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1 Abstract / Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Zusammenhang zwischen den motorischen Féhigkeiten und der
kognitiven Fihigkeit der mentalen Rotation, der Fahigkeit sich einen Gegenstand beliebig
gedreht vorstellen zu konnen, bei Kindern im Grundschulalter untersucht. Zuséatzlich wird
mittels eines Interferenzparadigmas iiberpriift, ob motorische Prozesse, wie sie z. B. zum
Drehen eines Knopfes mit der Hand benétigt werden, an der mentalen Rotation beteiligt sind.
AuBlerdem wurde untersucht, ob die motorischen Fihigkeiten einen Einfluss auf die
Beteiligung solcher motorischer Prozesse an der mentalen Rotation haben. Anhand der
Ergebnisse kann festgehalten werden, dass der Zusammenhang zwischen den motorischen
Fahigkeiten und der mentalen Rotationsfiahigkeit von mehreren Faktoren moduliert wird.
Werden durch das Stimulusmaterial oder durch motorische Aufgaben mit Bezug zur mentalen
Rotation die Verwendung motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation implizit angeregt,
lasst sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen den motorischen Fihigkeiten der Kinder
und der mentalen Rotationsfiahigkeit nachweisen. Kinder mit ausgepridgteren motorischen
Fahigkeiten machen weniger Fehler im mentalen Rotationstest als Kinder mit weniger
ausgepragten motorischen Féhigkeiten. AuBerdem konnte bei 7-8 jdhrigen Jungen eine
Interferenz zwischen dem Drehen eines Knopfes in die eine Richtung und der gleichzeitigen
mentalen Rotation in die entgegengesetzte Richtung festgestellt werden. Stimmen mentale
und manuelle Drehrichtung iiberein, sind die mittleren Reaktionszeiten um 300ms schneller
als wenn die Drehrichtungen inkompatibel sind. In einem weiteren Experiment konnte eine
Interferenz allein durch einen der mentalen Rotation entgegengesetzten Bewegungsplan
nachgewiesen werden. 7-8 Jidhrige Maiédchen und Jungen hatten um 430ms ldngere
Reaktionszeiten wenn sie wihrend der mentalen Rotation den Bewegungsplan fiir eine
inkompatible Handbewegung aufrechterhalten mussten, als wenn mentale Rotation und

Bewegungsplan fiir eine Handbewegung die gleiche Richtung hatten. Ein Zusammenhang



zwischen den motorischen Fihigkeiten und den Interferenzerscheinungen konnte nicht

nachgewiesen werden.

2 Einleitung / Literaturiibersicht

In der kognitiven Forschung gewinnt der Ansatz des ,,Embodiments* einen immer grof3eren
Stellenwert. Diesem Ansatz zufolge spielen einfache senso-motorische Interaktionen mit der
Umwelt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung hoherer kognitiver Fahigkeiten (Wheeler &
Clark, 2008). Die Theorie des “Embodiments” geht davon aus, dass kognitive Prozesse tief in
der Interaktion des Korpers mit der Umwelt verwurzelt sind. Sensorische und motorische
Prozesse, die urspriinglich fiir die Wahrnehmung und das Handeln entstanden sind, kénnen
ohne Bezug zur Umwelt, quasi ,,off-line*, verwendet werden, um Teile der realen Umwelt zu
simulieren. Mittels solcher Simulationen werden Informationen repridsentiert oder
Schlussfolgerungen gezogen. Dadurch kénnen sensorische und motorische Ressourcen auch
bei kognitiver Aktivitidt beansprucht werden, die nichts mit der Bewegungssteuerung zu tun
hat (Wilson, 2002). In der Literatur finden sich viele Beispiele, die die Relation zwischen
korperlicher Aktivitdat, motorischen Fihigkeiten und kognitiven Fihigkeiten beschreiben.
Unter den kognitiven Fihigkeiten sticht speziell die mentale Rotationsfihigkeit — die
Fahigkeit, sich vorzustellen, wie ein Stimulus aussehen wiirde, wenn er gedreht wiirde
(Shepard & Metzler, 1971) — als Gegenstand vieler verschiedener Studien hervor, die diese
Verbindung zwischen Korper und Geist erforschen. Diese Arbeit stellt die
Forschungsergebnisse von drei Experimenten vor. In diesen Experimenten wurde untersucht,
wie die kognitive Fiahigkeit der mentalen Rotation bei Kindern im Grundschulalter durch die
motorischen Fahigkeiten beeinflusst wird und in welchem MaBe Kinder motorische
Ressourcen zur Losung mentaler Rotationsaufgaben nutzen. In der folgenden Einleitung wird

ein Uberblick iiber die Literatur, die fiir die Entwicklung der Fragestellungen dieser Arbeit



wichtig ist und die die Einordnung der Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente vor dem

Hintergrund des bestehenden Kenntnisstandes erlaubt, gegeben.

2.1 Mentale Rotation

2.1.1 Die riumlich-kognitiven Fihigkeiten

Réiumlich-kognitive Fihigkeiten ermodglichen dem Menschen die Interaktion mit seiner
Umwelt. Die rdaumlich-kognitiven Fihigkeiten werden als wichtiger Teil der menschlichen
Intelligenz gesehen wund tragen dazu bei, mathematische und wissenschaftliche
Problemstellungen zu verstehen (Halpern, 2000). Um die mentale Rotation als kognitive
Fahigkeit einzuordnen, sollen hier die rdumlich-kognitiven Fihigkeiten niher beschrieben
werden. Eine hiufig gebrauchte Definition der rdumlichen Fihigkeiten stiitzt sich auf eine
Metaanalyse von Linn und Petersen (1985). Die Autoren beschreiben die rdumlichen
Fahigkeiten als kognitive Leistung, symbolische, nichtsprachliche Information zu
reprasentieren, zu transformieren, zu generieren und abzurufen. In ihrer Metaanalyse werden
die rdumlichen Féhigkeiten auf drei Faktoren aufgeteilt: mentale Rotation, rdumliche
Veranschaulichung (spatial visualization) und rdumliche Orientierung (spatial perception).
Diese drei Faktoren sollen hier anhand exemplarischer Tests, die auf diesen Faktor laden,
ndher veranschaulicht werden:

Réiumliche Orientierung (spatial perception), die das Finden geometrischer Figuren in einem

Suchbild beinhaltet; in diesem Fall muss ein Dreieck gefunden werden.
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Abb. 1: Aufgabe aus dem Embedded Figure Test (Witkin, Oltman, Raskin, & Karp, 1971)



Réumliche Veranschaulichung (spatial visualization), hier muss beispielsweise fiir ein

gekipptes Glas der richtige Wasserspiegel gefunden und eingezeichnet werden.

/T

Abb. 2: Wasserspiegel-Test (Piaget & Inhelder, 1956)

Und mentale Rotation (mental rotation), welche Entscheidungsaufgaben beinhaltet, ob

bestimmte gedrehte Objekte identisch oder gespiegelt sind.
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Abb. 3: Mentaler Rotationstest (Vandenberg & Kuse, 1978)

Diese klassische Einteilung in drei verschiedene Arten von rdumlich-kognitiven Fihigkeiten
wird immer noch héufig benutzt. Es gibt aber auch Kritiker, so wie Hegarty, Waller, Shah und
Miyake (2005), die die sogenannten ,,environmental spatial abilities* bei dieser Unterteilung
vermissen. Diese schlieBen das Verhalten in einem Umgebungsraum (,,large-scale
environment‘‘) mit ein, d. h. in einem Raum, in den der Beobachter integriert ist, der aber vom
Standpunkt des Beobachters nicht ganz eingesehen werden kann. Solche Riume kénnen zum
Beispiel Gebdude, Plitze oder Stidte sein. Hegarty et al. (2005) bezeichnen die klassischen
rdaumlich-kognitiven Féhigkeiten deshalb als ,,small-scale® Fihigkeiten, da diese in einem
kleinen, vom Beobachterstandpunkt vollstindig iiberschaubaren Raum stattfinden. ,,.Small-
scale” und ,large-scale” Féhigkeiten scheinen nicht unabhingig voneinander zu sein. So

berichten Thorndyke und Goldin (1983) iiber positive Zusammenhénge zwischen den ,,small-



scale® und den ,,large-scale* Fiahigkeiten.

Die mentale Rotation, als eine der drei Faktoren der klassischen rdumlich-kognitiven
Fahigkeiten, hat eine grole Bedeutung bei der Beurteilung der rdumlichen Intelligenz. Zudem
ist sie klarer umschrieben als die beiden anderen Faktoren. Aufgrund dieser Umstéinde ist die
mentale Rotation die am hiufigsten untersuchte raumliche Fahigkeit. In einer Untersuchung
von Lohaus (1999) wurde ein Zusammenhang zwischen dem Faktor rdumliche
Veranschaulichung und der mentalen Rotation bei Kindern im Alter zwischen 7 und 15 Jahren
gefunden. Dieses Ergebnis ldsst an der volligen Unabhiéngigkeit der drei Faktoren bei Kindern
zweifeln. Um eine bessere Einordnung der Ergebnisse zu gewihrleisten, soll in dieser Arbeit

die mentale Rotation als rdumliche Fihigkeit untersucht werden.

2.1.2 Das Paradigma der mentalen Rotation

Bildliche Vorstellungen sind Teil der menschlichen Intelligenz. Im Gegensatz zu verbalen
Vorstellungen beinhalten sie auch rdumliche und visuelle Eigenschaften (Takano & Okubo,
2006). Wenn man ein Objekt nicht manuell drehen kann und auch den Kopf nicht drehen
kann, um es aus einer anderen Perspektive zu betrachten, so ist es Menschen trotzdem
moglich, es mental zu drehen. Es erfolgt keine wirkliche Drehung des Objekts, sondern
gedreht wird dessen mentale Reprisentation (Wexler, Kosslyn, & Berthoz, 1998). Die erste
Studie zur mentalen Rotation erschien unter dem Titel ,Mental Rotation of Three-
Dimensional Objects® in der Zeitschrift Science im Februar 1971. Roger N. Shepard und
Jacqueline Metzler von der Stanford University maBen die Zeit, die acht Probanden
benodtigten, um dreidimensionale Wiirfelfiguren aus verschiedenen Winkeln mental in die
Ausgangsposition zu drehen. Den Probanden wurden jeweils zwei Stimuli gleichzeitig
priasentiert. Sie sollten entscheiden, ob es sich beim Vergleichsstimulus um eine in der
Bildebene oder Bildtiefe gedrehte Version oder aber um eine Spiegelung des ersteren
handelte. Die abhédngigen Variablen waren die Reaktionszeit bis zur Entscheidung und die
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Anzahl der Fehler. Dabei entdeckten Shepard und Metzler (1971) einen linearen Anstieg der
Reaktionszeiten mit steigender Winkeldisparitdt. Zwischen einer Drehung in der Bildebene
und in der Bildtiefe konnte dabei kein Unterschied gefunden werden. Dieser lineare Anstieg
der Reaktionszeit zeigt, dass der eine Stimulus tatsidchlich mental in die gleiche Ausrichtung
wie der andere rotiert wird, um eine Entscheidung iiber identisch / gespiegelt zu treffen. Es
wurde geschlussfolgert, dass die Transformation mentaler Repridsentationen den gleichen
raumlich-zeitlichen Bedingungen folgt wie wahrgenommene Bewegungen in der realen Welt
(Metzler & Shepard, 1986). Anhand der linearen Beziehung zwischen der Winkeldisparitit
und den Reaktionszeiten kann eine Regressionsgerade berechnet werden, die den Anstieg der
Reaktionszeiten mit steigendem Winkel reprisentiert. Die Steigung der Regressionsgeraden
und der Schnittpunkt mit der y-Achse sind dabei von besonderem Interesse. Cooper und
Shepard (1973) nahmen an, dass die mentale Rotation sich aus vier aufeinander folgenden
kognitiven Prozessen zusammensetzt: Stimulusenkodierung, mentale Rotation, Vergleich und
motorische Reaktion bei der Antwort. Der Ablauf dieser Prozesse konnte mittels einer EEG
Studie von Heil und Rolke (2002) bestitigt werden. Der einzige Prozess, der dabei von der
Winkeldisparitdt beeinflusst wird, ist die mentale Rotation. Somit reprisentiert der
Schnittpunkt mit der y-Achse die Dauer, die fiir die drei Prozesse Stimulusenkodierung,
Vergleich und motorische Reaktion benotigt wird, wihrend die Steigung der
Regressionsgeraden Auskunft iiber den Rotationsprozess liefert. Der invertierte Wert der
Steigung liefert die Geschwindigkeit, mit der ein Stimulus mental rotiert wird. Die
Wiirfelfiguren im Experiment von Shepard und Metzler (1971) wurden beispielsweise mit

etwa 60°/s mental rotiert.

Seit den Anfiangen der Forschung zur mentalen Rotation wurden unzihlige Untersuchungen

mit diesem Konstrukt durchgefiihrt und mentale Rotation wird beispielsweise mit anderen
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kognitiven Bereichen wie Problemlosen (Geary, Saults, Liu, & Hoard, 2000) oder dem

Erwerb mathematischer Fihigkeiten in Verbindung gebracht (Hegarty & Kozhevnikov, 1999).

2.1.3 Der Einfluss unterschiedlichen Stimulusmaterials

In diesem Abschnitt soll darauf eingegangen werden, wie sich unterschiedliche Stimuli im
Allgemeinen auf den Prozess der mentalen Rotation auswirken. Auf Besonderheiten bei
Untersuchungen mit Kindern wird im néchsten Kapitel hingewiesen. Shepard und Metzler
(1971) maBen eine Rotationsgeschwindigkeit von etwa 60°/s bei dreidimensionalen
Wiirfelfiguren. Dagegen war die Rotationsgeschwindigkeit bei einer Studie von Cooper und
Shepard (1973) mit alphanumerischen Zeichen fast sechsmal so hoch. Die daraus gefolgerte
Annahme, dass zweidimensionale Reize schneller rotiert werden konnen als dreidimensionale,
wurde spiter in einer Studie von Shepard und Metzler (1988) widerlegt. Auch der Einfluss der
Reizkomplexitit auf die Rotationsleistung konnte zunéchst nicht eindeutig bestitigt werden.
Cooper (1975) zweifelte an den Ergebnissen ihrer Studie mit verschieden komplexen
zweidimensionalen Polygonen, bei der sich kein signifikanter Effekt fiir den Faktor
Formkomplexitidt ergab, kam aber ein Jahr spiter wiederum zu dem gleichen Ergebnis
(Cooper & Podgorny, 1976). Dieser fehlende Effekt fiir den Faktor Komplexitiit wird von den
Autoren darauf zuriickgefiihrt, dass die Probanden sich bei komplexeren Stimuli auf
besonders auffillige Merkmale konzentrieren und nur diese vergleichen. In anderen Studien
jedoch wirkte sich die Reizkomplexitit deutlich negativ auf die Rotationsleistung aus.
Birenbaum, Kelly und Levi-Keren (1994) geben an, dass die Probanden in ihrer Studie mit
abstrakten Polygonen deutlich mehr Probleme bei Reizen mit mehreren Linien oder vielen
Punkte hatten. Folk und Luce (1987) fanden heraus, dass die Komplexitiat der Reize die
Reaktionszeit negativ beeinflusst, allerdings nur, wenn die verwendeten Reize eine grofie
Ahnlichkeit aufwiesen. Uberhaupt war bei unihnlichen Stimuli die Rotationsgeschwindigkeit
erheblich schneller. Dies erklidrten Folk und Luce (1987) dadurch, dass die Probanden bei den
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leicht zu unterscheidenden Stimuli nur Teile des prisentierten Stimulus, nicht aber den ganzen

Stimulus drehten.

Die Vertrautheit des Stimulusmaterials scheint bei Kindern und Erwachsenen einen wichtigen
Einfluss auf die Rotationsleistung zu haben. So betont z. B. Hahn (2010) in einer
Untersuchung mit Kindern die Sonderstellung von Buchstaben, da Menschen stindig mit
ihnen konfrontiert sind und deshalb sehr vertraut mit ihnen umgehen. Diese Vertrautheit ruft
eine bessere Leistung bei Aufgaben mit Buchstaben im Vergleich zu abstrakten Symbolen
hervor (Hahn, 2010). In diesem Zusammenhang spielen auch Korperbilder als vertrautes
Stimulusmaterial eine wichtige Rolle. In einer Reihe von sechs Experimenten mit
Erwachsenen zeigten Amorim, Isableu und Jarraya (2006) den positiven Einfluss von
korperlichen Eigenschaften des verwendeten Reizes auf die mentale Rotationsleistung. Sie
verglichen zunichst dreidimensionale Shepard/Metzler Wiirfelfiguren mit Korperbildern. Die
Reaktionszeiten fiir die Objektrotation waren signifikant hoher als bei den Korperbildern,
stiegen aber unabhingig vom Stimulustyp linear zur Winkeldifferenz an. Auch die Fehlerraten
waren bei den Wiirfelfiguren signifikant hoher als bei den Korperbildern. Amorim et al.
(2006) gehen davon aus, dass die rdumliche Ausrichtung von Korperbildern oder
korperdhnlichen Bildern leichter erkannt werden kann, da die eigenen Korperachsen auf den
Stimulus projiziert werden. Dadurch féllt es dem Probanden leichter, einerseits die Integritét
des Stimulus wihrend der Rotation zu bewahren, und andererseits kann der Proband verdeckt
ablaufende motorische Prozesse nutzen, um die dargestellte Korperhaltung zu imitieren.
Dieser Vorteil fiir die mentale Rotation von Korperbildern konnte selbst bei atypischen
Korperpositionen bestitigt werden. Des Weiteren konnten Amorim et al. (2006) ihre
Hypothese bestitigen, dass Wiirfelfiguren mit angefiigtem Kopf schneller und leichter rotiert
werden als solche ohne Kopf. Der Kopf verleiht dem Objekt eine korperdhnliche Qualitit,
welche den mentalen Rotationsprozess zu vereinfachen scheint. Zusammenfassend lédsst sich

12



festhalten, dass vertraute Stimuli wie Buchstaben, Zahlen oder Tierfiguren im Vergleich zu
abstrakten Figuren (wie z. B. Wiirfelfiguren) besonders gut rotiert werden konnen, da das
Wahrnehmungssystem des Menschen die Verarbeitung solcher Stimuli gewohnt ist. Dadurch
werden diese Stimuli schneller enkodiert, und es fillt leichter, die Integritit des Stimulus
withrend der Rotation aufrecht zu erhalten. Eine besondere Stellung nehmen Korperbilder und
Bilder von Korperteilen ein, da zusitzlich zu dem Faktor der Vertrautheit mit dem
Stimulusmaterial auch noch die eigenen Korperachsen auf den Stimulus projiziert werden
konnen, wodurch eine intuitive Verarbeitung mit Hilfe der eigenen Bewegungserfahrung

moglich wird.

2.1.4 Losungsstrategien mentaler Rotationsaufgaben

Es gibt verschiedene Theorien, wie die mentale Rotation im Gehirn erfolgt. Es gibt Vertreter
einer holistischen und einer analytischen Rotationsstrategie. Die Autoren Bethell-Fox und
Shepard (1988) oder auch Kosslyn (1981) haben versucht zu zeigen, dass die mentale
Rotation als Ganzes vonstattengeht, also ein Stimulus holistisch rotiert wird als isomorphes
Abbild einer physikalischen Drehung. Sie konnten zeigen, dass die Komplexitit des
Stimulusmaterials nicht von groer Bedeutung fiir die Rotationsgeschwindigkeit ist. Hierzu
haben Bethell-Fox und Shepard (1988) einen mentalen Rotationstest mit schachbrettartigen
Matrizen entworfen und dabei festgestellt, dass es zunéchst einen Einfluss der Komplexitit
dieser Matrizen auf die Rotationsgeschwindigkeit gibt, mit fortschreitendem Training dieser
Effekt jedoch immer weiter verschwindet. Die Autoren interpretieren diese Ergebnisse
dahingehend, dass zu den komplexen Stimuli durch Ubung ganzheitliche mentale
Reprisentationen gebildet wurden. Diese ganzheitlichen Reprisentationen konnen dann
holistisch rotiert werden. Damit spielt die Komplexitit der Stimuli keine Rolle mehr.

Pylyshyn (1979) sowie Yuille und Steiger (1982) vermuten, dass mentale Rotation analytisch
geschieht, d. h. dass alle Einzelkomponenten fiir sich rotiert werden und anschlieend
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verglichen wird, ob beide Objekte identisch sind. Yuille und Steiger (1982) kritisieren an den
vorliegenden Veroffentlichungen zu diesem Thema, dass es keine einheitliche Definition fiir
Komplexitit bei solchen Aufgaben gibt. In ihrer Arbeit haben die Autoren verschiedene
Wiirfelfiguren erstellt, bei denen sie die klassischen Shepard/Metzler Wiirfelfiguren so
verdndert haben, dass in ihren Augen komplexere und wenig komplexe Figuren entstanden.
Der Einfluss dieser Komplexitit zeigte sich durch einen deutlichen Anstieg der
Reaktionszeiten bei den ,,schwereren* Figuren. Das diirfte bei einer holistischen Sichtweise so
nicht geschehen, deshalb schlossen die Autoren daraus, dass eine analytische, d. h. stiickweise
Rotation stattgefunden hat.

Es wird vermutet, dass bei einfacheren mentalen Rotationsaufgaben eine holistische
Rotationsstrategie zum Tragen kommt, wihrend bei komplexeren Aufgaben die Rotation
analytisch geschieht. Durch intensives Uben mit komplexen Stimuli werden ganzheitliche
Reprisentationen gebildet, die auch holistisch rotiert werden konnen (Kail, 1986). Auf diese
Art lassen sich auch die guten Leistungen bei der mentalen Rotation von relativ komplexen

alphanumerischen Zeichen erkliren.

2.1.5 Mentale Rotation bei Kindern

Vier Jahre nach der Studie von Shepard und Metzler untersuchte Marmor (1975) die mentale
Rotation bei Kindern, indem sie ihnen im Rahmen einer ,,same-different* Aufgabe paarweise
Bilder von Eistiiten und Pandabdren présentierte. Die Kinder sollten moglichst schnell
erkennen, ob das Vergleichsbild identisch oder gespiegelt war. Der lineare Anstieg der
Reaktionszeiten mit steigender Winkeldifferenz bei den fiinfjdhrigen und achtjdhrigen
Kindern legt nahe, dass mentale Rotationsprozesse stattgefunden haben. In einer Folgestudie
konnte Marmor (1977) nachweisen, dass bereits Kinder im Alter von vier Jahren fihig sind,
mental zu rotieren. Allerdings ist die Rotationsgeschwindigkeit bei Fiinfjahrigen schon mehr

als doppelt so hoch und bei Erwachsenen sechsmal so hoch. In Studien zur Blickdauer wurden
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Vorldufer der mentalen Rotationsfihigkeit schon bei 4 Monate alten Kindern gefunden
(Rochat & Hespos, 1996; Hespos & Rochat, 1997). Jedoch mussten die Kinder bei diesen
Aufgaben die mentale Rotation nicht selbst starten, sondern nur eine angefangene,
beobachtete Bewegung fortfithren. Frick und Wang (2014) konnten zeigen, dass 16 Monate
alte Kinder unwahrscheinliche Ausgénge von Objektrotationen deutlich linger ansahen, selbst
wenn sie die Rotation selbst initiieren mussten. Bei 14 Monate alten Kindern konnte dieses
Verhalten nicht gefunden werden. Jedoch konnte gezeigt werden, dass die 14 Monate alten
Kinder nach einem zweiminiitigen motorischen Training mit einer Drehscheibe einen
unwahrscheinlichen Ausgang eines mentalen Rotationsvorgangs auch ldnger betrachteten als
einen wahrscheinlichen. Die Fihigkeit, einen Gegenstand mental zu rotieren, scheint in
diesem frithen Alter zwar vorhanden zu sein, aber die Ausprdgung dieser Fihigkeit ist noch
nicht voll entwickelt, erfahrungsabhingig und unterliegt groen interindividuellen
Unterschieden. In Studien mit Kleinkindern im Alter von 3,5 bis 5,5 Jahren (Frick, Ferrara, &
Newcombe, 2013) und 4 Jahren (Estes, 1998) konnte im Gegensatz zur Untersuchung von
Marmor (1975) nur bei einem Teil der Kinder tatsdchlich eine mit zunehmendem Winkel
linear ansteigende Reaktionszeit gefunden werden. In weiteren Studien konnte gezeigt
werden, dass die meisten Kinder im Alter von 5 Jahren (Kosslyn, Margolis, Barrett,
Goldknopf, & Daly, 1990) bzw. 6 Jahren (Estes, 1998) in der Lage sind, einfache und auch
komplexere Figuren mental zu rotieren. Vor allem wenn die Aufgabe vorher geiibt wurde,
stieg die Performanz der Kinder deutlich an. Im Allgemeinen steigen die mentale
Rotationsgeschwindigkeit und auch die Trefferquoten mit zunehmendem Alter an und
erreichen in der Pubertit das Niveau von Erwachsenen (Kail, Pellegrino, & Carter, 1980).
Untersuchungen an Kindern im Grundschulalter haben gezeigt, dass die Rotation von
einfachem, vertrauten Stimulusmaterial wie z. B. Tierfiguren oder Buchstaben von den

meisten Kindern recht gut beherrscht wird (Kail et al., 1980; Jansen, Schmelter, Quaiser-Pohl,
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Neuburger, & Heil, 2013). Die Komplexitit des Stimulusmaterials scheint bei Kindern, mehr
noch als bei Erwachsenen, einen deutlichen Einfluss auf die mentale Rotationsleistung zu
haben. Courbois (2000) konnte zeigen, dass fiinfjdhrige Kinder grole Schwierigkeiten haben,
Stimuli ohne saliente Achsen, mental zu rotieren. Komplexeres Stimulusmaterial wie
beispielsweise Wiirfelfiguren, selbst wenn sie nur in der Bildebene rotiert werden, fithren zu
sehr groBen Fehlerraten und scheinen zu schwer fiir Kinder im Grundschulalter zu sein
(Jansen et al., 2013). Da in dieser Arbeit der Einfluss der motorischen Féhigkeiten und die
Rolle motorischer Prozesse bei Kindern zwischen 7 und 10 Jahren untersucht werden soll,
wird nur vertrautes Stimulusmaterial fiir den mentalen Rotationstest verwendet. In
Experiment 1 dieser Arbeit wurde zusitzlich zum Einfluss der motorischen Fihigkeiten auf
die mentale Rotationsfihigkeit auch der Einfluss verschiedenen Stimulusmaterials iiberpriift.
Neben Tierfiguren und Buchstaben wurden auch Korperbilder verwendet. Weitere
Besonderheiten, die sich bei der Untersuchung der mentalen Rotation von Kindern ergeben,

werden im Folgenden unter den einzelnen Aspekten gesondert beriicksichtigt.

