trockener Witterung durchgefihrt. Die
Simulatorschulungen erfolgten jeweils am
selben Tag vor Versuchsbeginn.

Die zu findenden Ziel punkte wurden auf ei-
nem zusétzlichen Informationsblatt, das den
Probanden ausgehandigt wurde, beschrie-
ben. Neben einer Kurzbeschreibung durch
Stichworte enthielt dieses jeweils ein Foto
von jedem Zielpunkt (Bild 4).

Den Versuchspersonen stand ein Versuchs-
zeitraum von 40 Minuten zur Verfligung, um
ale Zielpunkte zu erreichen. Der Versuchs-

leiter begleitete die Versuchspersonen
wéhrend der Messung auf einem zweiten
Fahrrad in weitem Abstand, wobei eine Be-
einflussung der Probanden nicht erlaubt
war. Er Uberwachte den Versuchsablauf und
Zeitplan und sollte bei Unfélen bzw. tech-
nischen Defekten helfen.

Nach Versuchsende sollten die Versuchs-
personen die gefahrene Strecke in eine Kar-
te einzeichnen. Zur Vereinfachung war in der
Karte bereits das Wegenetz im Versuchs-
gelénde eingezeichnet, so dass nur noch die
benutzten Wege markiert werden mussten.

5 ERGEBNISSE

Das beschriebene Versuchsdesign ist ein 2
x 2 x 2-faktorielles Design ohne Mess-
wiederholungen. Die unabhangigen
Versuchsvariablen sind die Faktoren
Simulatorschulung, zusétzliches Karten-
material und die Reihenfolge der vier Ziel-
punkte. Als abhangige Versuchsvariable
wird die Anzahl der gefundenen Zielpunkte
ausgewertet. Weitere untersuchte Kriteri-
en sind die zuriickgelegten Wegstrecken
zum Erreichen der Zielpunkte, die Anzahl
der Umkehrpunkte sowie die von den Ver-
suchspersonen angefertigten Skizzen der
zurtickgelegten Wegstrecken.

Aufgrund der aufwendigen Versuchsdurch-
fuhrung konnte bei einem vorliegenden
Stichprobenumfang von 32 Versuchsperso-
nen der theoretisch ermittelte optimale
Stichprobenumfang von N=42 (bei ange-
nommener Irrtumswahrscheinlichkeit vona
=0.05 und grofRem Effektineinem2x 2x 2
Versuchsplan) nicht erreicht werden. Aus
diesem Grund werden in der statistischen
Auswertung die beobachteten Testschérfen
fur parametrische Tests ebenfallsangegeben.
Bei dem zur Analyse auch verwendeten
nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Test
ist zusétzlich von einer Stérke-Effizienz von
etwa 95% auszugehen.

5.1 Analyse der Messung im Versuchs-
geldnde

Die durchschnittliche Anzahl gefundener
Zielpunkte von vier aufzufindenden Ziel-
punkten betrug 2.375 fur die Versuchs-
gruppe mit Simulatorschulung (VGA1) und
2.75fur die Vergleichsgruppe ohne Simula-
torschulung (VGA?Z2). Die Haufigkeiten der
gefundenen Zielpunkte werden in Bild 5
wiedergegeben. Die Analyse, ob man von
einem signifikanten Unterschied ausgehen
kann, erfolgte mit nichtparametrischen ste-
tistischen Testverfahren. Diese Analyse-
art war angemessen, da die Messwerte
nicht stetig verteilt waren und eine Uber-
prifung auf Varianzhomogenitét und
Normalverteilung aufgrund des geringen
Stichprobenumfangs nicht moglich war.
Der nichtparametrische Mann-Whitney-U-
Test fuhrte hierbel zu dem Ergebnis, dass
der Faktor Simulatorschulung (z=-0.6479;
p=0.5170; beobachtete Testschérfe (bei a
= 0.05)= 0.116) keinen signifikanten Ein-
fluss auf die abhéangige Variable ausubt.

