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Zusammenfassung

Mit dem Aufkommen und der Verbreitung digitaler Anzeigegerate stellt sich die
Frage, inwiefern sich diese Medien auf das Lesen auswirken.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Technologie und Grofse
verschiedener Textmedien auf das Leseverhalten.

In einer Lesestudie wurde das Leseverhalten von 19 Probanden und Probandin-
nen auf eReader, Papier und LCD-Monitor untersucht. Die drei Textmedien lagen
jeweils in zwei verschiedenen Groflen vor (ca. DIN A5 und DIN A4).

Diese drei Textmedien wurden anhand der Metriken Lesegeschwindigkeit, An-
zahl der Fixationen und Textverstandnis verglichen. Daten wurden mithilfe eines
Eyetrackers und Liickentexten erhoben.

Fiir diesen Vergleich wurde das Studiendesign so entworfen, dass nach Moglich-
keit nur der Effekt des Mediums an sich deutlich wird und moglichst viele Storfak-
toren kontrolliert werden.

Die auf die Studie folgende Auswertung ergab keine deutlichen Unterschiede des
Leseverhaltens auf den verschiedenen Textmedien. Auch die Grofie des Mediums

zeigte keinen Einfluss.



Abstract

Due to the advent and everyday use of digital devices, the question arises if and to
what extend these devices influence reading.

This thesis addresses the influence of technology and size of different text media
on reading behaviour.

The reading behavior of 19 participants was examined on eReader, paper and
LCD screen. The three text media were each available in two different sizes (ap-
proximately DIN A5 and DIN A4).

Reading speed, number of fixations and text comprehension were compared across
the three text media. Data on those metrics was collected using an eye tracker and
cloze texts.

Controlling as many confounding factors as possible was a major focus in the
studies design, making an effort to measure only the effect of the medium itself for
comparison.

The evaluation following the study did not reveal any noticeable differences in
reading behaviour across the various text media. The size of the given media also

showed no influence.



Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Mit dem Aufkommen und der Verbreitung digitaler Anzeigegerite stellt sich die
Frage, inwiefern sich diese Medien auf das Lesen auswirken.

Die bereits vorhandene Forschung zum Leseprozess auf verschiedenen Textme-
dien soll in dieser Arbeit erweitert werden. Als Textmedium wird im folgenden ein
Medium bezeichnet, das zur Darstellung von Text genutzt wird (ausfiihrlich in Ka-
pitel 2.2 , Begriff des Mediums”).

Zwar konnen aktuelle Meta-Analysen die Frage nach Differenzen der Lesege-
schwindigkeit und des Textverstdndnisses beim Lesen auf verschiedenen Medien
nicht eindeutig beantworten (Delgado, Vargas, Ackerman & Salmerén, 2018), doch
das Lesen auf Papier scheint gegentiiber dem Lesen auf digitalen Medien Vorteile zu
haben (Clinton, 2019; Delgado et al., 2018). Der Effekt des Mediums ist in bisherigen
Arbeiten jedoch eher vernachldssigt worden (Delgado et al., 2018; Singer & Alex-
ander, 2017). Fiir zukiinftige Arbeiten wird die Erfassung von Leseprozessdaten —
auch durch Eyetracking (Mangen et al., 2013) — empfohlen (Singer & Alexander,
2017).

Diese Arbeit ist mafsgeblich motiviert durch Michael Hebeisens Masterarbeit , Ein-
flisse verschiedener Textmedien auf das Leseverhalten” (2020), die auf interessante
Effekte je nach Grofie des Mediums hindeutet. Mit eReader (electrophoretic dis-
play), Papier und LCD-Bildschirm werden in der vorliegenden Arbeit die gleichen
Textmedien untersucht. Die (Anzeige-)Grofienmafie sind fiir alle Medien jeweils
10,3 Zoll (ca. DIN A5) und 13,3 Zoll (ca. DIN A4).

Ziel der Arbeit ist die Reproduktion der Studie von Michael Hebeisen und damit
verbunden die Validierung oder Ergdnzung von dessen Ergebnissen. Michael Heb-
eisen untersuchte die Lesegeschwindigkeit, das Textverstandnis und die Anzahl der
Fixationen bzw. deren Differenzen zwischen den einzelnen Medien.

In dieser Arbeit soll die Fragestellung um den Effekt der Grofie des Mediums



Aufgabenstellung

(10,3 vs. 13,3 Zoll) erweitert werden. Analog zur Studie von Michael Hebeisen wer-
den Lesegeschwindigkeit und Fixationen mithilfe eines Eytrackers erfasst, das Text-

verstindnis mithilfe eines Liickentexts.

Konkrete Schritte zum Erreichen dieses Ziels sind die Aufarbeitung verwandter
Arbeiten, die Planung einer Laborstudie, sowie die Durchfiihrung von Pretests und
einer Hauptstudie. Die durch Eyetracker und Liickentexte erhobenen Daten werden
im Anschluss ausgewertet. Fortschritte werden fortlaufend in dieser schriftlichen

Ausarbeitung dokumentiert.

10



1. Einleitung

1. Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Technologie und Grofie verschiede-
ner Textmedien auf das Leseverhalten.

Durch das Aufkommen und die Verbreitung verschiedenster digitaler Gerate wird
die Bandbreite von Medien, die zur Textdarstellung genutzt werden kénnen, lau-
fend vergrofert. Fiir viele Anwendungen ist eine Nutzung unterschiedlicher Medi-
en vorstellbar und moglich. Gelesen werden kann auf Smartphone, Tablet, Laptop
oder eReader ebenso wie in einer Zeitung oder einem Buch.

Es stellt sich die Frage, ob und wie sich diese verschiedenen Medien auf das Le-

severhalten auswirken und ob sie alle gleich gut zum Lesen geeignet sind.

Die vorhandene Forschung zum Lesen auf verschiedenen Textmedien weist zum
Teil recht heterogene Antworten auf diese Frage auf. Bei der Untersuchung des Text-
verstdndnisses ergab sich zum Beispiel, dass

(a) das Leseverstandnis beim Lesen auf Papier besser ist (Clinton (2019); Kong,
Seo & Zhai (2018));

(b) die Ergebnisse nicht vom Medium beeinflusst bzw. nicht zuverlassig verschie-
den sind (Dillon (1992); Nichols (2016)); und

(c) bei kurzen Texten das Medium keinen Effekt hat oder das Verstandnis beim

digitalen Medium besser ist (Singer & Alexander, 2017).

Die Ergebnisse durchgefiihrter Studien sind sehr gemischt und Schlussfolgerun-
gen deswegen schwierig. Die Frage nach Differenzen bei der Lesegeschwindigkeit
und beim Textverstdndnis kann nicht eindeutig beantwortet werden. (Delgado et
al., 2018, S.33)

Da der Effekt des Textmediums an sich in bisherigen Arbeiten vernachldssigt wor-
den ist (Delgado et al. (2018); Singer & Alexander (2017)), soll in der vorliegenden

Arbeit ein Fokus auf diesen gelegt werden. Bei der Planung und Durchfithrung der

11



1. Einleitung

Lesestudie mit den Textmedien Papier, eReader und LCD-Monitor wurde deswe-
gen angestrebt, aufser dem Medium moglichst viele der anderen Variablen fiir alle
Textmedien gleich zu gestalten bzw. zu kontrollieren. Dadurch sollen Limitationen,
die in anderen Arbeiten auftraten, vermieden werden. Zum Beispiel vermuten ei-
nige Arbeiten einen Einfluss von Helligkeit und Kontrast auf das Leseverhalten auf
verschiedenen Medien und zeigen das Fehlen von Kontrastanpassungen als Limita-
tionen anderer Arbeiten auf; siehe zum Beispiel Hermena et al. (2017, S.2, S.5) oder

Mangen et al. (2013, S.67).

Im nachfolgenden Kapitel 2 , Hintergrund” werden zunéchst die Begriffe des Le-
sens und des Mediums, sowie die zu untersuchenden Leseverhaltensmetriken um-
rissen und eingeordnet.

In Kapitel 3 , Aktueller Forschungsstand” wird anhand von Reviews und Meta-
Analysen der aktuelle Forschungsstand vorgestellt. AufSerdem wird die vorange-
gangene Arbeit von Michael Hebeisen vorgestellt, auf der diese Arbeit aufbaut. Da
Hebeisens Ergebnisse auf Effekte der Grofle des Mediums hinweisen, wird auch der
Forschungsstand zu Grofse, Schriftgrofse und Zeilenldnge vorgestellt.

Weil die Auswahl der Lesetexte eine mogliche Limitation von Hebeisens Studie
darstellt, werden in Kapitel 4 ,,Auswahl der Lesetexte” die Gesichtspunkte Lesbar-
keit und Vorwissen in die Auswahl bzw. Gestaltung der Lesetexte einbezogen.

Kapitel 5 widmet sich der durchgefiihrten Lesestudie. Untersuchungsmethodik
und -ablauf werden beschrieben und Limitationen aufgezeigt.

Darauf folgend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse der Studie prasentiert.

Diese Ergebnisse und die Limitationen dieser Arbeit werden in Kapitel 7 disku-

tiert und ein Ausblick auf weitere Forschung gegeben.

12



2. Hintergrund

2. Hintergrund

2.1. Lesen und digitales Lesen

Fiir das Verb ,lesen” sind im Duden drei Bedeutungen hinterlegt *:

1. (a) etwas Geschriebenes, einen Text mit den Augen und dem Verstand erfas-
sen; (b) vorlesen, lesend vortragen; (c) regelmafiig Vorlesungen halten; (d)
in einem bestimmten Stil geschrieben sein und sich entsprechend lesen las-

sen; (e) [unter Miithen] ein umfangreiches Werk bis zum Ende lesen;
2. etwas aus etwas erkennend entnehmen;
3. Daten aus einem Datenspeicher oder -trager entnehmen.
In der vorliegenden Arbeit wird dem Lesebegriff die Bedeutung 1.(a) zu Grunde
gelegt.
Nach Singer & Alexander (2017, S.1009) ganz allgemein definiert ist lesen der dyna-

mische Prozess des Verstehens und Bedeutungserfassens von geschriebenem Text -

unabhéngig davon, ob der Text gedruckt oder digital vorliegt.

2.2. Begriff des Mediums

Im Duden sind fiir ,Medium, das” fiinf Bedeutungen hinterlegt 2,

1. vermittelndes Element;

2. (a) Einrichtung, organisatorischer und technischer Apparat fiir die Vermitt-
lung von Meinungen, Informationen, Kulturgiitern; eines der Massenmedien
Film, Funk, Fernsehen, Presse; (b) [Hilfs |mittel, das der Vermittlung von In-
formation und Bildung dient; (c) fiir die Werbung benutztes Kommunikati-

onsmittel; Werbetrager;

3. Tréager bestimmter physikalischer, chemischer Vorgange; Substanz, Stoff;

Thttps://www.duden.de/node/151022/revision/151058
2https: //www.duden.de/node/95119/revision/95155

13



2. Hintergrund

4. (a) jemand, der fiir Verbindungen zum {ibersinnlichen Bereich besonders be-
fahigt ist; (b) jemand, an dem sich aufgrund seiner koérperlichen, seelischen
Beschaffenheit Experimente, besonders Hypnoseversuche, durchfiihren las-

sen;

5. Mittelform zwischen Aktiv und Passiv (besonders im Griechischen), der in

anderen Sprachen die reflexive Form entspricht.

Im Kontext der Medieninformatik sind vor allem die ersten beiden Definitionen von
Bedeutung. Anhand derer wird deutlich, dass der Begriff des Mediums sehr weit
gefasst ist.

In der vorliegenden Arbeit werden in einer Studie verschiedene Medien zur Dar-
stellung von Text genutzt. Ich mochte allerdings deutlich machen, dass es um spezi-
elle Auspragungen dieser Medientypen geht und eine Verallgemeinerung auf den
,ganzen” Medientyp womoglich nicht ohne Weiteres moglich ist.

Trotzdem wird im Folgenden die Rede von Textmedien sein. Damit bezeichne ich
die in der Studie zur Darstellung von Text verwendeten Medien in ihrer speziellen

Auspriagung. Eine Ubersicht iiber die spezifizierten Textmedien ist in Tabelle 2.1

dargestellt.
Technologie Modell
Papier, bedruckt weif3, nicht recycelt, 80g/ m?
Thermischer Tintenstrahldruck HP Officejet 6500A e-All-in-One Printer?
electrophoretic display (EPD, reMarkable (1)*
auch ,ePaper” oder ,eInk”, eReader) | Onyx Boox Max 2 Pro®
liquid crystal display (LCD)-Monitor | EIZO FlexScan EV2451°

Tabelle 2.1.: Spezifikationen der verwendeten Textmedien.

Shttps:/ /store.hp.com/us/en/pdp /hp-officejet-6500a-e-all-in-one-printer—e710a (discontinued)
“https:/ /remarkable.com/store/remarkable

Shttps://onyxboox.com/boox_maxpro

6https: / /www.eizo.com/products/flexscan/ev2451/

14



2. Hintergrund

2.3. Leseverhaltensmetriken

Um die Studien und deren Ergebnisse sinnvoll vergleichen und so Riickschliisse auf
den Effekt der Grofie ziehen zu kénnen, werden von mir die gleichen Leseverhal-
tensmetriken erfasst und untersucht wie von Hebeisen.

Trotzdem soll die Auswahl dieser Metriken begriindet werden.

Christmann (2009) weist in ihrer Arbeit darauf hin,

,dass Lesen und Leseverstehen kein einheitlicher Prozess ist, sondern
tiblicherweise nach der Komplexitit der beteiligten Teilprozesse in meh-
rere Ebenen aufgegliedert wird, die von der Buchstaben- und Wortiden-
tifikation tiber die semantische und syntaktische Analyse von Wortfol-
gen und Sdtzen bis hin zu Prozessen des Aufbaus einer kohédrenten Text-
bedeutungsstruktur, dem Erkennen der Autorintention und der Bewer-

tung des Gelesenen reichen.” (S.181)

Zur Erforschung dieser Teilprozesse stiinden heute verschiedene Methoden zur Ver-
figung, die Christmann in prozess- und produktorientiert unterscheidet. Die Erfas-
sung von Lesezeiten und Blickbewegungen gehort zu den prozessorientierten Me-
thoden. Produktorientierte Methoden unterscheidet Christmann nach dem Grad
der Komplexitit in die Erhebung textnaher und textferner Verstehensprodukte.

Im Folgenden werden Lesegeschwindigkeit und Blickbewegungsmessungen als
Methoden zur Erfassung des Verstehensprozesses sowie der Liickentext als Metho-

de zur Erhebung textnaher Verstehensprodukte vorgestellt.

2.3.1. Lesegeschwindigkeit

Die Messung der Lesezeit bzw. -geschwindigkeit , beruht auf der Annahme, dass
die gemessene Zeit ein Maf3 fiir den kognitiven Aufwand beim Lesen darstellt”
(Christmann, 2009, S.182). Oder siehe auch Clinton (2019, 5.290): ,Reading time
is a commonly used process measure in which longer reading times are considered
indicative of increased processing and increased effort.”

Aufgrund dieser Annahme wurde die Lesegeschwindigkeit in verschiedenen Stu-
dien zum Leseverhalten auf unterschiedlichen Medien erfasst; siche z.B. Hermena

etal. (2017), Kretzschmar et al. (2013), Siegenthaler, Schmid, Wyss & Wurtz (2012).

15



2. Hintergrund

Mangen, Walgermo & Brennick (2013, S.66) empfehlen in ihrer Arbeit fiir zukiinf-
tige Studien die Erfassung der Lesezeit in Kombination mit der Erhebung der Lese-
leistung.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Lesegeschwindigkeit nichts dariiber aus-
sagt, ob und wie ein gelesener Text verstanden wurde, sodass zur Kontrolle des

Verstehens der Einsatz zusitzlicher Methoden nétig ist (Christmann, 2009).

2.3.2. Blickbewegungsmessungen

Die Messung von Blickbewegungen durch Eyetracking erlaubt eine genauere Erfas-
sung des Leseprozesses. Gemessen werden Fixationen (nur wéhrend denen wer-
den visuelle Zeichen verarbeitet), Sakkaden und Regressionen (Christmann, 2009,
S.182).

Diese Leseprozessdaten geben Aufschluss iiber die Lesbarkeit eines Textes (Sie-
genthaler et al., 2012). Die Erfassung dieser Daten wird zum Beispiel von Singer &
Alexander (2017, S.1034) empfohlen.

Laut Holmgqvist et al. (2011, S.22) wird allgemein angenommen, dass mit der
Messung von Fixationen auch die Aufmerksamkeit fiir diese Position gemessen wird.

Nach Siegenthaler et al. (2012, S.5) kann die Fixationsdauer als Maf fiir die Les-
barkeit genutzt werden und ldsst nach Kretzschmar et al. (2013, S.2) und Zambar-
bieri & Carniglia (2012, S.391) Riickschliisse auf die zugrundeliegenden kognitiven
Prozesse zu.