2.1.6 Geschlechtsdifferenzen bei der mentalen Rotation

In mentalen Rotationstests werden hédufig Geschlechtsunterschiede zugunsten der Minner
gefunden. In einer Meta-Analyse von Voyer, Voyer und Bryden (1995) wurden alle relevanten
bis 1993 veroffentlichten Studien untersucht, die sich mit Geschlechtsunterschieden beim
raumlichen Vorstellungsvermogen beschiftigen. In dieser Meta-Analyse wird zwischen
psychometrischen Papier und Bleistift-Tests und chronometrischen Paradigmen, wie dem
Originaltest von Shepard und Metzler (1971), unterschieden. Bei den psychometrischen Tests,
wie z. B. dem Mental Rotation Test von Vandenberg und Kuse (1978), handelt es sich um
einen Speed-Power—Test, bei dem nur eine Gesamtpunktzahl ermittelt wird. Reaktionszeiten
finden hier keine Beriicksichtigung. In den psychometrischen Studien wurde ein erheblicher
Geschlechtsunterschied gefunden (d = .67), wihrend bei den chronometrischen Studien ein
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deutlich kleinerer Effekt (d = .37) festzustellen war. Bei der Hilfte der chronometrischen
Studien konnte iiberhaupt kein Geschlechtseffekt nachgewiesen werden. Wihrend also ein
Geschlechtsunterschied in psychometrischen Tests zur mentalen Rotation als gesichert gilt, ist
die Datenlage bei chronometrischen Tests nicht so eindeutig. Die Meta-Analyse zeigt jedoch,
dass in einigen Fillen signifikante Geschlechtsunterschiede zugunsten von Miénnern
existieren. In einer aktuellen Studie, in der die Rotationsleistung von Grundschulkindern in
psychometrischen und chronometrischen Tests miteinander verglichen wird, zeigte sich in
beiden Bedingungen ein leichter Vorteil fiir die ménnlichen Probanden (Quaiser-Pohl,
Neuburger, Heil, Jansen & Schmelter, 2014).

Hinsichtlich der Ursachen dieses Geschlechtsunterschiedes gibt es verschiedene Theorien,
von denen einige empirisch gut belegt sind. Es gibt Studien, die die unterschiedliche Leistung
von Minnern und Frauen in einem psycho-sozialen Rahmen zu erkldren versuchen, und
Studien, in denen biologische oder neuronale Unterschiede verantwortlich gemacht werden.
In den psycho-sozialen Theorien werden die Unterschiede auf geschlechtsbedingte
Einstellungen und Vorurteile (z. B. Richardson, 1994; Moe¢ & Pazzaglia, 2006) oder auf
unterschiedliche, geschlechtsbedingt geprigte Vorerfahrungen (z. B. Baenninger &
Newcombe, 1989; Ginn & Pickens, 2005; Halpern, 1986; Nazareth, Herrera & Pruden, 2013)
zuriickgefiihrt. Beispielsweise konnten Nazareth et al. (2013) zeigen, dass ein signifikanter
Teil der Varianz in einem psychometrischen mentalen Rotationstest durch die Anzahl der
,,méannlichen® rdumlichen Aktivititen (z. B. technisches Zeichnen oder Modellbau), die die
Probanden in ihrer Kindheit und Jugend ausgeiibt hatten, erklédrt wird. Biologisch-neuronale
Ansidtze machen genetische und hormonelle Faktoren (z. B. Boles, 1980) oder
unterschiedliche kortikale Aktivierung (z. B. Jordan, Wiistenberg, Heinze, Peters & Jincke,
2002; Roberts & Bell, 2000) fiir den Geschlechtsunterschied verantwortlich. Unterschiedliche

kortikale Aktivierung bei beiden Geschlechtern wird als implizite Anwendung
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unterschiedlicher Strategien zur Losung mentaler Rotationsaufgaben interpretiert.
Beispielsweise wurde in der Studie von Jordan et al. (2002) bei Ménnern, unter anderem, eine
starkere Aktivierung des primédren motorischen Kortex gefunden, was als Anwendung einer
motorischen ,,Hands-on*“-Strategie gesehen wird. Studien, in denen bei jiingeren Kindern im
Gegensatz zu Jugendlichen in der Pubertit keine oder nur geringe Geschlechtsunterschiede
gefunden wurden (Newcombe, Bandura & Taylor, 1983; Sanders & Soares, 1986; Waber,
1976), werden oft dahingehend interpretiert, dass hormonelle Faktoren eine entscheidende
Rolle spielen, da sich die Geschlechtsunterschiede in der Pubertit verstirken. In der
Metaanalyse von Voyer et al. (1995) zeigte sich ein Geschlechtsunterschied jedoch auch fiir
Kinder vor der Pubertit und in einer breit angelegten aktuellen Studie von Jansen et al. (2013)
konnten mit einem chronometrischen mentalen Rotationstest bei Kindern im Grundschulalter
ein Geschlechtseffekt zugunsten der minnlichen Probanden gefunden werden. Jungen
machten weniger Fehler und hatten kiirzere Reaktionszeiten als Méddchen. Aufgrund eines
fehlenden Effekts bei der mentalen Rotationsgeschwindigkeit fithren die Autoren deshalb die
schnelleren Reaktionszeiten der Jungen auf andere beteiligte Prozesse wie Wahrnehmung und
Enkodierung der Stimuli sowie motorische Reaktion bei der Antwort zuriick. In der aktuellen
Studie von Quaiser-Pohl et al. (2014) konnte sowohl in psychometrischen als auch in
chronometrischen Tests ebenfalls ein leichter Geschlechtseffekt bei den Fehlerquoten in
derselben Richtung nachgewiesen werden. Zum Teil bestitigen dies auch zwei Experimente
zur mentalen Rotation von Hahn (2010), die fiir ihre Dissertation Geschlechtsunterschiede
von Vorschulkindern (4-6 Jahre) in der Lateralisierung mittels EEG erforschte. Im ersten
Experiment mit Tierfiguren zeigten Jungen eine deutlich bessere Leistung hinsichtlich der
Fehlerrate. Geschlechtsunterschiede waren hier also schon ab dem vierten Lebensjahr zu
messen. Bei der zweiten Studie mit Buchstaben zeigten sich zwar keine

Geschlechtsunterschiede hinsichtlich der verhaltensbasierten Messung der Rotationsleistung,
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es wurden aber bei beiden Studien Unterschiede in der Lateralisierung der Gehirnaktivitit
gefunden. Wihrend sich die rechtsseitige Hirnaktivitit bei den Geschlechtern nicht
unterschied, zeigte sich eine deutlich groere Aktivierung der linken Hemisphire bei den
Midchen. Diese Unterschiede in der Hirnaktivitét lassen sich nicht auf den Einfluss von erst

in der Pubertit auftretenden Hormonen zuriickfiihren (Hahn, 2010).

Insgesamt betrachtet scheint eine komplexe Interaktion aus psycho-sozialen und biologisch
neuronalen Faktoren fiir einen Geschlechtsunterschied verantwortlich zu sein, der auch bei
Kindern auftreten kann. Ménnliche Probanden machen dabei etwas weniger Fehler und/oder
reagieren schneller als weibliche. Aufgrund der aufgefiihrten Erkenntnisse muss der Faktor
Geschlecht in der Untersuchung der mentalen Rotationsfahigkeit auf jeden Fall beriicksichtigt

werden.

2.2 Motorik und mentale Rotation

Neben den Fragestellungen vieler Untersuchungen, ob und warum Minner bei vielen
mentalen Rotationstests besser abschneiden, liegt ein weiterer Schwerpunkt der Forschungen
zur mentalen Rotation in der Kldrung der Prozesse, die ihr zugrunde liegen. Weit verbreitet ist

die Annahme, dass diese mit motorischen Prozessen in Verbindung stehen.

2.2.1 Motorische Prozesse und mentale Rotation

Ebenso wie bei den Studien zu Geschlechtsdifferenzen gibt es zur Beteiligung motorischer
Prozesse an der mentalen Rotation mehr Studien mit Erwachsenen als mit Kindern. Deswegen
wird hier zuerst auf die Literatur beziiglich erwachsener Probanden eingegangen und
anschlieBend durch Erkenntnisse iiber die Beziehung zwischen motorischen Prozessen und
mentaler Rotation bei Kindern ergénzt.

Die Beteiligung motorischer Prozesse an der mentalen Rotation tritt besonders bei Studien

auf, in denen abgebildete Korper oder Korperteile als Stimuli verwendet wurden. In
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verschiedenen Studien konnte beispielsweise gezeigt werden, dass die mentale Rotation von
abgebildeten Korperteilen durch die anatomische Moglichkeit der abgebildeten Stellung des
Korperteils beeinflusst wird. Die Reaktionszeiten stiegen stark an, wenn die abgebildete
Stellung des Korperteils ungewohnlich oder schwierig einzunehmen war (z. B. Parsons, 1987,
Pellizzer & Georgopoulos, 1993). Diese Ergebnisse legen nahe, dass motorische Prozesse an
der mentalen Rotation von Korperteilen beteiligt sind. Jedoch konnte die Einbeziehung
motorischer Prozesse auch bei der mentalen Rotation von Stimulusmaterial, welches keinen
Bezug zum Korper hatte, nachgewiesen werden. Chu und Kita (2011) fanden eine bessere
mentale Rotationsleistung, wenn die Probanden dazu ermuntert wurden, unterstiitzende
motorische Gesten wihrend der mentalen Rotation von Wiirfelfiguren zu verwenden.
Probanden, die angewiesen wurden, wihrend der mentalen Rotation auf ihren Hénden zu
sitzen, schnitten im Vergleich schlechter ab. Die bessere Leistung der ,,Gesten*“-Gruppe hielt
auch in einem folgenden Block, in dem Gesten unterbunden wurden, weiterhin an. Die
Autoren fithren diesen Effekt auf eine Internalisierung der Gesten zuriick und gehen davon
aus, dass Gesten die mentale Verarbeitung rdumlicher Transformationen allgemein
unterstiitzen. Lamm, Windischberger, Moser und Bauer (2007) verstehen die motorischen
Prozesse bei der mentalen Rotation als implizite Simulation einer tatsdchlichen Rotation des
Objektes. Auch Wexler et al. (1998) betrachteten mentale Rotation als verdeckte Simulation
einer motorischen Rotation. Anstelle der realen Ausfithrung einer Drehung wird die Drehung
bei der mentalen Rotation nur geplant, und das Ergebnis dieser geplanten Rotation mental
visualisiert. Teile des motorischen Systems scheinen also dafiir zustdndig zu sein, wichtige
kognitive Vorgidnge auszufithren. Wexler et al. (1998) postulierten, dass visuell-motorische
Antizipation die treibende Kraft der mentalen Rotation ist. In ithrem Dual-Task-Experiment
lieBen sie die Probanden einfache zweidimensionale Figuren mental rotieren und gleichzeitig

eine motorische Rotation mit einem Joystick in eine bestimmte Richtung ausfithren, ohne dass
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die Probanden ihre Hand sehen konnten. Zuvor hatten die Probanden geiibt, die
Handbewegung mit dem Joystick in einem bestimmten Winkel und mit einer bestimmten
Geschwindigkeit auszufiihren. Es stellte sich heraus, dass kompatible Handbewegungen zu
schnelleren Rotationszeiten und weniger Fehlern bei der mentalen Rotation fiihrten als
inkompatible. AuBerdem wurde die mentale Rotationsgeschwindigkeit von der
Geschwindigkeit der motorischen Rotation beeinflusst. Wohlschldger und Wohlschliger
(1998) konnten ein dhnliches Ergebnis erzielen und zeigen, dass eine Interferenz zwischen
mentaler und motorischer Rotation nur auftritt, wenn die mentale und motorische Rotation in
derselben Ebene stattfindet. Damit konnten Wohlschldger und Wohlschldger (1998) ihre
,common-processing‘‘-Hypothese untermauern, die besagt, dass mentale und motorische
Rotationsprozesse vergleichbar sind und dass eine Interdependenz zwischen mentaler
Rotation und Drehbewegungen der Hand besteht. Die Gemeinsamkeit der beiden Prozesse
begriinden Wohlschlidger und Wohlschliger (1998) mit deren Verankerung in der Ebene der
Handlungsplanung. Diesbeziiglich konnte Wohlschldger drei Jahre spéter nachweisen, dass
schon die Planung einer entgegengesetzten Handbewegung ausreicht, um die mentale

Rotationszeit negativ zu beeinflussen (Wohlschlidger, 2001).

Studien, in denen untersucht wurde, ob Kinder motorische Prozesse bei der mentalen Rotation
genauso nutzen wie Erwachsene, zeigen dhnliche Ergebnisse. Ehrlich, Levine und Goldin-
Meadow (2006) konnten einen Zusammenhang zwischen motorischen Gesten und rdaumlichen
Transformationen schon fiir fiinfjahrige Kinder nachweisen. Nach dem mentalen Rotationstest
wurden die Kinder gefragt, wie sie die Aufgaben gelost haben. Je mehr Gesten die Kinder
verwendeten, um zu erkldren, wie sie die raumliche Transformation gelost hatten, umso besser
hatten sie bei der mentalen Rotation abgeschnitten. Dabei verwendeten Jungen mehr Gesten
als Médchen und schnitten auch besser bei der mentalen Rotation ab. Im Vergleich zu
Erwachsenen scheint die Verbindung zwischen motorischen Prozessen und der Rotation
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mental reprédsentierter Objekte bei Kindern sogar noch stidrker zu sein. Frick, Daum, Walser
und Mast (2009) konnten bei Kindern unter neun Jahren eine Interferenz zwischen
motorischer Rotation und einer gleichzeitig ausgefiihrten mentalen Rotationsaufgabe zeigen.
In ihrer Studie untersuchten sie vier verschiedene Altersgruppen: Fiinfjdhrige, Achtjihrige,
Elfjdhrige und Erwachsene. Als Stimuli wurden Figur-Grund-Paare verwendet, bei denen
entschieden werden musste, ob der zu rotierende Stimulus in eine Aussparung am unteren
Rand des Bildschirms passt oder nicht. Diese Stimuli wurden verwendet, damit auch
fiinfjdhrige Kinder die mentale Rotation ohne Probleme durchfiihren konnten. Wihrend der
mentalen Rotation musste mit der Hand eine kleine Kurbel in der gleichen Ebene gedreht
werden. Bei dlteren Kindern und Erwachsenen konnte keine Interferenz nachgewiesen
werden. Die Autoren gehen davon aus, dass sich die Fahigkeit, zwischen motorischen und
kognitiven Prozessen zu differenzieren, mit dem Alter entwickelt. In einer anderen Studie
fanden Funk, Brugger und Wilkening (2005) bei fiinf- bis siebenjdhrigen Kindern im
Vergleich zu Erwachsenen ebenfalls eine stirkere Einbeziehung motorischer Prozesse bei der
mentalen Rotation der Abbildung von Hénden. Kriiger und Krist (2009) konnten jedoch bei
Kindern nur einen schwiécheren Effekt motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation
abgebildeter Hinde finden als bei Erwachsenen. Da die Befundlage zur Integration
motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation bei Kindern im Grundschulalter nicht
einheitlich ist, sollen in dieser Arbeit die Zusammenhinge in dieser Altersgruppe weiter

untersucht werden.

2.2.2 Neurowissenschaftlicher Forschungsstand
In vielen Untersuchungen wurde mit unterschiedlichen Methoden (EEGI, fMRTZ, PET3)

versucht herauszufinden, welche Teile des Gehirns an der mentalen Rotation beteiligt sind.

' EEG = Elektorenzephalographie
? fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie
3 PET = Positronen-Emissions-Tomographie

22



Dabei gilt die Beteiligung des parietalen Kortex als gesichert (Lamm et al., 2007). Allerdings
wird auch immer wieder iiber die Beteiligung motorischer Areale an der mentalen Rotation
berichtet. Kosslyn, DiGirolamo, Thompson und Alpert (1998) malen mit Hilfe einer
Positronen-Emissions-Tomographie eine Aktivierung der supplementir-motorischen Areale,
der primotorischen Areale und der primér-motorischen Rinde bei der mentalen Rotation von
Hénden. Dagegen wurde bei der Rotation von Wiirfelfiguren nur der Parietallappen und die
tertidare Sehrinde aktiviert. Daraus folgerten Kosslyn et al. (1998), dass bei der mentalen
Rotation von Hinden Mechanismen verwendet werden, welche motorische Bewegungen
vorbereiten, dies bei Wiirfelfiguren jedoch nicht der Fall ist. Manche Studien berichten jedoch
auch von einer Aktivierung motorischer Areale bei der mentalen Rotation von nicht-
korperlichen Objekten. So maBlen z. B. Cohen et al. (1996) mit einer funktionellen
Magnetresonanztomographie (fMRT) bei der Hilfte ihrer Probanden eine Aktivierung in der
pramotorischen Rinde bei der Rotation von Shepard/Metzler-Wiirfelfiguren. Bei diesen
Probanden scheinen, auch bei der Rotation von Wiirfelfiguren, motorische Prozesse beteiligt
gewesen zu sein. Richter et al. (2000) fanden mit den gleichen Stimuli sogar bei allen ihren
Probanden eine Aktivierung des primotorischen und supplementédr-motorischen Kortex. Die
Ergebnisse der fMRT deuten zudem darauf hin, dass die Aktivierung der motorischen Areale
genau zum Zeitpunkt der mentalen Rotation stattfindet. Die Aktivierung der primir-
motorischen Rinde scheint hingegen mit der Handbewegung zum Driicken des Knopfes am
Ende der mentalen Rotationsaufgabe zusammenzuhédngen. Kosslyn, Thompson, Wraga und
Alpert (2001) interpretieren die Ergebnisse ihrer fMRT-Studie dahingehend, dass die
Strategie, die verwendet wird, um einen Stimulus mental zu rotieren, nicht immer die gleiche
ist. Sie fanden mindestens zwei unterschiedliche Strategien. Eine, bei der motorische Prozesse
eine Rolle spielten, und eine, bei der sie dies nicht taten. Die Anwendung einer motorischen

Strategie kann demzufolge implizit manipuliert werden, indem vor oder wéihrend der
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mentalen Rotation motorische Inhalte mit Bezug zur mentalen Rotation prédsentiert werden.
Zum gleichen Ergebnis kam auch die Studie von Wraga, Thompson, Alpert und Kosslyn
(2003). In dieser Untersuchung sollte eine Experimentalgruppe zunéchst Bilder von Hinden
und danach dreidimensionale Shepard/Metzler-Wiirfelfiguren mental rotieren, die
Kontrollgruppe nur die Wiirfelfiguren. Dabei erhielten die Probanden keine Instruktionen
hinsichtlich der Rotationsstrategien. Eine Aktivierung der motorischen Areale im Gehirn
konnte nur bei der Experimentalgruppe festgestellt werden. Dies legt nahe, dass motorische
Strategien auf die Transformation von nicht-korperlichen Objekten iibertragen werden
konnen. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mentale Rotationsaufgaben durch
motorische Strategien bzw. durch die unbewusste Anwendung motorischer Prozesse gelost
werden konnen, es aber auch andere, z. B. rein visuelle Losungsstrategien gibt. Motorische
Strategien werden vor allem bei der Rotation von Korperbildern oder Bildern von

Korperteilen verwendet, sie konnen aber auch bei abstrakten Reizen angewendet werden.

2.2.3 Motorische Fihigkeiten und mentale Rotationsfihigkeit

Ausgehend davon, dass motorische Strategien zur Losung von mentalen Rotationsaufgaben
verwendet werden konnen, stellt sich die Frage, ob sich gesteigerte motorische Fihigkeiten
positiv auf die mentale Rotationsleistung auswirken. Dieser Fragestellung wurde in einigen
Untersuchungen nachgegangen. Steggemann, Engbert und Weigelt (2011) nahmen an, dass
motorische Expertise das Ergebnis mentaler Rotationsaufgaben mit rechts-links-Entscheidung
bei Korperbildern positiv beeinflusst, weil diese eine egozentrisch perspektivische
Transformation implizieren. Sie kniipften damit an ein Experiment von Jola und Mast (2005)
an, die vermuteten, dass die von ihnen verwendeten Korperbilder wohl zu statisch waren und
sie deshalb nicht bestidtigen konnten, dass Téanzer bei der mentalen Rotation von
Korperbildern besser abschnitten als Nicht-Téanzer. Steggemann et al. (2011) modifizierten
also die Stimuli und rekrutierten Sportler mit langjahriger Karriere in den Sportarten Turnen,

24



Artistik oder Voltigieren als motorische Experten, die im Durchschnitt zwolf Jahre Erfahrung
mit verschiedenen motorischen Drehungen gesammelt hatten. Als Kontrollgruppe dienten
Sportstudenten aus verschiedenen Disziplinen, um allgemeine Sportlichkeit als Einflussfaktor
auszuschlieBen. Es stellte sich heraus, dass motorische Expertise sich selektiv auf die
Leistung in der mentalen Rotation von einzelnen Korperbildern auswirkt, bei denen
entschieden werden musste, ob die Stimulusfigur den rechten oder linken Arm ausgestreckt
hilt. In einer klassischen mentalen Rotationsaufgabe mit zwei Stimulusfiguren, bei denen
entschieden werden musste, ob es sich um gleiche oder spiegelverkehrte Darstellungen
handelt, konnte kein Effekt der motorischen Expertise gefunden werden. Je mehr die einzelne
Figur sich in ungewohnten Uberkopf-Positionen befand, umso groBer war der Effekt der
motorischen Expertise. Die ausgesuchten Sportler konnten bei diesen nicht-alltiglichen
Uberkopf-Positionen somit ihre Erfahrungen mit Drehungen und ungewohnten Positionen im
Raum nutzen. Moreau, Mansy-Dannay, Clerc und Guerrien (2011) gingen ebenfalls davon
aus, dass Elitesportler, die im Rahmen ihres Trainings tédglich mit der rdumlichen
Manipulation von motorischen Reprisentationen konfrontiert werden, bei der mentalen
Rotation automatisch mehr motorische Prozesse mit einbeziehen und somit eine motorische
Strategie anwenden. Des Weiteren nahmen sie an, dass die Anwendung motorischer
Strategien bei Elitesportlern nicht nur auf die mentale Rotation von Korperbildern beschrénkt
ist, sondern auch bei Wiirfelfiguren auftritt. In zwei Experimenten konnten sie einen
signifikanten Vorteil von Elitesportlern mit tdglichem Training in den Sportarten Fechten,
Judo und Ringen — welche raumliche und kinésthetische Prozesse involvieren —, nicht aber fiir
Sportler mit tdglichem Lauftraining bei der mentalen Rotationsleistung in einem Papier-
Bleistift-Test mit Wiirfelfiguren nachweisen. In einem Folgeexperiment konnte ein Vorteil fiir
Eliteringer im Vergleich zu Nichtsportlern auch mit einem chronometrischen mentalen

Rotationstest nachgewiesen werden (Moreau 2012). Die Elitesportler machten weniger Fehler

25



und hatten kiirzere Reaktionszeiten als die Nichtsportler. Untersuchungen mit Kindern zum
Zusammenhang zwischen motorischer Expertise und mentaler Rotation gibt es nur wenige.
Jedoch fanden Jansen und Heil (2010) eine Verbindung zwischen den motorischen
Fahigkeiten und der mentalen Rotationsfdhigkeit bei fiinf bis sechs Jahre alten Kindern.
Motorische Fihigkeiten, die raumliche Komponenten enthielten, waren ein starker Pradiktor
fir die mentale Rotationsleistung. Ein gezieltes motorisches Training scheint somit die

mentale Rotationsleistung positiv beeinflussen zu konnen.