Der Faktor Kartenmateria hatte jedoch ei-
nen signifikanten Einfluss auf das Versuchs-
ergebnis (z=-2.4935, p=0.0126, Testschéarfe
(a=0.05)=0.685). Die Versuchsgruppe mit
Kartenmaterial (VGB1) erreichte durch-
schnittlich 3.125 Zielpunkte, wahrend die
Versuchsgruppe ohne Kartenmaterial
(VGB2) nur durchschnittlich 2.0 Zielpunkte
gefunden hatte (Bild 6). Das Kartenmaterial
fihrte somit zu einer deutlich besseren
Navigationseistung. Die vorliegende Test-
schérfeist zufriedenstellend fir die Annah-
me der Alternativhypothese.

Der dritte variierte Faktor war die Reihenfol-
ge der vorgegebenen Zielpunkte (Bild 7).
Dieser Faktor hatte zwei Faktorstufen, die
sich darin unterschieden, dass die vier zu
findenden Zielpunkte im Versuchsgeldnde
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Fahren Sie in der vorgegebenen Reihenfolge zu folgenden Zielpunkien:

1. Zielpunkt: Teich an der Waldschenke

i

2. Zielpunkt: Paul-Kenner Platz

{Merianale: Restaurant; Bingang zum Schwimmbad, geteerter Rundweg)

{Merionale: Himweisschild, 3 Siizbdnie; 5 Wege flitren 2 dieser Stelle)

3. Zielpunkt: Teich am Sandbach

{Merfonale: keine Gebdude am Uier; Teich fast volistdndig vor Brrimen

eingegrenzt)

4. Zielpunkt: Startpunkt am Kesselsweier

{Merimale: gelber Messbus; Segelflugpiatz, Siedlung Kesselsweler)

Bild 4: Informationsblatt zur Beschreibung der Zielpunkte

Bild 5:
Haufigkeiten der

m -
I

gefundenen Zielpunkte in

o

Abhangigkeit der
Simulatoraushildung (VGA

e

[}
>

A B SRVIEY

Haufigkeiten

(5]

1 = mit Simulatorschulung,

—E—WGAR

VGA 2 = ohne Simulator- e oy

=

schulung)
0 1 2

3

Anzahl| der gefundenen Zielpunkte

Bild 6:
Haufigkeiten der

gefundenen Zielpunkte in

e

L 4

o™

Abhangigkeit des

Kartenmaterials (VGB 1 =

- - VGBI

mit Kartenmaterial, VGB 2

—B—"GE2

Haufigkeiten

= ohne Kartenmaterial)

P T S
| |
[ |

A

L 4

&
i

0 SRLEPY

0 1 2

3

Anzahl der gefundenen Zielpunkte
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in entgegengesetzter Rethenfolge zu finden
waren. Die deskriptive Auswertung der Mit-
telwerte beider Versuchsgruppen zeigt mit
durchschnittlich 2.3125 gefundenen Ziel-
punkten fur Wegstrecke A (VGC 1) bzw. 2.8125
fir Wegstrecke B (VGC 2) nur einen kleinen
Unterschied in den Messwerten. Mittels dem
Mann-Whitney-U-Test (z=-0.8050, p=0.4208,
Testscharfe =008 0.171) wird bestétigt, dass
diese Fektorstufen keinen signifikanten Un-
terschied aufweisen.

Die Analyse der insgesamt zurtickgel egten
Wegstrecken bis zum Erreichen der Ziel-
punkte erfolgte mit dem nicht-para-
metrischen Mann-Whitney-U-Test. Danicht
aleZielpunkte von allen Probanden erreicht
wurden, konnte nur die Distanz bis zum
ersten Zielpunkt betrachtet werden (Tabel-
le 2). Zusétzlich wurde eine Varianzanalyse
durchgefihrt. Hierbei wurden die zwei
schlechtesten Werte je Versuchsgruppe
weggelassen, da in einer Versuchsgruppe
zwei Probanden keinen einzigen Zielpunkt
erreichten. Auf diese Weise konnte ein
intervallskaliertes Messniveau beibehalten
werden. Eine Anwendung der nicht-
orthogonalen Varianzanalyse ist abzuleh-
nen, da eine Schétzung der fehlenden Da-
ten mit den vorliegenden Messwerten die
Versuchsergebnisse falsch wiedergibt.

