3 Vergleich visueller und nicht-visueller Wahrnehmung

Bevor die Vorginge des Wahrnehmens mit und ohne Sehsinn verglichen werden konnen,
sind einige Anmerkungen zum Begriff der Wahrnehmung und zu ihrer wissenschaftlichen
Erforschung notwendig. An erster Stelle steht hier die Definition von Wahrnehmung:

Wabrnebmung 1st der Prozel3, in dem Smnesempfindungen (Reize), Gedichtnisinhalte, In-
teressen und Gefiithle sowie Erwartungen zu entscheidungs- und handlungsverwertbaren
Informationen organisiert werden [vgl. MS ENCARTA 97].

Die Wahrnehmung ist Gegenstand der Wabrnehmungspsychologze. Diese untersucht insbeson-
dere die Zusammenhinge zwischen den physikalischen Figenschaften des wahrzunehmen-
den Objekts, den physiologischen Bedingungen des Wahrnehmens und den beim Wahr-
nehmen auftretenden Sinneserlebnissen. Weiterhin ist die Bedeutung, die Denken und
Motivation fiir die Wahrnehmung haben, von Interesse [MS ENCARTA 97].

Obwohl die Wahrnehmungspsychologie schon seit langem als Teil der Psychologie eta-
bliert ist, und obwohl die physiologischen Vorginge bei der Stimulierung relativ gut er-
forscht sind, gibt es in diesem Gebiet noch eine Rethe ungeklirter Phinomene und kaum
gesicherte Erkenntnisse. Es wird den Psychologen und hier insbesondere auch den Neu-
ropsychologen tuberlassen bletben miissen, z.B. den Zusammenhang zwischen neuraler
Reizung und emotionalen Reaktionen aufzukliren (vgl. [DIX ET AL. 98, S.13]).

3.1 Kurzfassung relevanter Aspekte der Wahrnehmungspsychologie

Eime Recherche der Literatur auf dem Gebiet der Wahrnehmungspsychologie zeigt deut-
lich, dal} Wahrnehmung 1 der ganz uiberwiegenden Zahl der Fille mit visueller Wahrneh-
mung gleichgesetzt wird. Nicht nur Werke, die sich explizit mit der visuellen Wahrneh-
mung befassen (z.B. [GRONER ET AL. 90]), sondern auch solche, die sich mit dem Thema
als ganzem befassen, reduzieren die Wahrnehmung oft auf ihre visuelle Ausprigung. Ein-
zelne Aspekte der Wahrnehmung werden oft unter Verwendung optischer Tauschungen
erforscht. Dem gegentiber steht die (kleine) Kollektion der wahrnehmungspsychologischen
Literatur, die sich nahezu ausschlieBlich mit der nichtvisuellen Wahrnehmung
(insbesondere Blinder) befal3t. Ein iberzeugender allgemeiner Ansatz, der von der Wahr-
nehmungsmodalitat gianzlich abstrahiert und den Prozel der Wahrnehmung unabhangig
von den beteiligten oder vorhandenen Sinnen beschreibt, 1st zur Zeit nicht verfiigbar [vgl.
SEKULER & BLAKE 94]. Moglicherwetse 1a3t sich die Wahrnehmung auch nicht ganzlich
unabhingig von den Kanilen der Sinnesreize charakterisieren. Die Schwerpunkte der wis-
senschaftlichen Erkundung des Wahrnehmungsprozesses werden 1m Folgenden kurz dar-
gestellt.

In der Wahrnehmungspsychologie wird davon ausgegangen, dafl die nicht-organisierten,
nackten Sinnesreize, die iber das Auge, das Gehor und die anderen Sinne aufgenommen
werden, praktisch unmittelbar unbewult so ,korrigiert werden, dafl sogenannte Abbilder”
verwertbare Erfahrungen, entstehen. Beispielsweise wird ein Auto, das auf emer Stralle
fahrt, unabhingig von der GroBle des Abbilds auf der Netzhaut des Betrachters so wahrge-
nommen, als habe es seine volle GroBe [MS ENCARTA 97]. Ahnliches gilt fiir die akusti-
schen Reize. Man hort zwar emn komplexes Muster aus Schallwellen, nimmt dieses aber nur
als deren Ursache waht, z.B. als ein fahrendes Auto.

5

13 Man beachte, daB} in der Wahrnehmungspsychologie das Wort ,,Abbild** hier nicht in seiner Bedeutung als
zweidimensionales ,,Bild“, sondern eher in der Bedeutung als gedanklicher Gegenstand (,,Modell*)
verwendet wird.
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3 Vergleich visueller und nicht-visueller Wahrnehmung

Wahrnehmung erschopft sich jedoch nicht in der Organisation unmittelbarer Sinnes-
empfindungen. Vielmehr werden auch die Abbilder, die aus fritheren Erfahrungen stam-
men, selbst so organisiert, dal} sie die Genauigkeit und Geschwindigkeit der momentanen
Wahrnehmung erhohen.

Hier spielt das Gedachtnis eine bedeutende Rolle: Wahrnehmung auf einer hoheren Ab-
straktionsebene als der des reinen Reiz-Aufnehmens kommt ohne das Gedichtnis nicht
aus. Interessanter Weise kann man das Gedachtnis nicht nur nach den klassischen Katego-
rien Kurzzeit- Arbeits- und Langzeitgedachtnis unterteilen, sondern auch nach sensorisch-
motorischen Gesichtspunkten [DIX ET AL. 98, S. 27]. Man spricht dann von zonic memory,
echozc memory und haptic memory. Diese Form des Gedachtnisses kann man auch an sich
selbst beobachten: Zum Beispiel beim Eingeben einer hiaufig gewihlten Telefonnummer
am Tastentelefon oder der PIN (personal identification number) am Geldautomaten bewegen
sich die Finger von Taste zu Taste, ohne dal man sich die Nummer ins Gedachtnis ruft.
Insbesondere Blinde (aber nicht nur diese) haben sich solche Nummern bzw. die zu deren
Eingabe notigen Bewegungen ,,in den Fingern gemerkt®.

Um diesen Zusammenhang zwischen reizauslosendem Gegenstand, physischem Reiz und
wahrgenommenem Stimulus sowie dessen Verarbeitung untersuchen zu konnen, kann man
sich der Vorstellung des mentalen Modells bedienen. Auf dieses wird im Abschnitt 3.4 niher

eingegangen.

Klassische Wahrmehmungstheorie: Die Wahrnehmungskonstanz 1st ein schon lange
wissenschaftlich untersuchtes Phinomen. Sobald ein Objekt einmal als identifizierbare
Einhe1t erkannt worden 1st, wird es tendenziell auch weiter als stabiles Objekt mit dauer-
haften Figenschaften perzipiert, unabhangig davon, wie es beleuchtet ist, aus welchem
Blickwinkel und aus welcher Entfernung es wahrgenommen wird. Obwohl jedes Objekt in
einem Abstand von 100 Metern ein kleineres Abbild auf der Netzhaut produziert als in
einem Abstand von 20 Metern, wird es mit einer thm innewohnenden festen Grofle waht-
genommen [DIXET AL. 98, S. 13FF; SHNEIDERMAN 98, S. 18FF].

Nach der von dem deutschen Physiologen und Physiker Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmbholtz in der Mitte des 19. Jahrhunderts vertretenen klassischen Wahrnehmungstheo-
rie 1st die Wahrnehmungskonstanz — wie auch die Tiefenwahrnehmung und die meisten
anderen Abbilder — auf die Fihigkeit des Menschen zurtickzufithren, seine vergangene Ei1-
fahrung kontinuterlich mit den gegenwirtigen Sinnesreizen synthetisch zu verbinden.
Wenn ein neugeborenes Tier oder ein Kleinkind seine Welt erforscht, lernt es bald, das,
was es sieht, nach einem dreidimensionalen Muster zu organisieren, wobet es sich haupt-
sachlich an der Zentralperspektive orientiert und daran, da3 ein entfernteres Objekt durch
ein nihergelegenes verdeckt wird und dal3 entferntere Objekte weniger scharf wahrge-
nommen werden. Diese Phinomene wurden bereits von Leonardo da Vinci entdeckt.

Unter Einbeziehung taktiler und akustischer Informationen erwirbt das heranwachsende
Kind in kurzer Zeit eine Fille spezifischer Assoziationen, die den physikalischen Eigen-
schaften der Objekte entsprechen. Diese Assoziationen werden automatisch vollzogen.

