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, Cat Walk” und Westernheld
- was Bewegung ausdr tickt
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ellen Sie sich vor, Sie holen ei-

en Freund vom Bahnhof ab. Der
Zug ist gerade eingefahren, die Tlren
gehen auf und die Reisenden tberflu-
ten den Bahnsteig. Sie suchen, beob-
achten die Menge. Auf einmal entde-
cken Sieihren Freund. Er war in ei-
nem der letzten Waggons und ist
noch relativ weit weg. Sie kénnen
sein Gesicht noch lange nicht erken-

Abb. 1: Im BioMotionLab

-

nen. Auch Frisur, Kleidung, Stimme
und andere charakteristische Merk-
male nicht sehen oder horen. lhre ein-
zige Informationsquelle ist die Art
und Weise, wie sich die Person be-
wegt.

Sie haben damit einen Informations-
kanal genutzt, der evolutiondr alt ist.
Sehr wahrscheinlich empfangen vie-
le Tiere visuelle Reize Giberhaupt nur
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in Form von Bewegungen und sind
gegeniber statischen Objekten mehr
oder weniger blind. Es ist vorwie-
gend ein Privileg der Wirbeltiere, till
stehende Bilder sehen zu kdnnen.
Doch nicht bei alen ist diese Fahig-
keit so ausgepragt wie beim Men-
schen. Tatséchlich gelingt uns das
statische Bildsehen auch nur unter
Anwendung eines Tricks. Denn die
menschlichen Photorezeptoren rea-
gieren nur auf Verénderungen im
Lichtfluss und nicht auf dessen abso-
|uten Betrag. Wir erreichen diese Ver-
anderungen durch sog. Mikrosakka-
den: Auch wenn wir einen Punkt fi-
xieren, die Augen dabei nicht bewe-
gen, zittern sie doch standig mit sehr
kleiner Amplitude. Die Abbilder der
Helligkeitskanten im Gesichtsfeld
andern dabei sténdig ihren Ort auf
der Netzhaut und sorgen so fir visu-
elle Bewegung. Wahrend dieser Me-
chanismus in den zentralen Berei-
chen unseres Gesichtsfeldes gut
funktioniert, bleiben die peripheren
Teile weitgehend blind, solange sich
dort nichts bewegt. Die Dichte der
Photorezeptoren und damit die raum-
liche Auflésung ist in der duf3eren
Netzhaut viel niedriger. Die kleinen
Bewegungen der Mikrosakkaden rei-
chen nicht aus, um die Bilder im Ge-
sichtsfeld genligend zu verschieben.
In der Natur spielt Bewegung eine
zentrale Rolle. Die Fahigkeit, biolo-
gische Bewegung und damit andere
Lebewesen schnell zu erkennen und
adaquat auf sie zu reagieren, istin ho-
hem Grade uberlebenswichtig. Auf
andere L ebewesen muss unter Um-
stdnden mit Flucht oder Angriff rea-
giert werden. In beiden Féllen kommt
esdarauf an, dies so schnell wie mog-
lich zu tun. Wenn es sich bei dem
anderen Tier um einen Artgenossen
handelt, sind oft komplexe soziale
Verhaltenswei sen gefragt. Daftr mis-
sen Geschlecht, Alter, Gesundheit,
sozialer Status und viele andere bio-
logisch und sozial relevante Merkma-
le des Artgenossen richtig einge-
schétzt werden. Die Bewegungen ei-
nes Lebewesens informieren nicht
nur Uber dessen Handlungen, sondern
auch Uber seine | dentitét.

Menschen zeichnen sich durch eine
hochentwickelte Sozialstruktur und
vielleicht das komplexeste kommu-
nikative Verhalten im gesamten Tier-
reich aus. Eine zentrale Vorausset-
zung for diese soziale Komplexitat
ist die Fahigkeit, andere Menschen
individuell wiederzuerkennen - an
der Stimme, am Geruch, am Ausse-
hen. Wahrend dabei sicherlich das
Erkennen des Gesichts an erster Stel-
le steht, sind auch die Details biolo-
gischer Bewegungsmuster wichtig.
Wir erkennen einen Bekannten an
der Art, wie er sich bewegt. Wir se-