Raney et al. (2014, S.1) beschreiben die Messung von Blickbewegungen wéahrend
des Lesens als eine der prazisesten Methoden der Erfassung von Verarbeitungsauf-
wand (,processing demands”) beim Textverstandnis. Dieser kognitive Verarbei-
tungsaufwand wird von verschiedenen Aspekten des Blickbewegungsverhaltens
(wie Fixationsdauer, Anzahl der Fixationen und Zahl der Regressionen) reflektiert
(Raney et al., 2014, S.1).

Die Grundannahme von Eyetracking-Methoden ist, dass erhohter Verarbeitungs-
aufwand sich in erh6hter Verarbeitungszeit oder Anderungen im Muster der Fixa-
tionen widerspiegelt: erhthte Verarbeitungszeit konnte durch langere Fixationszei-
ten oder einer grofleren Anzahl an Fixationen reflektiert werden (Raney et al., 2014,

S.1).
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In dieser Arbeit wird vor allem die Anzahl der Fixationen betrachtet.

2.3.3. Liickentext

Die Erhebung textnaher Verstehensprodukte dient der Uberpriifung des Verstehens
in enger Anlehnung an den Text und erfasst so , das unmittelbare Textverstandnis
im Sinne einer Vorstellung iiber den Sinngehalt, wobei allerdings schwer entscheid-
bar ist, in welchem Ausmafi Geddchtnis- und Schlussfolgerungsprozesse beteiligt
sind und ob eine korrekte Antwort auf dem Verstehen von Inhalten oder auf blofer
Merkfahigkeit beruht” (Christmann, 2009, 5.187).

Im klassischen Liickentext (cloze procedure) wird jedes fiinfte Wort eines Textes
ausgelassen und muss von den Versuchspersonen eingesetzt werden; geschieht dies
direkt nach dem Lesen eines Textes wird das Textverstdndnis gemessen (Christ-
mann, 2009, S5.187).

Wie schon erwidhnt ist die Inhaltsvaliditdt des Verfahrens jedoch nicht ganz un-
problematisch, eine Erh6hung ldsst sich aber durch die Auslassung von Inhaltswor-
tern erreichen (Christmann, 2009, S.187).

Nach Christmann ist zu beachten, dass mindestens 20% der Worter eines Textes
ausgelassen werden und der Text mindestens 250 Worter lang ist; das Verfahren
ist methodisch intensiv iiberpriift, reliabel und weist hohe Ubereinstimmung mit

Multiple-Choice-Tests auf.

Singer & Alexander (2017, 5.1020) befassten sich in ihrer Meta-Analyse auch da-
mit, wie das Textverstdndnis der Teilnehmenden in den untersuchten Studien ge-
messen wurde: der Grofteil (61,11%) der Forscher wandten mehrere Metriken an,
allerdings wurden in 63,89% der Studien auch selbstentwickelte Metriken genutzt,

deren Reliabilitdt und Validitat grofstenteils (91,42%) nicht gegeben war.

In der durchgefiihrten Studie wurden nach Christmanns Methode aus den ver-
wendeten Lesetexten die Liickentexte erstellt. Die Lesetexte haben eine Lange von
266 Wortern, fiir die Liickentexte wurden jeweils 55 Worter ausgelassen (das ent-
spricht etwas mehr als 20%). Die Auslassungen betrafen nicht exakt jedes fiinfte

Wort, sondern nach Moglichkeit Inhaltsworte.
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3. Aktueller Forschungsstand

Verschiedene Textmedien sowie das Lesen auf verschiedenen Textmedien wurde
bereits vielfach untersucht (siehe zum Beispiel Ackerman & Lauterman (2012),
Hermena et al. (2017), Mangen et al. (2013), Myrberg & Wiberg (2015), Siegen-
thaler et al. (2012) oder Zambarbieri & Carniglia (2012)).

Der Effekt des Textmediums scheint bei durchgefiihrten Studien und Modellen
des Lesens bisher jedoch eher vernachlissigt worden zu sein (Singer & Alexander,

2017; Delgado et al., 2018).

Im Folgenden wird deshalb nicht eine reduzierte Auswahl bestimmter Studien
vorgestellt, sondern ein Uberblick iiber Reviews und Meta-Analysen bisheriger For-
schung gegeben (Kapitel 3.1). Darauf folgend wird die vorangegangene Arbeit von
Hebeisen (2020) vorgestellt, die Motivation und Grundlage fiir meine Arbeit bil-
det (Kapitel 3.2). AnschlieSend wird der aktuelle Forschungsstand zum Effekt der

Grofse des Mediums, der Schriftgrofie und der Zeilenldnge umrissen (Kapitel 3.3).

3.1. Reviews und Meta-Analysen der bisherigen Forschung

Schon seit einigen Jahrzehnten wird das Leseverhalten auf unterschiedlichen Medi-
en untersucht und diese Forschung bzw. ihre Ergebnisse in Reviews analysiert und
dargestellt. Bei Clinton (2019) findet sich eine Ubersicht iiber die fritheren Reviews,
die in Tabelle 3.1 kurz dargestellt ist.

Im Folgenden werden drei Reviews aus den Jahren 2017, 2018 und 2019 vorge-
stellt. Der Fokus ist auf diese neueren Arbeiten gelegt, da die digitalen Medien zum
Lesen sich verdndert und verbessert haben. Vergleiche mit 1990 sind deswegen wo-
moglich weniger sinnvoll, weil die friihe Displaytechnologie und -qualitét sich von
der modernen unterscheidet und gemessene Effekte auf neuen Bildschirmen so wo-

moglich nicht mehr auftreten.
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Jahr

Autor. , Titel”

Ergebnisse

1992

Dillon. ,Reading from paper versus
screens: A critical review of the em-
pirical literature”

Lesen auf dem Bildschirm ist lang-
samer und ermiidender als Lesen
von Papier. Die Ergebnisse fiir das
Textverstandnis schienen nicht vom
Medium beeinflusst.

2008

Noyes & Garland. , Computer- vs.
paper-based tasks: Are they equiva-
lent?”

Computerbasierte Verstandnisauf-
gaben sind schwieriger. Computer-
und Papierbasierte Aufgaben sind
zu unterschiedlich, um dquivalent
zu sein.

2008

Wang, Jiao, Young, Brooks & Olson.
,Comparability of computer-based
and paper-and-pencil testing in K-
12 reading assessments”

Keine verldsslichen Unterschiede
zwischen Computer- und Papier-
und-Stift-basiertem Testen fiir die
Leseleistung.

2016

Nichols. ,Reading and studying on
the screen: An overview of litera-
ture towards good learning design
practice”

Die Verstandnisleistung ist fiir Pa-
pier und Bildschirm nicht zuverlas-
sig verschieden. Lesen vom Bild-
schirm wird aber als schwieriger
wahrgenommen.

2018

Kong, Seo & Zhai. ,,Comparison of
reading performance on screen and
on paper: A metaanalysis.”

Besseres Leseverstdandnis beim Le-
sen auf Papier. Keine entscheiden-
den Unterschiede bei der Lesezeit,
Lesen auf Papier schient also effizi-
enter zu sein (bessere Leistung bei
gleicher Zeit).

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber frithere Previews nach Clinton (2019).

1. ,Reading on Paper and Digitally: What the Past Decades of Empirical Research

Reveal” (Singer & Alexander, 2017)

Singer und Alexander fithrten eine systematische Literatur-Review zur Rolle von

gedruckten und digitalen Medien fiir das Textverstdndnis durch. Insgesamt wiesen

die Ergebnisse darauf hin, dass das Medium unter bestimmten Text- oder Aufga-

benbedingungen oder fiir bestimmte Leser eine einflussreiche Rolle spielt.

Auflerdem beschiftigten sie sich damit, wie Wissenschaftler Verstandnis definiert

und gemessen haben und welche Trends tiber die Jahre entstanden sind. Drei Ty-

pen von Trends wurden identifiziert: inkrementell (Aufwartsentwicklung), statio-

ndr (wenig oder keine Verdnderungen tiber die Zeit) und iterativ (sich wiederho-

lende Verdnderung).

Zur Einbeziehung mussten Publikationen folgende Kriterien erfiillen:
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verfasst auf Englisch

publiziert zwischen 1992 und Mai 2017

involviert gedrucktes (,,print”) und digitales Lesen

empirische Studie
— beinhaltet mehr als ,self-report measures”

— beinhaltet eine Messung des Verstandnisses als ein Ergebnis
Insgesamt wurde 36 Studien erfasst und analysiert. Nur neun der Arbeiten enthiel-
ten eine Definition von Lesen, nur fiinf eine Definition von digitalem Lesen (jeweils
explizit oder implizit, S. 1016f.).

Die Autoren identifizierten verschiedene Trends, die in Tabelle 3.2 aufgefiihrt

sind.
Typ Trend Auspragung
inkrementell | Zahl der durchgefiihrten Stu- | 1992-2000: 0 | 2001-2008: 14 |
dien 2009-2017: 22
Zunehmende Menge der Da- | 2001-2008: ein Indikator |
tenquellen 2001-2017: zwei oder mehr
Vielfalt der digitalen Gerdte | 2001-2008: 3 Geréte aufier PC |
2009-2017: 9 Geréte aufser PC
Zahl der verarbeiteten Texte | vor 2003: nur ein Text | nach
2003: 36% nutzen mehrere
Textquellen
stationar Akademisches Niveau der | im Schulalter
Teilnehmenden
Textgenre informationelle Texte
Durchfiihrungsumfeld Forschung
Aufgabenspezifikationen Lesen, um Fragen dariiber
zu beantworten, was gelesen
wurde
iterativ Textmanipulation
Textlange

Tabelle 3.2.: Identifizierte Trends in der Forschung zu Leseverstindnis (gedruckt
und digital) nach Singer & Alexander (2017, S. 1021-1029).

Bei der Untersuchung des Trends der Textlinge wiesen die Autoren auf eine inter-
essante Verbindung von Textlange und Medium hin. Wenn kiirzere Texte bearbeitet
wurden, wurde kein statistisch signifikanter Effekt des Mediums auf das Verstand-

nis festgestellt oder das Verstandnis war bei dem digitalen Medium besser. Wenn
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der Text jedoch mehr als 500 Worte oder mehr als eine Seite des Buchs oder Bild-
schirms beinhaltete, war das Verstandnis bei der gedruckten Version statistisch si-

gnifikant besser. Diese Verbindung wurde in 91% der Studien festgestellt (S. 1028).

2. ,Don’t throw away your printed books: A meta-analysis on the effects of reading
media on reading comprehension” (Delgado, Vargas, Ackerman & Salmerén,

2018)

Delgado und Kollegen beschiftigten sich in ihrer Meta-Analyse ebenfalls mit dem
Effekt des Mediums auf das Textverstindnis. Sie weisen darauf hin, dass die Er-
gebnisse der Forschung, die Lernresultate von gedruckten und digitalen Medien
vergleicht, gemischt und Schlussfolgerungen deswegen schwierig sind.

Studien mit between-participants- und within-participants-Designs wurden ein-
bezogen, beide Designs ergaben den gleichen Vorsprung von Papier iiber digital.

Die Autoren identifizierten drei signifikante Moderatoren:

1. Zeitrahmen: Der Vorteil des Lesens auf Papier vergrofiert sich bei zeitbegrenz-

tem Lesen (im Vergleich zu selbstbestimmtem Tempo).

2. Textgenre: Der Vorteil des Lesens auf Papier ist tiber Studien mit informatio-
nellen Texten oder mit einer Mischung von informationellen und narrativen
Texten hinweg konstant, aber nicht fiir Studien mit ausschliefslich narrativen

Texten.

3. Publikationsjahr: Der Vorteil des Lesens auf Papier vergrofiert sich iiber die

Jahre.

Zur Einbeziehung in die Meta-Analyse mussten Publikationen folgende Kriterien

erfiillen:

— die Studie vergleicht das Verstdndnis von papierbasiertem und digitalem Le-
sen - definiert als das Lesen von Texten, die auf Papier gedruckt oder auf di-
gitalen Bildschirmen (inklusive Computer, Tablets, Mobiltelephon, eReader)

dargestellt sind

— Teilnehmende lasen individuell und leise
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Lesematerialien sind {iber die Medien vergleichbar in Textinhalt, Struktur und

Prasenz von Bildern

Teilnehmende studieren in ihrer alltdglich genutzten Sprache

Teilnehmende sind eine Probe einer normativen Population

die Studie macht einen empirischen Beitrag, der die Resultate des Vergleichs

enthilt

die Studie wurde in den Jahren 2000 bis 2017 veréffentlicht oder prasentiert

der Bericht ist auf Englisch geschrieben

der Bericht enthélt eine Spezifikation der Effektgrofle oder ausreichend statis-

tische Information zu deren Berechnung

— die statistischen Daten erlauben parametrische Analysen

Insgesamt wurden 54 Studien kodiert, die Effektgrofse fiir jeden Vergleich mithilfe
von Mittelwerten, Standardabweichungen und Stichprobenumfang berechnet und
statistisch analysiert.

Bildungsniveau, Textlinge, Typ des digitalen Gerats, Notwendigkeit zu Scrollen,
offenes Testen und Typ des Verstdndnisses zeigten keine statistisch signifikanten
Auswirkungen auf den Effekt des Mediums.

Zwei Variablen fanden die Autoren erwdhnenswert, obwohl ihre Effekte keine
statistische Signifikanz erreichten:

(a) die Vorteile von papierbasiertem Lesen waren bei Studien mit Computern
signifikant, nicht aber bei Studien mit tragbaren Geraten (,,hand-helds”);

(b) die Notwendigkeit zu Scrollen als eine Funktion von digitalem Lesen resul-
tierte in einem statistisch signifikanten Vorteil fiir papier-basiertes Lesen, wohin-
gegen die Medieneffekte marginal und zahlenméf3g kleiner waren, wenn Scrollen

nicht notig war.

3. ,Reading from paper compared to screens: A systematic review and meta-analysis”

(Clinton, 2019)

Eine weitere systematische Literatur-Review und Meta-Analyse wurde von Clinton
durchgefiihrt. Ihr Ziel ist die Festigung der Erkenntnisse zu Leseleistung, Lesezei-

ten und Wahrnehmung des eigenen Textverstdndnisses (Metakognition) zwischen
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dem Lesen von Texten auf Papier verglichen mit Bildschirmen. Ergebnis der Analy-
se war ebenfalls ein statistisch signifikanter negativer Effekt der Leseleistung beim
Lesen vom Bildschirm relativ zu Papier, dieser negative Effekt konnte jedoch auf in-
formationelle Texte beschrédnkt sein (ein negativer Effekt auf narrative Texte wurde
nicht festgestellt). Die gleichen Erkenntnisse ergaben sich fiir die separate Analyse
von wortlicher (| literal”) und folgernder (,inferential”) Leseleistung. Die Lesezeit
betreffend wurden keine verldsslichen Unterschiede gefunden. Lesende bewerteten
ihre eigene Leistung bei Papier besser (bzw. nahmen sie genauer wahr) als beim
Bildschirm. Aus diesen Erkenntnissen leitet Clinton ab, dass Lesende beim Lesen
von Papier effizienter und sich ihrer Leistung besser bewusst sind als beim Lesen
auf Bildschirmen.

Folgende Kriterien legte Clinton ihrer Auswahl zugrunde:

— die Studie untersucht (a) Leseleistung von Papier verglichen mit Bildschirm
und (b) den Prozess des Lesens von Papier verglichen zu Bildschirmen (Le-
sezeit und Metakognition)

— verdffentlicht nach 2008

— Teilnehmende miissen fundamentale Lesefdhigkeiten und diirfen keine Be-
hinderungen (inklusive Sehbeeintrachtigungen) haben

— jeder genutzte Text muss mehr als ein Satz lang sein

— Teilnehmende lesen die Texte und bekommen andere Materialien in ihrer Mut-

tersprache
— der Bericht ist auf Englisch verfasst

— die Bedingungen fiir das Lesen auf Papier und auf dem Bildschirm miissen
vergleichbar sein, um direkte Vergleiche der Medien zu erlauben
— das Experiment wurde in einer tiberwachten Umgebung durchgefiihrt

— Teilnehmende wurden entweder zufillig einem Medium zugewiesen (between-

subject-Design) oder die Texte wurden ausgeglichen (,,counterbalancing”, within-

subject-Design)

Insgesamt wurden 33 Studien in die Meta-Analyse einbezogen.
Als ein nicht statistisch signifikanter Moderator wurde das Alter der Versuchs-
personen festgestellt: Kinder und Erwachsene zeigten den gleichen positiven Effekt

beim Lesen auf Papier.
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3.2. Vorangegangene Studie am Lehrstuhl

Michael Hebeisen (2020) beschiftigte sich in seiner Masterarbeit , Einfliisse ver-
schiedener Textmedien auf das Leseverhalten” am Lehrstuhl fiir Medieninformatik
der Universitdt Regensburg mit dem Vergleich der Medien EPD (electrophoretic
display: eReader), Papier und LCD-Bildschirm.

Er untersuchte in zwei Studien im within-subject-Design den Effekt des Mediums
auf Lesegeschwindigkeit, Textverstindnis und Anzahl der Fixationen.