Gestalttheorie: In der ersten Hilfte unseres Jahrhunderts hatte die Gestaltpsychologie ihre
Blutezeit [KOHLER 92]. Ihr zufolge kann die Wahrnehmung nicht verstanden werden, in-
dem man einzelne Empfindungen analysiert, vielmehr sind die im Gehirn verarbeiteten
Konfigurationen als ganze, eben die Gestalten, zu untersuchen. Aus dieser Sicht ist die
eigentliche Wahrnehmungseinheit die Gestalt: eine geistig-seelische Struktur, deren Figen-
schaften von der entsprechenden Struktur von Verarbeitungsvorgingen im Gehirn be-
stimmt werden. In gestaltpsychologischen Experimenten konnte gezeigt werden, dal3 die
Wahrnehmung einer Gestalt nicht davon abhingt, dal deren einzelne Elemente wahrge-

28



3.2 Wahmehmung des Raumes

nommen werden. Eine ,,quadratische” Gestalt kann sowohl in einer Figur aus vier roten
Linien als auch in einer Figur aus vier schwarzen Punkten wahrgenommen werden. In ver-
gleichbarer Weise wird Musik nicht als aus einzelnen Tonen von verschiedenen
Instrumenten und Stimmen bestehend wahrgenommen, vielmehr st die Wahrnehmung
gesetzmalig so organisiert, dall der Horer von Anfang bis Ende eine einzige, organisierte
Gestalt wahrnimmt.

Der Gestalttheorie sind einige wichtige Erkenntnisse iiber das Lernen und die Struktur
kreativer Prozessen zu verdanken, jedoch waren die mtrospektiven Berichte, auf die sie zur
Erklirung der Wahrnehmung angewiesen war, immer noch zu subjektiv und damit nur von
begrenztem wissenschaftlichen Wert. Dartiber hinaus wird die Existenz der ,,angeborenen
physiologischen Vorginge®, denen die Gestaltpsychologen die von ihnen postulierten Or-
ganisationsprinzipien zuschrieben, heute bezweifelt.

Derzeitiger Stand der Forschung: Von Beginn der Wahrnehmungsforschung an haben
Psychologen versucht, die — wie sie glaubten — angeborenen Aspekte der Wahrnehmung
von den durch Erfahrung erworbenen zu trennen. In Experimenten mit optisch unerfah-
renen Tieren und Kleinkindern zeigte sich, dall diese nicht uber sogenannte
,»Wahrnehmungsriffe hinauskrabbelten. Man meinte, damit gezeigt zu haben, daf} die Tie-
fenwahrnehmung angeboren 1st. Mit Hilfe dieser und weiterer Experimente, die angebo-
rene Fihigkeiten aufweisen sollten, wollten die Vertreter dieser Schule abschitzen, zu wel-
chen Anteilen das Wahrnehmungsverhalten jeweils angeboren beziehungsweise erworben
1st.

Heute sind sich die meisten Psychologen darmn einig, daf3 eine derartige dichotome (von
einer Zweiteilung ausgehende) Herangehensweise wissenschaftlich nicht gut fundiert ist
und die Erforschung der Wahrnehmung nicht voranbringt. Unter Ruckgriff auf die klassi-
sche Wahrnehmungstheorie gehen sie davon aus, daf3 die Fahigkeit zur Wahrnehmung auf
der Fihigkeit basiert, die gesamte Erfahrung zu organisieren; hier sind auch die vielen Er-
fahrungen physiologischen Wachstums gemeint, die nach allgemeiner Meinung den for-
maleren Lernerfahrungen vorausgehen. Zu dem ,,Wahrnehmungsniff* etwa sagen Vertreter
dieser Richtung, dall dem Kleimnkind zwar vielleicht die optische Erfahrung fehlt, da3 es
aber dennoch 1 seiner Umgebung schon andere Sinnesempfindungen erlebt hat, die mog-
licherweise zu seiner Fihigkeit beitragen, optische Tiefe wahrzunehmen. Durch viele der-
artige Vorerfahrungen wird sozusagen das Lernen gelernt [MS ENCARTA 97, ROEBUCK ET
AL. 75].

Dieser Kurzabri3 der Wahrnehmungspsychologie, threr Methoden und Ergebnisse zeigt
mnsbesondere zwei hier bedeutsame Merkmale: Erstens ist die Rolle der unterschiedlichen
Smne und mnsbesondere der Wechselwirkung zwischen thnen bei der Wahrnehmung noch
nicht endgiltig geklirt, und zweitens verwendet die Wahrnehmungspsychologie gedank-
liche Modelle und reale Experimente zur Untersuchung und Verifikation threr Hypothesen.
Zu gegebener Zeit wird auf solche Verfahren auch in der vorliegenden Arbeit zurtiickzu-
greifen sein.

3.2 Wahrnehmung des Raumes

In der Entwicklungspsychologie spielt der Begriff des Raumes und seiner Wahrnehmung
eine zentrale Rolle [PTAGET & INHELDER 71]. Kinder lernen erst im Laufe ithrer Entwick-
lung, die dritte Dimension zu beherrschen. Dabet stiitzen sie sich zunichst noch stark auf
den Tastsinn (in der weiteren Bedeutung). Der Tastsinn liefert in erster Linie Zopologische
Informationen tber den Aufbau des wahrgenommenen Raumes. Gegenstinde und deren
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3 Vergleich visueller und nicht-visueller Wahrnehmung

Einzelteile werden als benachbart (zusammenhingend) oder getrennt, als Objekt oder Um-
gebung wahrgenommen (siehe hierzu auch [BISCHOFSBERGER 89)).

Die ,,Konstruktion der raumlichen Relationen geschieht auf unterschiedlichen Ebenen
und 1st ein sequentieller Prozel3. In der Entwicklung des Kindes wird dieser Prozel3 als Teil
des Aufbaus der Wahrnehmungsfihigkeit durchlaufen: Bevor das Kind die raumliche An-
ordnung einzelner Teilobjekte erkennen kann, lernt es, diese vonetnander zu unterscheiden.
Spiter lauft dieser Vorgang bei jeder Raumwahrnehmung ab: Auf der lexikalischen Ebene
(in [PIAGET & INHELDER 71, S.21] Wahrnehmungsebene genannt) und auf der
syntaktisch-semantischen Ebene (in [PIAGET & INHELDER 71, S. 21] Vorstellungs- oder
mtellektuelle Ebene genannt).

Diese Konstruktion liuft nach Piaget [PTAGET & INHELDER 71, S. 25-29] gemal3 verschie-
den komplexen Relationen ab:

1. Benachbartsein

2. Trennung

3. Rethenfolge (riumliche Aufeinanderfolge)
4. Umgebensein (Umschlossensein)

5. Kontinuitit

Die folgende Tabelle (Tabelle 3-1) zeigt an einem Beispiel die Konstruktion des Raumes
aus seinen raumlichen Relationen, die tastend wahrgenommen werden:

Tabelle 3-1 Wahrnehmung riumlicher Relationen auf verschiedenen Ebenen

Relation lexikalische Ebene syntaktisch-semantische Ebene
Benachbartsein verschiedene Stimuli, die zu ei- ein Gegenstand, z.B. die Maus am
(Zusammengeho- nem Zeitpunkt auf die Hand Computer

rigkeit) wirken

Trennung unterschiedlicher Druckwidet- eindrickbare Taste und festes Gehause

stand an zwet Fingern

Rethenfolge ahnliche Stimuli betm Bewegen | Tasten nebeneinander auf der Tastatur
(raumlich oder der Hand

zeitlich)

Umgebensein gleiche Stimulusanderung beim | Taste 1st vom Gehause umgeben

(Umschlossensein) | Bewegen des Fingers 1n jede
beliebige Richtung von einem

Punkt aus
Kontinuitat konstanter Stimulus beim Tischflache oder -kante 1st durch-
Bewegen der Hand gehend

Erst spiter'* gewinnt der Sehsinn immer mehr an Bedeutung, bis der Mensch sich auf die
visuellen Sinneseindriicke als hauptsichliche Orientierungshilfe verlal3t.

Zur visuellen Wahrnehmung des Raumes bedient sich der Sehende u.a. folgender optischer
Effekte (siehe auch [MARR 82]):

4 Nach Piaget passiert das gegen Ende der ,,sensomotorischen Phase der Entwicklung des Kindes, also im
zweiten Lebensjahr.
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3.2 Wahmehmung des Raumes

* Verdeckung (von Kanten, Flachen und Objekten sowie Objektteilen)
* scheinbare Grofie entfernter Gegenstande

* Zusammenlaufende Fluchtlinien

* Parallaxen-Effekte beim Sehen mit zwei Augen

* atmosphirische Effekte ("Dunst" in der Ferne)

Daneben spielen auch beim Sehenden taktile Eindriicke oder die Erfahrung, eine Gegend
"erlaufen" zu haben, sowie akustische Effekte eine Rolle.

Blinde nehmen den Raum auf andere Weise wahr!>:

Gegenstiande, die in Griffweite liegen, werden ertastet/abgetastet. Beim Abtasten wird die
gesamte zugingliche Oberfliche des Objekts erkundet, wodurch auch Details, die von der
Position des Betrachters nicht sichtbar sind (z.B. die Riickseite eines Objekts), wahrge-
nommen werden.

Tastbar, aber schlecht oder gar nicht sichtbar sind unter anderem

* Innenseiten von GefiBlen (soweit deren Offnung grof} genug fiir die Hand/den Finger
1st)

* Gegenstiande innerhalb solcher Gefif3e

* Riickseiten von Gegenstinden, die nahe an einer Wand stehen, wie z.B. eines Mikrowel-
lenofens

*  Oberflichentexturen, z.B. Rauheit oder Mikrostruktur, Stichrichtung bei Stickereien (siehe
2.4)

*  Masse, sofern der Gegenstand anzuheben ist (nicht bet zu schweren oder an threr Um-

gebung befestigten Objekten)
e TFlastizitat/Plastizitat.