Naturwissenschaften

wir in einer breit angelegten Studie,
wie unser Gehirn funktioniert, wenn
es komplexe biol ogische Bewegungs-
muster verarbeitet. Das von der
Volkswagen-Stiftung geférderte Pro-
jekt gliedert sichiin drei Teilbereiche:
Zunéchst untersuchen wir, wo genau
die Information steckt und wie man
sie aus dem komplexen Bewegungs-
muster auslesen kann. Weiterhin inte-
ressiert uns, welche Bestandteile der
Information tatséchlich wahrgenom-
men werden und welche Mechanis-
men dabei ablaufen. Schliefdlich beo-
bachten wir mit verschiedenen physi-

Abb.2 (oben):
Dem Gehirn bei
der Arbeit zuge-
schaut: Wahrend
die Testperson
eine Serie von
Punktlichtlaufern
betrachtet, messen
Elektroden im
Elektroenzephal o-
gramm (EEG) die
Hirnstréme.

PO 8

unten: Das Er-
eignis-korrelierte
Potenzial (EKP):
Die Antwort auf
den jeweiligen
Reiz liefert die
Methode als Mit-
telwert vieler Wie-
derholungen des
komplexen Signal-
musters der Hirn-
strome.

hen den Bewegungen eines fremden
Menschen an, ob es sich um Mann
oder Frau, Kind oder Erwachsenen
handelt. Bewegungen vermitteln uns
einen ersten Eindruck tber Emotio-
nen und Personlichkeitsmerkmale
und haben Einfluss darauf, ob wir
unser Gegeniliber sympathisch oder
gar sexuell attraktiv finden.

Im Labor "BioMotionLab" der Fa-
kultat fur Psychologie untersuchen

ologischen Methoden das menschli-
che Gehirn bei der Arbeit (s. Abb. 2).
Wenn wir in natlrlichen Situationen
Menschen wiedererkennen, stehen
uns in der Regel viele verschiedene
Hinweise zur Verfigung. Nur selten
miissen wir uns auf Bewegungen als
einzige Informationsguelle verlassen.
In psychologischen Experimenten
kdnnenwir die unterschiedlichen In-
formationsquellen trennen und ihre
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Bedeutung separat untersuchen. Um
Bewegungsmuster von anderen Hin-
weisen weitgehend zu entkoppeln,
bedienen wir uns einer Methode, die
der schwedische Psychologe Gunnar
Johannson entwickelte. Er fuhrte die-
se Technik in den 1970er Jahren in
die experimentelle Psychologie ein.
Johannson hatte Testpersonen dunkel
angezogen und sie in einem abge-
dunkelten Raum so gefilmt, dassvon
ihnen selbst nichts zu sehen war. Die
Zuschauer konnten lediglich die Re-
flexionen von riickstrahlenden Foli-
en erkennen, die an den zentralen
Gelenken des Korpers befestigt wa-
ren (s. Abb. 3).
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Solange sich die Menschen nicht be-
wegten, erschienen die ca. 10 bis 15
Reflektionsfolien als isolierte, nicht
zusammenhangende Lichtpunkte.
Sobald die Personen aber zu laufen
begannen, bewegten sich die Re-
flektionsfolien mit. In den so entste-
henden sog. Punktlicht-Displays
wurden innerhalb von Sekunden-
bruchteilen sich bewegende Men-
schen erkennbar. Nach nur etwa zwei
Sekunden lieRRen sich mit grof3er
Wahrscheinlichkeit Manner und
Frauen unterscheiden und den
Bewegungsmustern andere biolo-
gisch und sozial relevante Merkmale
entnehmen.
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Abb. 3:
Reflektierende Mar-
=1 ker helfen, die Be-
wegung quantitativ
zu erfassen und zu
analysieren, umsie
spater gezielt zu
manipulieren.

In unserem Labor machen wir uns
eine moderne Variante dieser Technik
zunutze, mit der wir Bewegung quan-
titativ erfassen, um sie dann zu analy-
sieren, eventuell gezielt zu manipu-
lieren und schliefdich wieder zu visu-
aisieren (Abb. 3). Am Kdrper unse-
rer Probanden befestigen auch wir
kleine, reflektierende Markierungen.
Mit einem Bewegungserfassungs-
system, das aus neun Kameras be-
steht, zeichnen wir die Positionen
dieser Marker mit hoher zeitlicher
und raumlicher Auflésung dreidi-
mensional auf. Unsere Datenbasis
umfasst bisher etwa hundert Perso-
nen - zu gleichen Anteilen Manner
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und Frauen -, von denen wir jeweils
eine ganze Reihe von Bewegungen
erfassen: vom einfachen Gehen bei
unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten Uber rennen, werfen, hinsetzen,
anklopfen bis zum Aufheben eines
Gegenstandes. Zur Zeit untersuchen
wir vor alem normales Gehverhal-
ten. Obwohl Gehen primér der Fort-
bewegung dient, enthélt das Bewe-
gungsmuster vielféltige Information
Uber die gehende Person.