Die Studien unterschieden sich in der Grofse der dargestellten Texte bzw. des Me-
diums: In der ersten Studie (,,Hauptstudie 10,3 Zoll“) wurde ein kleiner eReader
(,reMarkable”, 15,78x21,04 cm) genutzt, in der zweiten (, Hauptstudie 13,3 Zoll”)
ein groferer (,,Onyx Book Max 2 Pro”, 20,25x27cm) - die Groflenmafe der Texte auf
den anderen Medien wurde entsprechend angepasst.

Beide Studien waren gleich aufgebaut: sie wurden im Eyetracking-Labor der Uni-
versitdt durchgefiihrt, die verwendeten Texte stammten aus gleicher Doméane und
Quelle, die Texte und Textmedien wurden pseudo-randomisiert. Die Teilnehmen-
den hatten mindestens Abitur, waren zwischen 20 und 30 Jahren alt und deutsch-
sprachig. Beide Studien wurden mit 36 Teilnehmenden durchgefiihrt.

In Tabelle 3.3 sind die Variablen der Studien dargestellt.

Typ Variable (Erfassung)

unabhéngig | Textmedium

abhingig Lesegeschwindigkeit (Eyetracker)
Textverstandnis (Liickentext)

Anzahl der Fixationen (Eyetracker)

kontrolliert | Umgebungsgerdusche, Helligkeit,
Haptik, Interaktion,
Anzeigegrofie und -position,

Rdumliche Umgebung

confounding | Tageszeit

Tabelle 3.3.: Variablen der Lesestudien von Hebeisen.

Fiir die ,Hauptstudie 10,3 Zoll” ergaben sich bei Betrachtung der abhingigen
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Variablen folgende Resultate:

(a) Lesegeschwindigkeit: Im arithmetischen Mittel lasen Probanden auf EPD am
schnellsten und auf Papier am langsamsten. Der Unterschied der Lesegeschwin-
digkeit zwischen den Medien war jedoch nicht statistisch signifikant.

(b) Textverstindnis: Im arithmetischen Mittel war das gemessene Textverstandnis
auf EPD am besten und auf Papier am schlechtesten. Der Unterschied des Textver-
standnisses zwischen den Medien war statistisch signifikant.

(c) Anzahl der Fixationen: Im arithmetischen Mittel war die Anzahl der Fixatio-
nen auf EPD am niedrigsten und auf Papier am hochsten. Fiir das Medienpaar Pa-
pier/EPD war der Unterschied statistisch signifikant, fiir die Medienpaare EPD/
LCD und LCD/Papier jedoch nicht.

Fiir die ,Hauptstudie 13,3 Zoll” ergaben sich bei Betrachtung der abhingigen
Variablen folgende Resultate:

(a) Lesegeschwindigkeit: Im arithmetischen Mittel lasen Probanden auf EPD am
schnellsten und auf Papier am langsamsten. Im Unterschied zur ,Hauptstudie 10,3
Zoll” war die Differenz der Lesegeschwindigkeit zwischen den Medien statistisch
signifikant.

(b) Textverstindnis: Im arithmetischen Mittel war das gemessene Textverstandnis
auf EPD am besten und auf Papier am schlechtesten. Der Unterschied des Textver-
stdandnisses zwischen den Medien war statistisch signifikant.

(c) Anzahl der Fixationen: Im arithmetischen Mittel war die Anzahl der Fixationen
auf EPD am niedrigsten und auf Papier am hochsten. Im Unterschied zur ,Haupt-
studie 10,3 Zoll” war die Differenz der Anzahl der Fixationen zwischen allen Me-

dienpaaren statistisch signifikant.

Die Ergebnisse der beiden Studien deuten auf interessante Unterschiede je nach
Grofse des Textmediums hin, die im Folgenden beschrieben werden.

1. Verhiltnis von Lesezeit und Anzahl der Fixationen
Die durchschnittlichen Fixationsdauern fiir beide Gréfien sind in Tabelle 3.4 aufge-
fiihrt (diese Werte sind von mir aus der Lesedauer und der Anzahl der Fixationen

berechnet und nicht aus den Daten des Eyetrackers extrahiert).
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Format | Papier LCD EPD

klein 330 ms/fix | 332 ms/fix | 341 ms/fix

grofs 373 ms/fix | 347 ms/fix | 321 ms/fix

Tabelle 3.4.: Durchschnittliche Fixationsdauer je nach Grofie und Medium in ms/-
Fixation.

Fiir das kleine Format unterscheidet sich die Fixationsdauer zwischen den drei
Medien nur geringfiigig, fiir Papier und LCD ist sie fast gleich - EPD schneidet am
schlechtesten ab.

Sehr interessant sind die Werte fiir das grofle Format: die Fixationsdauer unter-
scheidet sich fiir die drei Medien deutlich. Auf Papier wurde durchschnittlich am
langsamsten gelesen (mit dem meisten Fixationen), auf EPD am schnellsten (mit
den wenigsten Fixationen). In Abbildung 3.1 sind diese Unterschiede in der Lese-

zeit und der Anzahl der Fixationen sehr deutlich zu sehen.
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Abbildung 3.1.: Durchschnittliche Fixationsdauer im groflen Format fiir alle Medi-
en. (eigene Abbildung, basierend auf Daten von Hebeisen)
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2. Verhiiltnis von Anzahl der Fixationen und Textverstindnis

Auch bei dieser Betrachtung ist es vor allem der Unterschied zwischen beiden For-
maten, der aufféllt. Im kleinen Format scheinen die Ergebnisse des Textverstehens
sehr gleichmafig verteilt (siehe Abbildung 3.2).

Im grofien Format jedoch (siehe Abbildung 3.3) fallt sowohl der Unterschied der
Anzahl der Fixationen zwischen den Medien auf (vgl. Tabelle 3.4), als auch die
Verteilung der Textverstindnisergebnisse. Fiir EPD haben die Teilnehmenden bei
weniger Fixationen bessere Ergebnisse fiir das Textverstandnis erzielt (13 Ergebnis-

se > 20), als fiir LCD (6 Ergebnisse > 20) und fiir Papier (2 Ergebnisse > 20).

Abbildung 3.2.: Verhiltnis von Textverstehen und Anzahl der Fixationen im kleinen
Format fiir alle Medien. (eigene Abbildung, basierend auf Daten
von Hebeisen)

3.3. Forschungsstand zum Effekt der Grofse des Mediums, der
Schriftgrofie und der Zeilenldnge

Da die Grofie des Mediums und (damit zusammenhédngend) die Lange der Zeilen
in den Studien von Hebeisen einen interessanten Effekt zu haben scheinen, wird
im folgenden der aktuelle Forschungsstand dieser beiden Aspekte sowie der zum

Aspekt der Schriftgrofle vorgestellt.

27



3. Aktueller Forschungsstand

grofd

[/
c

[ Fa
] Ln
L ]

[
un

Textverstéandnis

250 300 350 400 450

50 100 150 20 250 300 350 00 50

Fixationen

» Fapier LCD eReader

Abbildung 3.3.: Verhiltnis von Textverstehen und Anzahl der Fixationen im grofien
Format fiir alle Medien. (eigene Abbildung, basierend auf Daten
von Hebeisen)

Aspekt der Grofie des Mediums

Forschung zum Einfluss der Grofie des Mediums auf die Lesbarkeit beschéftigt sich
sowohl mit der physischen Grofse des Mediums als auch mit der Anzahl der darge-
stellten Zeilen. Insgesamt scheint es zu diesem Aspekt vergleichsweise wenig For-

schung zu geben.

Dillon, Richardson & Mcknight (1990) erforschen in einer Studie die Effekte der
Bildschirmgrofse (20 und 60 Zeilen) und ihre Auswirkungen auf Manipulation durch
den Leser, Textverstehen und subjektiven Eindruck. Die Ergebnisse deuten an, dass
keine der Variablen das Textverstandnis statistisch signifikant beeinflusst.

Zur Untersuchung der Effektivitdt des Lernens verglichen Bruijn, Mul & Oos-
tendorp (1992) Bildschirme mit 12 Zoll und 15 Zoll. Es wurde kein statistisch si-
gnifikanter Einfluss auf kognitiven Aufwand und die Menge erfasster Information
festgestellt. Allerdings brauchten Teilnehmende mit 15-Zoll-Bildschirm bei gleicher
Lernleistung statistisch signifikant weniger Lernzeit als Teilnehmende mit 12-Zoll-
Bildschirm.

Bridgeman, Lennon & Jackenthal (2001) evaluierten die Effekte von Variationen
der Bildschirmgrofle, Bildschirmaufldsung und Ubertragungsverzogerung auf ver-

bale und mathematische Punkte. Die drei verglichenen Bildschirmzustidnde wa-
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ren: 17-Zoll-Bildschirm (1024x768), 17-Zoll-Bildschirm (640x480), 15-Zoll-Monitor
(640x480) - realisiert wurden alle Zustande auf 17-Zoll-Bildschirmen. Die Bildschirm-
grofse betreffend wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede fiir die Lese-
aufgaben festgestellt.

Holdener (2008) befasste sich mit dem Einfluss von kleinen mobilen Geraten auf
Lernleistung, wahrgenommene kognitive Belastung und Wahrnehmung des Lern-
materials in Bezug auf multimediales Lernen. Dazu verglich sie ein 2,8-Zoll-Gerét
(HTC TyTN) mit einem 20-Zoll-Desktop. Teilnehmende mit kleinen Bildschirmen
erreichten statistisch signifikant bessere Ergebnisse im Wissenstest und waren durch-

schnittlich bei den Leseaufgaben schneller (jedoch nicht statistisch signifikant).

Diese Ergebnisse scheinen eine eher geringe Auswirkung der Bildschirmgrofse
auf das Leseverstindnis anzudeuten. In zwei der Arbeiten waren Teilnehmende
an kleineren Bildschirmen schneller, nur in einer erzielten sie statistisch signifikant

bessere Ergebnisse beim Textverstandnis.

Aspekt der Schriftgrofie

M. Bernard, Liao & Mills (2001) untersuchten in einer Studie die Effekte von Schrift-
art und -grofle auf Lesbarkeit und Lesezeit auf dem Bildschirm bei dlteren Erwach-
senen (zwischen 62 und 83 Jahren alt). Sie verglichen 12- und 14-pt-Schriften bei
Serifen- und serifenlosen Schriftarten. Die 14-pt-Schriften waren statistisch signifi-
kant lesbarer und fiihrten zu signifikant schnellerer Lesezeit.

Den Effekt des Alters (jiingere vs. dltere Erwachsene) und der Schriftgrofie un-
tersuchten Darroch, Goodman, Brewster & Gray (2005) fiir Handheld-Computer
(PDA). Sie variierten die Schriftgrofie zwischen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 und 16 pt und
erhoben Daten zu Lesegeschwindigkeit und Genauigkeit. Teilnehmende der jiinge-
ren Gruppe waren zwischen 18 und 29 Jahren, Teilnehmende der dlteren Gruppe
zwischen 61 und 78 Jahre alt. Zwischen 6 und 16 pt zeigte die durchschnittliche
Lesezeit wenige, nicht statistisch signifikante Differenzen; fiir 2 und 4 pt war sie
wesentlich langer.

Beymer, Russell & Orton (2008) fiihrten eine Eyetracking-Studie zum Effekt von

Schriftgrofle und - art durch, in der sie Daten zu Lesegeschwindigkeit und -verstandnis
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erhoben. Die Schriftgrofien 10, 12 und 14 pt wurden untersucht. Grofiere Schrif-
ten wurden etwas, aber nicht statistisch signifikant schneller gelesen als kleinere.
Signifikante Unterschiede lagen in der Fixationsdauer und den return sweeps: die
durchschnittliches Fixationsdauer zeigte von kleiner zu grofser Schrift einen linear
abnehmenden Trend, jedoch stieg die sweep time von der kleinen zur grofien Schrift
um 34% an.

Die gleichen Schriftgrofien (10, 12 und 14 pt) in Kombination mit verschiedenen
Schriftarten wurden von Banerjee, Majumdar, Pal & Majumdar (2011) untersucht,
dazu ebenfalls die Lesezeit und zusitzlich die mentale Belastung. In dieser Studie
lag ebenfalls das Minimum der durchschnittlichen Lesezeit bei 14 pt.

Rello & Marcos (2012) verglichen in ihrer Studie Leseperformanz und Nutzerpra-
ferenz beziiglich verschiedener Parameter. Die quantitativen Daten wurden mithilfe
eines Eyetrackers erhoben. In der Studie wurden vier Schriftgréflen fiir Arial getes-
tet: 14, 18, 22 und 26 pt. Die durchschnittliche Fixationsdauer wurde fiir die kleinste
Schriftgrofie am hochsten und fiir die grofite am niedrigsten gemessen.

Ebenfalls mithilfe eines Eyetrackers untersuchten Podlesek, MoZina & Franken
(2015) den Effekt von Schriftart und acht verschiedene Schriftgrofien: 12, 13, 14, 15
und 16 pt fiir den Textkoérper und 18, 20 und 14 pt fiir Hervorhebungen oder Titel.
Die Lesegeschwindigkeit erhchte sich mit der Vergroflerung der Schriftgrofie. Die
Zahl der Fixationen stieg mit der Schriftgrofie, zugleich fiel die Fixationsdauer mit
dem Anstieg der Schriftgrofse.

Noch grofiere Schriftgrofsen verglichen Rello, Pielot & Marcos (2016) ebenfalls in
einer Eyetracking-Studie zur Untersuchung von Lesbarkeit und Verstdandnis: 10, 12,
14, 18, 22 und 26 pt. Die Lesbarkeit wurde durch die durchschnittliche Fixations-
dauer gemessen und erhohte sich statistisch signifikant mit der Schriftgrofie: fiir
grofiere Schriftgrofien war die Fixationsdauer geringer als fiir kleinere (Minimum
bei 22 pt). Die Anzahl der Fixationen wurde nur fiir 10 pt statistisch signifikant

niedriger gemessen als fiir 12 pt, ein klarer Trend zeigte sich nicht.
Alle vorgestellten Studien, die mithilfe von Eyetracking Daten erhoben, stellten

einen Trend im Zusammenhang von Schriftgrofse und Fixationsdauer fest: fiir gro-

ere Schriften ist die Fixationsdauer geringer als fiir kleinere Schriften.
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Der Effekt der Schriftgrofie auf die Lesegeschwindigkeit scheint nicht so klar, aber
auch hier ldsst sich ein Trend feststellen: die Geschwindigkeit erhoht sich fiir gro-

Bere Schrift.

Aspekt der Zeilenldnge
Im Folgenden werden in chronologischer Reihenfolge einige neuere Arbeiten (ab

2001) und ihre Ergebnisse kurz dargestellt.

Dyson & Haselgrove (2001) fiihrten eine Studie zum Effekt der Zeilenlange beim
Lesen auf dem Bildschirm durch: sie erfassten Verstdndnis, Leserate und Scrolling-
Muster fiir drei verschiedene Zeilenldngen (gemessen in characters per line (cpl)).
Die Teilnehmenden wurden je nach geforderter Lesegeschwindigkeit (normal oder
schnell) einer Gruppe zugeteilt. Alle Teilnehmenden lasen sechs Dokumente, je-
weils zwei mit 25, 55 und 100 cpl. Die Autoren stellten eine Verschlechterung des
Verstdandnisses bei schnellem Lesen fest. Die mittlere Zeilenldnge schien effektives
Lesen in normaler und schneller Geschwindigkeit zu unterstiitzen: die besten Er-
gebnisse fiir Verstaindnis wurden erzielt und es wurde schneller gelesen als kurze
Zeilen.

M. L. Bernard, Fernandez, Hull & Chaparro (2003) untersuchten in ihrer Studie
Lesezeit, (tatsdchliche und wahrgenommene) Leseeffizienz und Préferenz fiir drei
verschiedene Zeilenldngen von Online-Texten bei Kindern und Erwachsenen. Die
drei Zeilenlingen waren 132 cpl, 76 cpl und 45 cpl. Die Lesezeit und Leseeffizi-
enz unterschied sich fiir alle Zeilenldngen nicht statistisch signifikant, sowohl fiir
Kinder als auch Erwachsene. Von den Erwachsenen wurde die mittlere Zeilenldnge
bevorzugt.

Beymer, Russell & Orton (2005) erhoben in ihrer Studie mithilfe eines Eyetra-
ckers Daten zu zwei verschiedenen Zeilenldngen auf Webseiten. Die langere Zeilen-
lange entsprach 80% des Bildschirms (22,86 cm), die kiirzere 40% des Bildschirms
(11,43 cm). Gemessen wurden Lesegeschwindigkeit, Regressionen, der Anteil des
gelesenen Material (vs. ibersprungen) und return sweeps von einer Zeile zur nédchs-
ten. Ergebnis der Analyse war, dass Teilnehmende bei kiirzerer Zeilenldnge etwas

schneller lesen, weniger Regressionen haben, mehr Information behalten, aber dazu
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tendieren die Enden langerer Absédtze nicht zu lesen.