2.3 Zusammenfassung des aktuellen Forschungsstandes

Ziel dieser Arbeit ist es, zum Verstindnis des Zusammenhangs zwischen Motorik und
Kognition bei Kindern beizutragen. Eine Erforschung dieses Zusammenhangs ist sehr
wichtig, um die motorische und auch kognitive Entwicklung der Kinder optimal begleiten zu
konnen. In diesem Abschnitt sollen noch einmal die wesentlichen Punkte der relevanten

Literatur zusammengefasst und die Fragestellungen dieser Arbeit vorgestellt werden.

Motorische Prozesse konnen die kognitive Fahigkeit der mentalen Rotation unterstiitzen (z. B.
Chu & Kita, 2011; Ehrlich et al., 2006). Einerseits gibt es viele Untersuchungen, die davon
ausgehen, dass mentale Rotation als eine verdeckte motorische Rotation verstanden werden
kann (z. B. Lamm et al., 2007). Andererseits haben einige Studien gezeigt, dass mentale
Rotationen auch bewerkstelligt werden konnen, ohne dass motorische Zentren im Gehirn
dabei aktiv sind. Hierbei wird vermutet, dass die mentale Rotation anhand visueller Prozesse
stattfindet (Hyun & Luck, 2007). Oft ist die mentale Rotation unter Einbeziehung verdeckter
motorischer Prozesse einer rein visuellen Strategie iiberlegen (Chu & Kita, 2011). Ob nun
motorische Prozesse gewinnbringend, sozusagen als motorische Strategie, bei der mentalen
Rotation genutzt werden, hédngt dabei von mehreren Faktoren ab. Einmal ist das
Stimulusmaterial entscheidend. Aufgaben, in denen Abbildungen von ganzen Korpern oder

Korperteilen oder zumindest korperdhnlichen Objekten, auf die die Korperachsen projiziert
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werden konnen, rotiert werden miissen, provozieren quasi automatisch die Beteiligung
verdeckter motorischer Prozesse (Kosslyn et al., 1998). Ein zweiter Punkt sind die
motorischen Fihigkeiten, also die motorische Vorerfahrung, der Probanden. Probanden, die
beispielsweise durch ihre Expertise in Sportarten mit vielen rdaumlichen Drehungen grof3e
Vorerfahrungen in Rotationen mit motorischem Bezug haben, neigen von Haus aus dazu,
unbewusst motorische Prozesse zur Losung von mentalen Rotationsaufgaben, auch mit
abstrakten Stimuli, einzusetzen (Moreau, 2012). Oft sind diese Experten anderen Menschen
mit weniger rdumlich-motorischer Vorerfahrung in der mentalen Rotation iiberlegen. Ein
dritter Punkt ist die Auslosung einer motorischen Strategie durch motorische Inhalte, die vor
oder wihrend der mentalen Rotation mit Bezug zu ebendieser prisentiert werden. Diese
motorische Strategie kann auch auf abstrakte Stimuli angewendet werden und wird auch

beibehalten, wenn die motorischen Inhalte nicht mehr priasentiert werden (Wraga et al., 2003).

Bei Kindern entwickeln sich die kognitiven Fahigkeiten wihrend der Grundschulzeit sehr
stark. Gerade auch bei der mentalen Rotationsfiahigkeit machen die Kinder in dieser Zeit
groe Fortschritte. Verschiedene Studien deuten darauf hin, dass Kinder ebenso wie
Erwachsene mit groferer motorischer Erfahrung bei der mentalen Rotation Vorteile haben (z.
B. Jansen & Heil, 2010). In anderen Untersuchungen scheint die Verbindung zwischen
motorischen Prozessen und der mentalen Rotation bei Kindern besonders stark zu sein (Funk
et al., 2005; Frick et al., 2009). Bislang wurden in den verschiedenen Studien entweder der
Einfluss der motorischen Fihigkeiten oder die Einbeziehung motorischer Prozesse untersucht.
Bislang wurde noch nicht untersucht, ob es einen direkten Zusammenhang zwischen der
Einbeziehung motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation und den motorischen

Fahigkeiten von Kindern gibt.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, in welcher Weise motorische Fahigkeiten und

motorische Prozesse die mentale Rotationsleistung bei Kindern beeinflussen. Ein besseres
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Verstiandnis dieses Einflusses trigt dazu bei, den Prozess der mentalen Rotation besser zu
verstehen, und kann dabei helfen, bessere Lernsituationen fiir Kinder zu entwickeln. Es wird
davon ausgegangen, dass es einen positiven Zusammenhang zwischen den motorischen
Fahigkeiten der Kinder und der mentalen Rotationsfahigkeit gibt. Weiter wird erwartet, dass
die mentale Rotation bei Kindern von motorischen Prozessen unterstiitzt wird und dass diese
Einbeziehung motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation von der Ausprigung der
motorischen Fihigkeiten abhédngig ist. Umso ausgeprigter die motorischen Fihigkeiten, desto

starker die Einbeziehung motorischer Prozesse.

In einem ersten Experiment wurde untersucht, ob sich mit dem Messinstrument Movement
Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2) (Petermann, 2008) ein Zusammenhang
zwischen den motorischen Fihigkeiten bei Kindern im Grundschulalter und einem
chronometrischen mentalen Rotationstest zeigen ldsst. Ein zweites Experiment diente der
Untersuchung der Frage, ob sich bei Kindern Interferenzerscheinungen zwischen mentalen
Rotationsaufgaben und - gleichzeitig ausgefiihrten - handmotorischen Rotationen finden
lassen. Zusitzlich sollte dabei iiberpriift werden, ob es einen Zusammenhang gibt zwischen
diesen Interferenzerscheinungen und den motorischen Fihigkeiten der Kinder. Anhand eines
dritten Experiments wurden die in Experiment 2 gefundenen Ergebnisse vertieft. Es wurde
untersucht, ob die gefundenen Interferenzerscheinungen zwischen einer mentalen und einer
motorischen Rotation auch nachweisbar sind, wenn die motorische Rotation nur geplant wird.
Damit werden die Ergebnisse von Wohlschldger (2001) zur Interferenz zwischen motorischer
Intention und mentaler Rotation erstmals bei Kindern im Grundschulalter {iberpriift.
Zusitzlich wurde wieder der Einfluss der motorischen Fidhigkeiten der Kinder in die

Untersuchung einbezogen.
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3 Experimente

3.1 Experiment 1

In Experiment 1 wurde der Zusammenhang zwischen den motorischen Fahigkeiten und der
mentalen Rotationsfdhigkeit im Grundschulalter untersucht. Dabei wurde zusitzlich der
Einfluss unterschiedlichen Stimulusmaterials (Korperbilder, Buchstaben und Tierfiguren) auf
diesen Zusammenhang getestet. Vermutet wurde, dass sich ein positiver Zusammenhang
zwischen den motorischen Fihigkeiten der Kinder und der mentalen Rotationsfihigkeit
feststellen lasst. Ausgepriagtere motorische Fahigkeiten gehen mit einer besseren Trefferquote
im mentalen Rotationstest einher (vgl. Jansen & Heil, 2010). Aulerdem wurde erwartet, dass
die mentale Rotationsleistung bei Korperbildern besser ist als bei Buchstaben und Tierfiguren
als Stimuli (vgl. Amorim et al., 2006). Mogliche Geschlechtseffekte miissen dabei unbedingt

beriicksichtigt werden.

3.1.1 Methode

3.1.1.1 Stichprobe

Es wurden 53 Kinder der zweiten Jahrgangsstufe Grundschule (Alter: M = 7.5, SD = .3)
getestet. Die Stichprobe bestand aus 29 Midchen und 24 Jungen. Die Kinder gingen in zwei
verschiedene Grundschulen. Von den Eltern wurde eine schriftliche Einverstindniserkldrung
eingeholt. Alle Teilnehmer/innen hatten ein normales Sehvermodgen oder verwendeten eine

Brille in ihrer Sehstéirke. Elf Kinder waren Linkshinder.

3.1.1.2 Apparatus und Stimuli
Die Kinder wurden mit der Movement Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2)

(Petermann, 2008) und einem chronometrischen mentalen Rotationstest getestet.
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3.1.1.2.1 Movement Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2, Petermann, 2008)

Die M-ABC-2 misst die sensomotorischen Fihigkeiten der Kinder in drei Dimensionen:
Handgeschicklichkeit, Ballfertigkeiten und Gleichgewicht. Mit der M-ABC-2 kénnen Kinder
im Alter von 3 bis 16 Jahren getestet werden. Je nach Altersgruppe weichen die Untertests
voneinander ab. In der Altersgruppe von 7 bis 10 Jahren besteht der Handgeschicklichkeitstest
aus drei Aufgaben: Stifte in ein Brett mit Lochern stecken, eine Schnur durch ein Brett mit
Lochern fideln und eine Spur nachzeichnen. Die Ballfertigkeiten werden durch zwei Tests
gepriift: durch ein gegen die Wand werfen eines Tennisballs aus zwei Metern Entfernung und
anschlieBendes zweihdndiges Fangen sowie durch Zielwerfen eines Bohnensickchens in
einen Zielkreis (Durchmesser 30 cm), der sich in 1,8 Meter Entfernung auf dem Boden
befindet. Die Gleichgewichtsfiahigkeit wird mit drei Untertests gepriift: Einbeinstand auf
einem Kippbrett; Ferse-an-Zehen-Gang auf einer auf dem Boden markierten Linie und
einbeiniges Mattenhiipfen. Fiir die Auswertung in dieser Studie wurde nur der Gesamtwert
verwendet. Die Test-Retest Reliabilitit liegt bei r = .97 und die Inter-rater Reliabilitit liegt bei

95.

3.1.1.2.2 Chronometrischer mentaler Rotationstest

Der Test wurde auf Laptops mit 15 Zoll Bildschirmdiagonale der Firma Dell durchgefiihrt.
Als Antworttasten fiir den mentalen Rotationstest dienten zwei markierte Tasten auf der
Laptoptastatur. Der mentale Rotationstest wurde mit dem Programm “Presentation”
(Neurobehavioral Systems) durchgefiihrt. Es wurden kindgerechte Stiihle und Tische
verwendet, und die Teilnehmer durften sich selbst die bequemste Position vor dem Laptop
aussuchen. Jeweils zwei Stimuli wurden gleichzeitig auf dem Bildschirm prisentiert. Der
rechte Stimulus war entweder gleich oder eine spiegelverkehrte Ansicht des linken Stimulus.
Der linke Stimulus stand immer aufrecht wihrend der rechte Stimulus um 0°, 30°, 60°, 90°,

120°, 150°0oder 180° gedreht dargestellt wurde. Jeder Stimulus hatte eine Grofle von etwa
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sieben mal sieben Zentimetern auf dem Bildschirm. Der Abstand zwischen den Stimuli betrug
fiinf Zentimeter. Die Kinder sollten so schnell und akkurat wie méglich entscheiden, ob die
beiden dargestellten Stimuli gleich oder spiegelverkehrt waren. Es wurden drei Kategorien

von Stimuli verwendet: Tierbilder, Buchstaben und Korperbilder (s. Abb. 4).

K

Abb. 4: Beispiele fiir die drei Stimulusgruppen

Die Tierfiguren entstammen dem Inventar von Snodgrass und Vanderwart (1980). Es wurden
sechs verschiedene Tiere verwendet (Fuchs, Hund, Krokodil, Esel, Bir und Elefant). In der
Stimulusgruppe der Buchstaben wurden sechs verschiedene Grof3buchstaben der Schriftart
Times New Roman verwendet (F, P, R, L, G und J). Dabei wurde darauf geachtet, keine
symmetrischen Buchstaben zu verwenden, da hier keine Unterscheidung zwischen gespiegelt
und nicht gespiegelt moglich ist. In der Stimulusgruppe der Korperbilder wurden sechs
verschiedene Korperbilder von Amorim et al. (2006) verwendet. Bei den Bildern handelte es
sich um aufrecht stehende Mainnchen, die den rechten oder den linken Unterarm im
Ellenbogen um 90° abgewinkelt entweder nach vorne (wie zum Handschlag) oder aber vor
oder hinter dem Korper parallel zur Korperbreitenachse hielten. Das Médnnchen wurde von
vorne und von hinten prisentiert. Dadurch ergeben sich bei den Korperbildern ebenfalls sechs
verschiedene Stimuli: 2 (von vorne oder von hinten) x 3 (unterschiedliche Armhaltungen).
Damit entstehen 252 verschiedene Stimuluspaare: 18 (Stimuli) x 2 (gleich/spiegelverkehrt) x
7 (Winkel). Die Reaktionszeiten und die Trefferquote wurden analysiert. Trials, bei denen die
Reaktionszeit geringer als 300 Millisekunden oder groBer als 15000 Millisekunden war,

wurden als Ausreiler behandelt und als Fehler gewertet. Die untere Grenze von 300
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Millisekunden wurde festgelegt, da eine Auswahlreaktion unter 300 Millisekunden nur durch
Raten zu bewerkstelligen ist. Die obere Grenze wurde mit 15000 Millisekunden so festgelegt,
dass die Kinder auch bei den schwierigen, groBen Winkeldisparititen geniigend Zeit hatten,
den Stimulus akkurat mental zu drehen. Fiir die Analyse der Reaktionszeiten wurden nur
richtige Antworten gewertet. Aulerdem wurden nur die Reaktionszeiten der gleichen
Stimuluspaare ausgewertet, da die Winkeldisparitit fiir spiegelverkehrte Trials nicht klar

definiert ist (Jolicoeur, Regehr, Smith, & Smith, 1985).
3.1.2 Versuchsdurchfiihrung

3.1.2.1 Prozedur

Die Durchfithrung der Tests erfolgte in den Grundschulen in zwei separaten, ruhigen Raumen,
je einer fiir die M-ABC-2 und einer fiir den mentalen Rotationstest. Zwei Kinder wurden zur
gleichen Zeit getestet. Ein Kind begann mit dem M-ABC-2, das andere mit dem mentalen
Rotationstest. Nachdem beide ihre Stationen abgeschlossen hatten, wurden die Stationen

getauscht. Auf diese Weise wurde die Testreihenfolge ausbalanciert.

Der mentale Rotationstest begann fiir jeden Teilnehmer mit 24 Ubungstrials, um sich an das
Paradigma zu gewohnen. Die Hauptphase des Tests bestand aus sieben Blocken mit jeweils 36
Trials. Die Reihenfolge der Stimuli und Winkel erfolgte randomisiert. Am Anfang jedes Trials
wurde ein schwarzes Fixationskreuz fiir 1000 Millisekunden in der Mitte des Bildschirms
priasentiert. AnschlieBend erschienen die zwei Stimuli und blieben auf dem Bildschirm bis
eine Antworttaste gedriickt wurde. Nach dem Tastendruck wurde ein lachender oder
bedriickter Smiley fiir 1000 Millisekunden als Feedback gezeigt. Das Feedback wurde bei

jedem Trial gezeigt, um die Motivation der Kinder hoch zu halten.
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3.1.3 Statistische Auswertung

3.1.3.1 Motorische Fdihigkeiten (M-ABC-2)
Um eventuelle Unterschiede in der motorischen Entwicklung zwischen Jungen und Médchen
aufzudecken, wurde eine univariate Varianzanalyse (ANOVA) mit dem M-ABC-2

Gesamtwert als abhédngiger und den Faktor Geschlecht als unabhingiger Variablen gerechnet.

3.1.3.2 Mentale Rotation: Reaktionszeit (RZ)

Um die RZ zu analysieren, wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholung berechnet. Die
Innersubjektfaktoren waren Winkeldisparitit (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° und 180°) und
Stimulusgruppe (Tierfiguren, Buchstaben oder Korperbilder) und als Zwischensubjektfaktor

diente das Geschlecht (Junge oder Midchen).

3.1.3.3 Linearitdt

Um zu testen, ob die Kinder die Stimuli wirklich mental rotierten, wurde der Anstieg der RZ
bei ansteigender Winkeldisparitit mit linearen Regressionen fiir jedes Kind in jeder
Stimulusgruppe berechnet. Anhand des mittleren R? wurde abgeschitzt, ob die RZ linear

ansteigt.

3.1.3.4 0°-Trials

Die mentale Rotation eines Stimulus macht nur einen Teil der Reaktionszeit aus. Ebenso
haben andere kognitive Prozesse wie z. B. Wahrnehmung und Identifikation ihren Anteil. Um
Effekte dieser anderen Prozesse zu kontrollieren, wurde eine Varianzanalyse mit
Messwiederholung mit den Reaktionszeiten in der 0° Bedingung als abhéngiger Variable
gerechnet. Die unabhiingigen Variablen waren Stimulusgruppe (Tierfiguren, Buchstaben oder
Korperbilder) als Innersubjektfaktor und Geschlecht (Middchen oder Junge) als

Zwischensubjektfaktor.
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3.1.3.5 Mentale Rotationsgeschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit zu berechnen, mit der die Stimuli mental rotiert wurden, wurde der
Wert fiir die Steigung der linearen Regressionsgeraden verwendet. Negative Steigungswerte
und Werte, die mehr als 3 Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt waren, wurden von
der Analyse ausgeschlossen. In den Stimulusgruppen mussten aufgrund dieser Kriterien die
Werte von elf (Tierfiguren), fiinf (Buchstaben) und fiinf (Korperbilder) Probanden
ausgeschlossen werden. Die mentale Rotationsgeschwindigkeit berechnet sich aus dem
inversen  Wert der Steigung der Regressionsgeraden. Mit der mentalen
Rotationsgeschwindigkeit als abhingiger Variable wurde anschlieBend eine Varianzanalyse
berechnet. Stimulusgruppe fungierte als Innersubjektfaktor und Geschlecht als

Zwischensubjektfaktor.

3.1.3.6 Mentale Rotation: Trefferquote (TQ)

Die Analyse der Trefferquoten erfolgte analog zu der Analyse der Reaktionszeiten.

3.1.3.7 Korrelation: Motorische Fahigkeiten und mentale Rotation

Anhand einer Korrelationsanalyse zwischen der mentalen Rotationsleistung (RZ, TQ und
mentale Rotationsgeschwindigkeit) und dem M-ABC-2 Gesamtwert wurde der
Zusammenhang zwischen den motorischen Fihigkeiten und der mentalen Rotationsfihigkeit
tiberpriift. Da der M-ABC-2-Wert nur signifikant mit der TQ korrelierte, wurde die Analyse

der Trefferquoten mit dem Gesamtwert im M-ABC-2 als Kovariate wiederholt.

3.1.4 Ergebnisse

3.1.4.1 Motorische Fdihigkeiten (M-ABC-2)
Die Varianzanalyse mit der abhingigen Variable M-ABC-2 Gesamtwert zeigte keinen
signifikanten Effekt des Zwischensubjektfaktors Geschlecht (F(1,50) = 1.94; p = .17, ,? =

.04; Jungen: M =12.7, SD = 2.9, Méadchen: M = 11.5, SD =2.9).
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3.1.4.2 Mentale Rotation: Reaktionszeit (RZ)

Bei der Analyse der RZ zeigte sich ein signifikanter Effekt fiir den Faktor Stimulusgruppe,
F(2,88) = 25.1, p < .001, #,? = .36. Bei den Tierfiguren traten die kiirzesten RZ auf, gefolgt
von den Buchstaben. Die Bearbeitung der Korperbilder brachte die langsten RZ (Tierfiguren:
M =2741ms, SE = 97; Buchstaben: M = 2770ms, SE = 112; Korperbilder: M = 3575ms, SE =
126). Eine wiederholte Analyse der Kontraste zeigte, dass nur der Unterschied zu den
Korperbildern signifikant ist (p < .05). Ebenso wurde ein signifikanter Effekt fiir den Faktor
Winkeldisparitidt gefunden, F(6,264) = 29.24, p < .001, 5,? = .4; groBBere Winkel bedingen
laingere RZ. Eine wiederholte Analyse der Kontraste zeigte, dass die Unterschiede zwischen
30° und 60° und zwischen 120° und 150° signifikant sind (Kontraste jeweils p < .01). Es trat

keine Interaktion der Faktoren auf.

3.1.4.3 Linearitdit

Fir die Stimulusgruppe Tierfiguren betrug das mittlere R? = .38 (SD = .29), fiir die
Buchstaben R? = .42 (SD = .26) und fiir die Korperbilder R? = .39 (SD = .27). Damit werden
38%, 42% bzw. 39% der Variation der Reaktionszeiten durch das lineare Modell erklirt.

Somit werden die Reaktionszeitgeraden gut durch das lineare Modell beschrieben.

3.1.44 0°-Trials

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen einen Haupteffekt fiir den Faktor Stimulusgruppe
F(2,100) = 13.71, p < .001, ,? = .22. Bei den 0°-Trials haben die Buchstaben die kiirzeste RZ
(M = 2115ms, SE = 108), gefolgt von den Tierfiguren (M = 2201ms, SE = 122) und den
Korperbildern (M = 2990ms, SE = 154). Eine Analyse der Kontraste zeigte, dass nur der
Unterschied zu den Korperbildern signifikant war (p < .01). Es wurde kein Haupteffekt fiir

und auch keine Interaktionen mit dem Faktor Geschlecht festgestellt.
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3.1.4.5 Mentale Rotationsgeschwindigkeit
Die mittlere mentale Rotationsgeschwindigkeit betrug M = 183.1 °/s (SE = 27.3). Anhand der

Varianzanalyse konnten keine signifikanten Effekte gefunden werden.

3.1.4.6 Mentale Rotation: Trefferquote (TQ)

Die mittlere Trefferquote (TQ) bei den Tierfiguren lag bei 82.1%, bei den Buchstaben bei
81.9% und bei den Korperbildern bei 81.4%. Es wurde ein Haupteffekt fiir den Faktor
Winkeldisparitdt gefunden F(6,306) = 2791, p < .001, #,? = .35. Die TQ nahm mit
zunehmender Winkeldisparitit ab. Die Analyse der Kontraste zeigte, dass sich zwischen 90°
und 120°, 120° und 150° und 150° und 180° signifikante Unterschiede zeigen (Kontraste
jeweils p < .05). Es konnte weder ein Effekt noch eine Interaktion fiir den Faktor

Stimulusgruppe gefunden werden.

Um einen moglichen Speed-Accuracy-Tradeoff zu kontrollieren, wurde eine
Korrelationsanalyse zwischen der mittleren Trefferquote und der mittleren Reaktionszeit fiir
jeden der drei Stimulitypen berechnet. Dabei wurden nur signifikant negative Korrelationen
gefunden (Buchstaben: r = -.5, p < .001; Tierfiguren: r = -.36, p < .01; Korperbilder: r = -.35,
p < .05). Das heiflt, Kinder mit hoheren Trefferquoten hatten auch kiirzere Reaktionszeiten

und umgekehrt. Bei einem “speed-accuracy trade off” wire das Gegenteil der Fall.

3.1.4.7 Korrelation: Motorische Fihigkeiten und mentale Rotation

Da der M-ABC-2-Wert signifikant positiv mit einigen Werten der TQ (TQ Tierfiguren 60°,
TQ Buchstaben 30°, 60° und 150°, TQ Korperbilder 180°; alle p < .05) korrelierte, wurde die
Trefferquotenanalyse mit dem Gesamtwert im M-ABC-2 als Kovariate wiederholt. Neben
einem Haupteffekt fiir den Faktor Winkel (£(6,294) = 5.3, p < .001, #,? = .01), konnte ein
signifikanter Einfluss der Kovariate M-ABC-2 Gesamtwert auf die TQ (F(1,49) = 7.47, p <

.01, n,? = .13) festgestellt werden. Anhand der Korrelationsergebnisse lédsst sich festhalten,
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dass ein hoherer Wert im M-ABC-2 mit einer hoheren Trefferquote einhergeht. Fiir den Faktor

Geschlecht konnten weder ein Effekt noch eine Interaktion festgestellt werden.

3.1.5 Diskussion

Die Hypothese eines positiven Zusammenhangs zwischen motorischen Fihigkeiten und der
mentalen Rotationsleistung konnte bestitigt werden. Eine bessere mentale Rotationsleistung
bei Korperbildern und ein Geschlechtseffekt konnten jedoch nicht gefunden werden. Im

Folgenden werden die Ergebnisse und mogliche Ursachen im Detail diskutiert.