Der Mann-Whitney-U-Test und die ANOVA
lieferten das Ergebnis, dass der Faktor
Simulatorschulung keinen Einfluss hat
(z=0.151, p=0.880 bzw. F(1, 8)=0.08,
p=0.79). Das Kartenmateria (bt einen signi-
fikanten Einflussaus (z=-2.264, p=0.024 bzw.
F(1, 8)=5.69, p=0.04), dagegen die Reihen-
folge der zu findenden Zielpunkte nicht (z=
-1.471, p=0.141 bzw. F(1, 8)=1.78, p=0.22).
Dieses entspricht den Ergebnissen aus der
Analyse der Anzahl der gefundenen Ziel-
punkte. Weiterhin liegt eine 2-Wege-Interak-
tion zwischen Kartenmaterial und Simulator-
schulung vor (F(1, 8)=8.14, p =0.07).

In einer weiteren Analyse wurde die Anzahl
der Vorgange betrachtet, bei denen eine Ver-
suchsperson auf einem gewéhlten Wegab-
schnitt anhielt und in die entgegengesetzte
Richtung zurtickfuhr. Haufiges Umkehren
kann as Indiz fir ein unsicheres Navigati-
ons- und Orientierungsverhalten gedeutet
werden. Die statistische Auswertung erfolgte
auch hier indrel Einzeltests mit dem Mann-
Whitney-U-Test. Die Ergebnisse sind, dass
die Simulatorschulung (z=-0.0194, p=
0.9846), das Kartenmaterial (z=-0.2517,
p=0.8012) und die Anordnung der Ziel-
punkte (z=-0.7552, p=0.4501) keine Einflls-
se auf die Umkehrhéufigkeiten hatten.

(56) 2002/3 Z. ARB. WISS.

$ 18.06.02, 22:54



| NN T T ]

Bild 7: /A
Haufigkeiten der

gefundenen Zielpunkte in

Abhéingigkeit der §° _

Wegstrecke (VGC 1 = % 4 e‘: i ¢

Wegstrecke A, VGC 2 = E 3 i /\\/ N

Wegstrecke 2) T - : - VECHT
- ——GC2

1 “*
0 l/

0 1

2 3 4

Anzahl der gefundenen Zielpunkte

Tabelle 2:  Mittlere Wegstrecken bis zum erreichten
ersten Zielpunkt (in Klammern: Standardabwei-
chung)

Zur Uckgelegte
Distanz zum
Ziepunkt 1
Mit Schulung und 2,47 km (1,29)
mit Karte
Mit Schulung und 5,14 km (1,86)
ohne Karte
Ohne Schulung 4,05 km (1,58)
und mit Karte
Ohne Schulung 4,87 km (2,59)
und ohne Karte

53 Analyse der skizzierten Wegstrecke

Nach der Messung im Versuchsgelénde
mussten die Probanden in einer Karte den
von ihnen selbst gefahrenen Weg markie-
ren. Auf der vorgegebenen Skizzewar bereits
das Wegenetz im Versuchsgeldnde sowie
der Start- und Zielpunkt eingezeichnet. Das
gesamte Versuchsgelénde bestand aus 119
verschiedenen Wegabschnitten, wobei der
kirzeste Weg zum Erreichen der Zielpunkte

aus mindestens 27 Wegabschnitten be-
stand. Die Auswertung erfolgte anhand der
Kriterien

a) wie viele Wegabschnitte vom Start-
punkt ausgehend korrekt eingezeichnet
wurden, d.h. ab welchem Wegabschnitt
eine Abweichung der tatséchlich ge-
fahrenen von der markierten Strecke
vorlag (Tabelle 3) und

b) wie viele Wegabschnitte auf dem ins-
gesamt eingezeichneten Weg tatséchlich
benutzt wurden (Tabelle 4).

Die Analyse erfolgte mittels einer Varianz-
analyse. Fur die Anzahl der vom Startpunkt
ausgehend korrekt eingezeichneten Wege
konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Faktoren Kartenmaterial (F(1,
24)=1.92, p=0.178), Simulatoraushildung
(F(1,24)=0.00, p=0.979) und Reihenfolge
der Zielpunkte (F(1,24)=1.63, p=0.214) fest-
gestellt werden.