Effekte einer langeren Zeilenldnge ergab die Studie von Shaikh & Chaparro (2005):
sie untersuchten die Effekte der Zeilenldnge beziiglich Lesegeschwindigkeit, Ver-
stindnis und Nutzerzufriedenheit beim Lesen von Nachrichtenartikeln auf Bild-
schirmen. Vier verschiedene Zeilenldngen wurden einbezogen: 35, 55, 75 und 95 cpl.
Die Texte mit einer Zeilenldnge von 95 cpl wurden statistisch signifikant schneller
gelesen als alle anderen. Fiir das Textverstandnis und die Zufriedenheit zeigte die
Zeilenldnge keine statistisch signifikanten Effekte.

Hussain, Shah & Shah (2012) erhoben in ihrer Studie Daten beziiglich der Lese-
geschwindigkeit und -effizienz von vier verschiedenen Zeilenldngen: 30, 60, 90 und
120 cpl. Die absolute Lesegeschwindigkeit stieg mit der Lange der Zeilen, die Lese-
effizienz dagegen stieg nicht kontinuierlich - durchschnittlich fanden Teilnehmende
die meisten Substitutionsworter bei 60 cpl.

Khan & Raza (2012) spezifizieren in ihrer Arbeit eine geeignete Zeilenldnge auf
der Basis des Lidschlags (unter der Annahme, dass Schriftart, -farbe und -grofie die
Lesbarkeit insgesamt oder am Bildschirm verbessern). Dazu liefien sie die Teilneh-
mer acht Texte mit verschiedenen Kombinationen der Parameter Schriftart (Times
New Roman/Verdana), Schriftgrofie (10/12) und Schriftfarbe (schwarz/griin) le-
sen und die Lesbarkeit bewerten. Mithilfe von Videoaufnahmen der Lesenden wur-
de die durchschnittliche Zeilenlénge fiir ein Blinzeln ermittelt - diese lagen je nach
Text (bzw. Parametern) zwischen 81 und 129 cpl.

Wie im Absatz ,, Aspekt Textgrofie” erwahnt erhoben Rello & Marcos (2012) auch
vergleichende Daten zur Spaltenbreite bzw. Zeilenldnge. Die getesteten Zeilenldn-
gen waren 22, 44, 66 und 88 cpl. Fiir 88 cpl war die durchschnittliche Fixationsdauer

am geringsten, dicht gefolgt von 44 cpl (von den meisten Teilnehmenden préferiert).

Der Effekt der Zeilenldnge ldsst sich zusammenfassend nicht eindeutig definie-
ren. Die vorgestellten Studien enthalten sehr unterschiedliche Empfehlungen fiir
optimale Zeilenldngen. Ein Trend hin zu ldngeren Zeilen lédsst sich aber erahnen,
siehe Beymer et al. (2005, S. 741): , Early work using printed media favored narrow
formatting, while more recent work using computer monitors has favored wider

formatting.”
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Auflerdem limitierend kdnnte wirken, dass die Zeilenldnge unter teils verschiede-
nen Gesichtspunkten betrachtet wird (z.B. Lesegeschwindigkeit oder Textverstand-
nis).

Dyson (2004) evaluiert in ihrer Arbeit empirische Forschung zu einigen Varia-
blen beziiglich der Konfiguration von Text auf dem Bildschirm. Sie identifiziert die
Zahl der Buchstaben pro Zeile als die kritische Variable in Bezug auf Zeilenldnge.
AufSerdem verweist sie auf den Zusammenhang von Schriftgrofie und Zeilenldange:
Die Zahl der Buchstaben pro Zeile kann bei gleichbleibender physischer Lange (z.B.

15 cm) tiber die Schriftgrofe variiert werden.
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4. Auswahl der Lesetexte

Da in dieser Lesestudie jede Versuchsperson mehrere Texte lesen soll, stellt sich die
Frage, wie diese Texte ausgewdhlt oder konzipiert werden sollen.
Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, sollten Lange und Schwierigkeit der

Texte moglichst gleich sein und der Faktor des Vorwissens einbezogen werden.

Raney et al. (2014, S.3) weisen auch darauf hin, dass die Eyetracking-Stimuli
anhand der Eigenschaften, die Blickbewegungen beeinflussen, angepasst werden
miissen. Diese Eigenschaften beinhalten die durchschnittliche Wortldnge und Wort-
frequenz (vor allem von Schliisselwortern), sowie Anzahl der Worte, Format und
Schwierigkeit der Verarbeitung.

Analog zu Hebeisen (2020) werden informationelle Texte untersucht.

4.1. Schwierigkeit von Texten

Die Schwierigkeit eines Textes zu bestimmen ist eine komplexe Aufgabe (Hiebert,
2012, S.1). Neben Charakteristiken des Textes haben auch die des Lesenden einen
Einfluss auf das Lesen - was weifs der Lesende tiber das Thema, wie gut versteht er

neue Worte, wie strategisch denkt er?

Die Common Core Standards Initiative ! bezieht drei Faktoren zur Bestimmung der
Textschwierigkeit ein: quantitativ (z.B. Flesch-Kincaid-Lesbarkeitstest), qualitativ
(Eindruck der Leser) und Leser- und Aufgabenkomponenten (z.B. Motivation und
Vorwissen) (Hiebert, 2012, S.2).

Quantitative Information tiber die Schwierigkeit eines Textes berticksichtigt die
Komplexitdt der Satze und die Komplexitdt des Vokabulars (Hiebert, 2012, S.3).

Allerdings konnen auch Texte mit kurzen Sidtzen und einfachen Worten inhaltlich

Thttp://www.corestandards.org/
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sehr anspruchsvoll sein.

Zur quantitativen Bewertung stehen verschiedene Onlinetools zur Verfiigung,
beispielsweise , Lexile” 2, ,LIX” 3 oder ,Schreiblabor” 4.

Im Bereich des natural language processing (NLP) wurden inzwischen Tools entwi-
ckelt, die die klassischen Lesbarkeitstests iibertreffen (siehe z.B. Crossley, Skalicky,
Dascalu, McNamara & Kyle (2017), Crossley, Skalicky & Dascalu (2019)).

Im Kontext dieser Arbeit sollen Lesbarkeitstests jedoch nur genutzt werden, um
die Texte fiir die Lesestudie zu vergleichen und nicht, um geeignete Texte fiir eine
bestimmte Zielgruppe (z.B. 3. Klasse) auszuwdhlen oder zu kreieren (das ist eine
problematische Nutzung, vgl.: Benjamin (2012), Crossley et al. (2017)).

Nach Benjamin (2012, S.63) gibt es hunderte von Formeln und Tests zur Bestim-
mung der Lesbarkeit von Texten. Die meisten dieser Formeln sind fiir englische
Texte entwickelt, es gibt jedoch auch Anpassungen und Formeln fiir deutsche Tex-

te.

4.1.1. Genutzte Lesbarkeitstests

Ein sehr prominenter Lesbarkeitsindex ist der , Flesch-Reading-Ease” (FRE, entwi-
ckelt von Flesch (1948)). Er bezieht die durchschnittliche Satzldnge und die durch-
schnittliche Silbenanzahl pro Wort ein (Flesch, 1948). Amstad (1978) tibertrug die
Formel auf die deutsche Sprache:

FRE tscn, = 180 — ASL — (58,5 « ASW), mit:

— ASL. Durchschnittliche Satzldnge (Average Sentence Length), Anzahl der Wor-

ter im Text dividiert durch die Anzahl der Satze des Textes.

— ASW. Durchschnittliche Silbenanzahl pro Wort (Average Number of Syllables
per Word), Silbenanzahl des Textes dividiert durch die Anzahl der Woérter des

Textes.

Die Formel ergibt einen Wert fiir die Lesbarkeit eines Textes auf einer Skala von

0 bis 100 (je hoher der Wert desto leichter der Text).

Zhttps:/ /hub.lexile.com/analyzer
3https: / /www.psychometrica.de/lix.html
4http: / /www.schreiblabor.com/textanalyse/
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Eine weitere Formel zur Berechnung der Lesbarkeit deutschsprachiger Texte ist
die ,Wiener Sachtextformel” von Bamberger & Vanacek (1984), die angibt, fiir wel-
che Schulstufe (Skala: 4 bis 15) ein Sachtext geeignet ist. Im Folgenden soll die erste
Wiener Sachtextformel verwendet werden:

WSF, =0,1935 « MS + 0,1672 « SL + 0,1297 « IW — 0, 0327 « ES — 0,875, mit:

MS. Prozentanteil der Worter mit drei oder mehr Silben.

SL. Mittlere Satzldnge (Anzahl der Worter).

IW. Prozentanteil der Worter mit mehr als sechs Buchstaben.

ES. Prozentanteil der einsilbigen Worter.

Fiir die Berechnung beider Werte steht zum Beispiel das Online-Tool von Susan-

ne Strecker zur Verfiigung °.

Laut Hancke, Vajjala & Meurers (2012, S.1065) ist das einzige NLP-Tool zur Be-
wertung der Lesbarkeit, das auf deutsche Texte ausgelegt bzw. fiir ihre Bewertung
entwickelt wurde, der ,DeLite readability checker” (vor der Briick & Hartrumpf
(2007); vor der Briick, Hartrumpf & Helbig (2008); vor der Briick, Helbig & Leve-
ling (2008)). Ich habe in meiner Literaturrecherche ebenfalls keine Hinweise auf
andere Tools fiir deutsche Texte gefunden. Eine Mail-Anfrage an Hermann Helbig,

DeLite im Rahmen dieser Arbeit nutzen zu diirfen, blieb leider unbeantwortet.

4.1.2. Lesbarkeit der Lesetexte von Michael Hebeisen

Hebeisen (2020) hat fiir seine Lesestudien drei Texte zur Geschichte der Eisenbahn
in verschiedenen Landern genutzt (Portugal, Italien, Kanada). Die Texte stammten
von Wikipedia - die Anzahl der Worter (204), die Zeilenzahl und die Absatze wur-
den angeglichen (5.60).

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Lesbarkeitstests fiir Hebeisens Texte aufge-
fithrt. Text A und C werden von beiden Tests gleich bzw. dhnlich bewertet, Text B

wird durch beide Formeln als leichter bewertet.

Shttp:/ /www.schreiblabor.com/textanalyse/
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Lesbarkeitstest | Text A (Portugal) | Text B (Italien) | Text C (Kanada)
FRE,..isch 48 53 45
WSF, 11 9 11

Tabelle 4.1.: Ergebnisse der Lesbarkeitstests fiir die Texte von Hebeisen.

4.2. Vorwissen

Ein weiterer Faktor, der das Textverstandnis beeinflusst, ist das Vor- bzw. Hinter-
grundwissen (Benjamin, 2012, S.72). Nach Braten & Stremse (2011, S.116f.) spielt
das Vorwissen besonders auch beim Lesen und Verstehen mehrerer Texte eine Rolle:
Vorwissen erlaube Lesern mutmaflich dessen Einbeziehung zur folgernden Verar-
beitung und zur Bildung von Verkniipfungen und Zusammenhéngen zwischen den
Texten. Sie selbst stellten in ihrer Studie ebenfalls eine Korrelation von Themenwis-
sen und zwischen-textlicher Erarbeitung fest (5.123).

Raney et al. (2014, S.1) und Kaakinen & Hyona (2007, S.1323) weisen darauf hin,

dass Vorwissen aufserdem auch die Blickbewegungen beeinflusst.

Analog zu Hebeisen (2020) beschéftigen sich die Lesetexte in meiner Studie mit
der Geschichte der Eisenbahn in verschiedenen Landern oder mit spezifischen Ei-
senbahnen. Der Themenkomplex ist also fiir alle Texte der gleiche, die Inhalte der
einzelnen Texte jedoch verschieden. Ebenfalls analog zu Hebeisen nehme ich an,
dass meine Versuchspersonen kein Vorwissen zur Geschichte der Eisenbahn ver-

schiedener Linder haben.

4.3. Lesetexte: Die Geschichte der Eisenbahn

Die sechs Lesetexte fiir die Studie handeln jeweils von der Geschichte der Eisenbahn
eines Landes oder spezifischen Eisenbahnen. Die Lange der Texte betrdgt 266 Worte,
denn laut Christmann (2009, S.187) ist fiir einen Liickentext zu beachten, dass der
Text mindestens 250 Worter lang ist.

Die drei Texte von Hebeisen wurden entsprechend verldngert und ihre Lesbar-
keit angepasst. Quelle fiir alle Texte sind Wikipedia-Artikel. Eine Ubersicht iiber
Themen und Lesbarkeitsindizes gibt Tabelle 4.2.
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Die Lesetexte sind im Anhang A.1 zu finden. Ebenfalls im Anhang in Tabelle A.1

sind Daten zur Formatierung der Texte festgehalten.

Text | Thema FRE  isehn | WSE,
A | Comboio Presidencial (Portugal) © 44 11
B Eisenbahn in Italien 45 11
C Canadian Pacific Railway & 44 11
D Eisenbahn in Belgien * 45 11
E Eisenbahn in Griechenland ' 45 11
F Transsibirische Eisenbahn ! 44 11

Tabelle 4.2.: Ubersicht iiber Themen und Lesbarkeit der Lesetexte der Studie.

Zusétzlich zur Einordnung der Lesbarkeit durch die zwei Lesbarkeitstests wurde
eine kleine Vorstudie zur Beurteilung der Lese- und Liickentexte durchgefiihrt. In
dieser Vorstudie wurden fiinf Personen (zwei méannliche und drei weibliche) gebe-
ten, die Texte zu lesen und direkt nach dem Lesen eines Textes den dazugehorigen
Liickentext zu bearbeiten. Die Ergebnisse der Vorstudie sind in Tabelle 4.3 aufge-
fiihrt.

Nach der Vorstudie wurden die Liickentexte {iberarbeitet. Da der Median Ausrei-
flern gegeniiber robuster ist als der Mittelwert, wurde vor allem dieser Wert zur
Beurteilung der Liickentexte herangezogen. Als Konsequenz der Vorstudie wurde
der Liickentext zu Text E etwas einfacher gestaltet.

Beide Versionen der Liickentexte sind im digitalen Anhang zu finden.

Die Evaluation der Texte mithilfe quantitativer Lesbarkeitstests und die der Lii-
ckentexte durch eine kleine Vorstudie stellt sicher eine Limitation meiner Arbeit dar.
Eine genauere Evaluation der Lesetexte durch moderne NLP-Analyse und eine gro-
Ber angelegte Vorstudie zur Beurteilung der Liickentexte hétten dieser Limitation
womoglich entgegenwirken konnen, sprengen aber den zeitlichen Rahmen der Ar-

beit.

®https://de.wikipedia.org/wiki/Comboio_Presidencial

"https:// de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Eisenbahn_in_Italien

8https: / /de.wikipedia.org/wiki/Canadian_Pacific_Railway

https:/ /de.wikipedia.org/wiki/Nationale_Gesellschaft_der_Belgischen_Eisenbahnen
Ohttps:// de.wikipedia.org/wiki/Organismos_Sidirodromon_Ellados
Uhttps://de.wikipedia.org/wiki/Transsibirische_Eisenbahn
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Text A B C D E F Mittelwert | Median | StdDev
VP1 29 29 30 25 31 24 28 29 2,8
VP2 34 34 36 34 26 31 32,5 34 3,6
VP3 13 17 24 20 19 26 19,8 19,5 4,7
VP4 21 22 30 29 26 30 26,3 27,5 4
VP5 29 39 40 28 23 30 31,5 29,5 6,7
Mittelwert | 25 28 32 27 25 28

46% | 51% | 58% | 50% | 46% | 51%
Median 29 29 30 28 26 30

53% | 53% | 55% | 51% | 47% | 55%
StdDev 8,3 9 6 5 44 3

Tabelle 4.3.: Ergebnisse der Vorstudie zur Evaluation der Liickentexte (Anzahl kor-
rekt ausgefiillter Liicken, maximal 55).
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In der vorliegenden Arbeit wurde anschlieffend an Pretests eine Lesestudie mit vier
verschiedenen Textmedien durchgefiihrt. Zwei dieser Textmedien waren eReader,
die sich in ihrer Grofie unterscheiden; die Grofie bzw. Anzeigegrofie auf Papier und
LCD wurde an die der eReader angepasst. So ergeben sich sechs Auspragungen von
Textmedien, die in der durchgefiihrten Lesestudie auf ihren Effekt auf das Lesever-
halten untersucht wurden.

Im Folgenden sollen Untersuchungsmethodik und -ablauf, sowie die Limitatio-

nen der Studie vorgestellt werden.

5.1. Untersuchungsmethodik

Zur Erlauterung der Untersuchungsmethodik werden im Folgenden zuerst die Stu-
diendesignentscheidung und das daraus resultierende Studiendesign vorgestellt.
Darauf folgend werden kurz die Probandenrekrutierung und die Raumsituation ge-
schildert. Durch die Covid-19-Pandemie wurden einige Vorsichtsmafsnahmen no-
tig, die ebenfalls erlautert werden. Zuletzt werden die verwendeten Textmedien und

die Eyetracking-Ausstattung genauer spezifiziert.

5.1.1. Studiendesign

Die Studie wurde im within-subject-Design durchgefiihrt. Das bedeutet, dass jeder
Proband nacheinander allen Stimuli ausgesetzt wird. Im Gegensatz dazu steht das
between-subject-Design, in dem jedem Probanden nur einer der Stimuli prasentiert
wird.