3.1.5.1 Mentaler Rotationstest

Der lineare Anstieg der Reaktionszeiten im mentalen Rotationstest mit zunehmendem Winkel
zeigt, dass die Kinder die Stimuli tatsdchlich mental rotiert haben, um die Aufgabe zu I6sen.
Auch die Trefferquote wird signifikant vom Winkelgrad beeinflusst. Je grofer die
Winkeldisparitdat war, umso mehr Fehler machten die Kinder bei der mentalen Rotation. Die
mittlere mentale Rotationsgeschwindigkeit ist mit 183.1°/s vergleichbar mit den
Rotationsgeschwindigkeiten, die im Experiment von Jansen et al. (2013) bei gleichaltrigen

Kindern mit Buchstaben und Tierfiguren als Stimuli gemessen wurden (141 - 191°/s).

3.1.5.2 Effekt des unterschiedlichen Stimulusmaterials

Interessanterweise ist die Reaktionszeit bei den Korperbildern signifikant ldnger als bei den
beiden anderen Stimulusgruppen. Dies widerspricht den Ergebnissen der Experimentreihe von
Amorim et al. (2006), die eine deutlich schnellere Reaktionszeit fiir Korperbilder festgestellt
haben und das obwohl in beiden Studien dieselben Korperbilder verwendet wurden. Amorim
et al. (2006) testeten jedoch ausschlieBlich erwachsene Probanden. Wie aus Abb. 4 ersichtlich
wird, sind die Korperbilder eher abstrakter Natur. Anscheinend konnten sich die Kinder
unserer Studie im Gegensatz zu den Erwachsenen nicht mit den Korperbildern identifizieren.

Aus einzelnen Aussagen der Kinder, die die Korperbilder als ,.,komisch® beschrieben, kann
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geschlossen werden, dass die Korperbilder auf sie eher befremdlich wirkten. Die beiden
anderen Stimuligruppen hingegen waren den Kindern vertraut, da sie tdglich mit Buchstaben
oder Tierbildern konfrontiert werden. Es ist empirisch nachgewiesen, dass die Reaktionszeiten
bei vertrauten Reizen deutlich niedriger sind (Hahn, 2010). Eine weitere Erklidrung fiir lingere
Reaktionszeiten bei Korperbildern liegt in der Unterscheidbarkeit der Bilder. Bei den
Tierfiguren ist durch Schnauze und Hinterteil des Tieres eine saliente Achse gegeben. Ebenso
bei den Buchstaben. Die Korperbilder unterscheiden sich in der gespiegelten Version nur
durch den abgewinkelten Arm. Eine zeitraubende, genauere Betrachtung der Stimuli wird
dadurch nétig. Betrachtet man die Analyse der mentalen Rotationsgeschwindigkeit, wird klar,
dass die Korperbilder nicht langsamer rotiert wurden als die anderen beiden Stimuligruppen.
Der Effekt fiir Stimulusgruppe in der Analyse der 0°-Trials zeigt, dass andere kognitive
Prozesse fiir die langsameren Reaktionszeiten verantwortlich sind. Heil und Rolke (2002)
unterscheiden vier unterschiedliche Prozesse: Stimulusenkodierung, mentale Rotation,
Vergleich und motorische Reaktion bei der Antwort. Da die mentale Rotation und die
motorische Reaktion sich nicht von den anderen Stimuligruppen unterscheiden, dauern die
Stimulusenkodierung und/oder der Vergleich der Stimuli bei den Kdorperbildern lidnger als bei
den anderen Stimuli. Da die Enkodierung und/oder der Vergleich mehr Zeit in Anspruch
genommen hat, kann gefolgert werden, dass die Korperbilder von den Kindern im Vergleich
zu den Tierfiguren und Buchstaben als komplexer wahrgenommen wurden. In weiteren
Studien mit Kindern sollten die Korperbilder durch Bilder von Kindern mit eindeutig
erkennbarer Korperhaltung ersetzt werden, damit fiir die Kinder ein Bezug zum eigenen

Korper moglich ist.

3.1.5.3 Motorische Fihigkeiten und mentale Rotationsfihigkeit
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die mentale Rotationsleistung der Kinder signifikant

durch die motorischen Fihigkeiten beeinflusst wird. Motorisch geschicktere Kinder machen
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weniger Fehler als motorisch ungeschicktere. Diese Ergebnisse bestitigen die Hypothese
eines positiven Zusammenhangs zwischen motorischen Fihigkeiten und mentaler
Rotationsleistung. Die Forschungsergebnisse von Jansen, Schmelter, Kasten und Heil (2011)
mit iibergewichtigen Kindern werden ebenfalls bestitigt. In dieser Studie schnitten
tibergewichtige Kinder in einem Motoriktest schlechter ab als normalgewichtige Kinder.
Ebenso machten die iibergewichtigen Kinder mehr Fehler in einem chronometrischen
mentalen Rotationstest mit Buchstaben als Stimuli. Dieser Unterschied wird auf mangelnde
Bewegungserfahrung und somit mangelnde rdumlich-visuelle Erfahrung iibergewichtiger
Kinder zuriickgefiihrt. In der Studie von Moreau (2012) mit erwachsenen Eliteringern
machten die Ringer ebenfalls weniger Fehler als eine Kontrollgruppe, die keinerlei
regelméBiger, sportlicher Aktivitdt nachging. AuBerdem zeigten die Ringer schnellere
Reaktionszeiten als die Kontrollgruppe. Der Autor geht davon aus, dass die Eliteringer
aufgrund ihres tédglichen Umgangs mit motorischen Rotationen und deren mentaler
Reprisentation, automatisch mehr verdeckte motorische Prozesse fiir die Manipulation auch
abstrakter mentaler Représentationen einsetzen. Durch diese motorischen Prozesse erzielen
die Ringer einen Vorteil in der Fehlerrate und in der Reaktionszeit. Dariiber, warum bei den
Kindern in diesem Experiment und in dem Experiment von Jansen et al. (2011) kein
Zusammenhang der motorischen Fihigkeiten mit den Reaktionszeiten gefunden wurde, lésst
sich nur spekulieren. Wahrscheinlich trigt der grolere Unterschied zwischen zwei
Extremgruppen wie Elite- und Nichtsportlern im Gegensatz zu motorisch geschickteren und
ungeschickteren oder tibergewichtigen und normalgewichtigen Kindern einer Jahrgangsstufe
zu einem Effekt bei den Reaktionszeiten bei. Um herauszufinden, ob ein
Reaktionszeitunterschied auch bei Kindern zu finden ist, miisste die Untersuchung mit einer
Gruppe frithkindlich geforderter Leistungssportler aus motorisch-koordinativ anspruchsvollen

Sportarten und einer Gruppe unsportlicher Kinder wiederholt werden.
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3.1.5.4 Geschlechtsdifferenzen

In der vorliegenden Studie zeigten sich keinerlei Geschlechtsdifferenzen. Weder bei den
Ergebnissen des Motoriktests noch bei der mentalen Rotationsleistung (sowohl RZ als auch
TQ) konnte ein signifikanter Unterschied zwischen Médchen und Jungen gefunden werden.
Im Alter von sieben und acht Jahren scheinen die beiden Geschlechter sich also (noch) nicht
in der Fidhigkeit zu unterscheiden, Objekte mental zu rotieren. Dies geht einher mit
verschiedenen Studien, die besagen, dass sich Geschlechtsunterschiede bei mentalen
Rotationstests erst ab dem 10. Lebensjahr manifestieren (Voyer et al., 1995; Neuburger,

Jansen, Heil & Quaiser-Pohl, 2011).

3.1.5.5 Zusammenfassung

Das Experiment kann den engen Zusammenhang zwischen motorischen Fihigkeiten und
mentaler Rotationsfihigkeit bei Kindern bestédtigen. Motorisch geschicktere Kinder schnitten
beim mentalen Rotationstest mit hoheren Trefferquoten ab als motorisch weniger geschickte.
Ein Einfluss des Geschlechts auf die Leistung der Kinder im mentalen Rotationstest konnte

nicht gefunden werden.

3.2 Experiment 2

In Experiment 1 konnte gezeigt werden, dass bei Kindern ein positiver Zusammenhang
zwischen den motorischen Fihigkeiten und der mentalen Rotationsleistung besteht. Daraus
kann jedoch nicht abgeleitet werden, dass geschicktere Kinder unbewusst mehr motorische
Prozesse nutzen, um einen Vorteil in der mentalen Rotation zu erreichen. Ob Kinder
tatsidchlich motorische Prozesse bei der mentalen Rotation nutzen und ob diese Nutzung
motorischer Prozesse im Zusammenhang mit den motorischen Fihigkeiten der Kinder steht,
soll in einem zweiten Experiment untersucht werden. Um zu testen, ob bei Kindern die
mentale Rotation unbewusst durch motorische Prozesse unterstiitzt wird, wurde ein

Interferenzparadigma verwendet, bei dem die Kinder wihrend der mentalen Rotation eines
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Stimulus eine Drehbewegung mit der Hand ausfiihren mussten. Wenn unbewusste motorische
Prozesse zur Unterstiitzung der mentalen Rotation herangezogen werden, sollte sich bei
entgegengesetzter mentaler und motorischer Drehrichtung eine Interferenz nachweisen lassen.
Es wird davon ausgegangen, dass die Reaktionszeiten bei ilibereinstimmender (kompatibler)
mentaler und motorischer Rotationsrichtung kiirzer sind als bei entgegengesetzten
(inkompatiblen) Rotationsrichtungen. Ebenso wird erwartet, dass die Trefferquote bei
kompatibler mentaler und motorischer Rotationsrichtung hoher ist als bei inkompatibler (vgl.
Frick et al., 2009). Die motorischen Fihigkeiten der Kinder wurden wieder mit dem M-ABC-
2 erhoben, und es wird einerseits von einem positiven Zusammenhang zwischen den
motorischen Féhigkeiten und der mentalen Rotationsleistung und andererseits von einer
Interaktion der motorischen Fihigkeiten mit der Kompatibilitit der mentalen und motorischen
Drehrichtung ausgegangen. Umso ausgeprigter die motorischen Fihigkeiten sind, desto
groBer ist die Einbeziehung motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation und desto grofer
ist der Unterschied in der mentalen Rotationsleistung (Trefferquote und Reaktionszeiten)
zwischen kompatiblen und inkompatiblen motorischen und mentalen Drehrichtungen. Da in
der Untersuchung von Frick et al. (2009) ein Interferenzeffekt zwischen mentaler und
motorischer Rotation nur bei Kindern unter neun Jahren gefunden wurde, scheint sich dieser
Interferenzeffekt mit zunehmendem Alter abzuschwichen. Die Autoren gehen davon aus, dass
dltere Kinder und Erwachsene besser zwischen motorischen und mentalen Rotationen
differenzieren konnen. Um festzustellen, ob sich der Interferenzeffekt und der Zusammenhang
mit den motorischen Fihigkeiten mit zunehmendem Alter verdndern, wurde in diesem
Experiment neben Kindern der zweiten Jahrgangstufe Grundschule mit Kindern der vierten
Jahrgangstufe eine zweite Altersgruppe zusitzlich untersucht. Es wird davon ausgegangen,
dass bei den dlteren Kindern der Unterschied zwischen kompatibler und inkompatibler

mentaler und motorischer Rotationsleistung (Trefferquote und Reaktionszeiten) kleiner ist als
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bei den Jiingeren und dass auch der Zusammenhang mit den motorischen Fahigkeiten
geringer ausfillt als bei den Kindern der zweiten Jahrgangstufe. Da in diesem Experiment ein
Design verwendet wurde, bei dem die Blocke mit dem Interferenzparadigma zwischen zwei
Blocken mit ausschlieBlich mentaler Rotation eingebettet sind, wurde davon ausgegangen,
dass durch die Kombination von mentaler und motorischer Rotation im Interferenzteil die
Einbeziehung motorischer Prozesse gefordert wird (vgl. Wraga et al., 2003). Deshalb wurde
im zweiten Block ausschlieBlich mentaler Rotation ein stirkerer Zusammenhang der mentalen
Rotationsleistung mit den motorischen Féhigkeiten erwartet als im ersten, einfithrenden
Block. Aufgrund der hédufig gefundenen Geschlechtseffekte auch im Kindesalter wird der

Faktor Geschlecht weiterhin iiberpriift.

3.2.1 Methode

3.2.1.1 Stichprobe

Es wurden 83 Kinder in zwei Altersgruppen getestet. Die jiingere Altersgruppe bestand aus 45
Kindern (7 bis 8 Jahre alt, M = 7.7, SD = .3; 21 Jungen und 24 Midchen) und die &ltere
Altersgruppe bestand aus 38 Kindern (9 bis 10 Jahre alt, M = 9.8, SD = .5; 18 Jungen und 20
Midchen). Die Kinder gingen in zwei verschiedene Grundschulen. Von den Eltern wurde eine
schriftliche Einverstindniserklarung eingeholt. Alle Teilnehmer hatten ein normales
Sehvermogen oder verwendeten eine Brille in ihrer Sehstirke. Sechs Kinder waren

Linkshinder.

3.2.1.2 Apparatus und Stimuli
Die Kinder wurden mit der Movement Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2)
(Petermann, 2008) und einem chronometrischen mentalen Rotationstest getestet. Der mentale

Rotationstest wurde mit und ohne zusitzliche manuelle Rotation durchgefiihrt.
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3.2.1.2.1 Movement Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2, Petermann, 2008)

Die M-ABC-2 misst die sensomotorischen Fihigkeiten der Kinder in drei Dimensionen:
Handgeschicklichkeit, Ballfertigkeiten und Gleichgewicht. Eine genaue Beschreibung des

Tests findet sich bei Experiment 1.

3.2.1.2.2 Chronometrischer mentaler Rotationstest mit zusitzlicher manueller Rotation

Der Test wurde auf Laptops mit 15 Zoll Bildschirmdiagonale der Firma Dell durchgefiihrt. An
der rechten Seite der Laptoptastatur war eine Box positioniert, in der sich ein drehbarer Knopf
befand. Die Drehrichtung des Knopfes wurde per USB-Kabel an den Laptop iibertragen und
dort registriert. Der drehbare Knopf mafl 4cm im Durchmesser und konnte nur um die Z-
Achse gedreht werden. Die Abmessung der Box betrugen 14x15x35 cm (Hohe x Breite x
Linge). Damit die Kinder nicht sehen konnten, wie ihre Hand den Knopf dreht, befand sich
der Knopf in der Mitte der Box und konnte nur durch eine Offnung erreicht werden. Als
Antworttasten fiir den mentalen Rotationstest dienten zwei markierte Tasten auf der
Laptoptastatur. Der mentale Rotationstest wurde mit dem Programm “Presentation”
(Neurobehavioral Systems) dargeboten. Das verwendete Paradigma zur mentalen Rotation
mit zusitzlicher manueller Rotation war dem Paradigma der Studie von Frick et al. (2009),
mit einigen wichtigen Abweichungen, sehr dhnlich. Anstatt von Figur-Grund-Paaren wurden
zwei Tierfiguren verwendet und anstelle eines Rades, an dem die Kinder drehen, wurde ein
Knopf verwendet, der in etwa die gleichen Abmessungen wie die Abbildungen der Tierfiguren
hatte. Die Bewegung, mit der ein runder Knopf mit den Fingerspitzen gedreht wird, dhnelt
dem Bewegungsablauf, mit dem eine Tierfigur real festgehalten und gedreht wiirde, sehr
stark. Als Stimuli fiir den mentalen Rotationstest wurden neun verschiedene Tierfiguren
verwendet (Bir, Elefant, Esel, Fuchs, Gorilla, Hund, Kaninchen, Katze und Krokodil;
Snodgrass & Vanderwart, 1980). Jeweils zwei Stimuli wurden gleichzeitig auf dem

Bildschirm prisentiert. Der rechte Stimulus war entweder gleich oder eine spiegelverkehrte
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Ansicht des linken Stimulus. Der linke Stimulus stand immer aufrecht wihrend der rechte
Stimulus um 0°, +45°, 490°, +135°, 180°, -135°, -90° oder -45° gedreht dargestellt wurde.
Eine positive Gradzahl steht dabei fiir eine Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn, wihrend
eine negative Gradzahl eine Drehung im Uhrzeigersinn représentiert. Die Kinder sollten so
schnell und akkurat wie moglich entscheiden, ob die beiden dargestellten Stimuli gleich oder
spiegelverkehrt waren. Ein Stimulus erschien nur in den Ubungstrials und acht verschiedene
Stimuli wurden fiir die Testtrials verwendet. Damit entstehen 128 verschiedene
Stimuluspaare: 8 (Tiere) x 2 (gleich/spiegelverkehrt) x 8 (Winkel). Die Analyse der
Reaktionszeiten und der Trefferquoten sowie die Ausschlusskriterien waren analog zu
Experiment 1. Der mentale Rotationstest begann fiir jeden Teilnehmer mit 16 Ubungstrials,
um sich an das Paradigma zu gewohnen. Die Hauptphase des Tests bestand aus vier Blocken
mit jeweils 64 Trials. Alle 32 Trials gab es eine Pause, damit die Konzentrationsfahigkeit der
Kinder nicht zu schnell erschopft ist. Uber die Linge der Pause konnte das Kind selbst
entscheiden. In jedem Block wurden vier verschiedene Tierfiguren verwendet. Der erste und
der vierte Block beinhalteten lediglich mentale Rotation, wéihrend im zweiten und dritten
Block gleichzeitig mental und manuell rotiert werden musste. Dieses Design wurde gewihlt,
um mogliche Ubungseffekte gleichmiBig zu verteilen. Die Trials der Blocke mit
ausschlieBlich mentaler Rotation entsprachen im Ablauf den Trials in Experiment 1. In den
Trials mit gleichzeitiger mentaler und manueller Rotation erschien nach dem Fixationskreuz
ein gebogener Pfeil, der die Richtung anzeigte, in der der Knopf gedreht werden sollte. Dieser
Pfeil blieb auf dem Bildschirm, bis der Knopf in die richtige Richtung gedreht wurde. Die
mentalen Rotationsstimuli erschienen sofort nach Verschwinden des Pfeils und blieben auf
dem Bildschirm, bis eine der Antworttasten gedriickt wurde. Die Kinder wurden angewiesen,

den Knopf bis zum Erscheinen des Feedbacks weiterzudrehen (s. Abb. 5).
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Der Pfeil verschwindet, sobald der Knopf in
die entsprechende Richtung gedreht wird.

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Trials mit gleichzeitiger motorischer und mentaler

Rotation.

3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

3.2.2.1 Prozedur
Die Durchfithrung der Tests erfolgte wie in Experiment 1 in den Grundschulen in zwei

separaten, ruhigen Riumen.

Im mentalen Rotationstest blieb die Richtung des Pfeils, der die Richtung der manuellen
Rotation anzeigte, fiir jedes Kind wihrend des ganzen Versuchs konstant. Jedoch wurde die
Richtung des Pfeils innerhalb jeder Altersgruppe randomisiert. Daraus resultierten in der
jingeren Altersgruppe 22 Kinder, die den Knopf im, und 23 Kinder, die den Knopf entgegen
dem Uhrzeigersinn drehen sollten, wihrend in der &dlteren Altersgruppe jeweils 19 Kinder den

Knopf im bzw. entgegen dem Uhrzeigersinn drehten.
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3.2.3 Statistische Auswertung

3.2.3.1 Motorische Fdihigkeiten (M-ABC-2)
Als Erstes wurde eine univariate Varianzanalyse (ANOVA) mit dem M-ABC-2 Gesamtwert
als abhingiger und den Faktoren Geschlecht und Altersgruppe als unabhingigen Variablen

gerechnet.

3.2.3.2 Mentale Rotation: Reaktionszeit (RZ)

Die Analyse RZ und Trefferquoten (abhingige Variablen) wurde in #hnlicher Weise
durchgefiihrt wie bei der Studie von Frick et al. (2009). Um die RZ zu analysieren, wurde eine
Varianzanalyse mit Messwiederholung berechnet. Die Innersubjektfaktoren waren
Winkeldisparitat (0°, +45°, +90°, +135°, 180°, -135°, -90° und -45°) und manuelle Rotation
(mit oder ohne) und die Zwischensubjektfaktoren waren Altersgruppe (7-8 Jahre und 9-10
Jahre), Geschlecht (Junge oder Méddchen) und manuelle Rotationsrichtung (im Uhrzeigersinn

oder entgegen dem Uhrzeigersinn).

3.2.3.3 Linearitdit
Um zu testen, ob die Kinder die Stimuli wirklich mental rotierten, wurde der Anstieg der RZ
bei ansteigender Winkeldisparitit mit linearen Regressionen fiir jedes Kind berechnet. Anhand

des mittleren R? wurde entschieden, ob die RZ linear ansteigt.

3.2.34 0°-Trials

Um die Effekte von Wahrnehmungs- und Enkodierungsprozessen sowie die fiir die
motorische Reaktion bendtigte Zeit zu kontrollieren, wurde eine Varianzanalyse mit
Messwiederholung mit den Reaktionszeiten in der 0°-Bedingung als abhingiger Variable
gerechnet. Die unabhingigen Variablen waren manuelle Rotation als Innersubjektfaktor (mit

oder ohne) und Geschlecht (Méadchen oder Junge), Altersgruppe (7-8 Jahre und 9-10 Jahre)
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und manuelle Rotationsrichtung (im Uhrzeigersinn oder entgegen dem Uhrzeigersinn) als

Zwischensubjektfaktoren.

3.2.3.5 Mentale Rotationsgeschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit auszurechnen, mit der die Stimuli mental rotiert wurden, wurde der
Wert fiir die Steigung der linearen Regressionsgeraden verwendet. Negative Steigungswerte
und Werte, die mehr als 3 Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt waren, wurden
ausgeschlossen. In jedem Block mussten aufgrund dieser Kriterien die Werte von vier
Probanden ausgeschlossen werden. Die mentale Rotationsgeschwindigkeit berechnet sich aus
dem inversen Wert der Steigung der Regressionsgeraden. Mit der mentalen
Rotationsgeschwindigkeit als abhingiger Variable wurde anschlieBend eine Varianzanalyse
mit Messwiederholung gerechnet. Der Innersubjektfaktor war manuelle Rotation (mit und

ohne) und die Zwischensubjektfaktoren waren Altersgruppe und Geschlecht.

3.2.3.6 Kompatible vs. inkompatible manuelle und mentale Rotation

Fir die Analyse des Effekts kompatibler und inkompatibler manueller und mentaler
Drehrichtung auf die RZ wurden negative und positive Winkeldisparitdten entsprechend der
manuellen Drehrichtung des Probanden als kompatibel oder inkompatibel klassifiziert. Die
Reaktionszeiten bei den Winkeln 0° und 180° wurden von der Analyse ausgeschlossen, da
entweder keine Rotation notig oder die Richtung der mentalen Rotation beliebig war.
AnschlieBend wurden die Reaktionszeiten anhand einer Varianzanalyse mit
Messwiederholung mit den Innersubjektfaktoren Winkeldisparitit (45°, 90°, 135°) und
Kompatibilitit (kompatible vs. inkompatible manuelle Rotationsrichtung) und den
Zwischensubjektfaktoren  Altersgruppe, Geschlecht und manuelle Rotationsrichtung
untersucht. Da zwischen den Faktoren Altersgruppe und Kompatibilitdit und den Faktoren
Altersgruppe, Geschlecht und Kompatibilitit Interaktionen gefunden wurden, wurde in jeder

Altersgruppe eine separate Varianzanalyse gerechnet.
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3.2.3.7 Mentale Rotation: Trefferquote (TQ)

Die Analyse der Trefferquoten erfolgte analog zu der Analyse der Reaktionszeiten.

3.2.3.8 Relation: Motorische Fihigkeiten und mentale Rotation

Anhand einer Bonferroni-adaptierten Korrelationsanalyse zwischen der mentalen
Rotationsleistung (RZ und TQ) und dem M-ABC-2 Gesamtwert wurde der Zusammenhang
zwischen den motorischen Fihigkeiten und der mentalen Rotationsfidhigkeit iiberpriift. Da der
M-ABC-2-Wert signifikant mit der TQ korrelierte, wurde der Gesamtwert im M-ABC-2 in

der Analyse der Trefferquoten als Kovariate eingefiigt.

3.2.3.9 Nacheffekte der motorischen Drehung auf nachfolgende mentale Rotation

Um eventuelle Nacheffekte der manuellen Drehung eines Knopfes im Sinne eines
motorischen ,,Primings®“ auf die mentale Rotationsleistung zu testen, wurde eine
Korrelationsanalyse mit dem M-ABC-2 Gesamtwert -einerseits und der mentalen
Rotationsleistung (RZ und TQ) andererseits in den beiden Blocken mit mentaler Rotation
(Blocke 1 und 4) durchgefiihrt. Da die Bonferroni-adaptierte Korrelation zwischen M-ABC-2
Gesamtwert und der mentalen Rotationsleistung nur im zweiten Block (Block 4) signifikant
war, wurden zwei Kovarianzanalysen durchgefiihrt. Die abhidngige Variable war einmal RZ
und einmal TQ. Die unabhingigen Varablen waren in beiden Fillen die Winkeldisparitit (0°,
+45°, +90°, +135°, 180°, -135°, -90° und -45°) und “Priming” (ohne und mit) als
Innersubjektvariablen und Geschlecht und Altersgruppe als Zwischensubjektvariablen. Der

M-ABC-2 Gesamtwert fungierte als Kovariate.