Im Gegensatz dazu gibt es Szenen, die visuell, aber nicht tastend wahrgenommen werden
konnen:

* Fische, die in einem Aquarium schwimmen
* im Fernsehen

* auf Fotografien

* sehr weit Entferntes

* Farben, Schattierungen.

Einer der bedeutendsten Unterschiede zwischen dem Sehsinn und dem Tastsinn ist die
Reichweite: Ersterer 1st ein Fernsinn und letzterer emn Nahsinn. Die Begrenzung des Tast-
sinns auf die Reichweite der Arme kann auf verschiedene Art erweitert werden:

Die Griffweite kann leicht erweitert werden, wenn man entweder gewisse Korperbewegun-
gen (Vorbeugen u.d.) bzw. eine Fortbewegung des gesamten Korpers (wenige Schritte)
zuldlit, oder wenn man die Reichweite des Armes durch den Langstock vergroBert. Trai-
nierte Benutzer des Langstocks empfinden diesen als Verlingerung des Armes.

15 Schiff et al. widmen diesem Thema ihr Wetk [SCHIFF & FOULKL 82].
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3 Vergleich visueller und nicht-visueller Wahrnehmung

Objekte, die groBler als die (erweiterte) Griffweite oder weiter entfernt sind, z.B. Hauser
oder Fahrzeuge auf der Stralle, werden primar akustisch wahrgenommen. Auch ihre Posi-
tion und GroBe, sowie bis zu einem gewissen Mal3 auch ithre Form konnen anhand threr
akustischen Eigenschaften (insbesondere threr Reflexionseigenschaften) erkannt oder er-
mittelt werden.

Auch hier gibt es Moglichkeiten, sich taktil zu orentieren. Indem man ein Gebdude ab-
schreitet, ggf. mit dem Langstock, kann man dessen Grundfliche und seinen Grundrif3
ermitteln. Die Hohe eines Gebdudes (oder eines Berges) kann ebenfalls beim Besteigen
wahrgenommen werden, allerdings sind hier groBere kognitive Anstrengungen notig. Die
Raumwahrnehmung 1st weniger unmittelbar.

Insbesondere bei der Wahrnehmung von Bewegung spielt der akustische Kanal emne we-
sentliche Rolle: Zu den akustischen Eigenschaften, die bei der Wahrnehmung von Raum
und Geschwindigkeit eine Rolle spielen, gehoren Lautstirke, Tonhohe und die Zeitverzo-
gerung zwischen der visuellen und der akustischen Wahrnehmung eines Ereignisses: Man
sieht einen Blitz oft mehrere Sekunden bevor man den gleichzeitig eingetretenen Donner-
schall wahrnimmt. Ebenso kann man an der sich indernden Tonhohe der Geriusche emes
Fahrzeugs erkennen, ob es sich auf den Wahrnehmenden zu bewegt oder von thm weg.

Gerade das Beispiel der Entfernungsabschitzung/Raumwahrnehmung durch die Kombi-
nation des visuellen Reizes und dem akustischen Reiz, der mit einer gewissen Zeitverzoge-
rung auftritt, zeigt einen weiteren Aspekt, der fur die Bewertung von Wahrnehmungs-
modalititen eine Rolle spielt: Die Kombination unterschiedlicher Modalititen ermoglicht
eine uiber die Addition der beiden Einzelwahrnehmungen hinaus reichende Gesamtwahr-
nehmung, die deutlich mehr Informationen liefert als thre Komponenten emnzeln: Hort
man eine Kanone, die etnen Schuf} abgab, so liefert dieses Geriusch nicht viel zusitzliche
Information zu dem gesehenen, das man kurze Zeit vorher wahrgenommen hat; erst die
Kombination des Gesehenen, des Gehorten und der Zeitverzgerung dazwischen ermog-
lichen eine Entfernungsabschitzung.

In den Kapiteln 6.3 und 6.4 wird auf die Bedeutung dieser Synergie-Effekte im engeren
Zusammenhang dieser Arbeit niher eingegangen.

3.3 Wahrnehmung von Zeichnungen

Die Bedeutung von Zeichnungen auch im nicht-visuellen Zusammenhang fir die Infor-
mationsvermittlung wird als Thema in jingerer Zeit auch von der Computergrafik-Ge-
meinde ernst genommen [WESLEY 95]. Bevor man sich diesem speziellen Aspekt zuwen-
den kann, muf3 man allerdings den Vorgang des Wahrnehmens von Zeichnungen allgemein
etwas niher betrachten (siche auch [WEIDENMANN 94B]).

Zeichnungen, insbesondere solche, die raumliche Gegenstinde zeigen, sind zweidimensio-
nale Darstellungen »wn Gegenstinden. Das heilit, Zeichnungen haben immer eine Form
von Modell 1m Sinne von Urbild. Das Modell kann auch eine Tabelle (im Fall eines Dia-
gramms [KURZE ET AL. 95]) oder eine Abhiangigkeitsbeziechung (im Falle emes Orga-
nigramms [KENNEL 96B, KENNEL 96A]) sein; in den uns hier interessierenden Fillen ge-
genstindlicher Zeichnungen ist das Modell entweder eine Szene der realen Welt oder ein
Rechnermodell (siehe Kapitel 4) , eine formale Beschreibung der Geometrie einer Szene.

Zeichnungen werden im allgemeinen nicht als Ansammlung von Linien, sondern als das
wahrgenommen, was sie darstellen. Anders gesagt, man nimmt nicht die Darstellung, son-
dern das Dargestellte wahr.[GRONER ET AL. 90].
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Bei Sehenden wird dieser Effekt erreicht, indem man den visuellen (optischen) Emndruck
einer realen Szene moglichst realistisch, d.h. fotorealistisch, nachzubilden versucht. Die
Gesetze der Optik werden berticksichtigt und dadurch der Unterschied zwischen der
Wahrnehmung einer Zeichnung und der des Raumes (siche 3.2) moglichst gering gehalten.

Wegen der grundsatzlich anderen Art der Wahrnehmung des Raumes durch Blinde kann
also eine Zeichnung, die auf optischen Effekten beruht, vom Blinden praktisch nicht er-
kannt werden. Experimente haben dies gezeigt [BEYER 95].

Hier zeigt sich eine Parallele zur Wahrnehmung durch (Klein-)Kinder beim Zeichnen.
Obwohl sie tiber den Sehsinn verfiigen, verlassen sie sich doch stirker auf den Tastsinn als
Erwachsene. Das resultiert in der Tatsache, dal} sie perspektivische Zeichnungen anfangs
nicht erkennen. Man bemerkt diesen Zusammenhang auch, wenn man Kinderzeichnungen
studiert. Diese zeigen anfangs gar keine Perspektive, spiater werden verschiedene Blick-
richtungen in einer Zeichnung kombiniert!.

Ein grundlegender Zusammenhang wird erkennbar: Man zeichnet nicht, was man sieht,
sondern was man weil3, also die eigene Vorstellung. Wz man zeichnet, andert sich im Laufe
der Zeit: Exwachsene (insbesondere ausgebildete Zeichner) zeichnen, wie sie sehen.

Auch Blinde zeichnen, was sie wissen, also thre Vorstellung, aber sie zeichnen nicht wie
gesehen, sondern wie gefiihlt (siehe auch 3.4, [KENNEDY 82, KENNEDY 93, KURZE 95cC]).

In dieser Arbeit werden noch weitere Riickschliisse aus dieser Parallelitit gezogen: Zeich-
nungen oz Kindern zeigen eine eigene Form der Perspektive. Zeichnungen fir Kinder in
Kinderbiichern zeigen teilweise die gleiche Form der Perspektive, jedoch werden die von
Kindern angewendeten Methoden hier verfeinert eingesetzt (siche Abbildung 3-1). Auch in
Kinderbtichern finden sich Zeichnungen, die mehrere Blickrichtungen vereinen, lediglich
die Ausfithrung der Zeichnungen ist im allgemeinen praziser.

Daraus 143t sich der Schluf3 ziehen, dall Zeichnungen fiir Blinde die gleichen Methoden
verwenden konnten wie solche zn Blinden (siehe [KURZE 96A] und Kapitel 7.2). Ob es
sich dabet um blinde Kinder oder Erwachsene handelt, spielt zunichst keine Rolle. Es 1ist
jedoch interessant zu beobachten, dal3 die Zeichnungen blinder Erwachsener oft eine
groBe Ahnlichkeit mit Zeichnungen von Kindern haben, die (wie geburtsblinde
Erwachsene) keine zeichnerische Ausbildung bzw. kulturelle Sozialisation haben. Beide
zeichnen diejenigen Eigenschaften der Dinge, die sie kennen, nicht unbedingt diejenigen, die
ste sehen. Als SchluBifolgerung fur diese Arbeit wird lediglich die Hypothese aufgestellt und
untersucht, dafl (taktile) Zeichnungen fiir blinde Erwachsene (prinzipiell aber auch fiir
blinde Kinder) nach den gleichen grundlegenden Regeln erstellt werden sollten, die blinde
Erwachsene (und Kinder) beim Zeichnen selbst anwenden.