Ein Vorteil des within-subject-Design ist die geringere Zahl benétigter Probanden
zum Erhalten der gleichen Datenmenge (Bojko, 2013, S.80). Ein weiterer Grund fiir
die Designentscheidung sind die Probanden an sich: es ist anzunehmen, dass das

Leseverhalten eines Probanden sich nicht wahrend der Studie verandert (z.B. wird
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ein langsamer Leser immer langsamer lesen als ein schneller Leser). Der Einfluss
personlicher Attribute soll so also minimiert werden.

Ein grofies Problem des within-subject-Design sind mogliche Reihenfolge- oder

Ubertragungseffekte (Bojko, 2013; Holmqvist et al., 2011); zum Beispiel liest ein Pro-
band auf dem ersten Textmedium womoglich langsamer, weil die Studiensituation
noch ungewohnt ist. Um diesen Effekten entgegenzuwirken, sollte die Reihenfolge
der préasentierten Stimuli randomisiert oder gegengewichtet (counterbalanced) wer-
den (Bojko, 2013, S.80).
Da sich fiir sechs Stimuli 720 mogliche Reihenfolgen ergeben (6x5x4x3x2x1), ist ei-
ne vollstindige Gegengewichtung mit Nutzung aller Reihenfolgen nicht praktika-
bel (Bojko, 2013, S.82). Deswegen wird in der vorliegenden Arbeit ein balanced Latin
square-Design zur Gegengewichtung der Stimuli genutzt.

In Tabelle 5.1 sind die Stimuli der Lesestudie aufgefiihrt.

Texte Textmedien

A | Comboio Presidencial (Portugal) || 1 | eReader klein (reMarkable)

B | Eisenbahn in Italien 2 | LCD klein

C | Canadian Pacific Railway 3 | Papier klein

D | Eisenbahn in Belgien 4 | eReader grofs (Onyx Boox May 2 Pro)
E | Eisenbahn in Griechenland 5 | LCD grofs

F | Transsibirische Eisenbahn 6 | Papier grof3

Tabelle 5.1.: Stimuli der Lesestudie.

Die Reihenfolge der Textmedien und Texte bzw. die Textmedium-Text-Zuordnung
erfolgt anhand eines Latin square-Designs nach der Methode von Zeelenberg & Pecher
(2015). In den (in Tabelle 5.2) dargestellten Latin squares sind sowohl Bedingungs-
reihenfolge als auch Zuordnung des Stimulus zur Bedingung gegengewichtet (Ze-
elenberg & Pecher, 2015, S.133).

Aus Tabelle 5.2 ergeben sich zwo6lf verschiedene Studienabldufe. Es wird jeweils
auf allen Textmedien (1-6) und alle Texte (A-F) gelesen.

Fiir jeden Studienablauf muss die Zahl der Probanden gleich grof3 sein (Bojko,
2013, S.82), sodass die Teilnehmerzahl dieser Studie zur vollstindigen Gegenge-

wichtung ein Vielfaches von zwo6lf sein muss.

41



5. Lesestudie

Al | D4 | E5 | B2 | C3 | F6
B3 | A5 | Cl1 | D6 | F2 | E4
C2 | E1 | A3 | F4 | B6 | D5
D5 | B6 | F4 | A3 | E1 | C2
E4 | F2 | D6 | C1 | A5 | B3
F6 | C3 | B2 | E5 | D4 | Al

F3 | C5| Bl | E6 | D2 | A4
E2 | F1 | D3 | C4 | A6 | B5
D1 | B4 | F5 | A2 | E3 | Cé6
Cé6 | E3 | A2 | F5 | B4 | D1
B5 | A6 | C4 | D3 | F1 | E2
A4 | D2 | E6 | Bl | C5 | F3

Tabelle 5.2.: Paar von 6x6-Latin squares, die Bedingungsreihenfolge und Zuordnung
des Stimulus zur Bedingung gegengewichten (aus Zeelenberg & Pecher
(2015,5.133)).

5.1.2. Variablen

Die Variablen sind anndhernd analog zu Hebeisens Studie (aufgefiihrt in Tabelle
3.3).
Im Folgenden werden unabhéngige, abhéngige und kontrollierte Variablen, so-

wie Storfaktoren vorgestellt.

Unabhingige Variablen

Unabhiéngige Variablen des Studiendesigns sind die verwendeten Textmedien.

Abhingige Variablen
Es werden drei abhédngige Variablen erfasst: Lesegeschwindigkeit, Anzahl der Fixa-
tionen und Textverstandnis.

Lesegeschwindigkeit (in ms) und Anzahl der Fixationen werden vom Eyetracker
erfasst. Relevant ist dafiir immer der Teil der Aufnahme, in dem der Text gelesen
wird. Die Kalibrierung des Eyetrackers und das Lesen einer Erklarung wird nicht
berticksichtigt. Die Messung der Lesezeit mithilfe des Eyetrackers ermoglicht eine
sehr genaue Zeiterfassung und macht kein Eingreifen der Versuchsleitung notig.

Das Textverstandnis wird mithilfe eines Liickentexts erfasst, der anhand der Emp-
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fehlungen von Christmann (2009) konzipiert ist. Ergebnis des Liickentexts und Ein-
heit fiir das Textverstandnis ist die Anzahl der korrekt gefiillten Liicken (Schreib-

fehler werden nicht berticksichtigt).

Kontrollierte Variablen
Um moglichst viele Storfaktoren ausschlieffen zu konnen, wurden einige Variablen
kontrolliert.

Natiirliches Licht wurde weitestgehend ausgeschlossen: Die Studie wurde im-
mer bei geschlossenen Vorhdngen und gleichbleibendem kiinstlichen Licht durch-
gefiihrt.

Die Studie wurde in einem ruhigen Raum im fiinften Stock durchgefiihrt. Im gan-
zen Haus war sehr wenig los, da das Sommersemester 2020 an der Universitit Re-
gensburg wegen Corona weitestgehend digital stattfand.

Die rdumliche Umgebung war wihrend aller Studien die gleiche.

Interaktion und Haptik stellten ebenfalls eine kontrollierte Variable dar: die Ver-
suchsperson hat keinerlei physischen Kontakt zum Textmedium. Auflerdem war
das Textmedium immer gleich vor der Versuchsperson positioniert (eReader und
Papier wurden am Monitor befestigt).

Kontrast und Anzeigehelligkeit der Textmedien wurde nach Moglichkeit eben-

falls angepasst (siehe Kapitel 5.1.6.1).

Storfaktoren
Einen relativ grofien Storfaktor diirfte in der durchgefiihrten Studie die Tempera-
tur gebildet haben. Die Studie wurde im Juli durchgefiihrt, an einigen Tagen wurde
es im Versuchsraum sehr warm. Den Versuchsteilnehmern wurden nach jedem Lii-
ckentext Pausen angeboten, um einem Konzentrationsverlust entgegenzuwirken.
Aufierdem wurden Trinkbecher bereitgestellt.

Weitere mogliche Storfaktoren sind die Tageszeit, sowie die Verfassung und Mo-
tivation der Versuchspersonen (wie viel Miihe geben sie sich beim Lesen und den

Liickentexten?).
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5.1.3. Probandenrekrutierung

Die Probanden wurden hauptsdchlich tiber Online-Foren verschiedener Lehrstiih-
le und im privaten Umfeld rekrutiert. Die Suche nach Probanden gestaltete sich
aufgrund der Corona-Situation sehr schwierig: viele potenzielle Kandidaten waren
nicht vor Ort, da im Sommersemester 2020 kaum Prdsenz am Campus noétig war.
Auch die anstehende Priifungsphase und die teilweise sehr hohen Temperaturen
koénnten die Suche erschwert haben.

Studierenden der Medieninformatik oder Informationswissenschaft wurde die
Teilnahme bei Bedarf mit zwei Versuchspersonen-Stunden vergiitet.

Probanden mussten mindestens Hochschulreife aufweisen und fliefSend deutsch
sprechen.

Aufierdem durften die Probanden nicht an einer der Studien von Michael Hebei-
sen teilgenommen haben.

Alle Probanden waren zum Testzeitpunkt zwischen 20 und 31 Jahre alt. So konnte
die Validitat der Ergebnisse fiir diese Altersgruppe gesteigert werden.

Eine Kurziibersicht der demografischen Daten ist in Tabelle 5.3 zu sehen. Tabelle
B.1 im Anhang enthilt eine ausfiihrliche Ubersicht der erhobenen demografischen

Daten.

Alter Geschlecht

Minimum | Maximum | Durchschnitt | Median || weiblich | mannlich

20 31 23,8 23 8 11

Tabelle 5.3.: Kurziiberblick tiber die demografischen Daten der Studienprobanden.

5.1.4. Raumsituation

Zur Durchfiithrung der Studie wurde der Eyetracking-Classroom der Hochschulen
Regensburg genutzt. Der Raum bietet elf gleiche Arbeitsplitze, jeweils ausgestattet
mit PC, zwei Bildschirmen, Eyetracker (und zugehoriger Software), integriertem
Lautsprecher, Kopthorern, Maus und Tastatur.

Der Eyetracking-Classroom und die Darstellung eines Studienplatzes sind in Ab-

bildung 5.1 zu sehen.
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Abbildung 5.1.: links: Eyetracking-Classroom an der Universitit Regensburg, rechts:
Studienarbeitsplatz (eigene Abbildungen).

5.1.5. Pandemieproblematik

Der Ausbruch des Corona-Virus im Frithjahr 2020 und die darauf folgenden Ein-
schrankungen des offentlichen Lebens mussten auch in der Studienplanung und
-durchfiihrung berticksichtigt werden.

Zur Nutzung der Labore wurde vom Lehrstuhl Medieninformatik ein Hygie-
nekonzept! erarbeitet. Diesem Hygienekonzept folgend wurde der Studienablauf
festgelegt und die Nutzung des Labors beantragt (der Antrag auf Labornutzung ist
im digitalen Anhang hinterlegt).

Es wurde immer nur eine Versuchsperson gleichzeitig getestet. So konnten die
Rechner zwischen den Sitzungen alterniert werden. Nach der Nutzung wurden Ar-
beitsplatz und Hardware desinfiziert.

Proband und Versuchsleitung trugen wihrend der gesamten Studie eine Mund-
Nasen-Schutzmaske. Ein Mindestabstand von 1,5m wurde eingehalten. In der Ab-
bildung des Studienplatzes 5.1 ist zu sehen, dass der zweite Monitor (moderator
screen zur Uberwachung der Kalibrierung und Aufnahmen) umgedreht ist, sodass
zwischen Proband und Versuchsleitung der Mindestabstand automatisch eingehal-
ten wird.

Die Schutzmaske scheint die Aufnahmen des Eyetrackers nicht negativ beein-
flusst zu haben. Woméglich wurden jedoch Wohlbefinden und Verhalten der Pro-

banden durch das Tragen beeinflusst.

Thttps://github.com/UniRegensburg/Hygienekonzept/blob/master/hygienekonzept.pdf, Version
vom 5.6.2020
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5.1.6. Textmedien

In der durchgefiihrten Studie wurden sechs Auspragungen der unabhédngigen Va-
riable Textmedium genutzt (analog zu den beiden Hauptstudien von Hebeisen):

eReader, Papier und LCD-Monitor in je zwei (Anzeige-) Grofien.

eReader reMarkable
Der kleinere der beiden eReader ist der reMarkable (Version 1), abgebildet in Abbil-

dung 5.2. Die relevanten technischen Spezifikationen sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

eReader Onyx Boox Max 2 Pro
Der grofiere eReader ist der Onyx Boox Max 2 Pro, abgebildet in Abbildung 5.2. Die

relevanten technischen Spezifikationen sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

LCD-Monitor
Der eingesetzte Monitor ist ein EIZO FlexScan EV2451 (Type IPS). Die relevanten
technischen Spezifikationen sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Die Anzeigegrofle der Texte wurde denen der eReader-Displays angepasst. Die

Seite mit dem Text wurde auf einem schwarzen Hintergrund angezeigt.

Papier
Das genutzte Papier ist Standarddruckpapier: weif3, nicht recycelt, 80mg/m?, DIN
A4. Es wurde mit einem Tintenstrahldrucker bedruckt (Modell siehe Tabelle 2.1)

und anschlieflend auf die Grofie der eReader-Displays zugeschnitten.

Textmedium | reMarkable? Onyx Boox Max 2 Pro® | EIZO FlexScan EV2451*
Grofie 177 x 256 x 6,7 mm | 237 x 325 x 7,5 mm 537 x 313 x 45 mm
Display 157,8 x 210,4 mm 202,5 x 270 mm 527 x 296,5 mm
Auflésung 1872 x 1404 2200 x 1650 1920 x 1080

Punktdichte | 226 DPI 207 PPI 92 PPI

Tabelle 5.4.: Technische Spezifikationen der genutzten Textmedien.

Zhttps:/ /remarkable.com/store/remarkable
Shttps://onyxboox.com/boox_maxpro
4https: / /www.eizo.com/products/flexscan/ev2451/
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Abbildung 5.2.: Genutzte  eReader. links: Onyx Boox Max 2 Pro
(https://www.boox.com/boox-max2-pro/), rechts: reMarkable
(https://remarkable.com/store/remarkable).

5.1.6.1. Relevanz von Helligkeit und Kontrast

Verschiedene verwandte Arbeiten vermuten einen Einfluss von Helligkeit und Kon-
trast auf das Leseverhalten auf verschiedenen Medien und zeigen das Fehlen von
Kontrastanpassungen als Limitationen anderer Arbeiten auf; siehe zum Beispiel
Hermena et al. (2017, S.2, S.5) oder Mangen et al. (2013, S5.67).

Infolgedessen wurden Helligkeit bzw. Kontrast der Medien angeglichen. In ei-
nem ersten Schritt wurden analog zu Hebeisens Arbeit (2020, S5.62) die Schwarz-
und Hintergrundhelligkeiten der Textmedien mithilfe eines modifizierten Luxme-

ters (Abb. 5.3) gemessen und angeglichen.

Abbildung 5.3.: Modifizierte Luxmeter zur Helligkeitsmessung der Textmedien.
(links aus Hebeisen (2020, S.62), rechts eigene Abbildung)

Diese Methode schien jedoch nicht wirklich geeignet, die Schwarz- und Hinter-
grundwerte der Textmedien zu vergleichen. Je nach Umgebungslicht schwanken
die Werte sehr stark und es wird nur reflektiertes Licht gemessen, nicht tatsachliche

Helligkeit.
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Um sinnvoll vergleichbare Farbwerte zu erhalten, wurde in einem nédchsten Schritt
mit einer Kamera gearbeitet: Die Textmedien wurden fotografiert und danach die
Schwarz- und Hintergrundwerte der Fotografien verglichen (im Bildbearbeitungs-
programm GIMP®). Genutzt wurde eine Canon EOS 600D im manuellen Modus
(ISO 6400). Die Fotografien der Medien sind in Abbildung 5.4 zu sehen. In Abbil-
dung 5.4 ist der Text auf Papier und LCD-Monitor mit einem Grauton hinterlegt:

Papier mit rgb(144, 144, 144) und LCD mit rgb(128, 128, 128).

Abbildung 5.4.: Fotografien zum Kontrastvergleich der Textmedien (links oben:
LCD, rechts oben: Onyx Boox Max 2 Pro, links unten: reMarkable,
rechts unten: Papier; eigene Abbildungen).

Fiir die Schwarzwerte wurde jeweils ein 10x10px-Ausschnitt der Schrift betrach-
tet. Fiir alle Textmedien lagen diese Werte fiir alle rgb-Werte zwischen 10 und 20.

Fiir die Hintergrundwerte wurde jeweils ein grofserer Bereich zwischen zwei Zei-
len betrachtet. Die Werte fiir beide eReader liegen in einem vergleichbaren Bereich,
zu sehen in Abbildung 5.5. Die Hintergrundfarbe fiir Papier wurde entsprechend
angepasst (in Word als Hintergrundfarbe: rgb (160, 160, 160)). Am LCD-Monitor
wurde die Texte ebenfalls mit einem Grauton hinterlegt (in Word als Hintergrund-
farbe: rgb (128, 128, 128)). Die Anpassung der Hintergrundfarben fiir Papier und

LCD erfolgte in einem iterativen Prozess: verschiedene Farbtone wurden auspro-

Shttps://www.gimp.org/
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biert bis das gewtinschte Ergebnis erreicht war.

Die Farbwerte in Abbildung 5.6 zeigen, dass der Hintergrund am LCD heller ist.
Von einer weiteren ,Verdunkelung” wurde jedoch abgesehen: der Hintergrund am
LCD sieht mit _ schon ,,sehr dunkel” aus (so kommentiert in ersten

Tests und von Probanden der Vor- und Hauptstudie).

Abbildung 5.5.: Farbwerte der Hintergrundfarbe der beiden eReader (links reMar-
kable, rechts Onyx Boox Max 2 Pro; eigene Abbildungen).

Abbildung 5.6.: Farbwerte der Hintergrundfarbe des LCD-Monitor (eigene Abbil-
dung).