Frontalansicht verrat
Geschlecht am sichersten

Wenn wir aus unseren aufgezei chne-
ten Laufdaten Punktlicht-Displays
generieren und sie dann Testpersonen
auf dem Monitor vorspielen (s. Abb.
2), erkennen diesein drei Vierteln der
Félle das Geschlecht der laufenden
Figuren. Die Trefferquote hangt da-
von ab, aus welcher Richtung wir die
Person zeigen. Die beste Erkennungs-
leistung gibt es bei Frontalansichten
(Abb. 4). Offenbar enthélt die Fron-
talansicht geschlechtsspezifische, di-
agnostische Merkmale, die aus ande-
ren Blickwinkeln schlechter zu sehen
sind. Doch was sind das fir Merkma-
le? Mit weiteren psychophysischen
Experimenten gehen wir dieser Frage
auf den Grund. Dazu zerlegen wir die

Bewegungen zunéchst in ihre Be-
standteile und setzten sie dann kiinst-
lich wieder so zusammen, dass nur
noch bestimmte Teile der Gesamt-
information ihre Geschlechtsspezifi-
tét behalten, andere aber geschlechts-
neutral werden. Wenn eine solche
Manipulation die Erkennungsleis-
tung nicht beeinflusst, dann ist der
Teil der Information, den die Be-
obachter nicht gesehen haben, offen-
bar nicht relevant. Kann die Testper-
sonen das Geschlecht nicht mehr
identifizieren, dann haben wir offen-
bar einen sensiblen Teil der ge-
schlechtsspezifischen Information
verletzt.

Wir zerlegen die Gesamtinformation
auf unterschiedliche Art und Weisein
ihre Einzelteile. Zundchst unterschei-
den wir zwischen struktureller und
dynamischer Information. Obwohl
die Punktlicht-Displays nur dann In-
formation preisgeben, wenn sich die
Punkte auch bewegen, so ist diese
doch nicht nur reine Bewegungs-
information. Mit der Bewegung der
Punkte wird auch die Geometrie des
Koérpers sichtbar und damit struktu-
relle Merkmale wie Schulterbreite
oder Beinlange. Obwohl durch Be-
wegung vermittelt, ist dies doch
strukturelle und keine dynamische
Information. Wir generieren aus die-
sem Grunde Punktlicht-Displays, bei
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denen wir die strukturellen Daten je-
des einzelnen Laufers durch den Mit-
telwert aus allen mannlichen und
weiblichen Laufern ersetzen. Erken-
nen die Probanden bei diesen ,, struk-
tur-normalisierten* L&ufern noch das
Geschlecht, so kdnnen sie dafir nur
rein dynamische Information ver-
wendet haben. Analog konstruieren
wir Punktlicht-Displays, bei denen
jeder Laufer mit seiner individuellen
Struktur gezeigt wird, aber beziiglich
aller dynamischen Merkmale ,, nor-
malisiert wurde. Unsere bisherigen
Tests haben gezeigt, dass die dynami-
schen Anteile der Gesamtinformation
bei weitem mehr zur Geschlechterer-
kennung beitragen as die strukturel -
len (s. Abb. 4).

Ubergéange von , typisch mann-
lich* zu , typisch weiblich®

Doch in welchen Details unterschei-
den sich Manner und Frauen beim
Gehen? Um diese Unterschiede her-
auszuarbeiten und zu charakterisie-
ren, projizieren wir unsere Bewe-
gungsmuster in einen mathemati-
schen Raum, in dem Linearkombina-
tionen aus vorhandenen Laufmustern
wieder als natirliche Laufmuster dar-
gestellt werden. In diesem Raum
koénnen wir nun mit etablierten Me-

— 100 -
=,
Abb. 4: = 801
Mann oder Frau g
ist hier die Frage: o
Am besten werden = 60 -
Frontalansichten ~
Klassifiziert. Die >
Trefferquote hangt < 40 -
auch davon ab, wel- 8
che Informationen Y
der Testperson zur L 20
Verfligung stehen. t:
Fehlt die dynamische ‘g

Information neben
den "Srukturdaten”,
dann erhéht sich der
Klassifikationsfehler.