16 Piaget schreibt in [PIAGET & INHELDER 71, S. 62]: ,,Es ist tatsdchlich zweietlei, ob man einen Kreis oder
ein Quadrat visuell wahrnimmt oder ob man das visuelle Bild dieser Formen rekonstruiert, wenn man sie
mittels taktiler Erforschung wahrnimmt, so dal man sie unter mehreren Modellen herauskennt oder
zeichnen kann®.
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Abbildung 3-1 Eine Kiiche aus einem Kinderbuch: Mébelstiicke und Gegenstinde sind von mehreren
Betrachterstandorten aus dargestellt.

Dem modernen westlichen Betrachter erscheint die Darstellung raumlicher Gegenstinde in
der Art der Fotografie als die ,,nattrliche” und ,,richtige” Form. Fur einige andere Kulturen
scheint dies nicht zu gelten [HUDSON 60, THOULESS 33]. Es kann nicht Aufgabe der vor-
liegenden Schrift sein, die ,,Naturlichkeit® fotografischer Abbildungen zu beurteilen, jedoch
soll hier darauf verwiesen werden, dal} die perspektivische Darstellung eine Erfindung der
Renaissance ist und dal3 vorher Abbildungen eher die Methoden verwendeten, die heute im
Bereich der Bilder von Kindern und fiir Kinder gefunden werden (sieche Abbildung 3-2).

34
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Abbildung 3-2 Vor-Renaissance-Abbildung eines Goldschmieds: Wie in Abbildung 3-1 werden ver-
schiedene Perspektiven in einem Bild kombiniert [HAUSBUCH 15]11].

Die Erkenntnis, daB} es neben dem ,fotorealistischen Rendern von Abbildungen auch
andere Methoden gibt und daf} diese in bestimmten Situationen sinnvoll und nitzlicher
sind als jene, hat sich erst in jungerer Zeit durchgesetzt [SCHUMANN ET AL. 96, LANSDOWN
& SCHOFIELD 95]. Allerdings gehen auch Ansitze wie dieser von der Rezeption der Zeich-
nungen mittels der Augen aus. Die Besonderheiten der tastenden Wahrnehmung beim
Entwurf von Zeichnungen werden nicht berticksichtigt.

Darstellungen raumlicher Gegenstinde als Skizzen oder mit falscher Perspektive dienen,
wie auch Dreiseitenansichten, dazu, das Dargestellte leichter zu erkennen und es in das
eigene mentale Modell zu integrieren beziehungsweise dieses aufzubauen. Im Ent-
wurfsprozel jeder Grafik (visueller wie auch haptischer) spielt der Zweck der Grafik eme
entscheidende Rolle. Wihrend Skizzen verwendet werden, um die Vorlaufigkeit des Abge-
bildeten zu symbolisieren, werden perspektivisch mkohirente Darstellungen 1 Kinderbii-
chern eingesetzt, um das Dargestellte 1 seiner typischsten Form wiedergeben zu kénnen,
auch wenn dies nicht fur alle Gegenstinde vom gleichen Betrachterstandort maoglich ist.

Zeichnungen fir Blinde miissen in gleicher Weise threm Zweck angemessen entworfen
werden. Geht es (wie in dieser Arbeit) um die Vermittlung raumlich-gegenstandlicher In-
formation, so mussen einerseits die dargestellten Gegenstinde identifiziert werden konnen,
andererseits mussen thre raumlichen Relationen aus der Zeichnung zu entnehmen sein. Bet
Zeichnungen handelt es sich also um eine Form von Sprache, die herkémmlich ,,visuelle
Sprache® genannt wird. In der Literatur [KENNEDY ET AL.91, KENNEDY 82,
KENNEDY 93, KENNEDY 97, SCHIFF & FOULKE 82] wird der Untersuchung von Zeich-
nungen im Zusammenhang mit threr nichtvisuellen Wahrnehmung erst in jingerer Zeit
nennenswerte Beachtung geschenkt. Die Betrachtung haptischer Zeichnungen als Aus-
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driicke einer nichtvisuellen Sprache erfordert zunichst die Identifikation ihrer lexikalischen
Elemente, die 1 der nun folgenden Tabelle 3-2 aufgefithrt werden.

In der ersten Spalte der Tabelle ist die ,,Draufsicht der lexikalischen Flemente haptischer
Zeichnungen dargestellt. Diese entspricht der Darstellung bei visuellen Zeichnungen (z.B.
Punkt, Linte, Fliche ...). Die zweite Spalte enthalt eine Querschnittsansicht der gleichen
Elemente, aus der die Lage des tastbaren Flements relattv zur (ebenfalls tastbaren)
Zeichenebene entnommen werden kann. Dargestellt ist also die Ausdehnung der Elemente
mn die dritte Dimension, die diese erst tastbar machen. In der dritten Spalte ist dargestellt,
welchen haptischen Wahrnehmungen von Figenschaften realer Gegenstinde die
lexikalischen Elemente niherungsweise entsprechen. Als solche werden die Elemente
haptischer Zeichnungen oft interpretiert. Zur Verdeutlichung dieses (sehr einfachen)
Interpretationsvorgangs werden in der vierten Spalte der Tabelle jeweils die abstrakte und
mogliche konkrete Bedeutungen der Elemente aufgefiihrt. Die abstrakten Bedeutungen
konnen im jeweiligen Kontext unterschiedlich konkretisiert werden. Die konkrete
Bedeutung zum Beispiel eines Punktes ist kontextabhingig und wird in der Tabelle
msofern als ,,mehrdeutig” gekennzeichnet.
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konkret: mebrdentig

abstrakt:

Tabelle 3-2: Lexikalische Elemente einer haptischen Zeichnung!’, deren Wahrnehmung und Be-
deutungen (siche hierzu auch Text)
Draufsicht Querschnitt haptische Bedeutung
Wahrnehmung (abstrakt, konkret)
/ abstrakt: I znze;
E— konkret Karie
abstrakt: Linze
- konkret: /inglicher
Gegenstand
2 abstrakt:
°® . Punkt,

Krenzung,
konkret: mehrdeutig

abstrakt:

Krenznng;

konkret:

2 Stibe iibereinander

abstrakt:
T-Verbindung
konkret: mebrdentig

abstrakt:

Winkel,

konkret: Winkel oder
Kante

abstrakt:
Fliche mit Kante
konkret: dito

abstrakt:
Fliche mit Loch
konkret: dito

17 Anmetkung zu Tabelle 3-2: simtliche hier gerade dargestellten Linien sind auch gekrimmt als
entsprechende lexikalische Elemente wahrnehmbar.
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Wie Tabelle 3-2 zeigt, gibt es einige lexikalische Elemente, die keine eindeutige Bedeutung
haben: Eine Linte wird (abstrakt) als Linie wahrgenommen, thre Bedeutung (konkret) 1st
aus entsprechenden Wahrnehmungen im 3D-Raum ableitbar eine Kante.

Endet die Linte jedoch frei, so bedeutet dies ein Ende der Kante im Raum. Solche , freien
Enden“ kommen in der Realitit nicht vor, da Kanten immer von zwei aneinanderstoflen-
den Flichen gebildet werden. Also miiten am Ende der Kante diese Flichen tastbar sein.
Im Fall der frei endenden Linie liegt also ein skalierungsbedingtes Zusammenfallen mehre-
rer Kanten vor, die von sehr schmalen Flichen gebildet werden. Solche schmalen Flichen
bilden in der Realitat die Oberfliche linglicher Gegenstinde, wie z.B. von Tischbeinen.

Ein ahnliches Problem zeigt sich bei geschlossenen Figuren (siche Abbildung 3-3). Wah-
rend bei der vollflichigen Darstellung sofort eine Fliche wahrgenommen wird, kann die
Umri3darstellung auch als leerer Rahmen interpretiert werden. Die konkrete Bedeutung im
Emzelfall hingt vom Kontext ab, der bet der tastenden Wahrnehmung nur sequentiell er-
fafit werden kann. Zu den Vor- und Nachteilen einer Darstellung von Oberflichen als aus-
gefiillte Flachen wird im folgenden Kapitel eingegangen.

Abbildung 3-3 Eine rechteckige Fliche, dargestellt als Umrifl oder Vollfliche.

Eimn Extremfall eines lexikalischen Elements, das allein praktisch keine, im Kontext aller-
dings viele Bedeutungen haben kann, ist der Punkt. Als Punkt in einer Zeichnung wird ein
sehr kleines Element verstanden, das noch gut wahrnehmbar, dessen Form (Krets, Recht-
eck, oder andere) aber nicht erkennbar ist und daher keine Bedeutung trigt. Bedeutung
erhilt ein Punkt nur durch seine Position und die Position benachbarter Elemente. Sind
diese benachbarten Elemente ebenfalls Punkte, so konnen mehrere Punkte durchaus ge-
meinsam als Linie mnterpretiert werden und dann die Bedeutung einer Linie (s.0.) haben.
Bei diskreten haptischen Zeichnungen liegt genau dieser Fall vor.