3.2.4 Ergebnisse

3.2.4.1 Motorische Fdihigkeiten (M-ABC-2)
Die Varianzanalyse mit der abhédngigen Variable M-ABC-2 Gesamtwert und den

Zwischensubjektfaktoren Geschlecht und Altersgruppe zeigte keine signifikanten Effekte
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(Faktor Altergruppe: F(1,79) = .49; p = .49, 5,2 = .006, Faktor Geschlecht: F(1,79) = .43; p =

52, n,? = .005, Interaktion F(1,79) = .26; p = .62, 5, =.003).

3.24.2 Mentale Rotation — Vergleich der Leistung zwischen den Blocken ohne
zusdtzliche manuelle Rotation (1 und 4) und den Blocken mit zusdtzlicher manueller
Rotation (2 und 3): Reaktionszeit (RZ)

Bei der Analyse der RZ zeigte sich ein signifikanter Effekt fiir den Faktor Altersgruppe,
F(1,72) = 20.1, p < .001, 7,? = .22, jiingere Kinder hatten lingere RZ (M = 2704ms, SE = 97
vs. M = 2063ms, SE = 105). Ebenso wurde ein signifikanter Effekt fiir den Faktor
Winkeldisparitidt gefunden, F(7,504) = 82.87, p < .001, #,? = .54; groBere Winkel bedingen
lingere RZ. Eine Analyse der Kontraste zeigte, dass die RZ sich fiir alle Winkelstufen
signifikant unterschieden (alle Kontraste p < .05). Und die RZ war kiirzer, wenn die mentale
Rotation ohne zusitzliche manuelle Rotation durchgefiihrt wurde F(1,72) = 27.35, p < .001,
ny? = 28 (M = 2238ms, SE = 67 vs. M = 2530ms, SE = 85). Zwischen den Faktoren
Winkeldisparitdt und Geschlecht konnte eine Interaktion festgestellt werden, F(7,504) = 2.6, p
< .05, n,> = .04. Es scheint, als hitten die Maidchen bei groBeren Winkeln ldngere
Reaktionszeiten als die Jungen. Eine post hoc Analyse mit t-Tests fiir die Reaktionszeiten in

den einzelnen Winkelstufen ergab jedoch keinerlei signifikante Effekt.

3.24.3 Linearitdt

Fiir die 7-8 jdhrigen Kinder betrug das mittlere R> = .71 (SD = .26) (Blocke 1 und 4 ohne
manuelle Rotation) beziehungsweise R? = .61 (SD = .3) (Blocke 2 und 3 mit manueller
Rotation) und fiir die 9-10 jdhrigen Kinder betrug das mittlere R? = .76 (SD = .18) (Blocke 1
und 4) beziehungsweise R? = .75 (SD = .23) (Blocke 2 und 3). Anhand dieser Werte fiir die
Linearitdt der Regressionsgeraden ldsst sich abschitzen, dass die Reaktionszeitgeraden gut

durch das lineare Modell beschrieben werden.
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3.2.4.4 0°-Trials

Die Ergebnisse der Varianzanalyse lassen zwei Haupteffekte erkennen. Ein Haupteffekt zeigt
sich fiir den Faktor Altersgruppe F(1,75) = 13, p < .01, #,? = .15. Jingere Kinder haben
langere RZ als dltere Kinder (M = 1943ms, SE = 82 vs. M = 1509ms, SE = 89). Der andere
zeigt sich fiir den Faktor manuelle Rotation F(1,75) = 10.5, p < .01, #,? = .12. Wenn keine
zusidtzliche manuelle Rotation geleistet werden muss, sind die RZ kiirzer (M = 1602ms, SE =

51 vs. M = 1849ms, SE = 87).

3.24.5 Mentale Rotationsgeschwindigkeit

Es wurde ein Haupteffekt fiir den Faktor Geschlecht gefunden F(1,71) = 5.25, p < .05, #,? =
.07. Jungen rotierten schneller als Mddchen (M = 192°/s, SE = 13 vs. M = 153°/s, SE = 11).
Fiir den Faktor Altersgruppe trat nur ein tendenzieller Effekt auf F(1,71) = 3.86, p = .053, #,2
=.05. Altere Kinder rotieren die Stimuli tendenziell schneller als jiingere Kinder (M = 189°/s,
SE =12 vs. M = 156°/s, SE = 12). Fiir den Faktor manuelle Rotation konnten keine Effekte

oder Interaktionen gefunden werden.

3.2.4.6 Kompatible vs. inkompatible manuelle und mentale Rotation

Es traten Haupteffekte fiir den Faktor Winkeldisparitit, F(2,148) = 53.15, p < .001, #,? = .42,
und fiir den Faktor Altersgruppe, F(1,74) = 18.05, p < .01, 7,2 = .20, auf. RZ stieg wieder mit
steigender Winkeldisparitit an (alle Kontraste p < .001) und jiingere Kinder hatten lingere RZ
als dltere (M = 2869ms, SE = 113 vs. M = 2169ms, SE = 120; sieche Abb. 6). Zusitzlich
wurden signifikante Interaktionen der Faktoren Altersgruppe und Kompatibilitit, F(1,74) =
7.37, p < .01, 5, = .09, Altersgruppe, Kompatibilitit und Geschlecht, F(1,74) = 8.35, p < .01,
17, = .10 (s. Abb. 6) und Kompatibilitit und manueller Rotationsrichtung F(1,74) = 4.26, p <
.05, n,? = .05 gefunden. Die mittlere RZ in der kompatiblen Bedingung unterschied sich kaum
bei den beiden manuellen Drehrichtungen (im Uhrzeigersinn: M = 2491ms, SE = 122;

entgegen dem Uhrzeigersinn: M = 2526ms, SE = 119), wich jedoch in der inkompatiblen
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Bedingung ab. Die Kinder, die den Knopf im Uhrzeigersinn drehten, reagierten schneller (M =
2422ms, SE = 122) als die Kinder, die den Knopf entgegen dem Uhrzeigersinn drehten (M =

2634ms, SE = 119). Eine post hoc Analyse mit t-Tests ergab jedoch keinen signifikanten
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Abb. 6: Mittlere Reaktionszeiten nach Altersgruppe und Geschlecht aufgeteilt fiir Trials mit

kompatibler, inkompatibler und ohne zusétzliche manuelle Rotation

Aufgrund der Interaktion zwischen Altersgruppe und Kompatibilitit wurden fiir beide
Altersgruppen separate Analysen gerechnet. In der jiingeren Altersgruppe konnte ein
signifikanter Haupteffekt fiir den Faktor Kompatibilitit gefunden werden F(1,40) = 4.59, p <
.05, n,? = .10. Zusitzlich interagieren die Faktoren Kompatibilitdt und Geschlecht F(1,40) =
5.89, p < .05, 1,? = .13. In der élteren Altersgruppe konnten diese Effekte nicht nachgewiesen
werden. Abb. 6 zeigt die mittleren RZ fiir Jungen und Midchen in der jiingeren Altersgruppe

in der kompatiblen und in der inkompatiblen Bedingung. Offensichtlich kann der

51



Kompatibilititseffekt auf die Jungen in der jlingeren Altersgruppe zuriickgefiihrt werden (s.

Abb. 6).

Ein Einfluss der motorischen Fihigkeiten der Kinder auf die RZ des mentalen Rotationstests
wurde analysiert, indem die oben beschriebene Varianzanalyse mit dem M-ABC-2
Gesamtwert als Kovariate wiederholt wurde. Dabei konnte jedoch kein signifikanter Einfluss

der motorischen Fahigkeiten der Kinder auf die RZ gefunden werden (p > .05).

3.2.4.7 Mentale Rotation — Vergleich der Leistung zwischen den Blocken ohne
zusdtzliche manuelle Rotation (1 und 4) und den Blocken mit zusdtzlicher manueller
Rotation (2 und 3): Trefferquote (TQ)

Die mittlere Trefferquote (TQ) bei den 7-8 jdhrigen lag bei 87,9% (Blocke 1 und 4 ohne
zusitzliche manuelle Rotation) beziehungsweise 90% (Blocke 2 und 3 mit zusétzlicher
manueller Rotation). Bei den 9-10 jdhrigen lag sie bei 93,3% (Blocke 1 und 4) bzw. 94,9%
(Blocke 2 und 3). Der M-ABC-2 Gesamtwert stand in signifikantem Zusammenhang mit der
TQ F(1,74) = 6.56, p < .05, 1,2 = .08. Eine Korrelationsanalyse zeigte eine starke positive
Korrelation zwischen dem M-ABC-2 Wert und der TQ (nur mentale Rotation: r = .28, p < .05,
mentale plus manuelle Rotation: r = .29, p < .01). Fiir den Faktor Altersgruppe konnte ein
Haupteffekt nachgewiesen werden F(1,74) = 5.21, p < .05, 5, = .07. Altere Kinder zeigten
eine hohere TQ als jiingere Kinder (M = 93.8%, SE = 1.5 vs. M = 89.2%, SE = 1.4). Es wurde
ebenso ein Haupteffekte fiir den Faktor Winkeldisparitit gefunden F(7,518) = 5.67, p < .001,
1,?> = .07. Die TQ nahm mit zunehmender Winkeldisparitit ab (s. Tab. 1). Zusitzlich konnte
eine Interaktion zwischen den Faktoren Geschlecht und manueller Rotation festgestellt
werden F(1,74) =4.59, p < .05, n,? = .06. Midchen haben eine hohere TQ als Jungen in Trials
ohne zusitzliche manuelle Rotation (M = 92%, SE = 1.7 vs. M = 89.1%, SE = 1.8). Allerdings

zeigen Jungen die gleiche Leistung, wenn eine zusitzliche manuelle Rotation ausgefiihrt
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werden muss (92%). Eine separate Analyse mit t-Tests zeigte jedoch, dass diese Unterschiede

nicht signifikant sind (p > .1).

Tab. 1: Mittlere TQ fiir Winkeldisparititen und Altersgruppen (wiederholte Kontrastanalyse:

Unterschied zum niichsthoheren Winkel ist signifikant * = p<.05)

Winkel 0° 45° 90° 135° 180° -135°  -90° -45° Total
7-8 Jahre * *

mittlere TQ 952% 93.4% 90.0% 82.1% 794% 853% 93.0% 951% 89.2%
(SE) (1.2) (1.6) (1.9) (2.9) (3.3) 2.1) (1.4) (1.0) (1.4)
9-10 Jahre ® *

mittlere TQ 97.7% 97.0% 94.9% 89.7% 852% 91.1% 972% 979% 93.8%
(SE) (1.3) (1.7) (2.0) 3.1 (3.6) (2.3) (1.5) (1.1) (1.5)
Gesamt * *

mittlere TQ 96.4% 952% 924% 859% 823% 882% 95.1% 96.5% 91.5%
(SE) (.9) (1.2) (1.4) 2.1 2.4) (1.6) (1.0) 7 (1.0)

Ein Speed-Accuracy-Tradeoff wurde durch eine Korrelationsanalyse zwischen der mittleren
Trefferquote und der mittleren Reaktionszeit ausgeschlossen. Es wurden nur signifikant
negative Korrelationen gefunden (Blocke 1 und 4: r =-.23, p < .05; Blocke 2 und 3: r=-.3, p
< .01). Kinder die schnellere Reaktionszeiten zeigten, haben somit auch weniger Fehler

gemacht. Bei einem Speed-Accuracy-Tradeoff wiirde man das Gegenteil erwarten.

3.2.4.8 Kompatible vs. inkompatible manuelle und mentale Rotation

Um den Einfluss der motorischen Fahigkeiten auf Kompatibilititseffekte zu iiberpriifen,
wurde eine Kovarianzanalyse mit dem M-ABC-2 Gesamtwert als Kovariate gerechnet. Es
wurden weder Haupteffekte noch Interaktionen fiir den Faktor Kompatibilitit gefunden. Die
motorischen Fihigkeiten stehen in signifikantem Zusammenhang mit der TQ F(1,74) = 5.0, p
< .05, n,2 = .06. Die Kovarianzanalyse zeigte zudem einen Haupteffekt fiir den Faktor
Altersgruppe F(1,74) = 6.13, p < .05, 5,? = .08. Altere Kinder haben eine hohere TQ als die
Jiingeren. (M = 95.8%, SE = 1.4 vs. M = 90.9%, SE = 1.3). Ein weiterer Haupteffekt zeigte

sich fiir den Faktor Winkeldisparitit F(2,148) = 4.91, p < .01, 7,2 = .06, mit htheren TQ bei
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kleineren Disparititen. Die Kontrastanalyse bestitigte signifikante Unterschiede zwischen 45°

und 90° (p < .05), jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen 90° und 135° (p > .05).

3.24.9 Nacheffekte der motorischen Drehung auf nachfolgende mentale Rotation

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigten signifikante Korrelationen sowohl zwischen
dem M-ABC-2 Gesamtwert und der mittleren RZ (r = -.3; p < .01) als auch zwischen dem M-
ABC-2 Gesamtwert und der mittleren TQ (r = .3; p < .01). Diese Korrelationen konnten
jedoch nur in dem Block mentaler Rotation nach den Blocken, in denen ein Knopf gedreht
werden musste, nachgewiesen werden. Hohere motorische Fihigkeiten gehen mit kiirzeren
RZ und hoheren TQ einher, wenn die Kinder wihrend der mentalen Rotation an einem Knopf

drehen mussten.

Die anschlieBende Kovarianzanalyse der Blocke mit ausschlieBlich mentaler Rotation mit RZ
als abhiingiger Variable zeigte Haupteffekte fiir Winkeldisparitit F(7,504) = 4.89, p < .001, 7,2
= .06 und Altersgruppe F(1,72) = 19.55, p < .001, 7,2 = .21. RZ stieg mit steigender
Winkeldisparitdt an, jedoch zeigte die Analyse der Kontraste, dass nur die Unterschiede
zwischen 0° und 45° sowie zwischen -45° und -90° signifikant waren (p<.01). Altere Kinder
hatten kiirzere RZ als jiingere (M = 1952ms, SE = 95 vs. M = 2531ms, SE = 90). Es konnte
eine signifikante Interaktion zwischen dem motorischen ,,Priming” und dem M-ABC-2
Gesamtwert gezeigt werden F(1,72) = 4.01, p < .05, 7,2 = .05. Diese Interaktion stiitzt die
Ergebnisse der oben aufgefiihrten Korrelationsanalyse. Zusitzlich zeigte sich eine Interaktion
zwischen der Winkeldisparitit und dem Geschlecht F(7,504) = 2.3, p < .05, 5,? = .03. Eine
separate Analyse mit t-Tests zeigte signifikant lingere RZ fiir Mddchen bei den Winkeln 135°
und 180° (135°: M =3149ms, SD = 1117 vs. M =2503ms, SD = 1012 und 180°: M = 3391ms,
SD = 1334 vs. M = 2638ms, SD = 1055; beide p < .01) in der Bedingung vor dem
motorischen ,,Priming®. Der familywise Alpha Fehler war unterhalb 5% fiir jede getestete

Hypothese.
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In der analogen Kovarianzanalyse mit der abhingigen Variable TQ stellte sich ein
signifikanter Zusammenhang mit der Kovariaten M-ABC-2 Gesamtwert heraus, F(1,78) =
596, p < .05, 5, = .07. Ebenso gab es signifikante Haupteffekte fiir die Faktoren
Winkeldisparitit F(7,546) = 5.73, p < .001, 1,? = .07 und Altersgruppe F(1,78) = 4.4, p < .05,
1,2 = .05. Die TQ nahm mit zunehmender Winkeldisparitit ab, jedoch zeigte die Analyse der
Kontraste, dass nur die Unterschiede zwischen 0° und 45°, 45° und 90° und zwischen -90°
und -135° signifikant waren (p<.05). Altere Kinder hatten eine hohere TQ als jiingere (M =
93%, SE = 1.8 vs. M = 88%, SE = 1.6). Es gab aullerdem eine signifikante Interaktion
zwischen dem motorischen “Priming” und der Kovariate F(1,78) = 4.64, p < .05, ,? = .06
und eine signifikante Interaktion zwischen der Winkeldisparitit und der Kovariate F(7,546) =
271, p < .01, 5, = .03. Bei Kindern mit héheren motorischen Fahigkeiten scheint eine
motorische Strategie, die durch das Drehen eines Knopfes ausgeldst wird, die mentale
Rotationsfdhigkeit zu verbessern, vor allem wenn die Stimuli tiber groBBere Winkeldisparititen

gedreht werden miissen.

3.2.5 Diskussion

Das Ziel dieses Experiments war, die Interferenzerscheinungen einer manuellen auf eine
mentale Rotation bei Kindern in zwei verschiedenen Altersstufen zu untersuchen. Auflerdem
sollte der Einfluss der motorischen Fidhigkeiten auf die mentale Rotation und die
Interferenzeffekte iiberpriift werden. Ein signifikanter Effekt fiir die Kompatibilitat
gleichzeitig ausgefiihrter manueller und mentaler Rotation konnte nur bei sieben- bis
achtjdhrigen Jungen gefunden werden. Das Drehen eines Knopfes mit der rechten Hand in
eine Richtung interferierte mit der mentalen Rotation einer Tierfigur in der entgegengesetzten
Richtung. Die sieben- bis achtjdhrigen Jungen waren um etwa 300ms schneller, wenn sie
manuell und mental in die gleiche Richtung rotieren mussten, als wenn die Drehrichtungen

inkompatibel waren. Dieser Effekt konnte bei gleichaltrigen Maddchen oder dlteren Kindern
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nicht gefunden werden. Die motorischen Fihigkeiten der Kinder hatten einen signifikanten
Einfluss auf die Trefferquoten der Kinder. Ein Zusammenhang zwischen den motorischen

Fahigkeiten der Kinder und dem Interferenzeffekt konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

3.2.5.1 Mentale Rotation

Die Ergebnisse zu Alterseffekten und Winkeldisparitdt decken sich mit den Ergebnissen
vorhergehender Studien (z. B. Kosslyn et al., 1990, Jansen et al., 2013). Die jlingeren Kinder
machten mehr Fehler und hatten ldngere Reaktionszeiten als die Kinder der d&lteren
Altersgruppe. Der Alterseffekt bei den Reaktionszeiten der 0°-Trials und der tendenzielle
Effekt bei der mentalen Rotationsgeschwindigkeit lassen darauf schlie3en, dass dltere Kinder
eine allgemein hohere kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit haben als jiingere Kinder. Bei
dlteren Kindern scheinen vor allem kognitive Prozesse wie Stimulusenkodierung, -vergleich
und die motorische Reaktion bei der Antwort schneller abzulaufen als bei jiingeren Kindern
(vgl. Kail et al. 1980). Da fiir die mentale Rotationsgeschwindigkeit nur ein tendenzieller
Alterseffekt gefunden wurde, ldsst sich nicht festhalten, dass &ltere Kinder einen Stimulus
schneller rotieren als jlingere Kinder. Eventuell ldsst sich bei grolerem Altersunterschied ein
signifikanter Effekt fiir die mentale Rotationsgeschwindigkeit finden. Mit zunehmender
Winkeldisparitdit wurden in beiden Altersgruppen mehr Fehler gemacht und ldngere
Reaktionszeiten gemessen. Diese Ergebnisse bestitigen, dass die Kinder die Stimuli
tatsdchlich mental rotierten. Ein Geschlechtseffekt konnte nur bei der mentalen
Rotationsgeschwindigkeit gefunden werden. Jungen rotieren die Stimuli etwas schneller als
Midchen. In ihrer Untersuchung mit Kindern in den gleichen Altersgruppen konnten Jansen et
al. (2013) ebenso Alterseffekte bei den Reaktionszeiten und den Trefferquoten nachweisen.
Beziiglich der mentalen Rotationsgeschwindigkeit konnten in dieser Untersuchung jedoch
keinerlei Geschlechtseffekte gefunden werden. Die Ursachen dieser unterschiedlichen
Ergebnisse lassen sich mit den Daten dieser Arbeit nicht aufkldren. Allgemein ist die
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Datenlage bei Kindern und bei chronometrischen mentalen Rotationstests beziiglich eines

Geschlechtseffekts nicht ganz eindeutig (Voyer et al., 1995; Hahn, 2010).

3.2.5.2 Interferenz zwischen motorischen Prozessen und mentaler Rotation

In diesem Experiment konnten die Ergebnisse der Studie von Frick et al. (2009) teilweise
repliziert werden, obwohl ein leicht verdndertes Paradigma verwendet wurde. Frick et al.
(2009) fanden ebenfalls einen Kompatibilititseffekt bei jingeren Kindern. Jedoch fanden sie
keine Geschlechtsdifferenzen. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Theorie, dass die Fihigkeit,
visuelle mentale Prozesse und motorische Prozesse auseinanderzuhalten, sich mit
zunehmendem Alter entwickelt. AuBBerdem tragen diese Ergebnisse zum Verstindnis der Rolle
motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation bei. Wie und wann werden sie eingesetzt, um
visuell mentale Prozesse zu unterstiitzen? In diesem Experiment zeigten die sieben- bis
achtjdhrigen Jungen in der kompatiblen Bedingung eine im Mittel um etwa 300ms schnellere
Reaktionszeit als in der inkompatiblen Bedingung. Die gleichaltrigen Middchen waren in
beiden Bedingungen so schnell wie die Jungen in der inkompatiblen Bedingung. Dieses
Ergebnis legt den Schluss nahe, dass die Jungen, durch die starke Verkniipfung zwischen
motorischen und visuell mentalen Prozessen, einen Vorteil haben. Dieser Vorteil
verschwindet, sobald die mentale Rotation durch eine konkurrierende motorische Aufgabe
gestort wird. Bei allen Kindern war die Reaktionszeit ohne zusitzliche manuelle Rotation
schneller, als wenn zusitzlich zur mentalen Rotation eine weitere Aufgabe in Form einer
manuellen Rotation (kompatibel oder inkompatibel) ausgefiihrt werden musste. Daraus lédsst
sich schlieBen, dass durch die zusitzliche manuelle Rotation die kognitive Last erhoht wurde
und die allgemeine kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit herabgesetzt wurde. Die
Hypothese, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den motorischen Fihigkeiten der
Kinder und dem Interferenzeffekt besteht, konnte nicht bestitigt werden. Es konnte keine
Interaktion der motorischen Féahigkeiten mit der Kompatibilitdt der mentalen und motorischen
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Drehrichtungen gefunden werden. Es kann daher nicht bestitigt werden, dass Kinder mit
ausgepriagteren motorischen Fihigkeiten durch eine zusitzliche motorische Aufgabe bei der
mentalen Rotation stidrker beeintrichtigt werden. Eventuell sind die interindividuellen
Unterschiede zwischen den Kindern einer Jahrgangsstufe zu gering, um hier einen Effekt

abzubilden.