Lauft da ein Mann oder eine Frau?

Eoriginal

(L

frontal halb-profil

Ansicht
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Onur Struktur

O nur Dynamik
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thoden aus Mustererkennung und li-
nearer Statistik nach Achsen suchen,
die die Differenzen zwischen ménn-
lichen und weiblichen Laufmustern
am besten wiedergeben (s. Abb. 5).
Eine solche Achse kann dann in
Form von einfachen Punktlicht- oder
Strichmannchen-Animationen wie-
der visualisiert werden. Damit lassen
sich nicht nur die Ubergange zwi-
schen typisch weiblichem und ty-
pisch mannlichem Gehen veran-
schaulichen (s. Abb. 6), sondern auch
die Unterschiede Ubertreiben und da-
mit karikieren. Sowohl die Karikatur
des mannlichen als auch die des
weiblichen Laufers bestétigt alt-
bekannte Prototypen: Der Super-
mann zeigt den Gang des Helden in
einem Westernklassiker. Die Ellen-
bogen werden herausgestellt, der
Gang ist breitbeinig und die im Ge-
gensatz zu den Huften sehr breiten
Schultern zeigen eine starke seitliche
Bewegung. Die Superfrau hingegen
zeigt sich eher schmal. Die Ellenbo-
gen werden nahe am K érper gehalten
und der Oberkorper zeigt kaum seit-
liche Bewegung. Dafir finden wir
eine starke Drehbewegung der HUif-
te, die noch zusétzlich dadurch be-
tont wird, dass sie der vertikalen Be-
wegung von Knien und FiRen entge-
gengesetzt ist (http://www.bml.psy.
rub.de/Demos/BMLwalker.html).

Insgesamt zeigt sich in der statisti-
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schen Ubertreibung der Unterschiede
im Laufverhalten von Frauen und
Méannern etwas, dass die Spezies
Mensch mit vielen Tieren verbindet.
Der Mann setzt offenbar alles daran,
soviel Platz einzunehmen wie mog-
lich, sich grofker und breiter zu ma-
chen, alser eigentlichist. Sowiesich
das Taubenméannchen aufplustert und
der mannliche Léwe seine méchtige
Mahne straubt, so finden sich auch
bei unserer Art Anzeichen flr ge-
schlechtsspezifische Unterschiedeim
Bewegungsverhalten, die unter ande-
rem dazu fuhren, dass Manner még-
lichst grof3, breit und méchtig er-
scheinen. Frauen nehmen sich dies-
beziiglich zuriick und setzen offenbar
subtilere Signale ein. Dabei interes-
siert uns, an wen sich diese Botschaf-
ten richten und wie sie im Zusam-
menhang mit Partnerwahl und sexu-
eller Attraktivitét zu deuten sind.

Testper sonen bewerten
sexuelle Attraktivitat

In einer Reihe von psychophysischen
Experimenten spielen wir Testperso-
nen Punkt-Licht-Darstellungen unse-
rer Laufer vor und lassen sie deren
sexuelle Attraktivitét bewerten. Frau-
en bekommen dabei zunachst nur
mannliche Laufer zu sehen, Manner
nur weibliche. Die Testpersonen wer-
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Abb. 5:

Die Unterschiede zwischen Mann und
Frau zeigen sich deutlich im linearen
Bewegungsraum (X, / X,): Mit Methoden
aus Mustererkennung und linearer Sta-
tistik erhalten wir die Achse (grin), die
die Unterschiede zwischen mannlichen
und weiblichen Laufern am besten wie-
dergibt. Se lasst sich anhand von einfa-
chen Punktlicht- oder Strichmannchen-
Animationen wieder visualisieren. Die
gestrichelte Linie stellt Bereiche dar, in
denen die Bewegung von Mannern und
Frauen am ahnlichsten ist.

@ und $ : Laufer und Lauferinnen
gelber Punkt: mittlerer Laufer

den darlber informiert, dass sie zu-
nachst nur Darstellungen des ande-
ren Geschlechtes sehen und aufge-
fordert, die sexuelle Attraktivitét je-
des Einzelnen auf einer Skalavon 1
(gar nicht attraktiv) bis6 (sehr attrak-
tiv) zu bewerten. In einem zweiten
Versuchsblock werden den weibli-
chen Versuchspersonen Frauen ge-
zeigt und den méannlichen Manner. In
diesem Fall lautet die Aufgabe: "Be-
werten Sie die Laufer danach, wie
attraktiv sie ihrer Meinung nach auf
das jeweils andere Geschlecht wir-
ken".