Eime haptische Zeichnungsmethode heil3t diskrer, wenn sie regelmiflig und unverianderlich
(z.B. in etnem orthogonalen oder hexagonalen Gitter) angeordnete emnzeln tastbare Ele-
mente benutzt, die entweder angehoben sind oder das Niveau der Zeichnungsfliche haben.
Beispiele sind Zeichnungen auf der Stiftplatte [SCHWEIKHARDT 85] oder von Braille-Druk-
kern produzierte (siche Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4 Beispiel fiir eine diskrete haptiscche Zeichnung. Die tastbaren Elemente (Punkte) sind
in einem orthogonalen Gitter angeordnet.

Eme Grafik auf der Stiftplatte wird durch emne Menge von Stiften gebildet, die einzeln als
Punkte wahrgenommen werden. Linten konnen nur punktiert dargestellt werden, weil zwi-
schen den Stiften/Punkten ein Abstand von ca. 3 mm liegt. Linien, die nicht senkrecht
oder waagerecht verlaufen, sind deutlich treppenformig, weil die Stifte fest in etnem ortho-
gonalen Gitter angeordnet sind.
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Das Erfassen einer diskreten haptischen Zeichnung erfordert eine hohere kognitive Lei-
stung als das einer kontinuterlichen, weil die haptischen Reize einer kontinuierlichen
Zeichnung (Linien) eher denen der realen Welt (Kanten) entsprechen als punktierte Linien,
die zunichst (kognittv) als Linie erkannt werden mussen, um anschlieBend dann als Kante
ins mentale Modell eingebaut werden zu konnen (siehe folgenden Abschnitt 3.4
,,Uberlegungen zum Realismus®).

Definition: ~ Fine haptische Zeichnungsmethode heil3t &ontinuierlich, wenn mit thr zeich-
nerische Elemente jeder Form, GrofBle und Ausrichtung produziert werden koénnen, bei
denen keine zugrunde liegenden Einzelelemente wahrnehmbar sind. Beispiele sind Zeich-
nungen mit Schwellpapier oder Tiefziehfolien-Technik (sieche Abbildung 3-5).
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Y
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Abbildung 3-5 Beispiel fiir eine kontinuierliche haptische Zeichnung. Es ist kein Raster tastbar.

Geht man von der bestmoglichen Darstellung in Form einer kontinuierlichen Zeichnung
aus, so bletbt noch immer das Problem der zwangsliufig sequentiellen Wahrnehmung
durch den Tastsinn. Das Vorgehen beim Erfassen emner haptischen Zeichnung la3t sich
exemplarisch beschreiben. Im Folgenden wird eine Methode dargestellt, die oft von Blin-
den verwendet wird, die schon gewisse Erfahrungen mit haptischen Grafiken gesammelt
haben. Da viele Blinde bisher kaum mit solchen Grafiken in Kontakt gekommen sind und
es noch keine allgemein anerkannten Verfahrensweisen fiir den Umgang mit haptischen
Grafiken gibt, gehen manche Blinde anders vor, wenn sie eine taktile Grafik erfassen. Hier
soll nun ein typisches Vorgehen eines erfahrenen (oder ausgebildeten) Blinden erlautert
werden:

Zunichst wird eine Hand oder werden beide Hinde flach auf die Zeichnung gelegt, um
sich emnen Findruck zu verschaffen, wo sich auf der Fliche grafische Elemente befinden
(Grobortentierung). Aus der mit zwei Hinden bequem bedeckbaren Fliche kann man die
maximal sinnvolle Grof3e fiir haptische Zeichnungen ableiten: Sie ist etwa 30 cm breit und
20 cm tief (®DIN A4 quer). Lafit man auBlerdem leichte Bewegungen der Ellenbogenge-
lenke zu, so vergrolert sich die Fliche, die ein Arbeitsplatz und somit eine Zeichnung ein-
nehmen darf, auf etwa 40 cm Tiefe (DIN A3 lings, siche auch [BEYER 95]).

Nach der Grobortentierung wird die Grafik mit den Fingerspitzen beider Hinde (1m allge-
meinen Zeige- und Mittelfinger) abgetastet. Dabei bleibt eine Hand meist auf einem grafi-
schen Element oder am Bildrand, wihrend die andere von dort ausgehend die Umgebung
entlang von Linien erkundet. Die Rollen der ruhenden und der erkundenden Hand wech-
seln bisweilen, wenn die erkundende Hand emen interessanten neuen Orientierungspunkt
gefunden hat. Mitunter wird der Daumen der erkundenden Hand wihrend der Ertkundung
an die andere Hand gelegt, um die genaue Position gegentuber der ruhenden Hand zu er-
mitteln. Es gibt also bei der haptischen Erfassung einer Zeichnung eine Rollenverteilung
zwischen der aktiv tastenden Hand (Erkundung) und der ruhenden Hand (Orientierung). Die
Rethenfolge der Erkundung hingt auch von der Anfangsposition der Orientierungshand
ab. Es kann vorkommen, dal} gewisse Details der Zeichnung nicht gefunden werden, weil
ste nicht tiber Linien mit anderen Elementen verbunden und zu weit von der Ortentie-
rungshand entfernt sind (siche auch Kapitel 7.4).

39



3 Vergleich visueller und nicht-visueller Wahrnehmung

Informationstechnisch gesehen handelt es sich beim tastenden Erfassen einer Zeichnung
um die Erkundung einer Fliache, bei der lediglich lokale Operatoren zur Verfiigung stehen.
Die Orientierung kann nur von der (bekannten) Position der ruhenden Hand ausgehen und
dann die Position der erkundenden andern. Fine Orentierung anhand einer allgemeinen
Ubersicht, die der Sehende stets beim Betrachten einer Zeichnung hat, ist dem Blinden
nicht moéglich. Die initiale Orientierung beim Auflegen der Hande auf die Zeichnung dient
lediglich zur Feststellung der Positionen der relevanten Elemente der Zeichnung, nicht zu
threr Identifizierung oder gar Charakterisierung. Wihrend des zwethindigen Erkundens
bedeutet das Auflegen der Hinde immer einen Moduswechsel, der die eigentliche Erfas-
sung unterbricht und stets eine Neuorientierung betm weiteren Navigieren mit zwet Han-
den erforderlich macht. Daher wird diese Groborientierung méglichst nur am Anfang ver-
wendet und sonst nur, wenn sich der Erfassende in der Zeichnung ,,verirrt™ hat und eine
Neuortentierung wunscht. Auf eine computergestitzte Hilfe zur Onentierung bei der ta-
stenden Erkundung wird in den Abschnitten 6.2 und 7.4 noch eingegangen.

Ob das Dargestellte wirklich wahrgenommen wird oder ob die Zeichnung nur als ein Ge-
wirr von Linten erfallt wird, hingt von zwet Faktoren ab:

* Einerseits spielt die Gestaltung der Zeichnung selbst emne entscheidende Rolle. Dieser
Gestaltung sind die Kapitel 4 und 5 gewidmet, weswegen hier nicht weiter auf sie einge-
gangen werden soll.

* Andererseits liegt (auch fiir Sehende) keine Zeichnung im leeren Raum vor. Jede Grafik
hat einen Kontexr. Handelt es sich um eine Abbildung in einem Text, so bildet dieser
Text den Kontext; oft sind Zeichnungen auch mit Titeln oder Beschriftungen versehen,
die einen Hinweis auf das Dargestellte enthalten.

Es hat sich gezeigt, dall Zeichnungen (auch richtig gestaltete) oft haptisch nicht erkannt
werden, wenn sie vollig ohne Zusammenhang prisentiert werden. Gibt man einem
Blinden eine Zeichnung ohne jeden Kommentar und Kontext-Information mit der
Frage ,,Was ist das?*, so erthalt man oft keine Antwort, weil der Blinde keinerlei Ansatz-
punkt hat, von dem er bei der Beurteilung der Elemente der Zeichnung ausgehen
kann'®. Oft gentigt schon der Hinweis auf den ungefihren Mal3stab der Abbildung oder
die Bezeichnung eines Elements der Zeichnung, um den Rest erkennbar zu machen. Im
Abschnitt 8.3 wird hierauf noch genauer einzugehen sein.

Neben dem Kontext, in dem die Grafik sich befindet, bildet die Grafik selbst den Kon-
text fir thre Flemente. So ist eine sich an der Ecke emer Tischplatte befindliche Linie
leicht als Tischbein zu interpretieren. Aus diesem Grund sind komplexe Zeichnungen
oft einfacher zu erfassen als Zeichnungen einzelner Gegenstande.