3.2.5.3 Motorische Fihigkeiten, mentale Rotation und Nacheffekte eines motorischen
s Primings*

Der Einfluss der motorischen Fihigkeiten auf die mittlere Trefferquote bestitigt die
Ergebnisse aus fritheren Untersuchungen (Jansen & Heil, 2010; Jansen et al., 2011). Kinder
mit besseren motorischen Fihigkeiten machen weniger Fehler im mentalen Rotationstest als
Kinder mit weniger gut ausgeprigten motorischen Fahigkeiten. Folgt man den Ausfiihrungen
von Moreau (2012), hingt die Einbeziehung motorischer Prozesse in nichtmotorische
kognitive Vorginge von der extensiven motorischen Erfahrung eines Menschen ab. Diese
gewinnbringende, unbewusste Einbeziehung motorischer Prozesse sollte demnach bei
Menschen mit ausgepriagten motorischen Fahigkeiten deutlicher in Erscheinung treten als bei
Menschen mit schwécheren motorischen Fihigkeiten. In einem anderen Experiment zeigten
Wraga et al. (2003), dass das Ausfiihren einer motorischen Aufgabe mit Bezug zur mentalen
Rotation Nacheffekte in einer direkt anschlieBenden mentalen Rotation hervorrufen kann.
Kortikale Areale im Gehirn, die normalerweise der motorischen Steuerung dienen, wurden
withrend der mentalen Rotation aktiviert. Somit wurden motorische Prozesse fiir die mentale
Rotation abstrakter Stimuli verwendet. Fehlte die motorische Aufgabe mit Bezug zur
mentalen Rotation, konnte keine Aktivierung dieser motorischen Areale im Gehirn festgestellt
werden. Eine separate Analyse der Trefferquoten und Reaktionszeiten im ersten Block
mentaler Rotation, dem kein motorisches ,,Priming* in Form einer manuellen Rotation

vorausging, zeigte keinen Einfluss der motorischen Fihigkeiten auf die mentale
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Rotationsleistung. Ein allgemeiner Lerneffekt von Block 1 bis Block 4 kann ausgeschlossen
werden, da kein Haupteffekt fiir den Faktor ,,Priming* gefunden werden konnte. In den
Blocken mit zusitzlicher manueller Rotation konnte ein Einfluss der motorischen Fihigkeiten
auf die Trefferquote festgestellt werden, und im letzten Block mit ausschlieBlich mentaler
Rotation konnte sogar ein deutlicher Zusammenhang zwischen den motorischen Fihigkeiten
und der mentalen Rotationsleistung (Trefferquoten und Reaktionszeiten) gezeigt werden.
Offensichtlich l0ste die manuelle Drehung eines Knopfes die Einbeziehung motorischer
Prozesse bei der Losung mentaler Rotationsaufgaben aus. Aus der Korrelation der
Trefferquote und der Reaktionszeit mit den motorischen Fihigkeiten in Block 4 ldsst sich
ableiten, dass Kinder, die ausgeprigtere motorische Fihigkeiten haben, mehr von dieser
Einbeziehung motorischer Prozesse profitieren. Chu und Kita (2011) postulieren, dass die
Einbeziehung motorischer Prozesse generell einen positiven Einfluss auf die mentale
Verarbeitung rdaumlicher Transformationen hat. Die sieben- bis achtjdhrigen Jungen hatten
wahrscheinlich von vorneherein mehr motorische Prozesse an der Losung der mentalen
Rotationsaufgabe beteiligt. Daraus entstand den Jungen ein Vorteil, der sich in einer im Mittel
um 300ms kiirzeren Reaktionszeit niederschldgt. Wenn jedoch diese Beteiligung motorischer
Prozesse durch eine konkurrierende motorische Aufgabe gestdrt wurde, mussten sich die
Jungen mehr auf visuelle Prozesse verlassen. Die Folge ist dann eine mittlere Reaktionszeit,
die in etwa gleich lang ist wie die der Méddchen. Ob nun die Midchen in der jiingeren
Altersgruppe die Losung mentaler Rotationsaufgaben eher durch die Einbeziehung visueller
Prozesse bewerkstelligen, ldsst sich anhand der vorliegenden Daten nicht sagen. Bei den
Midchen wurde die Reaktionszeit durch die zusétzliche manuelle Rotation im Allgemeinen
und unabhéngig von der manuellen Drehrichtung verzégert. Bei den dlteren Kindern wurden
schnellere Reaktionszeiten, hohere Trefferquoten und kein Kompatibilitdtseffekt gefunden.

Dies konnte auf die allgemeine kognitive Entwicklung zuriickzufiihren sein. Frick et al.
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(2009) gehen davon aus, dass die Fahigkeit zur Entkoppelung motorischer und visuell-

mentaler Prozesse mit dem Alter zunimmt.

3.2.5.4 Einschrinkungen

In dem verwendeten Paradigma erschien ein Pfeil auf dem Bildschirm, der den Kindern die
Richtung anzeigte, in der der Knopf zu drehen ist. Sobald der Knopf in die richtige Richtung
gedreht wurde, verschwand der Pfeil, und die Stimuli fiir die mentale Rotation erschienen.
Die Kinder wurden ausdriicklich instruiert, den Knopf so lange weiterzudrehen, bis das
Feedback der mentalen Rotation auf dem Bildschirm auftauchte. Sobald jedoch die kognitive
Last bei der Losung der mentalen Rotationsaufgabe anstieg, verlangsamten viele Kinder die
Rotation oder unterbrachen sie gar ganz. Obwohl die Kinder an die Instruktionen erinnert
wurden, wenn dieses Verhalten beobachtet wurde, fielen viele Kinder schnell wieder in das
Verhaltensmuster ,,nur eine Sache auf einmal®“ zuriick. Nichtsdestotrotz konnte ein
Kompatibilititseffekt nachgewiesen werden, und die Verwendung motorischer Prozesse zur
Losung mentaler Rotationsaufgaben konnte induziert werden. In Experiment 3 muss die
Drehrichtung des Knopfes wihrend der mentalen Rotationsaufgabe im Gedéchtnis behalten
werden. Einerseits wird somit iiberpriift, ob allein die Intention fiir eine entgegengesetzte
motorische Handlung fiir eine Interferenzerscheinung ausreicht, und andererseits wird auf
diese Weise das Problem umgangen, dass die Kinder bei erhohter kognitiver Last die Drehung
des Knopfes unterbrechen. Obwohl die Anweisungen klar forderten, den rechten Stimulus
mental zu drehen, besteht die Moglichkeit, dass manche Kinder den linken, aufrecht
stehenden Stimulus rotiert haben, um ihn mit dem rechten in Ubereinstimmung zu bringen.
Leider kann diese Moglichkeit anhand unserer Daten nicht vollstindig ausgeschlossen
werden. Ein weiterer Punkt, der beriicksichtigt werden sollte, ist, dass die Pridsentation eines
gebogenen Richtungspfeils vor der mentalen Rotation moglicherweise auch visuell-mentale
Prozesse, die zur mentalen Rotation beitragen, beeinflusst hat. Auch dieser Punkt kann nicht
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ginzlich ausgeschlossen werden. Da jedoch die mentale Rotationsleistung im Block direkt
nach der manuellen und mentalen Rotationsaufgabe in deutlichem Zusammenhang mit den
motorischen Fdhigkeiten steht, liegt die Annahme nahe, dass tatsdchlich gewinnbringende
motorische Prozesse bei den Kindern mit ausgeprigteren motorischen Fihigkeiten aktiviert

worden sind.

3.2.5.5 Zusammenfassung

Sieben- bis achtjdhrige Jungen scheinen motorische Prozesse bei der Losung mentaler
Rotationsaufgaben stirker einzubeziehen als gleichaltrige Midchen. Bei ilteren Kindern wird
dieser Unterschied durch die allgemeine Entwicklung der kognitiven Fihigkeiten
ausgeglichen. Kinder mit ausgepridgten motorischen Fihigkeiten schneiden bei der Losung
mentaler Rotationsaufgabe besser ab als Kinder mit weniger ausgeprigten motorischen
Fahigkeiten. Dieser Zusammenhang entwickelt sich jedoch erst durch eine motorische
Aufgabe (Drehen eines Knopfes) mit Bezug zur mentalen Rotation. Ein direkter Einfluss der
motorischen Fihigkeiten auf die Interferenz zwischen mentalen und motorischen Rotationen
konnte nicht gefunden werden. Diese FErgebnisse bestitigen eine starke Uberlappung
zwischen motorischen und kognitiven Prozessen, speziell bei Kindern im Grundschulalter,

und unterstreichen die Wichtigkeit vielseitiger motorischer Erfahrungen im Kindesalter.

3.3 Experiment 3

Die Ergebnisse von Experiment 2 werfen vielféltige weitere Fragen auf. Beispielsweise ist
von Interesse, ob fiir die Auslésung einer Interferenz bei 7-8 jdhrigen Jungen bereits die
Planung einer motorischen Handlung ausreicht, wie es Wohlschldger (2001) bei Erwachsenen
zeigen konnte. Wohlschldger (2001) geht davon aus, dass die Interferenz hauptsédchlich durch
das Aufrechterhalten zweier entgegengesetzter Handlungspline entsteht, jedoch durch die
gleichzeitige Ausfithrung der Handlung noch verstirkt wird. Wenn sich eine Interferenz

zwischen der Planung einer entgegengesetzten motorischen Handlung und einer mentalen
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Rotation nachweisen lidsst, ldsst sich dadurch auch die methodische Einschrinkung aus
Experiment 2, bei der die Kinder bei zunehmender kognitiver Last die manuelle Rotation
einstellten, umgehen. Auflerdem ist von Interesse, ob sich schon durch das Aufrechterhalten
eines Bewegungsplanes wihrend der mentalen Rotation ein ebensolcher Zusammenhang mit
den motorischen Fihigkeiten herstellen ldsst, wie durch die gleichzeitige Ausfiihrung einer
Bewegung in Experiment 2. In Experiment 3 wurde deshalb bei 7-8 jéhrigen Kindern
untersucht, ob sich die Interferenz zwischen manueller und mentaler Rotation auch durch die
bloBe Intention zur manuellen Rotation auslésen ldsst. Der Zusammenhang mit den
motorischen Fihigkeiten der Kinder war ebenfalls wieder Untersuchungsgegenstand. Es
wurde erwartet, dass sich bei entgegengesetzter Bewegungsintention und mentaler
Rotationsrichtung lidngere Reaktionszeiten einstellen, als wenn Bewegungsintention und
mentale Rotationsrichtung {iibereinstimmen. Zusitzlich bestand die Annahme, dass ein
Zusammenhang zwischen den motorischen Féhigkeiten und der mentalen Rotationsleistung
feststellbar ist. Beziiglich eines Geschlechtseffekts wurde aufgrund der Ergebnisse aus
Experiment 2 damit gerechnet, dass sich der Interferenzeffekt ausschlieBlich bei den Jungen
nachweisen ldsst und dass die Jungen eine allgemein hohere mentale

Rotationsgeschwindigkeit zeigen als die Miadchen.

3.3.1 Methode

3.3.1.1 Stichprobe

Es wurden 27 Kinder der zweiten Jahrgangsstufe Grundschule (Alter: M = 8.1, SD = .3)
getestet. Die Stichprobe bestand aus 16 Méddchen und 11 Jungen. Von den Eltern wurde eine
schriftliche Einverstindniserklarung eingeholt. Alle Teilnehmer hatten ein normales

Sehvermogen oder verwendeten eine Brille in ihrer Sehstérke. Ein Kind war Linkshénder.

62



3.3.1.2 Apparatus und Stimuli
Die Kinder wurden mit der Movement Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2)
(Petermann, 2008) und einem chronometrischen mentalen Rotationstest getestet. Der mentale

Rotationstest wurde mit und ohne zusitzliche Intention zur manuellen Rotation durchgefiihrt.

3.3.1.2.1 Movement Assessment Battery 2 fiir Kinder (M-ABC-2, Petermann, 2008)

Eine genaue Beschreibung des M-ABC-2 findet sich bei Experiment 1.

3.3.1.2.2 Chronometrischer mentaler Rotationstest mit interferierender motorischer
Intention

Der Testaufbau mit Laptop und drehbarem Knopf war der gleiche wie in Experiment 2 (s. o.
S.38ff). Als Stimuli fiir den mentalen Rotationstest wurden wieder die gleichen Tierfiguren
aus dem Inventar von Snodgrass & Vanderwart (1980) wie in Experiment 2 verwendet. In den
Blocken mit ausschlieSlich mentaler Rotation wurde der rechte Stimulus nur um 0°, +45°,
+90°, +135° und 180° gedreht dargestellt. Die Kinder sollten so schnell und akkurat wie
moglich entscheiden, ob die beiden dargestellten Stimuli gleich oder spiegelverkehrt waren.
Fiinf Stimuli erschienen nur in den Ubungstrials und vier Stimuli erschienen nur in den
Testtrials. Die Analyse der Reaktionszeiten und der Trefferquoten sowie die
Ausschlusskriterien waren analog zu Experiment 1 und 2. Trials, bei denen die Reaktionszeit
geringer als 300 Millisekunden oder groBer als 15000 Millisekunden war, wurden als
Ausreiller behandelt und als Fehler gewertet. Fiir die Analyse der Reaktionszeiten wurden nur
richtige Antworten gewertet. Auflerdem wurden nur die Reaktionszeiten der gleichen
Stimuluspaare ausgewertet, da die Winkeldisparitit fiir spiegelverkehrte Trials nicht klar
definiert ist (Jolicceur, et al., 1985). Der mentale Rotationstest mit interferierender
motorischer Intention bestand neben den Blocken mit Ubungstrials aus zwei Teilen (Block 1
und 3), in denen nur mental rotiert werden musste, und einem Teil, in dem eine motorische

Bewegungsintention wihrend der mentalen Rotation behalten werden musste (Block 2). Die

63



Blocke 1 und 3 waren hinsichtlich des Aufbaus der Trials analog zu den Blocken mit
ausschlieBlich mentaler Rotation aus den beiden vorangehenden Experimenten. In Block 2
begann jeder Trial mit einem schwarzen Fixationskreuz in Bildschirmmitte fiir 500ms. Nach
Verschwinden des Kreuzes erschien ein gebogener Pfeil, der in 50% der Trials nach links und
in 50% der Trials nach rechts zeigte. Die Abfolge der verschiedenen Richtungen war zufillig.
In den Instruktionen wurden die Kinder angewiesen, sich die Richtung des Pfeiles gut zu
merken. Nach 1000ms verschwand der Pfeil und zwei Stimuli zur mentalen Rotation
erschienen und blieben auf dem Bildschirm, bis entweder eine Antworttaste gedriickt wurde
oder 6000ms verstrichen waren. Wenn vor Ablauf der 6000ms eine Antworttaste gedriickt
wurde, blieb der Bildschirm bis zum Ende der 6000ms leer. Die Zeitspanne von 6000ms
errechnet sich aus der mittleren Reaktionszeit 7-8 jdhriger Kinder bei einem Winkel von 180°
(Iingste RZ) zuziiglich der Standardabweichung aus Experiment 2. Der mentale Rotationstrial
dauerte also in jedem Fall 6000ms, egal ob eine Antwort erfolgte oder nicht. Nach Ablauf der
Zeit erschien die Aufforderung ,,DREH DEN KNOPF!* auf dem Bildschirm, worauf der
Knopf eine dreiviertel Umdrehung (eine Drehung, die ohne den Knopf loszulassen, in einer
einzigen Handbewegung ausgefiihrt werden kann) in die gemerkte Richtung gedreht werden
sollte. Durch diese feste Zeitspanne hatten Kinder, die schnell mental rotieren kdnnen, keinen
Vorteil durch eine kiirzere Merkspanne. Die Aufforderung ,,DREH DEN KNOPF!* blieb so
lange auf dem Bildschirm, bis der Knopf eine dreiviertel Umdrehung in irgendeine Richtung
gedreht wurde (s. Abb. 7). AnschlieBend erschien das Fixationskreuz fiir den néchsten Trial.
Der Test begann fiir jeden Teilnehmer mit 10 Ubungstrials zur mentalen Rotation, um sich an
das Paradigma zu gewohnen. Darauf folgte ein Block mit 20 Trials zur mentalen Rotation
(Block 1). In den Trials mit ausschlieBlich mentaler Rotation wurde durchgehend Feedback
mit lachenden oder bedriickten Smileys gegeben. AnschlieBend folgten 10 Ubungstrials fiir

die Interferenzaufgabe. In diesen Ubungstrials gab es kein Feedback mehr fiir die mentale
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Rotation mehr, dafiir aber fiir die Drehung des Knopfes: Wurde der Knopf in die richtige
Richtung gedreht, erschien nach der Aufforderung ,,DREH DEN KNOPF!* ein lachender
Smiley. Bei falscher Richtung erschien ein bedriickter Smiley. Nach Beendigung der
Ubungstrials begann Block 2 mit 96 Trials. In diesem Block wurde kein Feedback gegeben.
Alle 16 Trials hatten die Kinder die Gelegenheit, eine Pause einzulegen. Uber die Linge der
Pause konnten sie selbst entscheiden. Trials, in denen der Knopf in die falsche Richtung
gedreht wurde, wurden von der Analyse ausgeschlossen, da bei diesen Trials die Bewegung
offensichtlich in die falsche Richtung geplant wurde. Nach Abschluss von Block 2 folgte

nochmals ein Block mentaler Rotation (Block 3) identisch mit Block 1.

Dreh den Knopf!

% Umdrehung

X R

6000ms

1000ms

Abb. 7: Schematischer Ablauf eines Trials in Block 2 mit motorischer Intention und

gleichzeitiger mentaler Rotation
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3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

3.3.2.1 Prozedur
Die Bedingungen und der Ablauf der Untersuchung entsprachen den beiden vorangegangenen

Experimenten.

3.3.3 Statistische Auswertung

3.3.3.1 Motorische Fihigkeiten (M-ABC-2)
Als Erstes wurde eine univariate Varianzanalyse (ANOVA) mit dem M-ABC-2 Gesamtwert

als abhingiger und dem Faktor Geschlecht als unabhéngiger Variable gerechnet.

3.3.3.2 Mentale Rotation: Reaktionszeit (RZ)

Um die RZ zu analysieren, wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholung berechnet. Um
die Daten von Block 1 und 3 mit den Daten von Block 2 vergleichen zu konnen, wurden in
Block 2 jeweils die Winkelstufen +45° und -45°, +90° und -90° und +135° und -135°
zusammengefasst. Die Innersubjektfaktoren waren Winkeldisparitét (0°, 45°, 90°, 135°, 180°)
und ,,motorische Intention* (mit oder ohne) und der Zwischensubjektfaktor war Geschlecht

(Junge oder Midchen).

3.3.3.3 Linearitdt
Um zu testen, ob die Kinder die Stimuli wirklich mental rotierten, wurde der Anstieg der RZ
bei ansteigender Winkeldisparitit mit linearen Regressionen fiir jedes Kind berechnet. Anhand

des mittleren R? wurde entschieden, ob die RZ linear ansteigt.

3.3.3.4 0°-Trials
Die mentale Rotation eines Stimulus macht nur einen Teil der Reaktionszeit aus. Ebenso
haben andere kognitive Prozesse wie z. B. Wahrnehmung und Identifikation ihren Anteil. Um

Effekte dieser anderen Prozesse zu kontrollieren, wurde eine Varianzanalyse mit
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Messwiederholung mit den Reaktionszeiten in der 0° Bedingung als abhédngiger Variable
gerechnet. Die unabhédngigen Variablen waren ,,motorische Intention® als Innersubjektfaktor

(mit oder ohne) und Geschlecht (Middchen oder Junge) als Zwischensubjektfaktor.

3.3.3.5 Mentale Rotationsgeschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit zu berechnen, mit der die Stimuli mental rotiert wurden, wurde der
Wert fiir die Steigung der linearen Regressionsgeraden verwendet. Negative Steigungswerte
und Werte, die mehr als 3 Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt waren, wurden von
der Analyse ausgeschlossen. In den Blocken 1 und 3 mussten aufgrund dieser Kriterien der
Wert von einem und in Block 2 die Werte von zwei Probanden ausgeschlossen werden. Die
mentale Rotationsgeschwindigkeit berechnet sich aus dem inversen Wert der Steigung der
Regressionsgreaden. Mit der mentalen Rotationsgeschwindigkeit als abhéngiger Variable
wurde anschlieend eine Varianzanalyse mit Messwiederholung mit dem Innersubjektfaktor

,,motorische Intention* (mit und ohne) und Geschlecht als Zwischensubjektfaktor gerechnet.

3.3.3.6 Kompatible vs. inkompatible motorische Intention und mentale Rotation (RZ)

Um sicherzustellen, dass die motorische Intention auch der Pfeilrichtung entsprach, wurden
alle Trials, bei denen der Knopf nach der mentalen Rotation in die verkehrte Richtung gedreht
wurde, von der Analyse ausgeschlossen. Fiir die Analyse des Effekts kompatibler und
inkompatibler motorischer Intention und mentaler Drehrichtung auf die RZ im mentalen
Rotationstest wurden negative und positive Winkeldisparititen entsprechend der motorischen
Intention des Probanden als kompatibel oder inkompatibel klassifiziert. Die Reaktionszeiten
fiir 0° und 180° wurden von der Analyse ausgeschlossen, da entweder keine Rotation notig
oder die Richtung der mentalen Rotation beliebig war. AnschlieBend wurden die
Reaktionszeiten anhand einer Varianzanalyse mit Messwiederholung mit den
Innersubjektfaktoren Winkeldisparitit (45°, 90°, 135°) und Kompatibilitit (kompatible vs.

inkompatible motorische Intention) und dem Zwischensubjektfaktor Geschlecht untersucht.
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3.3.3.7 Mentale Rotation: Trefferquote (TQ)

Die Analyse der Trefferquoten erfolgte analog zu der Analyse der Reaktionszeiten.

3.3.3.8 Kompatible vs. inkompatible motorische Intention und mentale Rotation (TQ)

Fiir die Analyse des Effekts kompatibler und inkompatibler motorischer Intention und
mentaler Drehrichtung auf die TQ im mentalen Rotationstest wurden negative und positive
Winkeldisparititen entsprechend der motorischen Intention des Probanden als kompatibel
oder inkompatibel klassifiziert. Die Trefferquoten fiir 0° und 180° wurden von der Analyse
ausgeschlossen, da entweder keine Rotation notig oder die Richtung der mentalen Rotation
beliebig war. AnschlieBend wurden die Trefferquoten anhand einer Varianzanalyse mit
Messwiederholung mit den Innersubjektfaktoren Winkeldisparitit (45°, 90°, 135°) und
Kompatibilitdt (kompatible vs. inkompatible motorische Intention) und dem

Zwischensubjektfaktor Geschlecht untersucht.

Um zu iiberpriifen, ob eine entgegengesetzte mentale Rotation die motorische Intention
beeinflusst, wurde die Trefferquote der manuellen Rotation berechnet. Die Trials, in denen die
Intention zur motorischen Rotation wihrend der mentalen Rotation korrekt aufrechterhalten
werden konnte (Pfeilrichtung und Drehrichtung stimmen {iiberein), werden dabei als Treffer
gezdhlt. Um diese manuelle Trefferquote auf einen Kompatibilititseffekt zu iiberpriifen,
wurden die Trials entsprechend der mentalen Rotationsrichtung in kompatibel und
inkompatibel eingeteilt. AnschlieBend wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholung
gerechnet. Die abhingige Variable war die manuelle Trefferquote, die Innersubjektfaktoren
waren Winkeldisparitdt (45°, 90° und 135°) und Kompatibilitit und der Faktor Geschlecht

diente als Zwischensubjektfaktor.
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3.3.3.9 Relation: Motorische Fihigkeiten und mentale Rotation
Anhand einer Korrelationsanalyse zwischen der mentalen Rotationsleistung (RZ und TQ) und
dem M-ABC-2 Gesamtwert wurde der Zusammenhang zwischen den motorischen

Fahigkeiten und der mentalen Rotationsfahigkeit iiberpriift.

3.3.3.10  Nacheffekte der motorischen Drehung auf nachfolgende mentale Rotation

Um eventuelle Nacheffekte der manuellen Drehung eines Knopfes im Sinne eines
motorischen ,,Primings* auf die mentale Rotationsleistung zu testen, wurde eine
Korrelationsanalyse mit dem M-ABC-2 Gesamtwert -einerseits und der mentalen
Rotationsleistung (RZ und TQ) andererseits in den beiden Blocken (Blocke 1 und 3) mit

mentaler Rotation durchgefiihrt.

3.3.4 Ergebnisse

3.34.1 Motorische Fihigkeiten (M-ABC-2)
Die Varianzanalyse mit der abhingigen Variable M-ABC-2 Gesamtwert und dem
Zwischensubjektfaktor Geschlecht zeigte keine signifikanten Effekte (Faktor Geschlecht:

F(1,25) =.69; p = 42, n,? = .03, n.s.).

3.3.4.2 Mentale Rotation: Reaktionszeit (RZ)

Bei der Analyse der RZ zeigte sich ein signifikanter Effekt fiir den Faktor Winkeldisparitit
F(4,92) = 19.05, p < .001, 7,2 = .45; groBere Winkel bedingen lidngere RZ. Eine Analyse der
Kontraste zeigte, dass die RZ sich fiir alle Winkelstufen, bis auf die zwischen 45° und 90°,
signifikant unterschieden (alle Kontraste p < .05). Es konnte kein signifikanter Effekt fiir den
Faktor ,,motorische Intention* gefunden werden (F(1,23) = .2, p = .66, 7,2 = .01, n.s.) und

auch keine Interaktion.
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3.3.4.3 Linearitdit

Fiir Block 1 und 3 (mit ausschlielich mentaler Rotation) betrug das mittlere R? = .54 (SD =
.28) und fiir Block 2 (motorische Intention plus mentale Rotation) betrug das mittlere R? = .62
(SD = .28). Anhand dieser Werte fiir die Linearitit der Regressionsgeraden ldsst sich
abschitzen, dass die Reaktionszeitgeraden recht gut durch das lineare Modell beschrieben

werden.

3.3.4.4 0°-Trials
Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen fiir die Faktoren Geschlecht und ,,motorische

Intention* keine signifikanten Effekte oder Interaktionen.

3.34.5 Mentale Rotationsgeschwindigkeit

Es konnte kein Effekt fiir den Faktor ,,motorische Intention* gefunden werden (F(1,22) = 1.8,
p = .19, 5,2 = .08, n.s.). Fiir den Faktor Geschlecht konnte kein signifikanter Effekt, jedoch
eine Tendenz gefunden werden (F(1,22) = 3.93, p = .06, ,? = .15, n.s.). Jungen rotieren
tendenziell schneller als Madchen (M = 272.6°/s, SE = 37 vs. M = 178.8°/s, SE = 29). Es

wurden keine Interaktionen zwischen Geschlecht und motorischer Intention gefunden.