Mit Hilfe dieser Daten charakterisie-
ren wir in unserem Bewegungsraum
Achsen, welche die Bewertungen am
besten beschreiben. Diese Achsen
kénnen dann wieder visualisiert und
auf ihre Eigenschaften untersucht
werden. Die Visualisierungen zeigt
unsere Webseite unter: http://www.
bml.psy.rub.de/Demos/attractiv-
ness.html. Die Ergebnisse sind tiber-
raschend. Wenn wir Manner tber die
Attraktivitat von Frauen befragen,
finden wir im Wesentlichen die be-
reits beschriebene Geschlechterachse
wieder. Eine unattraktive Frau
gleicht einem Mann, zeigt dessen
breite Schultern und die laterale Be-
wegung des Oberkorpers. Eine at-
traktive Frau hingegen bewegt sich
typisch weiblich: Sie unterscheidet
sich in allen Merkmalen klar vom
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Mann, ist schmal, zeigt beim Gehen
praktisch keine seitlichen Oberkor-
perbewegungen, dafir aber einen
ausgepragten, der Bewegung der
FlRe entgegengesetzten  Huft-
schwung. Zudem féllt ein neues
Merkmal auf, welches nicht zum Re-
pertoire der natiirlichen Unterschiede
zwischen ménnlichen und weiblichen
Bewegungen gehort, aber ebenfalls
vor dem Hintergrund der Eigenschaft
"Raum einnehmen" (bzw. nicht ein-
nehmen) interpretiert werden kann:
Eine fir Manner attraktive Frau
macht Schritte, bei denen ihre FllRe
eng nebeneinander auftreten. Uber-
spitzt man dieses Merkmal (s. Ani-
mation auf unserer Webseite), dann
erhalt man den typischen "cat walk",
mit dem professionelle Models tber
den Laufsteg schreiten. Beide Fule
werden dabel auf einer geraden Linie
aufgesetzt und konnen sich im Ex-
tremfall sogar Uberkreuzen.

Alswir den weiblichen Versuchsper-
sonen die Punkt-Licht-Darstellungen
ihrer Geschlechtsgenossinnen ge-
zeigt und sie dartiber befragt haben,
wie attraktiv diese ihrer Meinung
nach auf Manner wirken, fanden wir
ein ganz anderes Muster:

Weibliche Attraktivitat: schwung-
voll, aufrecht und entspannt

Attraktivitat wird nicht mehr mit der
beschriebenen Weiblichkeit verbun-
den, sondern driickt sich durch
schwungvolles, aufrechtes und ent-
spanntes Gehverhalten mit einem
grofllen Anteil an vertikalen Bewe-
gungen aus. Eine unattraktive Frau ist
nicht etwa eine mannlich wirkende,
sondern eine, die sich angespannt und
verkrampft bewegt und dabei wenig
vertikale Bewegungskomponenten
zeigt. Es gibt also einen deutlichen
Unterschied zwischen dem, was
Manner attraktiv finden und dem,
wovon Frauen meinen, was Manner
attraktiv finden.

Uber die Attraktivitat méannlicher
Laufer falt das Urteil wesentlich ein-
heitlicher aus: Frauen und Manner
bewerten eine Komposition aus

Schwung, Kraft und Entschlossenheit
alsattraktiv.

Unsere Forschung geht weiter. Neben
den Merkmalen, die unser visuelles
System Uber Geschlecht oder Attrak-
tivitét einer sich bewegenden Person
informieren, gibt es auch Kriterien
fur andere Eigenschaften. Im Mo-
ment arbeiten wir an der Frage,
anhand welcher Merkmale Menschen
identifiziert werden und wie sich ver-
schiedene Gefiihle in Bewegungs-
mustern ausdriicken. Erst im zweiten
Schritt Uberpriifen wir in psychophy-
sischen Experimenten, ob diese
Merkmale tatsichlich eine Relevanz
fur das Verstdndnis von Informations-
verarbeitungsprozessen in biologi-
schen Systemen, insbesondere im
menschlichen Gehirn haben. Dabei
helfen uns eine Reihe von physiolo-
gischen Methoden, mit denen wir
Aktivitétsmuster in der menschlichen
Grofhirnrinde beobachten kdnnen,
wahrend unsere Testpersonen unter-

Abb. 6
oben und unten:
Unterschiedliche
Gangmuster von
Méannern und
Frauen: Wahrend
diese statischen
Bilder die struktu-
rellen Unterschie-
de gut illustrieren,
veranschaulicht
dieinteraktive |
Animation diedy- |
namischen Unter-
schiede (http:/ |
www. biomotionlab.
de/Demos/ L
BMLwalker.html).
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schiedliche Erkennungsaufgaben
leisten (Abb. 2).