Interessanterweise scheinen einige Regeln der Gestalttheorte, die sich mit der visuellen
Wahrnehmung befassen, auch bei der haptischen Wahrnehmung von Zeichnungen zu
gelten:

Gemil3 dem Gesetz der Kontinuitit nehmen wir zwet genau in einer Flucht liegende ge-
rade Linien als ezze untetbrochene Linie wahr (sieche Abbildung 3-6 a). Das gleiche scheint
auch bei Blinden der Fall zu sein, sofern die Unterbrechung nicht zu grof3 ist. Weiterhin
wirkt eine genau senkrecht durch die Unterbrechung gefithrte Linie (wie in Abbildung 3-6
b) wie eine raumlich »or der unterbrochenen Linie befindliche (vgl. Tabelle 3-2).

18 AuBerdem versetzt man den Blinden so in eine Situation, die einem Ratespiel naherkommt als einer realen
Situation, in der eine Zeichnung als Triger wichtiger Information innerhalb eines bestimmten
Aufgabenumfeldes dient.
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a) b)

Abbildung 3-6 a) Zwel in einer Flucht liegende Linien.
b) Drei gerade Linien, die von Sehenden wie auch von Blinden als e/ne waagerechte Li-
nie und eine davor senkrecht verlaufende wahrgenommen werden.

Es zeigt sich also, daf} Zeichnungen nicht nur mit dem Seh- oder Tastsinn wahrgenommen
werden, sondern dal} zur Wahrnehmung des Abgebildeten auch und insbesondere eine
kognitive Leistung notig 1st. Worin diese kognitive Leistung besteht und wie sie im einzel-
nen ablauft, soll im folgenden Abschnitt aus der Perspektive der Informatik niher unter-
sucht werden.

3.4 Uberlegungen zum Realismus

Realismus wird in der Informatik - wie in der bildenden Kunst - fur die Lebensnihe darge-
stellter Wirklichkeit, haufig gleichbedeutend mit Naturalismus, gebraucht. In der Soft-
waretechnik wird versucht, Geschiftsvorginge und Unternehmensstrukturen mit Algo-
rithmen und Datenstrukturen realistisch nachzubilden; in der Computergrafik ist
,Fotorealismus® ein allgemein angestrebtes Ziel der Bilderzeugung (siche dazu auch das
folgende Kapitel). Ein Standardwerk der Computergrafik widmet dem Thema ,,The Quest
for Visual Realism* ein eigenes Kapitel an zentraler Stelle [FOLEY ET AL 90, S. 605-647]. In
der bildenden Kunst wird , Realismus® sowohl im Sinne von ,,Fotorealismus®, d.h. so visu-
ell realistisch wie ein Foto, verwendet als auch in einem weitergehenden Sinne als Darstel-
lung von Wirklichkeit, die sich nicht auf das Wiedergeben maglichst vieler optischer De-
tails beschrinkt, sondern auch soziale und gesellschaftliche Wirklichkeit abbildet (Adolf
Menzel und Heirich Zille sind Realisten in diesem Sinne). Auf die Betrachtung von Wirk-
lichkeit als Gber das Sichtbare hinausgehend wird im Zusammenhang mit nicht-visueller
Wahrnehmung noch wiederholt einzugehen seim.

In diesem Abschnitt wird der Realismus zunichst als Theorie, die den philosophischen
Teildisziplinen der Metaphysik und der Epistemologie zuzurechnen ist, behandelt. Fur den
Informatiker ergeben sich daraus interessante SchluBfolgerungen in Bezug auf die Art und
Weise, in der er den Erkenntnisprozel3 des Betrachters durch die Gestaltung von Darstel-
lungen, die vom Menschen wahrgenommen und ,,etkannt” werden sollen, unterstiitzen
kann.

Die Untersuchung des Erkenntnisprozesses auf der philosophischen Ebene bietet die
Moglichkeit, von der konkreten Wahrnehmungsmodalitit zu abstrahieren und den Er-
kenntnisprozel3 als solchen zu betrachten. Hier spielt es zunichst keine Rolle, ob der be-
schriebene Erkenntnisprozel3 bei Sehenden oder Blinden stattfindet, da er sich auf dieser
Ebene nicht unterscheidet. Ausgehend von dieser abstrakten Herangehensweise werden die
zweifellos bestehenden Unterschiede der Wahrnehmung Sehender und Blinder anhand
eines konkreten philosophisch-psychologischen Paradigmas (das Paradigma des ,,mentalen
Modells“) falbar gemacht. Anhand dessen konnen dann im weiteren Verlauf der Arbeit
mnformatische Entwurfsentscheidungen und Beobachtungen bei der Evaluation erlautert
werden.

3.4.1 Realismus in der Erkenntnistheorie

Vertreter des Realismus sind zunichst zwei Prinzipien verpflichtet: erstens, dal} emnige der
tber die Wahrnehmung festgestellten Gegenstinde ,,6ffentlicher” Natur sind, und sweizens,
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daf3 emige dieser Objekte unabhingig von dem wahrnehmenden Geist existieren. Insbe-
sondere durch diese zweite Annahme unterscheiden sich die Realisten von den Phinome-
nologen [vgl. CHISHOLM 61].

Der Realist glaubt, da3 es etnen durch den mntuitiven gesunden Menschenverstand erkenn-
baren Unterschied zwischen verschiedenen Klassen von Entititen gibt, die von Menschen
wahrgenommen werden. Fine dieser Klassen besteht unter anderem aus Gedanken,
Schmerzen oder Wiinschen, eine andere aus Tischen, Felsen, Planeten, Personen und ge-
wissen physikalischen Phinomenen wie Regenbogen, Blitzen und Schatten. Metaphysisch
betrachtet der Realist die erste Klasse von Entititen als mental, die zweite als physisch,
wobei sich die beiden Klassen gegenseitig ausschlieBen. Anders ausgedriickt: Die Menge
der wahrgenommenen mentalen Entitaten hat keine nicht-leere gemeinsame Teilmenge mit
der Menge der physischen Entititen. Der metaphysische Realist geht weiter davon aus, dal}
die mentalen Entititen privat sind, wahrend die physischen 6ffentlich sind. Mit ,,privat® ist
in diesem Zusammenhang gemeint, daf} jedes Flement der Kategorie ,,mental von nur
einer Person erfallt werden kann. So kann nur je eine Person einen bestimmten Kopf-
schmerz haben. Im Gegensatz dazu sind physische Objekte 6ffentlich: Mehr als eine Per-
son kann den gleichen Stuhl sehen oder anfassen.

Der Realist glaubt auch, dafl Elemente der physischen Klasse unabhingig vom Geist sind.
Damit ist gemeint, dal3 die Existenz dieser Dinge nicht davon abhangt, ob sie wahrge-
nommen werden. Ob also emn besttmmter Tisch gesehen oder gefithlt wird oder auch nicht,
hat keine Wirkung auf seine Existenz. Auch wenn niemand den Tisch ansieht, existiert er
doch. Das gilt nicht fiir mentale Phinomene. Wenn jemand gerade keinen Kopfschmerz
hat, bestreiten die Realisten, daf} dieser Kopfschmerz existiert. Ein Kopfschmerz ist inso-
fern abhiangig vom Geist, was Tische, Felsen und Schatten nicht sind [vgl. SELLARS 63,
SMART 63].

Daher beginnen Wissenstheorien im Realismus mit der Annahme der Unterscheidung pri-
vater und Offentlicher Entititen und gehen zumeist weiterhin davon aus, dall man die
Existenz der mentalen Phinomene nicht weiter beweisen muf3. Dieser Dinge sind sich
Menschen direkt bewullt, also gibt es kein besonderes Problem mit ithrer Existenz. Dies
kann aber nicht von physikalischen Phinomenen angenommen werden. Wie die Existenz
optischer Tauschungen, Illusionen und anderen Irregularititen zeigt, kann man in keiner
Wahrnehmungssituation sicher sein, dal man physische Objekte erfalit. Das einzige, was
ein Mensch als sicher annehmen kann, ist, dal} er eine gewisse Erscheinung bemerkt, z.B.
von emem geknickten Stock 1m Wasser. Ob aber diese Erschemnung zu irgend etwas wirk-
lich Existierendem 1n der externen Welt gehort, 1st fiir diese Realisten eine offene Frage.

In ,,Foundations of Empirical Knowledge* nennt Ayer dieses Problem die ,,egozentrische
Zwangslage (,zhe egocentric predicament) |AYER 40]. Wenn eine Person auf etwas schaut, von
dem sie glaubt, es sei ein physisches Objekt (wie ein Stuhl), 1st das, was sie direkt erfal3t,
eine bestimmte visuelle Erscheinung. Fine solche Erscheinung scheint aber fiir diese Per-
son privat zu sein. Ste scheint etwas mentales und damit nicht 6ffentlich zuginglich zu sein.
Was berechtigt dann die individuelle Annahme der Existenz von angeblichen externen
Objekten, also physischen Entititen, die aullerhalb des menschlichen Geistes bestehen?
Die zwet wichtigsten theoretischen Antworten auf diese Frage sind der direkte Realisnins und
der reprisentative Realismus.