3.3.4.6 Kompatible vs. inkompatible motorische Intention und mentale Rotation (RZ)

Es wurde ein Haupteffekt fiir den Faktor Winkeldisparitit gefunden F(2,48) = 6.78, p < .01,
n,? = .22. Die RZ stiegen mit zunehmendem Winkel an, eine Kontrastanalyse konnte jedoch
einen signifikanten Unterschied nur zwischen den Winkelstufen 45° und 135° feststellen. Fiir
den Faktor Kompatibilitidt konnte kein signifikanter Effekt, jedoch eine Tendenz gefunden
werden F(1,24) = 4.01, p = .057, n,? = .14, n.s.. In der kompatiblen Bedingung sind die RZ
tendenziell schneller als in der inkompatiblen Bedingung (M = 2610ms, SE = 108 vs. M =
2773ms, SE = 141). Zwischen den Faktoren Kompatibilitit und Winkeldisparitit zeigte sich

eine signifikante Interaktion F(2,48) = 4.2, p < .05, n,? = .15. Wihrend sich bei den
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Winkelstufen 45° und 135° nur leicht schnellere RZ in der kompatiblen Bedingung fanden,
betrdgt der Unterschied in der 90° Winkelstufe 430ms (RZ 90° kompatibel: M = 2485ms, SE

= 115; RZ 90° inkompatibel: M = 2915ms, SE = 165, s. Abb. 8).
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Abb. 8: Mittlere Reaktionszeiten fiir Trials mit kompatibler, inkompatibler motorischer

Intention und ohne zusitzliche motorische Intention

Ob eine Verbindung zwischen den RZ in der mentalen Rotation und den motorischen
Fahigkeiten der Kinder besteht, wurde analysiert, indem der M-ABC-2 Gesamtwert in der
oben beschriebenen Varianzanalyse als Kovariate eingesetzt wurde. Ein signifikanter Einfluss
der motorischen Fihigkeiten der Kinder auf die RZ konnte jedoch nicht gefunden werden (p >

.05).

3.3.4.7 Mentale Rotation: Trefferquote (TQ)
In der Varianzanalyse wurde ein Haupteffekt fiir den Faktor ,,motorische Intention* gefunden
F(1,25) = 15.1, p < .01, 5,? = .38. In der Bedingung ohne motorische Intention zeigten die

Kinder eine hohere TQ, als wenn sie sich wihrend der mentalen Rotation eine
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Bewegungsrichtung merken mussten (M = 90.2%, SE = 1.8 vs. M = 82.4%, SE = 3.1). Es
konnte kein Haupteffekt fiir den Faktor Winkeldisparitit gefunden werden F(4,100) = 1.9, p =
12, n,? = .07, n.s., Die Faktoren Winkeldisparitit und ,,motorische Intention* wiesen jedoch
eine signifikante Interaktion auf F(4,100) = 3.23, p < .03, 7,2 = .11. Separate Analysen fiir den
Block mit mentaler Rotation und fiir den Block mit zusitzlicher motorischer Intention
ergaben einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Winkeldisparitit im Block mit
zusitzlicher motorischer Intention F(4,100) = 5.26, p < .01, #,? = .17. Die TQ nahm mit
zunehmender Winkeldisparitdt ab. Eine Analyse der Kontraste ergab jedoch einen
signifikanten Unterschied nur zwischen den Winkelstufen 90° und 135°. In der Analyse der
TQ in dem Block mit nur mentaler Rotation fanden sich keine signifikanten Effekte (s. Tab.
2).

Tab. 2: Mittlere TQ fiir die einzelnen Winkeldisparititen (wiederholte Kontrastanalyse:

Unterschied zum niichsthoheren Winkel ist signifikant * = p<.05)

Winkel 0° 45° 90° 135° 180° Gesamt
Block 1/3

mittlere TQ 94.2% 89.1% 86.2% 88.7% 92.6% 90.2%
(SE) (2.8) “4.1) 4.2) 3.6) (4.6) (1.8)
Block 2 *

mittlere TQ 84.4% 89.9% 87.6% 79.0% 71.0% 82.4%
(SE) 4.7 (2.6) 3.1 4.5) (5.6) (3.1
Gesamt

mittlere TQ 89.3% 89.5% 86.9% 83.8% 81.8% 86.3%
(SE) (2.6) (2.8) (3.3) (2.9) “4.1) (2.3)

Ein Speed-Accuracy-Tradeoff wurde durch eine Korrelationsanalyse zwischen der mittleren
Trefferquote und der mittleren Reaktionszeit ausgeschlossen. In den Blocken 1 und 3 trat eine
signifikant negative Korrelation auf (r = -.4, p < .05), und in Block 2 trat keine signifikante
Korrelation auf (r = .05, p > .05) auf. Kinder, die in den Blocken mit ausschlieBlich mentaler
Rotation schnellere Reaktionszeiten erreicht haben, haben in diesen Blocken auch weniger

Fehler gemacht. Bei einem Speed-Accuracy-Tradeoff wiirde man das Gegenteil erwarten. In
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Block 2 konnte kein Zusammenhang zwischen Reaktionszeiten und Trefferquoten
nachgewiesen werden, was ebenfalls auf die Abwesenheit eines Speed-Accuracy-Tradeoffs

hindeutet.

Ob die motorischen Fihigkeiten der Kinder einen Einfluss auf die TQ bei der mentalen
Rotation haben, wurde untersucht, indem die oben durchgefiihrte Varianzanalyse mit dem M-
ABC-2 Gesamtwert als Kovariate wiederholt wurde. Es konnte jedoch kein signifikanter

Zusammenhang mit den Werten der M-ABC-2 gefunden werden.

3.3.4.8 Kompatible vs. inkompatible manuelle und mentale Rotation (TQ)

Die Varianzanalyse zeigte einen Haupteffekt fiir den Faktor Winkeldisparitét F(2,50) = 4.39, p
< .05, 7,2 = .15, mit hoheren TQ bei kleineren Disparititen. Die Kontrastanalyse bestitigte
einen signifikanten Unterschied zwischen 90° und 135° (p < .05), jedoch keinen signifikanten
Unterschied zwischen 45° und 90° (p > .05). Es wurden weder Haupteffekte noch
Interaktionen fiir die Faktoren Kompatibilitit oder Geschlecht gefunden. In einer separaten
Analyse wurde untersucht, wie gut die Kinder die motorische Intention wihrend der mentalen
Rotation behalten konnten. Wurde der Knopf nach der mentalen Rotation in die richtige
Richtung gedreht, konnte die motorische Intention aufrechterhalten werden. Insgesamt wurde
der Knopf in 81,1% (SE = 3.1) der Trials aus Block 2 in die richtige Richtung gedreht. Die
Analyse der manuellen Trefferquote ergab einen Haupteffekt fiir den Faktor Winkeldisparitit
F(2,50) = 5.09, p < .05, np? = .17. Mit zunehmender Winkeldisparitit in der mentalen

Rotation wurden mehr Fehler bei der manuellen Rotation gemacht (s. Tab. 3).

73



Tab. 3: Mittlere manuelle TQ in Block 2 fiir die einzelnen Winkeldisparititen (wiederholte

Kontrastanalyse: Unterschied zum niichsthéheren Winkel ist signifikant *= p<.05).

Winkel 45° 90° 135° Gesamt
kompatibel

mittlere TQ 84.4% 82.2% 81.1% 82.6%
(SE) (3.7 3.9 (3.8) 3.3)
inkompatibel

mittlere TQ 80.6% 84.2% 74.0% 79.6%
(SE) 3.9 3.2) (3.8) 3.3)
Gesamt *

mittlere TQ 82.5% 83.2% 77.5% 81.1%
(SE) (3.6) (2.8) (3.4) 3.1

Ansonsten wurden keine Haupteffekte oder Interaktionen gefunden (alle p >.05).

3.3.4.9 Relation: Motorische Fihigkeiten und mentale Rotation

Es konnte in diesem Experiment keine Korrelation zwischen den RZ oder TQ des mentalen
Rotationstest und den Ergebnissen der M-ABC-2 Testbatterie gefunden werden. Fiir die
Trefferquote der manuellen Rotation konnte ebenfalls kein Zusammenhang mit dem

Motoriktest gefunden werden.

3.3.4.10  Nacheffekte der motorischen Drehung auf nachfolgende mentale Rotation

Die Korrelationsanalyse zeigte keinerlei signifikante Korrelationen zwischen dem
Gesamtwert des M-ABC-2 Tests und den Reaktionszeiten oder Trefferquoten im mentalen
Rotationstest ohne motorische Intention. Aufgrund der geringen Anzahl der Trial in den
Blocken mit ausschlieBlich mentaler Rotation (je 20 Trial in Block 1 und 3) ist diese Analyse

nicht sehr aussagekriftig.

3.3.5 Diskussion
Das Ziel dieses Experiments war zu untersuchen, ob eine Interferenzerscheinung zwischen
inkompatibler manueller und mentaler Rotation bei 7-8 jidhrigen Kindern auch auftritt, wenn

wihrend der mentalen Rotation nur die Intention fiir eine manuelle Rotation aufrechterhalten
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wird. Zusitzlich sollte der Einfluss der motorischen Fahigkeiten auf die mentale Rotation und
die Interferenzeffekte tiberpriift werden. In diesem Experiment wurden nur 7-8 jdhrige Kinder
untersucht, da in Experiment 2 nur Effekte fiir Kinder in dieser Altersgruppe gefunden werden
konnten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Intention fiir eine motorische Drehung bei Kindern
in diesem Alter ausreicht, um einen Interferenzeffekt mit der mentalen Rotation auszulGsen.
Ein Zusammenhang der mentalen Rotationsfihigkeit mit den motorischen Fihigkeiten konnte

in diesem Experiment nicht nachgewiesen werden.

3.3.5.1 Mentale Rotation

In dieser Studie mussten, weil sie wihrend der Unterrichtszeit in einer Grundschule
durchgefiihrt wurde, gewisse Kompromisse beziiglich des Testdesigns eingegangen werden.
Um die Kinder nicht zu lange vom Unterricht fernzuhalten und um ihre Konzentration nicht
iber Gebiihr zu strapazieren, wurde die Testdauer des mentalen Rotationstests begrenzt. Die
Erfahrungen aus den vorangegangenen Experimenten haben gezeigt, dass bei den meisten
Kindern nach 20-25 Minuten die Motivation und damit auch die Konzentration beim
mentalen Rotationstest merklich nachlassen. Da die Trials mit zusitzlicher motorischer
Intention um die gleiche Merkspanne fiir alle Kinder zu gewihrleisten, zeitlich auf 8
Sekunden pro Trial festgelegt sind, ist die Dauer des Blocks mit zusitzlicher motorischer
Intention mit mindestens 15 Minuten (inklusive Instruktionen und Ubungstrials und abhiingig
von der individuellen Pausenldnge) vorgegeben. Aufgrund dieser langen Zeitspanne fiir diesen
Block mussten die Blocke mit ausschlielich mentaler Rotation auf insgesamt 40 Trials
gekiirzt werden. Nichtsdestotrotz decken sich die Ergebnisse zur Winkeldisparitit in diesen 40
Trials bei den Reaktionszeiten mit den Ergebnissen aus den Experimenten 1 und 2 und den
Ergebnissen aus anderen Studien (z. B. Frick et al. 2009, Jansen et al. 2013). Mit
zunehmender Winkeldisparitdit wurden ldngere Reaktionszeiten gemessen. Bei den

Trefferquoten wurden die Ergebnisse nur teilweise bestdtigt. Insgesamt war die mittlere
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Trefferquote der Kinder mit 90.2% (bzw. 82.4% bei Trials, in denen zusitzlich die motorische
Drehrichtung behalten werden musste) recht hoch. Frick et al. (2009) berichten in ihrer Studie
iber eine noch hohere Trefferquote bei gleichaltrigen Kindern, jedoch war bei ihnen die
mentale Rotationsaufgabe leichter als in dieser Untersuchung. Die Trefferquote war in der
Bedingung, in der die Kinder keine zusitzliche Aufgabe hatten, signifikant hoher (90.2% vs.
82.4%) als in der Bedingung, in der die Kinder sich eine Drehrichtung merken mussten. Eine
nachlassende Trefferquote mit zunehmendem Winkel (wie in den vorhergehenden
Experimenten und in den Untersuchungen von Frick et al. 2009 oder Jansen et al. 2013)
konnte jedoch nur in dem Block mit der zusitzlichen Aufgabe festgestellt werden.
Moglicherweise liefert die geringe Anzahl der Trials in den Blocken 1 und 3 (insgesamt 40)
die Erkldrung, da in Block 2 bei 96 Trials eine nachlassende Trefferquote mit zunehmendem
Winkel festzustellen war. Die Analyse der Linearitit der Reaktionszeitgeraden bestétigt, dass
der Anstieg der Reaktionszeiten mit zunehmendem Winkel durch das lineare Modell recht gut
beschrieben wird. Diese Ergebnisse bestitigen einmal mehr, dass die Kinder die Stimuli
tatsdchlich mental rotierten. Ein Geschlechtseffekt konnte in diesem Experiment nicht
signifikant nachgewiesen werden. Bei der Analyse der mentalen Rotationsgeschwindigkeit
konnte nur eine Tendenz zugunsten der Jungen gefunden werden. Diese Tendenz lésst
vermuten, dass in einer groBeren Stichprobe ein signifikanter Geschlechtseffekt nachweisbar

ware.

3.3.5.2 Interferenz zwischen motorischer Intention und mentaler Rotation

In diesem Experiment konnten die Ergebnisse der Erwachsenenstudie von Wohlschliger
(2001) mit Kindern teilweise repliziert werden. Zwar konnte fiir den Faktor Kompatibilitit
nur eine Tendenz gefunden werden, die Interaktion zwischen Winkeldisparitit und
Kompatibilitit war jedoch signifikant. Wie aus Abb. 8 ersichtlich, fand sich bei den
Winkelstufen 45° und 135° nur eine leicht schnellere Reaktionszeit in der kompatiblen als in
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der inkompatiblen Bedingung. Wenn jedoch der Stimulus mental um 90° in die eine Richtung
gedreht und gleichzeitig eine Bewegungsintention fiir eine manuelle Drehung in die
entgegengesetzte Richtung behalten werden musste, waren die Reaktionszeiten im Mittel um
430ms langsamer, als wenn mentale Rotationsrichtung und Bewegungsintention kompatibel
waren. Wohlschldger (2001) fand in seiner Studie mit Erwachsenen zwar einen Haupteffekt
fiir die Kompatibilitit der geplanten Bewegungsrichtung und der mentalen Rotationsrichtung,
bei genauerer Betrachtung der Reaktionszeiten kann man jedoch feststellen, dass dieser
Haupteffekt weitgehend auf Unterschieden in den Winkelstufen 60° und 120° basiert. Da bei
Wohlschldger (2001) keine Winkeldisparitdt von 90° verwendet wird, kann nur vermutet
werden, dass bei Erwachsenen bei 90° Winkeldisparitit ebenfalls ein starker Interferenzeffekt
auftritt. Uber die Frage, warum ein derart starker Interferenzeffekt gerade bei einer
Winkeldisparitit von 90° auftritt, kann nur spekuliert werden. Moglicherweise ist die
motorische Erfahrung fiir eine Vierteldrehung groBer als fiir groBere Winkel. Dadurch konnte
der Einsatz motorischer Strategien bei der mentalen Rotation um eine Vierteldrehung stéarker
automatisiert sein. Bei Drehungen um 45° ist die Disparitit eventuell nicht grol genug, um
eine motorische Strategie auszuldsen, und bei 135° ist die motorische Erfahrung eventuell
nicht ausreichend, um automatisch eine motorische Strategie auszuldsen. Wie auch in
Experiment 2 konnten keine Interferenzeffekte bei der Trefferquote der mentalen Rotation
gefunden werden. Dieses Ergebnis geht konform mit der Untersuchung von Wohlschliger
(2001), in der ebenfalls, auBer einem Effekt fiir Winkeldisparitit, keine Effekte oder
Interaktionen bei der Analyse der Trefferquoten gefunden wurden. Beziiglich der Trefferquote
der manuellen Rotation konnte ein Effekt fiir die Winkeldisparitit der mentalen
Rotationsaufgabe gefunden werden. Umso schwieriger die mentale Rotationsaufgabe war
(hohere  Winkeldisparitidt), desto schwerer fiel es den Kindern, die Kkorrekte

Bewegungsintention aufrechtzuerhalten. Es ist anzunehmen, dass die erhohte kognitive Last
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bei groBeren Winkeldisparititen dafiir verantwortlich ist, dass eine korrekte
Bewegungsintention nur mehr schwer aufrechterhalten werden kann. Diese Ergebnisse
zeigen, dass bei Kindern im Alter von 7-8 Jahren, ebenso wie bei Erwachsenen
(Wohlschlédger, 2001), bereits die Planung einer entgegengesetzten Bewegung ausreicht, um
eine mentale Rotation in der gleichen Ebene zu storen. Die Geschlechtseffekte aus
Experiment 2 konnten nur bedingt reproduziert werden. Der Effekt, dass Jungen Stimuli mit
einer hoheren Rotationsgeschwindigkeit mental drehen konnen als Maédchen, trat nur
tendenziell auf. Dieses Ergebnis unterstiitzt zwar die Annahme eines leichten Vorteils fiir
Jungen bei der mentalen Rotation, spiegelt aber gleichzeitig die uneinheitliche Datenlage zu
Geschlechtsdifferenzen in Experimenten mit Kindern wider (Voyer et al., 1995). Der
Kompatibilititseffekt, der in Experiment 2 nur bei den Jungen in dieser Altersgruppe
gefunden wurde, tritt in diesem Experiment ohne Interaktion mit dem Geschlecht fiir die
gesamte Stichprobe auf. Das heif3t, auch bei den Midchen wird die mentale Rotation eines

Stimulus durch eine gleichzeitige entgegengesetzte motorische Intention gestort.

3.3.5.3 Motorische Fihigkeiten, mentale Rotation und Nacheffekte eines motorischen
,»Primings‘

In diesem Experiment konnte keinerlei Zusammenhang zwischen der mentalen
Rotationsfahigkeit und den motorischen Féhigkeiten der Kinder gefunden werden. Die
Ergebnisse aus Experiment 1 und 2 zum Zusammenhang der motorischen Fahigkeiten mit der
mentalen Rotationsfiahigkeit konnten somit nicht bestétigt werden. Unterschiede beziiglich der
motorischen Fidhigkeiten zwischen den Stichproben aus Experiment 2 und 3 konnen als
Ursache ausgeschlossen werden, da sich die Mittelwerte der zwei Stichproben kaum
unterscheiden (p > .05). Moglicherweise sind die individuellen Unterschiede zwischen den
Kindern in einer Jahrgangsstufe nicht immer grofl genug, um Effekte beziiglich der mentalen
Rotationsleistung auszulosen. Die Analyse zweier Extremgruppen wie beispielsweise bei der
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Erwachsenenstudie von Moreau (2012) konnte auch bei Kindern die Verbindung zwischen
mentaler Rotation und motorischen Féahigkeiten weiter erhellen.

Ebenso konnte in diesem Experiment kein Effekt fiir ein motorisches ,,Priming*
nachgewiesen werden. Im zweiten Block mentaler Rotation nach dem Block mit zusétzlicher
motorischer Intention liel sich, wie auch in den beiden anderen Blocken, kein
Zusammenhang mit den motorischen Fidhigkeiten nachweisen. Da jedoch in Block 1 und 3
nur jeweils 20 Trials ausgewertet werden konnten, wire auch ein positives Ergebnis mit
Vorsicht zu betrachten. Die These, dass das Behalten einer Bewegungsintention nicht
ausreicht, um unterbewusst eine motorische Strategie zu implizieren, muss somit Spekulation

bleiben.

3.3.5.4 Einschrinkungen

In dem verwendeten Paradigma wurde ein Pfeil verwendet, um eine Bewegungsintention
auszulosen. Die Kinder mussten wihrend der mentalen Rotation die Bewegungsrichtung im
Arbeitsgedichtnis behalten, um nach der mentalen Rotationsaufgabe die Bewegung
auszufiithren. Wie auch in der vorhergehenden Studie konnte die Priasentation eines gebogenen
Richtungspfeils auch visuell-mentale Prozesse, die zur mentalen Rotation beitragen,
beeinflusst haben. Dadurch konnte ebenso ein Interferenzeffekt hervorgerufen worden sein
wie durch das Aufrechterhalten eines Bewegungsplans. Da sich in dieser Untersuchung
keinerlei Zusammenhang mit den motorischen Féhigkeiten der Kinder feststellen liefl, kann
dieser Punkt anhand der vorliegenden Daten nicht ausgeschlossen werden. Hier besteht

weiterer Forschungsbedarf mit einer groleren Stichprobe.

3.3.5.5 Zusammenfassung
Bei sieben- bis achtjdhrigen Kindern konnte gezeigt werden, dass das Planen einer
Handbewegung ausreicht, um eine mentale Rotation zu beeinflussen. Sofern die

Rotationsachsen parallel liegen, treten kiirzere Reaktionszeiten im mentalen Rotationstest auf,
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wenn die geplante Handbewegung und die mentale Rotation die gleiche Drehrichtung haben.
Bei entgegengesetzter Richtung sind die Reaktionszeiten verlidngert. Mit Ausnahme der
Interaktion mit dem Geschlecht decken sich diese Ergebnisse mit den Ergebnissen aus
Experiment 2. Diese Ergebnisse bestitigen, dass auch Kinder bei der mentalen Rotation

motorische Prozesse nutzen.

4 Abschlussdiskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus allen drei Experimenten zusammengefasst und

im Zusammenhang diskutiert.

4.1 Mentale Rotation

In allen drei Experimenten konnten die aus der Literatur (z. B. Kail et al., 1980; Jansen et al.,
2013) bekannten Ergebnisse zur mentalen Rotation bestitigt werden. Umso gréer der Winkel
war, um den der Stimulus von seiner aufrechten Position abwich, desto ldngere
Reaktionszeiten wurden bei den Kindern gemessen. Der Anstieg der Reaktionszeiten mit
zunehmendem Rotationswinkel erfolgte dabei linear. Die mittlere Geschwindigkeit, mit der
die Stimuli rotiert wurden, war in allen drei Experimenten vergleichbar und liegt im Bereich
der mittleren Rotationsgeschwindigkeit, die im Experiment von Jansen et al. (2013) bei
gleichaltrigen Kindern mit dhnlichem Stimulimaterial gemessen wurde. Bei der Fehleranzahl
konnte ein Anstieg mit zunehmendem Rotationswinkel beobachtet werden. In Experiment 3
blieb dieser Anstieg mit zunehmendem Rotationswinkel in der Bedingung ohne zusitzliche
motorische Intention aus. Aufgrund der geringen Trialanzahl in dieser Bedingung konnen
daraus jedoch keine Schliisse gezogen werden. In keinem der Experimente konnte ein Speed-
Accuracy-Trade-Off festgestellt werden. Deshalb ist davon auszugehen, dass die Kinder die

Instruktionen, die Aufgaben so richtig wie moglich und dabei so schnell wie moglich zu
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16sen, verstanden und befolgt haben. Die Alterseffekte in Experiment 2 decken sich ebenfalls
mit den Ergebnissen aus vorhergehenden Studien (Kail et al., 1980; Frick et al., 2009; Jansen
et al., 2013). Die jiingeren Kinder machten mehr Fehler und hatten lingere Reaktionszeiten
als die Kinder der édlteren Altersgruppe. Da sich kein signifikanter Alterseffekt bei der
mentalen Rotationsgeschwindigkeit nachweisen lie, scheint der Prozess der mentalen
Rotation bei den dlteren Kindern nicht schneller als bei den jiingeren Kindern abzulaufen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass édltere Kinder eine allgemein hohere kognitive
Verarbeitungsgeschwindigkeit haben als jiingere Kinder. Bei élteren Kindern scheinen vor
allem kognitive Prozesse wie Stimulusenkodierung, -vergleich und die motorische Reaktion
bei der Antwort schneller abzulaufen als bei jlingeren Kindern. Eine zusitzliche Aufgabe bei
der mentalen Rotation wirkte sich in den Experimenten 2 und 3 unterschiedlich aus. In
Experiment 2 konnte eine ldngere Reaktionszeit in der Bedingung mit zusétzlicher manueller
Rotation festgestellt werden. Frick et al. (2009) fanden in ihrer Untersuchung ebenfalls eine
Verlangsamung der Reaktionszeiten durch das zusitzliche Drehen eines Rades. Da in
Experiment 2 das gleichzeitige Drehen eines Knopfes zwar die Reaktionszeiten bei der
mentalen Rotation verlangsamt, sich jedoch nicht auf die Trefferquote oder die mentale
Rotationsgeschwindigkeit auswirkt, scheint es einen Konflikt zwischen dem Prozess der
mentalen Rotation und den fiir die Ausfithrung einer motorischen Handlung zustindigen
Prozessen zu geben. Aufgrund dieses Konfliktes verlingert sich die Reaktionszeit. In
Experiment 3 war dagegen die Trefferquote signifikant geringer, wenn die Kinder fiir die
Dauer der mentalen Rotation eine motorische Intention aufrechterhalten mussten. Hier liegt
der Konflikt eher im Bereich der Handlungsplanung. Es féllt den Kindern schwer, gleichzeitig
einen Handlungsplan korrekt aufrechtzuerhalten und eine mentale Rotation durchzufiihren.
Damit lieBe sich eine geringere Trefferquote in der Dualtask-Bedingung erkldren. Es kann

spekuliert werden, dass, wie auch schon von Wohlschliger (2001) vermutet, das
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Aufrechterhalten der Représentation des mentalen Rotationsstimulus und das gleichzeitige

Behalten einer motorischen Intention die gleichen Anteile des Arbeitsgedédchtnisses affizieren.