Daneben ergeben sich aus unserer
Arbeit eine Reihe von fachertbergrei-
fenden Anwendungen. Unsere sen-
siblen Methoden eigenen sich zum
Beispiel auch zur Differentialdiagno-
se neurologischer Krankheiten, die
oft mit Bewegungsstorungen einher
gehen.

Am Bewegungsmuster frihzeitig
Erkrankungen erkennen

Gerade im Frihstadium von Erkran-
kungen wie der sog. Multiplen Sys-
tem Atrophie oder von Morbus Par-
kinson, wenn eine gezielte Therapie
noch besonders gut greifen wirde, ist
es oft schwer, eine genaue Diagnose
zu treffen und daraufhin zu behan-
deln.

Ein ganz anderer Einsatzbereich be-
trifft weniger die Analyse biologi-
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scher Bewegung, als vielmehr deren
Synthese. Sowohl bei Computerspie-
len alsauch im Filmbereich fuhrt die
technische Entwicklung mittlerweile
zu einer Realitdtstreue, die es oftmals
unmdoglich macht, eine computer-
graphische Animation noch als sol-
che zu erkennen - doch das éndert
sich meist, wenn sich die Figur be-
wegt. Die Realitétstreue der Modelle
selbst steht immer noch in grofer
Diskrepanz zur Uberzeugungskraft
kunstlicher Bewegungen. In diesem
Phanomen driickt sich die enorme
Sensibilitét des menschlichen visuel-

len Systems aus, auch kleinste Un-
stimmigkeiten in Bewegungsmustern
aufzuspiren. Auch wird der Mangel
an guten theoretischen Modellen, mit
denen man Bewegungsmustern Emo-
tion und Individualitét verleihen
kann, deutlich. Hier versuchen wir,
mit unseren Experimenten eine L -
cke zu schlief3en. Das Versténdnis der
Mechanismen visueller Informations-
verarbeitung in unserem Gehirn soll
helfen, Algorithmen zu entwickeln,
mit denen sich kinstliche, computer-
generierte Charaktere psychologisch
Uberzeugend bewegen kdnnen.
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Dasvisuelles System verwendet im-
plizites Wissen, um fehlende Infor-
mation zu ersetzen oder mehrdeuti-
ge Information aufzulésen. Kann
ein Beobachter z.B. den Zusam-
menhang zwischen zeitlichen und
raumlichen GréfRRen unter Bedin-
gungen konstanter Gravitation nut-
zen? Aus dem gleichen Grunde, aus
dem ein langes Pendel langsamer
schwingt als ein kurzes, machen
groRe Tierein der gleichen Zeit we-
niger Schritte alskleine. Ausdiesem
Zusammenhang heraus misste es
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Bewegungs-Experiment:

maoglich sein, von der Schrittfrequenz
auf die GrofRe eines Tieres zu schlie-
f3en.

Das Experiment: Eine Gruppe von
Testpersonen sieht L aufsequenzen ei-
nes Hundes in Form von Punktlicht-
Displays und soll die GroRe des
"Strich-Vierbeiners' an Referenz-
objektein der Umgebung des Hundes
(Kakteen, Pfeiler) anpassen (s. Abb.,
unten rechts).

Die Ergebnisse zeigen, dass die von
den Beobachtern eingestellte Grofe
tatséchlich von der Schrittfrequenz

"Vorwissen" Uber Raum, Zeit und Gravitation

abhangt: Je groRer die Schrittfre-
quenzist, desto kleiner wird das Tier
wahrgenommen (s. Abb., unten
links). Die Beziehung zwischen
Schrittfrequenz und wahrgenomme-
ner Grofie spiegelt das umgekehrte
quadratischen Verhaltnis wider, wel-
ches dem durch Gravitation vermit-
telten Zusammenhang zwischen
raumlichen und zeitlichen GroRRen
entspricht. Offenbar "kennt" das vi-
suelle System diesen physikalischen
Zusammenhang.
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