In Abbildung 5.7 sind die vier verschiedenen Textmedien im Vergleich zu sehen -
einmal fotografiert im automatischen Modus der Canon EOS 600D, einmal im ma-
nuellen Modus (ISO 6400). Anordnung in beiden Bildern: links Onyx Boox Max 2

Pro, oben Papier, unten LCD, rechts reMarkable.
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Abbildung 5.7.: Darstellung aller Textmedien (links: Automatischer Modus, rechts:
Manueller Modus, ISO 6400; eigene Abbildungen).

5.1.7. Eyetracker

Zur Erhebung der Blickbewegungsdaten wird der Eyetracker , Tobii Pro Spectrum*®
genutzt. Dieser Eyetracker ist am unteren Rand des Monitors montiert (siehe Ab-
bildung 5.8).

Der Tobii Pro Spectrum kann Blickbewegungen mit bis zu 1200 Hz erfassen. Bei
optimalen Bedingungen liegt die Genauigkeit (accuracy) bei 0.3°, die Prazision (pre-
cision) bei 0.06° RMS und der maximale Blickwinkel bei 30°. Die Distanz ist mit 55
bis 75 cm abgegeben. Diese und weitere Spezifikationen sind der Produkt-Homepage®
zu entnehmen.

Zur Nutzung des Eyetrackers und der Anzeige von erkldrenden Texten sowie den
Lesetexten auf dem LCD-Monitor wurde die Eyetracking-Software , Tobii Pro Lab””
genutzt (Version 1.123.22321 (x64)). Zur Positionierung der Probanden und zur
Kalibrierung wurde aufSerdem auch der ,Tobii Pro Eye Tracker Manager”® genutzt
(Version 2.1.0).

In der durchgefiihrten Studie wurden fiir den Eyetracker als Abtastrate 600 Hz
und als Modus ,,Mensch” gewdhlt (analog zu Hebeisen (2020)).

5.2. Untersuchungsablauf

Der Studienablauf wurde mit drei Probanden in Pretests evaluiert. Es zeigten sich
keine Schwichen, sodass Aufbau und Ablauf unverdndert fiir die Hauptstudie tiber-

nommen wurden.

®https:/ /www.tobiipro.com/product-listing/tobii-pro-spectrum/
7https: / /www.tobiipro.com/product-listing / tobii-pro-lab/
Shttps:/ /www.tobiipro.com/product-listing/eye-tracker-manager/
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Abbildung 5.8.: Eyetracker Tobii Pro Spectrum, montiert am unteren Rand des
Monitors  (https://www.tobiipro.com/product-listing/tobii-pro-
spectrum/)

5.2.1. Studienaufbau

Die Studie wurde immer nur mit einem Probanden durchgefiihrt. Der Platz musste
zwischen den verschiedenen Medien (eReader, LCD und Papier) also nicht gewech-
selt werden.

eReader und Papier wurden zum Lesen der Texte am Bildschirm befestigt.

Das Papier war auf schwarzen Fotokarton geklebt, sodass der LCD-Monitor nicht
durchscheint. Befestigt wurde das Papier mit Klebeband am Monitor.

Fiir die eReader wurden mithilfe von Thomas Vitzthumecker (Mitarbeiter des
SensorApplikationsZentrum® der OTH Regensburg) Halterungen entworfen und
gefertigt. Die Halterungen wurden mit einem Lasercutter aus MDF-Platten geschnit-
ten und anschlieflend verleimt. Die Halterungen sind in Abbildung 5.9 dargestellt,
die technischen Zeichnungen sind im digitalen Anhang hinterlegt.

Alle Textmedien sind in Abbildung 5.10 im Studiensetup (Papier und eReader

also am Bildschirm montiert) dargestellt.

Abbildung 5.9.: Halterungen fiir die beiden verwendeten eReader (eigene Abbil-
dungen).

*https://www.sappz.de
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Abbildung 5.10.: Textmedien im Studiensetup (vinr jeweils: eReader, Papier, LCD,
oben: grofses Format, unten: kleines Format; eigene Abbildungen).

Zur Vermeidung der Verbreitung des Corona-Virus mussten Hardware und Ober-
flachen regelméfiig desinfiziert werden. In Abbildung 5.11 ist ein Plan des Eyetracking-
Classrooms zu sehen. Fiir den Versuch wurden die Pldtze 2b, 3b und 4b genutzt.

Nach drei Probanden oder am Ende des Tages wurden alle Plidtze desinfiziert.

4b 00
I |

fQOEyetracking-C[assroom o Beobachtungsraum

Abbildung 5.11.: Eyetracking-Classroom der Universitdt Regensburg (Abbildung
aus dem Hygienekonzept des Lehrstuhl Medieninformatik).

5.2.2. Studienablauf

Die Studie beginnt mit dem Hereinbitten und dem Begriiffen der Versuchsperson.
Die Versuchsperson wird direkt an den vorbereiteten Arbeitsplatz gebeten. Darauf-
hin wird die Versuchsperson auf die Abstands- und Atemschutzregelung hingewie-
sen und iiber ein Formular des Lehrstuhls im Labor eingecheckt.

Im Folgenden wird die Versuchsperson dariiber aufgeklart, dass in der Studie
das Leseverhalten auf verschiedenen Medien untersucht wird. Das Einverstandnis

fir die Datenerhebung und -speicherung wird schriftlich eingeholt, ebenso einige
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demografische Angaben.
Ist das geschehen, wird der Eyetracker mithilfe des , Tobii Eye Tracker Manager”
auf die Versuchsperson kalibriert.

Dann wird die Versuchsperson iiber den genauen Ablauf der Studie unterrichtet.

,Jm Folgenden sollst du sechs verschiedene Texte lesen: und zwar auf
verschiedenen Medien. Das konnen entweder der Bildschirm, ein eRea-
der oder ein Blatt Papier sein. eReader und Papier werde ich dann je-
weils am Bildschirm befestigen, sodass du den Text immer vor dir am

Bildschirm siehst.

Du wirst auf jedem Medium einen anderen Text lesen (es wird immer
um Eisenbahnen gehen) und nach dem Lesen einen Liickentext ausfiil-

len.

Vor jedem Lesen wird der Eyetracker kalibriert. Bitte bewege dich bzw.
besonders deinen Kopf dann méglichst wenig und sprich auch bitte so

wenig wie moglich.

Dann starten wir jetzt mit dem ersten Medium: wir kalibrieren den Eye-
tracker, dann bekommst du den Text angezeigt (oder ich befestige Pa-
pier/eReader am Bildschirm, je nach Medium). Bitte lies den Text nur
einmal durch. Nach dem Lesen bearbeitest du den Liickentext.” (aus

dem Studienplan, in Anhang A .2 hinterlegt)

Falls die Versuchsperson keine Fragen mehr hat, startet die Versuchsleitung die
erste Aufnahme am Eyetracker.

Fiir jedes Textmedium ist der Ablauf der Aufnahme gleich: Kalibrierung, kurzer
Erklarungstext, Lesen des Textes.

Ist die Kalibrierung erfolgreich, bestitigt die Versuchsleitung sie und die Ver-
suchsperson bekommt den Erklarungstext angezeigt. Durch einen Tastendruck auf
der Tastatur startet die Versuchsperson die Darstellung des Lesetextes; wird der
Text auf Papier oder eReader gelesen, wird als Stimulus am Monitor ebenfalls der
entsprechende Texte angezeigt. Papier oder eReader werden wihrend der Anzeige
des Erklarungstextes am Monitor befestigt. Nach dem Lesen stoppt die Versuchs-

person mit einem Tastendruck die Eyetracking-Aufnahme. Darauthin bekommt sie
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von der Versuchsleitung den Liickentext iibergeben.

Nach der Bearbeitung gibt die Versuchsperson den Liickentext ab. Die Versuchs-
leitung bietet der Versuchsperson nach jedem Liickentext eine Pause an.

Das Prozedere wird so fiir alle sechs Textmedien wiederholt. Im Anschluss be-

dankt sich die Versuchsleitung und begleitet die Versuchsperson aus dem Raum.

Weder fiir das Lesen der Texte noch die Bearbeitung der Liickentexte wurde den
Probanden ein Zeitlimit gesetzt.
Der Abstand der Probanden vom Bildschirm bzw. vom Textmedium wurde mit-

hilfe des Eyetrackers {iberwacht und lag zwischen 60cm und 65cm.

Entsprechend der Empfehlung von Bojko (2013, S5.181), wahrend der Aufnahme
live die Daten zu betrachten und Auffalligkeiten zu notieren, wurde ein , Problem-
log” gefiihrt. Schon wahrend erster Probeldufe wurde klar, dass meine Erfahrung
mit Eytracking nicht ausreicht, Auffélligkeiten in den Daten live zu erkennen und
festzuhalten und gleichzeitig einen fliissigen Versuchsablauf zu realisieren. In dem
Problemlog sind also vor allem Fehlermeldung der Eyetracking-Software und ex-
terne Storungen (wie z.B. Bauldrm) festgehalten. Der Eyetracking-Problemlog ist

im digitalen Anhang hinterlegt.

54



5. Lesestudie

5.3. Limitationen

Das Design als Laborstudie bildet eine Limitation der durchgefiihrten Studie.

Besonders die Befestigung der Textmedien Papier und eReader am Monitor bil-
det nicht die normale Nutzung dieser Medien ab. Beide Textmedien werden selten
wie ein PC-Monitor positioniert und so zum Lesen genutzt (die einzige Nutzung in
vergleichbarer Position ist etwa das Lesen eines Posters an einer Wand).

Auch das Fehlen jeglicher physischer Interaktion ist untypisch fiir die Nutzung
von Papier und eReader.

Die Laborumgebung war vermutlich ebenfalls fiir die meisten Probanden nicht
mit ihrer normalen Leseumgebung vergleichbar.

Die einzig realistische Umgebung ist sie fiir Papier und eReader jedenfalls nicht:
Beide Medien sind mobil und flexibel zum Lesen einsetzbar. Eine rdumliche Bin-
dung hat nur der PC-Monitor. Als Schreibtischarbeitsplatz mit PC wird also nur
der LCD in einem {iiblichen Nutzungskontext abgebildet.

Sowohl das Fehlen von Interaktion als auch die Positionierung sollen in dieser
Studie dazu beitragen, rein den Effekt der Textmedien auf das Leseverhalten zu
untersuchen. Gleiches gilt fiir die Anpassung des Kontrasts der Textmedien (be-
schrieben in Kapitel 5.1.6.1).

Ebenfalls limitierend wirkt die Auswahl der Probanden: beschriankter Altersbe-
reich und Anforderungen an Bildungsstand erhohen zwar die Aussagekraft der Er-
gebnisse fiir diese Bevolkerungsgruppe, reduzieren sie aber fiir die Gesamtbevol-
kerung.

Auch die geringe Stichprobengrofie bildet eine Limitation.

Durch die genutzten Stimuli sind ebenfalls Limitationen moglich. Die Schwierig-
keit der Texte und Liickentexte ist im Vorfeld analysiert und evaluiert worden, eine
grofler angelegte Vorstudie oder die Nutzung gut evaluierter Texte hédtte moglichen

Limitationen sicher besser entgegenwirken konnen.
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6. Ergebnisse

Qualitdt und Bereinigung der Daten
Die Lesestudie wurde mit insgesamt 19 Versuchspersonen durchgefiihrt. Durch die-
se Stichprobengrofle ist das geplante counterbalancing unvollstandig. Aus Tabelle 5.2
ergaben sich zwolf verschiedene Abldufe, die die Text-Textmedium-Kombinationen
vollstandig gegengewichten. Da die Anzahl der Versuchspersonen kein Vielfaches
von zwolf ist, kamen einige Text-Textmedium-Kombinationen hdufiger vor als an-
dere. Die Verteilung ist in Tabelle 6.1 dargestellt.

Trotz der unvollstindigen Gegengewichtung wurden keine einzelnen Aufnah-

men oder Versuchspersonen von der Auswertung der Ergebnisse ausgeschlossen.

Anzahl | Text-Textmedium-Kombinationen

4x 1A, 4D, 5E, 2B, 3C, 6F, 3B, 5A, 1C, 6D, 2F, 4E, 2C, 1E, 3A, 4F, 6B, 5D
3x 3F, 5C, 1B, 6E, 2D, 4A

2x 2E, 1F, 3D, 4C, 6A, 5B, 1D, 4B, 5F, 2A, 3E, 6C

Tabelle 6.1.: Anzahlen der Text-Textmedium-Kombinationen der Lesestudie.

Des Weiteren berechnet Tobii Pro Lab fiir jede Aufnahme die gaze samples - im

Nutzerhandbuch folgendermafien erldutert:

,The percentage is calculated by dividing the number of correctly iden-
tified eye-tracking samples by the theoretical maximum. An eye tracker
with a 50 Hz sampling frequency generates 50 samples per second. If
the software can use all samples to calculate gaze points, the value in
the Gaze Samples column would be 100%. However, this percentage is
rare, because some samples are always lost due to the participant blin-
king, or looking away from the monitor in the case of a screen-based eye
tracker. Blinking usually causes around 5-10% data loss during a record-

ing.” (Tobii Pro AB, 2014, S.11)!

lhttps: / /www.tobiipro.com/siteassets/tobii-pro/user-manuals/Tobii-Pro-Lab-User-
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6. Ergebnisse

Die gaze samples sind in der Ergebnistabelle hinterlegt (zu finden im digitalen An-
hang). Nur sechs der Aufnahmen liegen unter 90% (von insgesamt 114). In der
durchgefiihrten Studie trat der Datenverlust hauptsédchlich wahrend der Kalibrie-
rung auf und wenig wihrend des Lesens der Texte. Da aufierdem nur die Anzahl
der Fixationen betrachtet wird, scheint dies keinen Ausschluss von Aufnahmen no-
tig zu machen.

Eine Versuchsperson wurde nach erster Betrachtung der Daten aufgrund der de-
mografischen Angaben ausgeschlossen: P4 gab an, kein deutscher Muttersprachler
zu sein. P4 liegt sowohl bei den Lesezeiten als auch bei der Anzahl der Fixationen in
vielen Féllen weit {iber dem Durchschnitt und bildet somit einen Ausreifier in den
erhobenen Daten. Da unklar ist, ob und inwieweit diese erhohten Werte durch eine

Sprachbarriere verursacht sind, ist P4 aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Methodik
Die Daten der Eyetracking-Aufnahmen und Liickentexte wurden verarbeitet und
zusammengefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Verarbeitung der Eyetracker-

Daten ist in Anhang B.2 hinterlegt.

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden in einem ersten Schritt arithmetisches
Mittel, Median und Standardabweichungen berechnet - fiir die Metriken Lesege-
schwindigkeit, Fixationsanzahl und Textverstdndnis. Diese Werte wurden jeweils
pro Medium und pro Text ermittelt und sind in den folgenden Unterkapiteln tabel-
larisch dargestellt. Zusitzlich wurden Boxplots fiir alle drei Metriken (auch jeweils
pro Medium - fiir meine und fiir Hebeisens Daten - und pro Text) erstellt. In den
Boxplots sind die Mediane durch dicke Linien eingetragen.

Die Ergebnisse werden dann jeweils mit denen von Hebeisen (2020) verglichen.

Um die berechneten Werte nach Medium und nach Text zu vergleichen, werden
auflerdem die arithmetischen Mittel der Mediane und Standardabweichungen ge-
bildet und betrachtet. Dieses Vorgehen soll nur dazu dienen, den Einfluss von Me-
dium und Text zu vergleichen - variieren zum Beispiel die Werte fiir die Texte viel
stirker als fiir die Medien, deutet das womoglich darauf hin, dass die Wahl des

Textes mehr Effekt hat als die Wahl des Mediums.

Manual/?v=1.145
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6. Ergebnisse

Da das Verhiltnis von Lesezeit und Textverstdndnis zu Fixationen in Hebeisens
Daten auf besonders interessante Unterschiede je nach Grofie des Textmediums hin-

deuteten, werden diese Aspekte fiir die vorliegenden Daten ebenfalls betrachtet.

6.1. Lesegeschwindigkeit

Sowohl aus Tabelle 6.2 als aus Abbildungen 6.1 und 6.2 geht hervor, dass es keine
deutlichen Unterschiede der Lesezeiten beziiglich der Medien oder Texte in den von

mir erhobenen Daten gibt.

Die von Hebeisen (2020) festgestellten Unterschiede konnen in den von mir er-
hobenen Daten nicht beobachtet werden. Weder lasen die Probanden im arithmeti-
schen Mittel auf den eReadern am schnellsten und auf Papier am langsamsten, noch

ist dieser Unterschied im grofien Format starker zu beobachten als im kleinen.