Ebenso konnte kein signifikanter Unter-
schied bel der Anzahl der insgesamt kor-

Tabelle 4:  Mittelwerte der insgesamt korrekt wiedergegebenen Wegabschnitte (in Klammern: Standardabweichung)
VGA1 VGA2
(Mit (Ohne
Simulator- Simulator-
schulung) schulung)
VGBL1 (Karte: Ja) VGC1 (Wegstrecke A) 8,25 ( 7,97) 7,75 (10,14)
VGC2 (Wegstrecke B) 6,50 (11,03) 1,75 ( 0,96)
VGB2 (Karte: Nein) VGC1 (Wegstrecke A) 2,00 ( 2,71) 5,75 ( 5,44)
VGC2 (Wegstrecke B) 1,00 ( 0,00) 2,75 ( 3,50)
Tabelle 3: ~ Mittelwerte vom Startpunkt ausgehend korrekt wiedergegebener Wegabschnitte (in Klammern: Standardabwei-
chung)
VGA1 VGA2
(Mit (Ohne
Simulator- Simulator-
schulung) schulung)
VGBL1 (Karte: Ja) VGC1 (Wegstrecke A) 18,00 (5,77) 19,25 (2,99)
VGC2 (Wegstrecke B) 16,25 (6,08) 22,25 (8,85)
VGB2 (Karte: Nein) VGC1 (Wegstrecke A) 14,00 (5,72) 17,25 (5,25)
VGC2 (Wegstrecke B) 15,75 (9,74) 14,75 (2,06)

rekt wiedergegebenen Wegabschnitte fest-
gestellt werden (Faktor Kartenmaterial (F(1,
24)=2.47, p=0.129), Faktor Simulatoraus-
bildung (F(1,24)=1.14, p=0.296) und Rei-
henfolge der Zielpunkte (F(1,24)=0.00,
p=0.956)). Bei beiden Tests lagen keine In-
teraktionen vor. Das vorliegende Ergebnis
wurde durch weitere nichtparametrische
Einzeltest mittels des Mann-Whitney-U-
Tests bestétigt.

6 DISKUSSION

Die vorliegende Untersuchung fuhrt zu dem
Ergebnis, dass das vorliegende Schulungs-
konzept, bestehend aus einer einmaligen 30-
mindtigen Schulung in einer virtuellen Um-
gebung, nicht genligend Ortskenntnisse
vermittelt, um Zielpunkte in einer grof3rau-
migen Landschaft erfolgreich wiederzufin-
den. Im direkten Vergleich zwischen der
ungeschulten Versuchsgruppe mit der im
Simulator geschulten Gruppe konnten kei-
ne Unterschiede in der Navigationdeistung
festgestellt werden.

Dieses Ergebnis bestétigt nicht die Unter-
suchungsergebnisse von Bailey & Witmer
(1994) und Bliss et a. (1997). Die Simu-
lationsgruppe ist vermutlich deshalb nicht
besser, weil die 30-minitige Schulung
aufgrund der sehr grof3en Ausdehnung der
zugrundegelegten Landschaft nur unzurei-
chendes Routen- oder Uberblickswissen ver-
mitteln konnte. Ebenso liegen in dem
Versuchsgelande nur wenige aufféllige
Landmarken vor (vgl. Ruddle et al. 1997;
Neale 1997), die Landmarkenwissen hét-
ten fordern kénnen. Aufgrund fehlender
Landmarken an Wegverzweigungen konn-
ten nur selten Richtungsinformationen mit
Landmarken verknupft werden, was ent-
sprechend den Ergebnissen von Mallot &
Gillner (1998), Wender (1998) und Mallot
(1999) als Navigationshilfe verwendbar ist.

Zusétzliches Kartenmaterial wahrend des
Versuchsverbessert die Navigations eistung
sowohl der ungeschulten, als auch der
simul atorgeschulten Probanden. DasKarten-
material vermittelt Uberblickswissen, wel-
cheseineerfolgreiche Navigation erleichtert.
Damit werden die bisherigen Studien von
Satalich (1995) und Ruddle et a. (1997)
bestétigt. Bei der Anzahl der gefundenen
Zielpunkte liegen keine Interaktionen zwi-
schen den Faktoren vor.