4.2 Geschlechtsdifferenzen

Die unterschiedlichen Ergebnisse in den 3 Experimenten beziiglich eines Geschlechtseffekts
bei der mentalen Rotation spiegeln die allgemeine, uneinheitliche Datenlage zu
Geschlechtsdifferenzen bei Kindern mit chronometrischen mentalen Rotationstests wider. In
Experiment 1 konnten keinerlei Geschlechtsdifferenzen festgestellt werden. In Experiment 2
zeigten die Jungen eine hohere mentale Rotationsgeschwindigkeit als die Middchen und in
Experiment 3 konnte dieser Effekt nur tendenziell nachgewiesen werden. Ob dieser Effekt mit
einer groleren Stichprobe in Experiment 3 signifikant geworden wire, ist reine Spekulation.
Der Kompatibilititseffekt, der in Experiment 2 nur bei den 7-8 jahrigen Jungen auftritt, tritt in
Experiment 3 ohne Interaktion mit dem Geschlecht fiir die gesamte Stichprobe auf. Das heil3t,
auch bei den Miadchen wird die mentale Rotation eines Stimulus durch eine gleichzeitige
entgegengesetzte motorische Intention gestort. In der Untersuchung von Frick et al. (2009),
konnte keinerlei Einfluss des Geschlechts auf den Kompatibilititseffekt beobachtet werden.
Ob Jungen aufgrund ihrer motorischen Vorerfahrung automatisch mehr motorische Prozesse
zur Unterstiitzung der mentalen Rotation nutzen und daraus einen Vorteil ziehen, kann nur

vermutet werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

4.3 Zusammenhang zwischen motorischen Fihigkeiten und mentaler
Rotationsfihigkeit

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen dem motorischen Fihigkeitsniveau der Kinder
und der mentalen Rotationsfihigkeit sind nicht einheitlich in den drei Experimenten. In
Experiment 1 ldsst sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Trefferquote beim

mentalen Rotationstest und dem Abschneiden im Motoriktest (Movement-ABC-2)
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nachweisen. Motorisch geschicktere Kinder machen weniger Fehler als motorisch
ungeschicktere. Der Einfluss der motorischen Fihigkeiten auf die mittlere Trefferquote
bestitigt die Ergebnisse aus fritheren Untersuchungen (Jansen & Heil, 2010; Jansen et al.,
2011). In Experiment 2 konnte ebenfalls eine signifikante Korrelation zwischen der
Trefferquote im mentalen Rotationstest und den motorischen Fahigkeiten der Kinder
nachgewiesen werden. In Experiment 3 konnte jedoch keinerlei Zusammenhang festgestellt
werden. Diese unterschiedlichen Ergebnisse bediirfen einer eingehenderen Betrachtung. In der
Studie von Jansen et al. (2011) wird das schlechtere Abschneiden itibergewichtiger Kinder in
einem Motoriktest und einem mentalen Rotationstest auf mangelnde Bewegungserfahrung
und somit mangelnder rdumlich-visueller Erfahrung zuriickgefiihrt. Hierbei wurde ebenfalls
eine geringere Trefferquote bei den ilibergewichtigen Kindern gemessen. In der Untersuchung
von Moreau (2012) mit erwachsenen Eliteringern machten die Ringer ebenso weniger Fehler
als eine Kontrollgruppe, die keinerlei regelméBiger, sportlicher Aktivitit nachging. Auflerdem
zeigten die Ringer schnellere Reaktionszeiten als die Kontrollgruppe. Der Autor geht davon
aus, dass die Eliteringer aufgrund ihres tiglichen Umgangs mit motorischen Rotationen und
deren mentaler Reprédsentation automatisch mehr verdeckte motorische Prozesse fiir die
Manipulation, auch abstrakter mentaler Reprisentationen, einsetzen. Durch diese motorischen
Prozesse erzielen die Ringer einen Vorteil in der Fehlerrate und in der Reaktionszeit.
Wahrscheinlich trigt der groere Unterschied zwischen zwei Extremgruppen wie Elite- und
Nichtsportlern im Gegensatz zu motorisch geschickteren und ungeschickteren oder
ibergewichtigen und normalgewichtigen Kindern einer Jahrgangsstufe zu einem Effekt auch
bei den Reaktionszeiten bei. Nach der Argumentation von Moreau (2012) hédngt also ein
Zusammenhang zwischen den motorischen Fihigkeiten und der mentalen Rotationsfihigkeit
davon ab, ob ein Proband verdeckte motorische Prozesse nutzt, um die Rotation der mentalen

Reprisentation eines Stimulus zu unterstiitzen. Als weitgehend gesicherte Erkenntnis gilt,
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dass bei der mentalen Rotation von Korperbildern oder Bildern von Korperteilen automatisch
motorische Prozesse die mentale Rotation unterstiitzen (Parsons, 1987; Pellizzer &
Georgopoulos, 1993; Kosslyn et al., 1998). Laut den Ergebnissen von Wraga et al. (2003)
konnen diese motorischen Prozesse auch auf die mentale Rotation von abstrakten Stimuli
tibertragen werden. Moglicherweise hat die Verwendung von Korperbildern als Stimuli in
Experiment 1 die implizite Verwendung von motorischen Prozessen bei den Kindern
ausgelost. Da der Zusammenhang aber allgemein und nicht nur bei den Korperbildern
gefunden wurde, muss man davon ausgehen, dass durch die randomisierte Reihenfolge der
Stimuli diese Verwendung von motorischen Prozessen auch auf Buchstaben und Tierfiguren
ibertragen wurde. Man kann sich gut vorstellen, dass Kinder mit grolerer Bewegungs- und
dadurch auch rdumlich-visueller Erfahrung mehr von dieser impliziten Verwendung
motorischer Prozesse profitieren und somit weniger Fehler machen als die motorisch
ungeschickteren Kinder. Diese Erkldrung kann jedoch nicht anhand der vorhandenen Daten
belegt werden und sollte in weiteren Experimenten iiberpriift werden. In Experiment 2 wurden
keine Korperbilder als Stimuli verwendet und trotzdem ist ein Zusammenhang zwischen den
motorischen Fihigkeiten und der Trefferquote aufgetreten. In einer separaten Analyse wurde
dieser Zusammenhang néher beleuchtet. Dabei fillt auf, dass im ersten Block mentaler
Rotation dieser Zusammenhang nicht nachweisbar ist. Im zweiten und dritten Block (Dualtask
mit gleichzeitiger mentaler und motorischer Rotation) findet sich ein signifikanter Einfluss
der motorischen Fihigkeiten auf die Trefferquote im mentalen Rotationstest. Umso besser die
Kinder im Motoriktest abgeschnitten haben, desto hoher war ihre Trefferquote. Im letzten
Block mentaler Rotation lésst sich zusitzlich zur Korrelation mit der Trefferquote sogar eine
Korrelation mit den Reaktionszeiten nachweisen. Motorisch geschicktere Kinder machten
nicht nur weniger Fehler als motorisch ungeschicktere, sondern zeigten auch schnellere

Reaktionszeiten. Offenbar verbesserten sich die motorisch geschickteren Kinder wihrend und
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nachdem sie die Aufgabe hatten, bei der mentalen Rotation mit der Hand einen Knopf zu
drehen. In der Studie von Chu und Kita (2011) zeigte sich, dass Erwachsene, die wihrend der
mentalen Rotation unterstiitzende motorische Gesten verwenden durften, in einem
nachfolgenden Block, in dem diese Gesten unterbunden wurden, trotzdem einer Gruppe, die
keine Gesten verwenden durfte, iiberlegen waren. Die Autoren gehen von einer
Internalisierung der Gesten aus. Ahnlich wie in der Untersuchung von Wraga et al. (2003)
bleibt die gewinnbringende Verwendung von motorischen Prozessen nach der Intervention
erhalten. Laut Moreau (2012) neigen Menschen mit motorischer Expertise eher dazu, implizit
motorische Prozesse bei der mentalen Rotation zu nutzen. In Experiment 2 konnte das
gleichzeitige Drehen eines Knopfes wihrend der mentalen Rotation bei den motorisch
geschickteren Kindern die unterstiitzende Verwendung motorischer Prozesse ausgelost haben.
Obwohl die Drehrichtung des Knopfes nur in der Hilfte der Trials mit der mentalen
Rotationsrichtung kompatibel war, scheint diese ,,Intervention ausgereicht zu haben, um
diese unbewusste Strategie auszuldsen. Die Verwendung motorischer Prozesse blieb wihrend
des nachfolgenden Blockes mentaler Rotation erhalten. Das Ausbleiben jeglicher
Zusammenhidnge zwischen motorischen Fihigkeiten und mentaler Rotationsfihigkeit in
Experiment 3 ldsst sich mit dieser Argumentation ebenfalls gut erkldren. Bei den Probanden
handelte es sich um Kinder der zweiten Jahrgangsstufe mit der normalen Streuung in den
motorischen Fihigkeiten. Es wurden keine unterschiedlichen Gruppen verglichen wie in den
Untersuchungen von Jansen et al. (2011) mit Kindern oder Moreau (2012) mit Erwachsenen.
Daher ist eine vermehrte Verwendung motorischer Prozesse von einer Gruppe ausgeschlossen.
Da als Stimuli wieder Tierfiguren und keine Korperbilder verwendet wurden, konnten auch
die Stimuli nicht die Verwendung von motorischen Prozessen auslosen. Der Ablauf eines
Trials in der Dual-Task Bedingung sah vor, dass die Drehung des Knopfes erst erfolgt, wenn

die mentale Rotation abgeschlossen ist. Offenbar konnten manuelle und mentale Rotation bei
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zeitlich versetztem Ablauf nicht in dem Mafle unbewusst miteinander verkniipft werden, wie
wenn beides gleichzeitig erfolgt. Somit lieBe sich das Ausbleiben eines Zusammenhanges
zwischen motorischen Fiahigkeiten und mentaler Rotation in Experiment 3 mit dem Fehlen
von Auslosemechanismen erklidren. Allerdings ldsst sich diese Argumentation nicht alleine
durch die Daten dieser Experimente belegen, sondern sie bedarf weiterer gezielter

Untersuchungen.

4.4 Interferenz zwischen motorischen Prozessen oder Intentionen und

mentaler Rotation

Mit zwei verschiedenen Dual-Task Paradigmen wurde versucht herauszufinden, ob sich bei
Kindern eine Interferenz zwischen motorischen Prozessen und einer mentalen Rotation
nachweisen ldsst. In Experiment 2 wurde untersucht, ob sich die Ausfiihrung einer mentalen
Rotation durch eine gleichzeitige manuelle Rotation in derselben Ebene beeinflussen lisst.
Wie auch schon im Experiment von Frick et al. 2009 konnte eine Interferenz nachgewiesen
werden. Stimmen mentale und manuelle Rotationsrichtung iiberein, lassen sich keine
Auswirkungen feststellen. Bei entgegengesetzten Rotationsrichtungen trat jedoch bei 7-8
jahrigen Jungen eine Verlangsamung der mittleren Reaktionszeit um etwa 300ms auf. Damit
konnte gezeigt werden, dass bei den 7-8 jidhrigen Jungen eine enge Verkniipfung zwischen
den fiir eine manuelle Rotation notwendigen motorischen Prozessen und den fiir die mentale
Rotation notwendigen kognitiven Prozessen besteht. Da die 7-8 jdhrigen Jungen in der
Bedingung, in der beide Rotationsrichtungen iibereinstimmen, im Mittel um 300ms schneller
reagieren, als wenn die Rotationsrichtungen entgegengesetzt sind und als gleichaltrige
Midchen in beiden Bedingungen, scheinen die Jungen von dieser engen Verkniipfung zu
profitieren, solange keine konkurrierende motorische Aufgabe ausgefiihrt werden muss. In der
Studie von Frick et al. (2009) konnte bei Kindern in den Altersgruppen von fiinf und acht

Jahren ebenfalls ein Kompatibilitdtseffekt gefunden werden, wéhrend bei 11-jdhrigen und
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Erwachsenen dieser Effekt nicht nachweisbar war. Ebenso stellten Funk et al. (2005) bei 5-6
jahrigen Kindern eine stirkere Interferenz zwischen Handpositionen und der mentalen
Rotation von abgebildeten Hénden fest als bei Erwachsenen. Die Autoren interpretieren diese
Ergebnisse dahingehend, dass die Féhigkeit, visuell mentale Prozesse und motorische
Prozesse zu differenzieren, sich mit zunehmendem Alter entwickelt. Die Ergebnisse aus
Experiment 2 unterstiitzen diese Annahme. Bei Kindern unter 9 Jahren scheinen motorische
Prozesse und visuell mentale Prozesse besonders stark miteinander verkniipft zu sein. Uber
die Frage, warum der Effekt nur bei den Jungen in dieser Altersgruppe auftritt, kann nur
spekuliert werden. Da sich die Jungen im Motoriktest nicht von den Méddchen unterschieden,
kann die motorische Vorerfahrung (zumindest in dem Rahmen, der durch den M-ABC-2
erfasst wird) als Begriindung ausgeschlossen werden. Maoglicherweise konnen
geschlechtsspezifische Spielsachen (wie Bauklotze o.4d.) eine Erkldrung liefern. Diese Daten

sollten in folgenden Untersuchungen mit erfasst werden.

In Experiment 2 konnte demnach eine Interferenz zwischen der Ausfithrung einer motorischen
Handlung und der mentalen Rotation eines Stimulus nachgewiesen werden. Anhand der Daten
aus diesem Experiment kann jedoch nicht gefolgert werden, welche Teile des Prozesses der
Bewegungssteuerung diese Interferenz mit der mentalen Rotation auslésen. In einem
Experiment mit Erwachsenen konnte Wohlschldger (2001) zeigen, dass allein die Planung
einer entgegengesetzten Handbewegung ausreicht, um eine Interferenz auszulosen. Der Autor
folgert, dass die Interferenz auf der Ebene der Handlungsplanung entsteht und dass eine
Ausfithrung der Bewegung nicht notwendig ist. Bei Ausfiihrung der Handlung fillt die
Interferenz jedoch stdrker aus. In Experiment 3 konnten diese Ergebnisse mit Kindern
repliziert werden. Es zeigte sich eine Interferenz zwischen der Planung einer manuellen
Rotation und einer entgegengesetzten mentalen Rotation. Diese Interferenz war jedoch nur bei

einer mentalen Rotation um 90° signifikant und bestand fiir Midchen und Jungen
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gleichermallen. Wenn die Rotationsrichtung, die sich die Kinder wihrend der mentalen
Rotation merken mussten, und die mentale Rotationsrichtung entgegengesetzt waren, waren
die Kinder im Mittel um 430ms langsamer, als wenn die Richtungen iibereinstimmten. Bei
Rotationswinkeln von 45° oder 135° konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Betrachtet man die Ergebnisse aus Experiment 2 (s. Abb. 6) fillt auf, dass auch in
diesem Experiment bei den 7-8 Jdhrigen bei einer Winkeldisparitit von 90° der Unterschied
zwischen den Reaktionszeiten bei iibereinstimmenden und entgegengesetzten mentalen und
manuellen Rotationsrichtungen am groBten ist. Wie schon in Kapitel 3.3.5.2 erwéhnt ist
moglicherweise die motorische Erfahrung fiir Drehungen um 90° stirker ausgepragt.
Beispielsweise wenn man etwas Umgefallenes wieder aufstellen muss o.4. Dadurch ist bei
einer mentalen Rotation um 90° der unterstiitzende Einsatz von motorischen Prozessen und
somit eine Interferenz mit der Ausfiilhrung oder Planung einer motorischen Aktion
wahrscheinlicher. Diese Theorie kann jedoch alleine mit den vorliegenden Daten nicht

hinreichend gestiitzt werden, sondern sie muss in weiteren Untersuchungen iiberpriift werden.

Bei der Trefferquote konnte weder in Experiment 2 noch in Experiment 3 ein
Interferenzeffekt festgestellt werden. Dieses Ergebnis geht konform mit den Untersuchungen
von Wohlschldger und Wohlschldger (1998) und Wohlschldger (2001) mit Erwachsenen. In
der Untersuchung von Frick et al. (2009) mit Kindern in verschiedenen Altersstufen konnte
eine Interferenzeffekt und eine Interaktion mit der Altersstufe der Probanden nachgewiesen
werden. In der Bedingung mit kompatibler mentaler und manueller Rotationsrichtung
machten die Probanden weniger Fehler als in der inkompatiblen Bedingung. Dieser
Unterschied wurde mit zunehmendem Alter geringer. Die jlingste Altersgruppe in der
Untersuchung von Frick et al. (2009) war 5 Jahre alt. Aus der Studie geht leider nicht hervor,
ob bei den 8 jdhrigen noch ein signifikanter Effekt gemessen werden konnte. Moglicherweise

konnen Kinder ab 7 Jahren die motorischen und mentalen Prozesse besser differenzieren, und
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es kommt nur zur Beeintrichtigung der Reaktionszeiten bei entgegengesetzten
Rotationsrichtungen. In Experiment 3 konnte zusitzlich untersucht werden, ob sich ein
Interferenzeffekt in der umgekehrten Richtung feststellen ldsst. Es wurde iiberpriift, ob das
korrekte Aufrechterhalten einer motorischen Intention von der mentalen Rotationsrichtung
beeinflusst wird. Dabei konnte nicht nachgewiesen werden, dass die Kinder nach dem
mentalen Rotationstrial den Knopf ofter in die falsche Richtung drehten, wenn die gemerkte
Drehrichtung nicht mit der mentalen Rotationsrichtung iibereinstimmte. Zwar konnte ein
Nachlassen dieser manuellen Trefferquote mit zunehmender Schwierigkeit der mentalen
Rotationsaufgabe (hohere Winkeldisparitit), jedoch keinerlei Einfluss der Kompatibilitiit der
gemerkten manuellen Drehrichtung gefunden werden. Es ist anzunehmen, dass die erhohte
kognitive Last bei groeren Winkeldisparititen dafiir verantwortlich ist, dass eine korrekte

Bewegungsintention nur mehr schwer aufrechterhalten werden kann.

Diesen Ergebnissen zufolge wirkt sich eine konkurrierende motorische Aufgabe
verlangsamend auf die Reaktionszeit der Probanden aus, wenn die Bewegungsrichtung und
die mentale Rotationsrichtung entgegengesetzt sind. Die Reaktionszeit setzt sich aus vier
aufeinanderfolgenden kognitiven Prozessen zusammen: Stimulusenkodierung, mentale
Rotation, Vergleich und motorische Antwortreaktion (Cooper & Shepard, 1973). Da sich die
Bedingungen fiir Stimulusenkodierung, Vergleich und die motorische Antwortreaktion in
kompatiblen Trials nicht von inkompatiblen Trials unterscheiden, liegt die Schlussfolgerung
nahe, dass der Prozess der mentalen Rotation von der konkurrierenden motorischen Aufgabe
direkt beeinflusst wird. Das Aufrechterhalten der Reprédsentationen der Stimuli im
Arbeitsgedichtnis wihrend der mentalen Rotation scheint nicht unter der konkurrierenden
motorischen Aufgabe zu leiden, da sich kein Interferenzeffekt bei den Trefferquoten

feststellen lieB3.
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Eine direkte Interaktion zwischen den Kompatibilititseffekten und der Ausprigung der
motorischen Fihigkeiten konnte nicht gefunden werden. Ein Zusammenhang zwischen den
motorischen Féhigkeiten und der mentalen Rotationsleistung konnte teilweise bestitigt
werden (siehe Kapitel 4.3). Aufgrund der gesichteten Literatur wurde davon ausgegangen,
dass motorisch geschicktere Kinder automatisch mehr motorische Prozesse bei der mentalen
Rotation nutzen. Es wurde erwartet, dass der Interferenzeffekt zwischen der mentalen
Rotation und einer entgegengesetzten motorischen Aktion oder Intention von der Ausprigung
der motorischen Fihigkeiten beeinflusst wird. Kinder, die aufgrund ihrer ausgeprigteren
motorischen Fihigkeiten verstirkt motorische Prozesse nutzen, sollten demnach eine grof3ere
Interferenz aufweisen als Kinder mit weniger ausgeprigten motorischen Fihigkeiten. Dieser

Zusammenhang konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der drei in dieser Arbeit vorgestellten Experimente sollte untersucht werden, in
welcher Weise motorische Fidhigkeiten und motorische Prozesse die mentale
Rotationsleistung bei Kindern beeinflussen. Ein positiver Zusammenhang zwischen den
motorischen Fidhigkeiten der Kinder und der mentalen Rotationsfihigkeit konnte dabei
nachgewiesen werden. Jedoch scheint dieser Zusammenhang von den verwendeten Stimuli
und/oder einer motorischen Handlung mit Bezug zur mentalen Rotation moduliert zu werden.
Motorisch geschicktere Kinder waren den motorisch ungeschickteren Kindern nur dann in der
mentalen Rotation iiberlegen, wenn Korperbilder als Stimuli oder das gleichzeitige Drehen
eines Knopfes die Zuhilfenahme motorischer Prozesse bei der mentalen Rotation ausgelost
haben. In zwei Dualtask-Paradigmen konnten Interferenzen zwischen der mentalen Rotation
und motorischen Prozessen gefunden werden. 7-8 jdhrige Jungen hatten kiirzere
Reaktionszeiten, wenn sie wihrend der mentalen Rotation eine kompatible manuelle Rotation

durchfiihrten, als wenn die manuelle Rotation und die mentale Rotation entgegengesetzt
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waren. Auflerdem konnte gezeigt werden, dass alleine die Planung einer manuellen Rotation
eine Interferenz mit der mentalen Rotation auslost. Bei 7-8 jdhrigen Middchen und Jungen
reicht es aus, wenn sie den Bewegungsplan fiir eine manuelle Rotation aufrechterhalten, um
eine entgegengesetzte mentale Rotation um 90° zu stéren. Damit konnte gezeigt werden, dass
bei Kindern im Alter von 7-8 Jahren motorische Prozesse zur Unterstiitzung kognitiver

Aufgaben wie der mentalen Rotation herangezogen werden.

Es konnte kein Einfluss der motorischen Fihigkeiten auf die Interferenzerscheinungen
gefunden werden. Ein Zusammenhang zwischen den motorischen Fihigkeiten und der
mentalen Rotation konnte hauptsdchlich bei den Trefferquoten festgestellt werden. Ein
Zusammenhang mit den Reaktionszeiten trat nur in Experiment 2 nach der Dualtask-
Bedingung auf. Eine zusitzliche, konkurrierende Aufgabe in den Dualtask-Bedingungen
wirkte sich dagegen ausschlieBlich auf die Reaktionszeiten aus. Offenbar unterscheiden sich
die Prozesse, die von motorisch geschickteren Kindern bei der Unterstiitzung der mentalen
Rotation genutzt werden, und die Prozesse, die von einer konkurrierenden motorischen
Aufgabe oder Intention gestort werden. Es scheint, als ob motorisch geschicktere Kinder sich
eine raumliche Operation und deren Ausgang besser vorstellen konnen und dadurch weniger
Fehler machen. Das gleichzeitige Ausfithren oder Behalten einer Bewegung und das

Ausfiihren einer mentalen Operation fithrten jedoch zu einer Verlangsamung derselben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei, die Verflechtung von kognitiven und
motorischen Prozessen bei Kindern aufzuzeigen. Es wird aber auch klar, dass auf diesem
Gebiet weiterer Forschungsbedarf besteht. Es wire beispielsweise sehr lohnend, die
Auslosemechanismen fiir die Verwendung von motorischen Prozessen bei der mentalen
Rotation ndher zu untersuchen. Moglicherweise sind die interindividuellen Unterschiede
beziiglich der motorischen Fahigkeiten innerhalb einer Schulklasse zu gering, um einen

Zusammenhang zwischen den motorischen Fiahigkeiten und der Verwendung von motorischen
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Prozessen bei der mentalen Rotation aufzuzeigen. Hier konnte eine Untersuchung mit
Extremgruppen, z. B. frithkindlich geforderten Leistungssportlern und unsportlichen Kindern,

ein differenzierteres Bild ergeben.
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