Fiir die Medien ergibt sich als arithmetisches Mittel der Mediane ein Wert von
131779,8 ms und fiir die Texte ein Wert von 131070,6 ms. Der daraus resultierend Un-
terschied (A) von 907,2 ms deutet auf einen anndhernd gleich geringen Effekt von
Medium und Text auf die Lesegeschwindigkeit hin. Gleiches gilt fiir die Betrach-
tung der Standardabweichungen: fiir die Medien ergibt sich ein Wert von 31329 ms,
fur die Texte von 30722 ms (A = 607 ms).
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6. Ergebnisse

Medium | 1: eReader | 2:LCD | 3:Papier | 4:eReader | 5:LCD | 6:Papier
klein klein klein grofs grofs grofs

mean 127550.33 137814 | 128828.33 | 131236.5 | 129527.17 | 132620.72

median 125732 131863.5 129507 133090 133581 136905.5

sd 33011.89 | 42502.97 | 35367.89 | 24860.69 | 25626.55 | 26604.25

Text A B C D E F

mean 121156.89 | 133860.17 | 124210.11 | 138512.61 | 139651.5 | 130185.78

median 132348.5 | 130432.5 123311 138288.5 134174 127869

sd 21998.82 | 29962.92 | 26765.51 | 31330.87 | 42785.17 | 31488.76

gesamt

mean 131262.84

median 132748

sd 31388.47

Tabelle 6.2.: Arithmetisches Mittel (mean), Median und Standardabweichung (sd)
der Lesezeit (in ms) je Medium und Text.

Abbildung 6.1.: Lesezeit (in ms) pro Medium (Nummerierung der Medien analog
zu Tabelle 6.2; links meine Daten, rechts Hebeisens Daten; eigene Ab-
bildungen, erstellt in RStudio).
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Abbildung 6.2.: Lesezeit (in ms) pro Text (Nummerierung der Medien analog zu
Tabelle 6.2; eigene Abbildung, erstellt in RStudio).

6.2. Fixationen

Sowohl aus Tabelle 6.3 als aus Abbildungen 6.2 und 6.4 geht hervor, dass es kei-
ne deutlichen Unterschiede der Fixationsanzahl beziiglich der Medien oder Texte
in den von mir erhobenen Daten gibt. Da es keinen Bruchteil einer Fixation geben

kann, sind die Mittelwerte und Mediane in 6.3 auf ganze Fixationen gerundet.

Die von Hebeisen (2020) festgestellten Unterschiede der arithmetischen Mittel
koénnen in den von mir erhobenen Daten nicht beobachtet werden. Im grofSen For-
mat war die Anzahl der Fixationen auf dem eReader am niedrigsten (388) und auf
Papier am hochsten (403), analog zu Hebeisen (die Unterschiede sind jedoch deut-
lich geringer, gut zu sehen in Abbildung 6.2). Im kleinen Format ist die Fixations-

zahl jedoch fiir den LCD am hochsten (400).

Als arithmetisches Mittel der Mediane ergibt sich fiir die Medien ein Wert von 389
Fixationen, fiir die Texte ein Wert von 392 Fixationen (A = 3). Das Mittel der Stan-
dardabweichungen liegt fiir die Medien bei 81 Fixationen und fiir die Texte bei 80
Fixationen (A = 1). Auch fiir die Anzahl der Fixationen ist der Effekt von Medium

und Text also anndhernd gleich gering.
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Medium | 1: eReader | 2: LCD | 3: Papier | 4: eReader | 5: LCD | 6: Papier
klein klein klein grofs grofs grofs

mean 390 400 390 388 395 403

median 388 390 374.5 384 399 399

sd 78.67 112.67 99.98 50.26 76.01 74.25

Text A B C D E F

mean 372 397 377 422 407 391

median 364 398 372 424 398 399

sd 51.96 94.29 59.79 87.39 96.69 94.21

gesamt

mean 394.39

median 391

sd 82.54

Tabelle 6.3.: Arithmetisches Mittel (mean), Median und Standardabweichung (sd)
der Fixationszahl je Medium und Text.

Abbildung 6.3.: Fixationen pro Medium (Nummerierung der Medien analog zu Ta-
belle 6.3; links meine Daten, rechts Hebeisens Daten; eigene Abbil-
dungen, erstellt in RStudio).
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Abbildung 6.4.: Fixationen pro Text (Nummerierung der Medien analog zu Tabelle
6.3; eigene Abbildung, erstellt in RStudio).

Aus Abbildung 6.2 geht hervor, dass auch die durchschnittliche Dauer der Fixa-

tionen zwischen den Textmedien und den Lesetexten nicht stark schwankt.

Abbildung 6.5.: Durchschnittliche Fixationsdauer pro Medium und pro Text (Num-
merierung der Medien analog zu Tabelle 6.3; eigene Abbildungen,
erstellt in RStudio).
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6.3. Textverstandnis

Sowohl aus Tabelle 6.4 als aus Abbildungen 6.3 und 6.7 geht hervor, dass es leichte
Unterschiede des Textverstindnisses beziiglich der Medien oder Texte in den von
mir erhobenen gibt. In Tabelle 6.4 ist neben den absoluten Ergebnissen auch der
erreichte Prozentsatz angegeben (pro Liickentext konnten insgesamt 55 Punkte er-

reicht werden).

Hebeisen (2020) beobachtete fiir beide Formate im arithmetischen Mittel die bes-
ten Ergebnisse auf den eReadern und die schlechtesten auf Papier. Dieser Trend
der Mittelwerte kann in meinen Daten nur fiir das kleine Format beobachtet wer-
den (die Unterschiede sind jedoch geringer als bei Hebeisen).

Betrachtet man die Mediane (Abbildung 6.3), schneidet Papier in den von mir er-
hobenen Daten in beiden Formaten am schlechtesten ab - analog zu Hebeisen. Es ist

also ein leichter Trend zum schlechtesten Textverstandnis auf Papier zu vermuten.

Das arithmetische Mittel der Mediane liegt fiir die Medien bei 20,8 und fiir die
Texte bei 20,3 (A = 0,5). Als Mittel der Standardabweichungen ergibt sich fiir die
Medien und die Texte ein Wert von 6,2 (A = 0). Auch fiir das Textverstandnis ist

der Effekt von Medium und Text also gleich gering.

Mit Blick auf die Ergebnisse der Hauptstudie scheint sich die kleine Vorstudie
zur Evaluation der Texte gelohnt zu haben. Sowohl arithmetisches Mittel als auch
Median liegen in Tabelle 6.4 in einem engeren Intervall als bei der Vorstudie (siehe

Tabelle 4.3).
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Medium | 1: eReader | 2: LCD | 3: Papier | 4: eReader | 5: LCD | 6: Papier
klein klein klein grofs grofs grofs

mean 22.28 21.78 19.89 20.39 20.78 20.5
40,5% 39,6% 36,2% 37% 37,8% 37,3%

median 225 22 19 22 20.5 18.5
40,9% 40% 34,5% 40% 37,3% 33,6%

sd 6.35 5.53 5.96 5.65 6.45 7.44

Text A B C D E F

mean 21.22 19.28 22.39 21.28 21.33 20.11
38,6% 35% 40,7% 38,7% 38,8% 36,6%

median 21.5 18 21.5 21 21 19
39% 32,7% 39% 38,2% 38,2% 34,5%

sd 6.27 6.58 5.38 6.43 541 7.14

gesamt

mean 20.93

median 21

sd 6.17

Tabelle 6.4.: Arithmetisches Mittel (mean), Median und Standardabweichung (sd)
des Textverstandnisses je Medium und Text.
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Abbildung 6.6.: Textverstandnis pro Medium (Nummerierung der Medien analog
zu Tabelle 6.4; links meine Daten, rechts Hebeisens Daten; eigene Ab-
bildungen, erstellt in RStudio).

Abbildung 6.7.: Textverstandnis pro Text (Nummerierung der Medien analog zu
Tabelle 6.4; eigene Abbildung, erstellt in RStudio).
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6. Ergebnisse

6.4. Verhiltnis von Lesezeit und Textverstindnis zu Fixationen

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, deuteten die Ergebnisse der beiden Studien von Heb-

eisen auf interessante Unterschiede je nach Grofie der Textmedien hin.

Betrachtet man in seinen Daten das Verhaltnis von Lesezeit und Anzahl der Fixa-
tionen fallt im grofSen Format auf, dass die Fixationsdauer sich fiir die drei Medien
deutlich unterscheidet. Auf Papier wurde durchschnittlich am langsamsten gelesen
(mit dem meisten Fixationen), auf EPD am schnellsten (mit den wenigsten Fixatio-
nen). In Abbildung 3.1 auf Seite 26 sind diese Unterschiede in der Lesezeit und der
Anzahl der Fixationen sehr deutlich zu sehen: die Punkte sind recht eindeutig nach
Textmedium gruppiert.

In Abbildung 6.4 ist klar zu sehen, dass dieser Unterschied und diese Gruppie-
rung zwischen den einzelnen Textmedien in den von mir erhobenen Daten nicht

besteht (weder im kleinen noch im grofsen Format).
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Abbildung 6.8.: Verhiltnis von Lesezeit und Anzahl der Fixationen fiir (links) kleine
Medien und (rechts) grofse Medien (Linie markiert Median, eigene
Abbildung, erstellt mit python/pyplot).
Auch beziiglich des Verhiltnisses von Textverstandnis und Fixationen war in Heb-
eisens Daten vor allem das grofse Format sehr interessant.
Im kleinen Format schienen die Ergebnisse des Textverstehens sehr gleichmafSig
verteilt (siehe Abbildung 3.2 auf Seite 27).
Im groflen Format jedoch (siehe Abbildung 3.3 auf Seite 28) fiel sowohl der Un-

terschied der Anzahl der Fixationen zwischen den Medien auf, als auch die Vertei-
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6. Ergebnisse

lung der Textverstandnisergebnisse. Fiir EPD haben die Teilnehmenden bei weniger
Fixationen bessere Ergebnisse fiir das Textverstandnis erzielt (13 Ergebnisse > 20),
als fiir LCD (6 Ergebnisse > 20) und fiir Papier (2 Ergebnisse > 20).

Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, kann dieser Trend in den von mir erhobenen

Daten in beiden Formaten nicht beobachtet werden.
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Abbildung 6.9.: Verhiltnis von Textverstandnis und Anzahl der Fixationen fiir links
kleine Medien und rechts grofie Medien (Linie markiert Median, ei-

gene Abbildung, erstellt mit python/pyplot).
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7. Diskussion und Ausblick

Wie bei der Auswertung der Daten sehr deutlich geworden ist, unterscheiden sich
die Ergebnisse meiner Studie stark von denen, die Michael Hebeisens vorgelegt hat.

Es ist anzumerken, dass Hebeisen seinen Studienaufbau fiir eine exakte Repro-
duktion womoglich nicht detailliert genug dokumentiert hat (z.B. schreibt er zwar,
dass er die Texte auf Papier und LCD mit einem , passenden” Grauton als Hinter-
grund versehen hat (5.64), aber nicht welcher dieser passende Grauton ist).

Auch die Rohdaten seiner Studien stehen nicht zur Verfiigung, sodass keine neue
Auswertung oder Uberpriifung der Daten moglich ist.

Aufierdem berichtet Hebeisen fiir beide Studien die gleichen Mittelwerte fiir das
Textverstandnis aller drei Textmedien (Papier: 13,7 - LED: 16,8 - EPD: 18,8; auf 5.83
und S.95). Diese Gleichheit ist zwar moglich, aber durchaus auffillig (vor allem, da
sie tiberhaupt nicht kommentiert wird).

Fiir mich bleibt also unsicher, inwieweit die Ergebnisse meiner Arbeit mit der von

Hebeisen iiberhaupt sinnvoll zu vergleichen sind.

Andere verwandte Arbeiten kamen zu Ergebnissen, die mit meinen zu verglei-
chen sind - einige werden im Folgenden genannt:

Zambarbieri & Carniglia (2012, Vergleich von PC, iPad, Kindle und Buch) stellten
fiir alle untersuchten Textmedien dhnliches Leseverhalten fest.

Auch in der Studie von Siegenthaler et al. (2012, Vergleich von Tablet und eRea-
der) war das Leseverhalten auf beiden Medien sehr dhnlich.

Ackerman & Lauterman (2012, Vergleich von Bildschirm und Papier) kamen zu
dem Schluss, dass das Lernen auf beiden Medien gleich effektiv ist, wenn keine
Zeitlimits gesetzt werden.

Margolin et al. (2013) untersuchten mit eReader, PC und Papier die gleichen Text-
medien wie die vorliegende Arbeit und fanden ebenfalls keine Auswirkungen der

Medien auf das Verstiandnis von narrativen oder informationellen Texten.
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Auch Kretzschmar et al. (2013, Vergleich von Papier, eReader und Tablet) stellten
fiir die Medien keine Unterschiede beim Verstandnis fest.

Hermena et al. (2017, Vergleich von Papier und Tablet) berichteten von ihrer Stu-
die, dass - wenn Textanzeigebedingungen (wie Helligkeit und Kontrast) angepasst
sind - keine verldsslichen Unterschiede bei der Leseleistung zu beobachten sind.

Auch Diindar & Akgayir (2017) stellten beim Vergleich von Papier und Tablet
keine statistisch signifikanten Unterschiede bei Lesegeschwindigkeit oder Textver-
standnis fest.

Ob und inwieweit diese Studien bzw. Ergebnisse eins zu eins mit der vorliegen-
den Studie zu vergleichen sind, ist fraglich - da ja teils unterschiedliche Textmedien
untersucht wurden und der Studienaufbau (z.B. Angleich von Textanzeigebedin-
gungen, Interaktion, Positionierung der Medien, etc.) variiert.

Betrachtet man die Reviews und Meta-Analysen der bisherigen Forschung (vgl.
Kapitel 3.1), fiigen sich die Ergebnisse meiner Studie teilweise in die bisherigen Er-
kenntnisse ein.

Nach Nichols (2016) ist die Verstandnisleistung auf Bildschirm und Papier nicht
zuverldssig verschieden.

Laut Singer & Alexander (2017) besteht bei kurzen Texten kein statistisch signi-
fikanter Effekt des Mediums auf das Textverstindnis oder beim digitalen Medium
ist das Verstdandnis besser - bei mehr als einer Seite Text (wenn also Blattern oder
Scrollen nétig ist) schneidet Papier signifikant besser ab.

Kong et al. (2018) stellten besseres Leseverstandnis bei Papier fest, jedoch keine
entscheidenden Unterschiede in der Lesezeit.

Auch nach Delgado et al. (2018) existiert ein Vorsprung von Papier iiber digital,
der bei Studien mit informationellen Texten konstant ist. Bei kurzen Texten bzw.
ohne Notwendigkeit zu scrollen ist der Effekt geringer.

Clinton (2019) stellt ebenfalls bessere Leseleistung auf Papier fest (bei informa-

tionellen Texten), die Lesezeit sei jedoch nicht verschieden.
Dass meine Studie fiir die Metriken Lesegeschwindigkeit, Fixationszahl und Text-

verstdndnis bei den genutzten (kurzen) Texten keine Effekte des Mediums aufge-

deckt hat, steht also nicht im Widerspruch zur bisherigen Forschung.
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Die in Kapitel 5.3 kommentierten Limitationen der Lesestudie schmélern sicher
die Aussagekraft meiner Ergebnisse. Vor allem die geringe Stichprobengrofse wirkt
sehr limitierend.

Die im Zuge dieser Arbeit erhobenen Daten bieten noch weitere Moglichkeiten
der Auswertung und Analyse; zum Beispiel konnten neben den Fixationen auch die
Anzahl und Dauer der Sakkaden betrachtet werden.

Ebenfalls direkt an diese Arbeit anschliefien konnten weitere Studien, bei denen
jeweils eine der kontrollierten Variablen verdndert wird. Es wére zum Beispiel inter-
essant, ob eine Studie ohne Kontrastanpassung der Textmedien zu vergleichbaren
Ergebnissen kommt.

Zukiinftige Studien konnten aufSerdem durch hohere Teilnehmerzahlen die Va-
liditat und Aussagekraft erhthen. Auch die Einbeziehung weiterer Altersgruppen
konnte sinnvoll sein; zum Beispiel beobachteten Rayner, Reichle, Stroud, Williams
& Pollatsek (2006) unterschiedliche Blickbewegungsmuster fiir junge und éltere Le-
ser.

Die Nutzung besser evaluierter Texte konnte sicherstellen, dass festgestellte Ef-
fekte nicht etwa vom Text, sondern wirklich vom Textmedium verursacht werden.

Auch der Einfluss der Sprache ist fiir das Leseverhalten auf verschiedenen Text-
medien womdglich nicht unerheblich. Vergleichende Studien mit Lesetexten in ver-
schiedenen Sprachen konnten diese Einfliisse beleuchten. Ich habe analog zu Heb-
eisen deutsche Lesetexte gewdhlt, da es mir am sinnvollsten scheint, das Lesever-
halten in der Muttersprache zu betrachten, wenn es um den Effekt der Textmedi-
en an sich geht. Miissten Texte in fremden Sprachen gelesen werden, scheint es
mir schwierig zu sein, Faktoren wie Fremdsprachniveau und Vokabelunkenntnis
zu kontrollieren oder erheben.

In der durchgefiihrten Studie wurden keinerlei qualitative Daten erhoben - auf
welchem Textmedium die Teilnehmenden zum Beispiel im Alltag am liebsten oder
haufigsten lesen, das Lesen am angenehmsten fanden oder wie gut sie den gele-
senen Text verstanden haben. Eine Erhebung solcher Daten wire fiir zukiinftige
Studien denkbar.