Eine Interaktion zwischen den Faktoren
Kartenmaterial und Simulatorschulung liegt
hingegen bel der zurlickgelegten Wegstre-
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cke biszum Erreichen desersten Ziel punktes
vor. Die Versuchsgruppe mit Simulator-
schulung, die kein Kartenmaterial zur Verfi-
gung hatte, legte auffédlig lange Wege bis
zum Zielpunkt zuriick. Hingegen benttigte
die Versuchsgruppe mit Simulatorschulung
und Kartenmaterial die kiirzeste Distanz von
alen Gruppen. Esist zu vermuten, dass das
Navigationswissen der Probanden nach der
Simulatorschulung L ticken aufwies, welches
durch die Uberblicksinformationen aus dem
Kartenmaterial vorteilhaft ergénzt werden
konnte.

Unabhangig von alen variierten Faktoren
erfolgten Umkehrvorgénge wéhrend der
Messung mit gleicher Haufigkeit. Haufiges
Umkehren steht demnach nicht mit den zur
Verflgung stehenden Informationen bzw.
Wissen in Zusammenhang. Aus der Litera-
tur sind vergleichbare Untersuchungen mit
diesem Messkriterium nicht bekannt.

Die Analyse der nach Versuchsende skiz-
Zierten Wegstrecken zeigte, dass die Proban-
den aler Versuchsgruppen vergleichbares
Uberblickswissen von der Landschaft er-
worben hatten. Das zusétzliche Karten-
material wahrend des Versuchs hatte zwar
die Orientierung und Navigation im
Versuchsgelénde gefordert, aber nachdem
dasKartenmateria nicht mehr zur Verfligung
stand, konnten diese Informationen nicht
mehr hilfreich verwendet werden. Dieses
fahrt zu dem Ergebnis, dass in der ausge-
wahlten grofrdumigen Landschaft sowohl
das verwendete Kartenmaterial, as auch die
hier beschriebene Simulatorschulung nicht
zu umfassendem, dauerhaft verfligbarem
mentalen Wissen fuhrte.

Ausblick - Mogliche Ansétze fir weitere
Studien. Ein Ansatz fir weitere Studien ist
es, den mit dieser Studie begonnenen Ver-
gleich unterschiedlicher Trainingsbedin-
gungen fortzusetzen. Der Zusammenhang
zwischen der Grof3e der zu lernenden Umge-
bung und der Schulungsdauer in der virtu-
ellen Umgebung ist genauer zu untersuchen.
Langere Schulungsdauern fuhren in grof3-
raumigen Landschaften vermutlich zu bes-
seren Navigationdeistungen (vgl. Waller et
al. 1998; Ruddle et d. 1998). Die Gefahr des
vermehrten Auftretens der Simulatorkrank-
heit ist aber zu berlicksichtigen (vgl. Zupanic
1993). Es erscheint ebenso auch sinnvoll,
die Auswirkungen von mehreren zeitlich ge-
trennten Trainingssitzungen zu betrachten.

Weitere Untersuchungen konnten kléren, ob
aktives Erkunden der Landschaft durch eine
freie Streckenauswahl die Ortskenntnisse

*

erhéht. Bei Untersuchungen von Péruch et
al. (1995), Christou & Bilthoff (1998) und
Bowman et al. (1999) wurde festgestellt,
dassbei Erkundungen von Landschaften, bei
denen die Probanden die Bewegungs-
richtungen el genstandig bestimmen konnten,
die Ortskenntnisse besser ausgepragt waren
und zu besseren Navigationsl eistungen fihr-
ten. Bei aktiver Erkundung einer grof3rau-
migen Landschaft ist aber zu gewéhrleis-
ten, dassdie Probanden allerelevanten Land-
marken oder Steckenabschnitte Uberhaupt
kennen lernen. Die Simulation von pro-
priozeptiven Wahrnehmungen, die den
ganzen Korper bei Bewegungen (whole-
body movement) einbezieht, kann ebenso
den Erwerb von Ortskenntnissen fordern
(z.B. Wartenberg et a. 1998; Chance et a.
1998). Die Nachbildung von korperlichen
Belastungen wird aber in grofrdumigen
Landschaften durch einsetzende Er-
schopfungszusténde der Versuchspersonen
begrenzt. Untersuchungen sind moglich, in-
wieweit Eingabegerate mit niedrigeren Be-
lastungen as in der Redlitét die notwendi-
gen Informationen vermitteln kdnnen.

Insgesamt ist festzustellen, dass noch wei-
tere Forschung notwendig ist, um virtuelle
Umgebungen zur Schulung von Ortskennt-
nissen in grolréumigen Landschaften ein-
zusetzen.
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