Sowohl der direkte Realismus als auch der reprasentative Realismus gehen von der Sinnes-
daten-Theorie aus, unterscheiden sich jedoch in deren Anerkennung. Der technische Be-
griff des ,Sinnesdatums® wird meist anhand von Beispielen erklart: Wenn jemand
halluziniert und rosa Miuse sieht, sieht er ein Sinnesdatum. Auch wenn keine rosa Miuse
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da sind, hat man die visuelle Empfindung solcher Tiere; und diese Empfindung 1st das, was
man Sinnesdatum nennt. Das Bild, das man mit geschlossenen Augen sieht, nachdem man
in ein helles Licht geschaut hat, ist ein weiteres Beispiel. Aber auch beim normalen Sehen
kann man vom Erfassen von Sinnesdaten sprechen: Wenn man eme runde Munze schriag
von der Seite ansieht, sieht man die Minze als Ellipse. Hier befindet sich ein elliptisches
Smnesdatum im Sichtfeld. Gerade dieses letzte Beispiel wird haufig herangezogen, weil es
zeigt, dal man stindig Sinnesdaten erfal3t, ob die Wahrnehmung nun normal 1st oder nicht.

Nach der Sinnesdaten-Theorie bemerkt man bet jedem Wahrnehmungsakt direk? etwas. Ein
Sinnesdatum 1st daher oft defintert als eine Entitat, die das Objekt der direkten Wahrneh-
mung ist. Mit ,,direkt meinen die Anhinger dieser Theorie, daf} keinerlei Schlu3folgerung
notig ist, um diese Entititen zu erfassen. Nach Ayer unterscheiden sich Smnesdaten von
physischen Objekten dadurch, daf3 sie die Eigenschaften haben, die ste zu haben scheinen,
d.h. sie konnen nicht scheinbar Figenschaften haben, die sie in Wirklichkeit nicht besitzen.
Das Problem, das sich nun daraus fiir die Realisten ergibt, 1st, zu zeigen, wie diese privaten
Empfindungen die intuitive Uberzeugung rechtfertigen, daB3 es physische Objekte aufler-
halb der individuellen Wahrnehmung tberhaupt gibt. Schon Russell (1872-1970) versuchte
zu zeigen, wie Wissen iber die externe Welt aus solchem mentalen privaten Erfassen auf-
gebaut werden kann [RUSSELL 12, RUSSELL 14].

Heute ist der Realismus in verschiedenen Ausprigungen anzutreffen. Insbesondere gibt es
sogar direkte Realisten wie James Gibson, der die Smnesdaten-Theorie ablehnt und be-
hauptet, dal die duBeren Aspekte physischer Objekte direkt beobachtet werden konnen
[GIBSON 79]. Die Mehrheit der Realisten glaubt allerdings, da3 die Existenz der Smnesda-
ten akzeptiert werden mul3. Teilweise wird vorgeschlagen, dafl Sinnesdaten keine mentalen
Entitaten seten, sondern Teil der Oberfliche des wahrgenommenen materiellen Objekts.

Alle direkten Realisten kimpfen mit dem Problem der Wahrnehmungsanomalien. Moore,
der zuvor die Sinnesdaten-Theorie unterstiitzte und im Rahmen des direkten Realismus
fortentwickelte, verwarf diesen schlieBlich grundsitzlich. Er argumentiert, dafl, da das
elliptische Sinnesdatum, welches man wahrnimmt, wenn man auf eme runde Minze
schaut, nicht identisch mit der Miinze sein £ann, man diese Munze eben #nicht direkt sehen
kann, sondern nur das Sinnesdatum. Daher kann man kein direktes Wissen uber die ex-
terne Objekte haben [MOORE 57].

Wegen dieser Probleme des direkten Realismus haben viele Philosophen fir die Kausal-
Theorie argumentiert. Diese wird auch Theorie des reprisentativen Realismus genannt und
geht letztendlich bis auf John Locke (1632-1704) zurtick. Sie heil3t auch ,,die wissenschaft-
liche Theorie®, weil sie von gewissen Erkenntnissen der Optik und der Physik unterstitzt
wird.

Nach dieser Richtung des Realismus gibt es physische Objekte, die aullerhalb des mensch-
lichen Geistes existieren, und Sinnesdaten, bzw. ihre Aquivalente, die hier auch mentale
Reprasentationen genannt werden. Visuelle Wahrnehmung wird dann wie folgt erklirt:
Licht wird von externen Objekten reflektiert, bewegt sich gemal3 den bekannten Regeln der
Physik durch den Raum, wird vom menschlichen visuellen System aufgenommen, das aus
Augen, Sehnerv und Retina besteht, und wird schlieBlich vom Gehirn verarbeitet. Es han-
delt sich also um eine Folge von Ursachen und Wirkungen: Licht erzeugt eine Reaktion im
Auge, die wiederum eine Antwort im optischen Nerv verursacht usw. Das letzte Ereignis in
dieser Folge ist das ,,Sehen.

Was man m diesem Fall erfalt, 1st eine mentale Reprasentation (ein Sinnesdatum) des
urspringlichen Objekts. Durch verschiedene Prozesse im Gehirn ergibt diese Reprisenta-
tion schlieflich eine Beschreibung des Objekts, wie es ist. Visuelle Illusionen werden auf
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verschiedene Art erklirt, aber gewohnlich als Folge einer Anomalie in der Kausal-Kette,
die Verzerrungen und andere visuelle Phinomene erzeugt. Gemal3 dieser Betrachtungs-
weise sind menschliche Beobachter sich der mentalen Reprasentationen (oder Sinnesdaten)
direkt bewullt und nur indirekt der physischen Objekte, die diese Daten 1m Gehirn verur-
sachen.

Das Problem mit dieser Betrachtung ist, daf3, weil man die direkt wahrgenommenen Sin-
nesdaten nicht mit dem Originalobjekt vergleichen kann, man auch nicht sicher sein kann,
dal} diese emne genaue und korrekte Beschretbung davon liefern. Daher konnen Menschen
nicht wissen, dal3 die wirkliche Welt mit threr Wahrnehmung von dieser korrespondiert. Ste
sind noch immer auf die Reichweite des Anscheins begrenzt. Es sieht also so aus, als ob
keine Version des Realismus die Probleme 16st, mit denen sie begonnen hat. [EB 97]

3.4.2 Das Konzept des mentalen Modells als Hilfsmittel bei der Gestaltung
haptischer Interaktionsformen

Die im  vorangegangenen  Abschnitt  3.4.1  dargelegten  unterschiedlichen
Betrachtungsweisen des Erkenntnisprozesses (direkter bzw. reprisentativer Realismus)
unterscheiden sich im wesentlichen durch die Annahme oder Ablehnung der Existenz
etner ,,mentalen Reprisentation® der realen Welt im erkennenden Geist. Diese mentale
Reprasentation wird in der Kognitions- und Wahrnehmungspsychologie auch ,,mentales
Modell* genannt (siche auch [KURZE & HOLMES 96]).

Das mentale Modell 1st die Vorstellung eines Menschen von einem Gegenstand und seinen
Eigenschaften einschlieBlich semer moglichen Operationen (Operationen auf dem Gegen-
stand und durch ithn). Der Gegenstand kann sowohl konkret (Stuhl, Haus, Kernkraftwerk)
als auch abstrakt (Geldmengenpolitik, Stromkreislauf) sein. Insofern dhnelt der Begriff dem
Objektbegriff in der Objektorientierung als Modellierungsmethode der Informatik. Wie die
genannten Beispiele zeigen, konnen mentale Modelle durchaus auch sehr komplex sein
[WEIDENMANN 94A].

Im Zusammenhang dieser Arbeit werden nur mentale Modelle konkreter Gegenstinde
betrachtet. Als Gegenstand und mentales Modell im weitesten Sinne ist auch die Umge-
bung, der Raum als solcher zu betrachten. Das mentale Modell ist Ziel und Mittel jeder
Wahrnehmung:

Wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschrieben, verliuft die Wahrnehmung des Raumes
(und auch die von Zeichnungen) bet Sehenden und Blinden tiber unterschiedliche Kanile
(Sinne). In der Begriffswelt der Realisten erfassen Blinde und Sehende unterschiedliche
Sinnesdaten, die vom selben externen Objekt ausgehen. Die Frage, die sich nun stellt, 1st
die nach dem Ergebnis der Wahrnehmung. Es zeigt sich, dafl die philosophischen Pro-
bleme der Realisten mit der direkten Wahrnehmung oder deren Nicht-Existenz im kon-
kreten Anwendungsfall an Bedeutung verlieren, wenn man akzeptiert, daf} es ein ,,mentales
Modell* der Realitat gibt, auf dessen Basis der Mensch seine Wahrnehmung aufbaut und
seine Handlungen plant. Wie dieses mentale Modell im Finzelnen aufgebaut wird (mit oder
ohne ,,Sinnesdaten®), spielt dabei eine untergeordnete Rolle, solange es seine Funktion
erfullt.

Veremnfacht kann angenommen werden, dall aus den Reizen der Umwelt (visuelle
und/oder haptische Stimuli) eine Vorstellung (Abbild, Modell) von dieser Umwelt bezie-
hungsweise von deren Komponenten erstellt wird. Existiert schon eine grobe Vorstellung,
so dienen die Stimuli (als ,,Snnesdaten oder direkt wahrgenommen) zur Verfeinerung und
Bestatigung dieses mentalen Modells. Gleichzeitig unterstiitzt ein schon vorhandenes
mentales Modell die Interpretation der Stimuli. Dies 1st in der Psychologie als Erwartungs-
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haltung bekannt und setzt voraus, dal} die Stimuli in einem bestimmten Kontext interpre-
tiert werden. Der externe Kontext bildet gewissermaflen das Urbild, dessen interne
Abbildung das mentale Modell ist.

Das mentale Modell dient allerdings nicht nur zur Unterstitzung der Wahrnehmung, son-
dern ist ebenso Planungsgrundlage fir das Handeln und Grundlage weiterer kognitiver
Prozesse.

Man kann tiber das mentale Modell keine empirischen Aussagen machen, da man es nicht
direkt zu beobachten vermag (schlieBlich ist es selbst nur emne Modellvorstellung zur Be-
schretbung kognitiver Prozesse). Hierin unterscheidet sich der psychologische vom philo-
sophischen Ansatz: Philosophen meinen, zxr iber mentale Objekte Aussagen machen zu
konnen, da die Welt in threm Sinne nicht ,,direkt” beobachtet werden kann.

Da Sehende und Blinde 1n der gleichen Welt leben und handeln, ist das Urbild thres men-
talen Modells das gleiche, eben diese reale Welt. Da beide im wesentlichen die gleichen
Handlungen planen und ausfiihren konnen, und da sie berde (grundsitzlich) gleichartige
Aussagen uber thre Umwelt machen konnen, muf} auch ithr mentales Modell im wesentli-
chen gleich sein.

Am Moore’schen Beispiel der Miinze kann man sich dies gut verdeutlichen: Der Sehende
und der Blinde nehmen eine Minze beide als rund wahr: Der Sehende wezff
(moglicherweise weil er als Kind durch haptische Wahrnehmungen Minzen als runde
Gegenstinde 1n sein mentalen Weltmodell integriert hat), dal3 eine Miinze, die er von sei-
nem Standort aus optisch verzerrt wahrnimmt, rund ist. Der Blinde weil3 dies ebenfalls und
ertkennt etne Munze auch dann als rund, wenn er sie nicht vollstindig haptisch untersucht
hat. Neben den physikalischen und geometrischen Figenschaften haben Miinzen auch eine
abstrakte Bedeutung als Zahlungsmittel, die ebenfalls von Blinden und Sehenden gleicher-
mallen in threm mentalen Modell abgelegt ist.

Andererseits unterscheiden sich die Einzelhandlungen beim Durchfithren eines komplexen
Handlungsablaufs bisweilen stark. Als Beispiel set hier der Vorgang des Fingielens eines
Getranks in ein Glas skizziert: Der Sehende gief3t, bis er sieht, dafl der Flussigkeitsspiegel
nahe am oberen Rand des Glases steht. Der Blinde halt den tastenden Finger ins Glas und
gief3t mit der anderen Hand emn, bis er die Flissigkeit spiirt (oder verla3t sich auf das Ge-
wicht des sich fullenden Glases!).

Hieraus 146t sich eine verfeinerte Struktur des mentalen Modells ableiten. Das mentale
Modell besteht aus (mindestens) zwei Schichten:

Die abstrakte Schicht enthilt die allgemeinen Eigenschaften und Verwendungsmoglichkeiten
eines Objekts (Beispiel: Glas dient zum Befiillen und Austrinken). In dieser Schicht werden
auch die geometrischen Informationen verwaltet, die tiber Gegenstinde bekannt sind oder
wahrgenommen werden. Diese Schicht ist bei Blinden und Sehenden prinzipiell gleich.
Lediglich die rein optischen Eigenschaften wie Farbe, Schatten oder Beschriftung fehlen im
Modell des Blinden, der dafiir nicht-visuelle Eigenschaften stirker berticksichtigt.

Die konkret-operationale Schicht dient zur Handlungsplanung und -durchfithrung auf niedri-
ger Ebene (Beispiel: Glas aufnehmen). Wahrend der Sehende sich bei der Handlung auf die
visuelle Ruckkopplung verlassen kann (Auge-Hand-Koordination), muf} der Blinde sich auf
den Tastsinn (und ggf. auf das Gehor) verlassen, wodurch die Handlungsablaufe sich mog-
licherweise unterscheiden. Beispielsweise wird der Blinde mit der Hand auf dem Tisch

19 Technische Hilfsmittel wie Flussigkeitssensoren, die auf den Glasrand gesteckt werden und akustisch den
Fullstand des Glases melden, werden von den allermeisten Blinden belichelt und abgelehnt.
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entlang fahren, um das Glas zu nehmen, wihrend der Sehende die Hand direkt zum Glas
fuhrt.

In diesem Zusammenhang ist weiterhin wichtig, da3 das mentale Modell bet der Wahr-
nehmung aufgebaut oder aktualistert wird. Wenn die Wahrnehmung in das bestehende
mentale Modell pal3t, kann unmittelbar mit diesem weitergearbeitet werden; weitere Details
des wahrgenommenen Gegenstands miissen nicht genauer untersucht werden, weil ste
bereits im mentalen Modell vorhanden, gewissermallen vorverarbeitet, sind. Nur wenn
etwas grundlegend Neues wahrgenommen wird, mul} dazu ein neuer Aspekt im mentalen
Modell eingebracht werden, was zusitzliche mentale Belastung bedeutet, die sich dann aber
spater auszahlt, wenn dhnliche Wahrnehmungen verarbeitet werden miissen.

Diese Feststellung erklart auch, warum sowohl Blinde wie auch Sehende mit unvollstindi-
ger Information auskommen, wenn die thnen zur Verfiigung stehende Teilinformation in
ein entsprechendes schon vorhandenes Modell paf3t: Sieht man den Oberkorper des Nach-
richtensprechers im Fernsehen hinter emem Tisch aufragen, wejf man, dafl dessen Unter-
letb vom Tisch verdeckt wird, aber vorhanden ist. Ein Blinder, der eine Turklinke
herunterdriickt, weill, daB3 sich an der gegeniiberliegenden Kante der Tir ein Scharnier
befindet, auch, wenn er es nicht ertastet hat. Sollte sich herausstellen, dal3 es sich bei der
Tir um eme Schiebetiir handelt, mul3 das mentale Modell dieser Tur entsprechend ange-
paBt werden, indem die (tastbaren und abstrakten) Figenschaften von Schiebetiiren erkun-
det und in das Modell integriert werden. Ahnlich aufwendig muB} das mentale Modell
Sehender angepallt werden, wenn sie i entsprechenden Darbietungen eine ,,Frau ohne
Untetleib wahrnehmen.

Das mentale Modell 1st hier also das zentrale Bindeglied zwischen Wahrnehmung und
Handlung. Zusiatzlich muf3 bedacht werden, dal3 auch der Akt der Wahrnehmung eine
Form des Handelns ist. Dies trifft schon fiir die visuelle Wahrnehmung in gewissem Mal3e
zu, da sowohl kleinere und groflere Augenbewegungen als auch die mentalen Handlungen
beim Abgleich mit dem mentalen Modell als Handlungen betrachtet werden kénnen.

Bei der taktilen Wahrnehmung, insbesondere beim aktiven Tasten, ist die korperliche Akti-
vitait noch wesentlich groBer. Die mentalen Handlungen zum Abgleichen des mentalen
Modells sind vergleichbar aufwendig. Eine andere Qualitat zeigt sich bei eigentlichen
Handlungen, z.B. dem Greifen des Glases: Hier 1st die Wahrnehmung der Handposition
und der Bertthrung des Glases unmittelbar mit der Handlung des Aufnehmens des Glases
verkniipft. Eine Auge-Hand-Koordmierung entfallt. Die Handlungsplanung und
-iberwachung im mentalen Modell kann also viel starker in der konkret-operationalen
Schicht ablaufen.

Diese Uberlegungen miinden in die im Kapitel 4 vorgestellten Methoden zur Darstellung,
die sich einerseits stark an der "wirklichen" Form des Gegenstands otientiert und anderet-
seits das Vorgehen beim Ertasten von Gegenstinden und Grafiken beriicksichtigt. Da-
durch soll erreicht werden, daf3 die ,,Sinnesdaten moglichst nah an den tatsichlichen
Gegebenheiten threr Objekte orienttert sind. Die Form dieser Sinnesdaten (,,Datentypen®)
mul} der Wahrnehmungsmodalitat (Eingabeschnittstelle) angepalit werden.

In diesem Zusammenhang darf die neben dem Tasten insbesondere fiir Blinde wichtigste
Modalitat, die Akustik und die akustische Wahrnehmung nicht auller Acht gelassen wer-
den. Das mentale Modell beruht natiitlich auch auf den iiber das Gehor wahrgenommenen
Informationen. Die Bedeutung der akustischen Wahrnehmung wird in den Abschnitten 6.3
und 6.4 niher erlautert. Dort werden aus diesen Tatsachen auch die Schlu3folgerungen fiir
den Entwurf von Algorithmen bet der Erkundungsunterstiitzung gezogen.
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