Ebenso denkbar und womoglich sinnvoll kénnte die Erhebung der Vorerfahrung
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der Probanden sein: Vorerfahrung sowohl mit den verschiedenen Textmedien als
auch mit dem Thema der Texte (da Vorwissen ja durchaus einen Einfluss auf das

Leseverhalten hat, siehe Kapitel 4.2).
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A. Studienmaterialien

A.1. Lesetexte

Dieser Abschnitt enthélt die Lesetexte A-F der durchgefiihrten Studie.
Die Texte sind hier nicht wie in der Studie formatiert. Daten zur genutzten For-
matierung sind in Tabelle A.1 festgehalten.

Die unterstrichenen Worte markieren die Auslassungen in den Liickentexten.

Text A: Die Geschichte des Comboio Presidencial
Der Comboio Presidencial, auf Deutsch ,Prasidenten-Zug”, ist ein portugiesischer,

historischer Zug, der zwischen 1910 und 1970 ausschliefilich fiir die Befoérderung
der portugiesischen Staatsprasidenten vorgesehen war. Die staatlichen portugiesi-
schen Eisenbahnen nahmen den Sonderverkehr des Prasidentenzuges im Jahr 1910

auf, nachdem im gleichen Jahr Portugal die Monarchie abgeschafft und sich zur
Republik erkldrt hatte. Bereits vorher nutzten verschiedene portugiesische Koénige
die portugiesischen Eisenbahnen zur Beférderung innerhalb Portugals. Den Zug
nutzten nicht nur die Prasidenten Portugals, sondern auch ranghohe Minister der

Regierung. Die ersten Wagen des Zuges waren urspriinglich schon im Jahr 1890

fiir die konigliche Familie angeschafft worden und wurden daraufhin bis etwa im

Jahr 1940 in kaum verdnderter Form eingesetzt. Erst im Jahr 1930 kaufte die por-
tugiesische Bahn einen Salonwagen, um dem Préasidenten einen héheren Komfort
bieten zu konnen. Um 1940 sollen die anderen Wagen dem Stil des Salonwagens an-

gepasst worden sein. Der Zug gehorte zu einem der meistgenutzten Verkehrsmit-

tel der portugiesischen Staatsprasidenten. Die Fahrt galt trotz der relativ geringen

Geschwindigkeit von 100 km/h als bequem und luxurios. Auch ausldndische Staats-

gaste, wie z.B. Queen Elizabeth II. bei ihrem Staatsbesuch 1957, nutzten den Zug.
Am 28. April 1957 nutzte Staatsprasident Américo Tomdas den Comboio Presiden-
cial zur ersten Fahrt nach der Elektrifizierung auf der Vorortstrecke Lissabon-Sintra.

Tomas nutzte den Zug beispielsweise auch, um den spanischen Diktator Franco an

der Grenze zu treffen. 1970 stellten die portugiesischen Eisenbahnen den Zug au-
Ber Dienst. Nach der Nelkenrevolution 1974 nutzten die portugiesischen Staatspra-

sidenten auch weiterhin die Eisenbahn, jedoch stellte die CP dafiir reguldre Wagen

zur Verfiigung. Anfang 2009 entschied das nationale Eisenbahnmuseum Portugal
(Museu Nacional Ferrovidrio) dann den Zugverband komplett aufarbeiten zu las-

sen.

Text B: Die Geschichte der Eisenbahn in Italien
Die Geschichte der Eisenbahn in Italien begann 1839, als die erste Eisenbahn auf
der Halbinsel ihren Betrieb aufnahm. Aus privaten und staatseigenen Bahnen ent-

79



A. Studienmaterialien

stand nach der Vereinigung des iiberwiegenden Teils des Streckennetzes 1905 eine
Staatsbahn, die seitdem den Grofiteil des Schienenverkehrs in Italien betreibt. Die

erste Eisenbahnstrecke auf heute italienischem Boden wurde im Oktober 1839 im

Konigreich Sizilien ertffnet. Die 7,6 km lange Bahnstrecke fiihrte von Neapel nach
Granatello di Portici. Die ersten Lokomotiven dieser Bahn hiefSen VESUVIO, nach
dem benachbarten Vulkan, und BAYARD, nach dem Ingenieur Armand Bayard

de la Vingtrie, der fiir dieses Bahnprojekt verantwortlich war. Beide Lokomotiven

wurden von der Lokomotivfabrik R. B. Longridge and Co. in Bedlington geliefert.

Mit den Lokomotiven aus Grofibritannien iibernahm Italien als Standardspurweite

auch die ,Normalspur” von 1435 mm. Soweit spédter Schmalspurbahnen gebaut wur-

den, kam in der Regel eine Spurweite von 950 mm zum Einsatz. Die zweite Eisen-

bahn auf spéter italienischem Boden wurde dann im August 1840 im Konigreich
Lombardo-Venetien von Mailand zum 13 km entfernten Monza eréffnet. Konig des
Regno Lombardo-Veneto war zu dieser Zeit in Personalunion der Kaiser von Oster-
reich. Es folgte das Groftherzogtum Toskana im Mérz 1844 mit einer Strecke zwi-
schen Livorno und Florenz, die jedoch aufgrund des Unabhidngigkeitskrieges erst

1848 fertiggestellt wurde. Im September 1848 wurde eine Eisenbahnstrecke zwi-

schen Turin und Moncalieri im Konigreich Sardinien-Piemont eréffnet. Die 169 km

lange Bahnstrecke Turin—Genua iiber den Giovipass wurde im Dezember 1855 eroffnet.

Im seinerzeit geografisch noch ausgedehnten, unter der Herrschaft des Papstes ste-
henden Kirchenstaat wurde im Juni 1856 eine 20 km lange Eisenbahnstrecke eroff-
net. Die Lokomotiven dieser ersten Eisenbahn im Kirchenstaat stammten ebenfalls

aus englischer Produktion.

Text C: Die Geschichte der Canadian Pacific Railway
Der Bau der Canadian Pacific Railway erfolgte aus verschiedenen Griinden. Die

konservative Regierung von Premierminister Macdonald hatte British Columbia im

Jahr 1871 versprochen, eine Eisenbahnverbindung zwischen dem Pazifik und den

Ostlichen Provinzen zu bauen. Die Zehnjahresfrist fiir den Bau der Strecke begann

1871. Macdonald sah in der Eisenbahn ein Mittel, eine geeinte kanadische Nati-

on zu schaffen und das Zusammengehorigkeitsgefiihl zu starken. Die Unterneh-
men waren daran interessiert, einen Zugang zu Rohstoffen im kanadischen Wes-

ten zu erhalten und neue Markte zu erschlieffen. Das Haupthindernis fiir den Bau
waren die hohen Kosten. Die giinstigste Route fiir eine Eisenbahn in den Westen
Kanadas hatte durch den Mittleren Westen der USA gefiihrt, doch es sollte eine
rein kanadische Eisenbahn werden. Die Schwierigkeit und die Kostspieligkeit, ei-

ne Eisenbahn quer durch die Rocky Mountains zu bauen, war offensichtlich. Dazu
kam die Durchquerung eines iiber 1600 Kilometer breiten, menschenleeren Gebiets

im Kanadischen Schild und im Muskeg, der sumpfigen Tundra von Nord-Ontario.

Um die Route zu sichern, gewihrte die Regierung umfangreiche Vergiinstigungen,
darunter das Recht, riesige Landstriche entlang der Route praktisch zum Nullta-

rif zu erwerben. 1872 erhielt die Canada Pacific Railway Company den Zuschlag
zum Bau der Strecke. Doch Premierminister Macdonald und andere hochrangige
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Politiker hatten sich bestechen lassen, was zum Pacific-Skandal fiihrte. Die konser-
vative Regierung musste 1873 im Zuge des Skandals zuriicktreten. 1874 fand eine

vorgezogene Unterhauswahl statt. Die neue Regierung unter dem Premierminister

Mackenzie verfiigte den Baubeginn der ersten Teilstrecken unter staatlicher Regie.
Der Bau des Abschnitts im Distrikt Thunder Bay zwischen dem Oberen See und
Winnipeg begann 1875. Als Macdonald Oktober 1878 wieder an die Macht gelang-
te, wurde eine aggressivere Baupolitik verfolgt.

Text D: Die Geschichte der Eisenbahn in Belgien

Belgien schuf als erstes Land in Kontinental-Europa ein zusammenhéngendes Eisenbahnnetz.
Bis 1842 baute der belgische Staat die Bahnen im Lande selbst. Einen detaillierten
Uberblick liefert z. B. der Belgien-Baedeker von 1853. Anschliefend verkaufte er
Vorrechte. Diese wurden zunéchst tiberwiegend an englische Gesellschaften ver-

kauft. Spater an eine Tochter der franzdsischen ,,Compagnie des chemins de fer du

Nord”, sodass schlieflich etwa 600 km staatlicher Bahnen eine mehrfache Strecken-
lange in privater Hand gegeniiberstand. Ende des 19. Jahrhunderts kaufte er die-
se jedoch wieder zuriick. Die sogenannte ,Eisenbahnverwaltung” wurde gegriin-

det. Um 1900 hatte Belgien 170 m Strecke pro km2. Nach der Besetzung Belgiens
im Ersten Weltkrieg 1914 durch das Deutsche Reich wurde der Verkehr zunéchst

einem deutschen Eisenbahn-Verwaltungsrat unterstellt. Ab Juni 1915 dann einer

deutschen Militar-Generaldirektion. Der Militar-Generaldirektion Briissel wurden

alle als Kriegsbeute beschlagnahmten Wagen zugeordnet und neu nummeriert. Um
deren Herkunft spater noch identifizieren zu kénnen, wurden die Nummern mit
zusatzlichen Kennbuchstaben versehen. Diese Buchstaben wiesen auf die friiheren
Eigentiimer hin. 1926 wurde die ,Nationale Gesellschaft der Belgischen Eisenbah-
nen” gegriindet. Bereits 1927 wurde sie privatisiert. Nach dem Zweiten Weltkrieg

erfolgte dann eine erneute Verstaatlichung. Aufierdem fand eine Reduktion auf die

wichtigen Verbindungen statt. Einige in diinn besiedelte Gebiete fithrende Stre-

cken wurden stillgelegt und durch giinstigere Autobusse ersetzt. Einige im Krieg

zerstorte Strecken wurden gar nicht erst wiederaufgebaut. Wahrend man auch in

den 1980er Jahren viele eher wenig genutzte Stationen schloss, fand zeitgleich —
und im Vergleich zu anderen europdischen Bahnen schon recht frith — auch eine
Renaissance des Bahnverkehrs in landlichen Gebieten statt; man er6ffnete Strecken
neu und machte den Fuhrpark attraktiver. Ebenfalls in den 1980ern wurde ein lan-

desweit einheitliches Fernverkehrsnetz geschaffen.

Text E: Die Geschichte der Eisenbahn in Griechenland
Die erste Eisenbahn in Griechenland war die privat errichtete und finanzierte Verbindung

von Pirdus nach Athenim Jahr 1869. Sie diente vorwiegend dem stadtischen Nahverkehr
und ist heute noch Bestandteil des U-Bahn-Netzes der Metro Athen. Der Ausbau des
griechischen Eisenbahnnetzes verlief bis zum Ende des ersten Balkankrieges 1912

zweigeteilt. Der Auf- und Ausbau des Eisenbahnnetzes in Thessalien, Mittel- und
Stidgriechenland (also dem damaligen griechischen Staatsgebiet) verlief zunachst
unabhéngig. Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts hatte Nicolaus Zink als Angehoriger
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des griechischen Ingenieurkorps im Auftrag der Regierung die erste Hauptstrecke

geplant. Das erste Teilstiick, die Verbindung Athens mit dem Hafen Pirdus, wurde
jedoch erst 1869 fertiggestellt und war durch eine private Gesellschaft finanziert und
betrieben. In den 1880er Jahren wurden mehrere Strecken gebaut: 1883 wurde das
erste Teilstiick des Peloponnesnetzes fertiggestellt. Und nachdem das Konigreich
Griechenland 1881 Thessalien erobert hatte, baute man 1884 die Strecke von der
Hafenstadt Volos nach Larisa. 1902 erfolgte die Griindung einer Aktiengesellschaft.

1904 wurde der Bau der Normalspurstrecke von Pirdus nach Larisa begonnen. Die-
se Eisenbahnstrecke wurde 1909 bis Papapouli, dem Grenzort an der damaligen
osmanisch-griechischen Grenze, fertiggestellt. Nach den Balkankriegen fiel Agéis-
Makedonien 1913 an Griechenland. Nach dem Ersten Weltkrieg fiel Thrakien 1919
an Griechenland. Der weitere Ausbau der Bahnstrecke von Papapouli nach Platy
erfolgte 1914 bis 1916. Mit dem Erreichen von Platy wurde die Liicke zwischen den

unter osmanischer Herrschaft errichteten Strecken in Makedonien und Thrakien

und dem Eisenbahnnetz in Thessalien, Mittelgriechenland und der Peloponnes geschlossen.

Im Norden wurden Eisenbahnstrecken durch die von Baron Hirsch gegriindete CO

gebaut. Der Anschluss an die Hauptachse Wien—Konstantinopel erfolgte iiber Skop-

je im Norden und Alexandroupoli im Osten.

Text F: Die Geschichte der Transsibirischen Eisenbahn

Die Transsibirische Eisenbahn (kurz Transsib genannt) ist die Hauptverkehrsachse

des asiatischen Russlands und mit 9288 km aufierdem die langste Eisenbahnstrecke

der Welt. Auf der gesamten Strecke von der Hauptstadt Moskau nach Wladiwostok
am Pazifik werden 400 Bahnhofe passiert, eine Fahrt dauert in der Regel 144 Stun-
den (sechs Tage). Der Regelbetrieb der Transsibirischen Eisenbahn wird von der
staatlichen Russischen Eisenbahngesellschaft durchgefiihrt. Wie die meisten Bahn-
strecken des Landes wurde sie in russischer Breitspur (1520 Millimeter) errichtet. In

der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts konnte Russland zur Ausbeutung der sibi-

rischen Reichtiimer unmdglich langer auf Pferdefuhrwerke und Lastkdhne setzen,

so dass in den 1870er Jahren Planungen fiir eine Eisenbahn durch ganz Sibirien be-
gannen. Nachdem die russische Eisenbahn 1886 den Ostrand des Ural erreicht hatte,

wurden verschiedene Trassenfiihrungen erwogen. Finanzminister Wyschnegradski

wollte Inselbetriebe bauen lassen und sie mit einer modernisierten Flussschifffahrt

kombinieren. Aber Zar Alexander III. entschied sich auf Anraten von Verkehrsmi-
nister (ab 1892 Finanzminister) Witte, der selbst Erfahrungen in der Eisenbahn-

wirtschaft hatte, fiir eine durchgehende Bahnstrecke. Witte kalkulierte, dass Russ-

land durch die Transsib einen leichteren Zugang zum chinesischen Markt hitte. So

konnte auch der europdische Handel mit China zum Teil auf diesen Weg verlagert

werden. Es war zum Beispiel beabsichtigt, den chinesischen Teehandel, den Grof3-

britannien durch den indischen Tee zerstort hatte, wieder zu beleben. Ebenso wurde

es durch eine Bahn wirtschaftlich, sibirisches Getreide auch in den européischen Teil
Russlands und nach Russisch-Mittelasien zu transportieren. Dazu kam die Erwartung,
dass die Bahn die sibirische Wirtschaft ankurbeln und ausldndische Investitionen
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anlocken wiirde. Im Mérz 1891 proklamierte Zar Alexander III. den Baubeginn fiir
die Transsibirische Eisenbahn und im Oktober 1916 wurde sie fertiggestellt.

Schriftgrofie | 12pt
Schriftart Calibri
Zeilenabstand | 1,15-fach

Ausrichtung | linksbiindig

Platzierung klein: seitenfiillend

grof3: mittig

Seitenrdander | 1,5 cm (links und rechts)

Absitze keine

Format klein: 15,78 cm x 21,04 cm
grofs: 20,25 cm x 27,00 cm

Tabelle A.1.: Ubersicht zur Formatierung der Lesetexte.
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>
N

. Studienablaufplan

Eyetracker ist bereit

eReader sind aufgeladen und bereit, Papierversionen liegen bereit
Corona-Checkin ist bereit

Ablaufreihenfolge ist klar

Tabelle fiir Eyetracker-Logs offen

Tabelle fiir VP-Stunden offen

Liickentexte sind bereit (Reihenfolge)

Demografischer Fragebogen + Einverstindniserklarung + Stift
Geliiftet + Stift desinfiziert

Markierungen am Monitor sind richtig

Fenster + Jalousie geschlossen

Startansicht: Tobii Eyetracker Manager

Hintergrund: Tobii Pro Lab offen, VP eingetragen

Testperson hereinbitten, vor den Eyetracker setzen.

Ich werde die ganze Zeit moglichst viel Abstand von dir halten und meinen Mund-
schutz tragen. Bitte trage auch du einen Mundschutz. Ich habe gerade eben durch-
geliiftet.

Um bei einem Corona-Fall nachvollziehen zu konnen, wer wann hier war, muss
ich dich tiber ein Formular meines Lehrstuhls einchecken. Dort muss ich deinen
Namen und eine eMail-Adresse oder Telefonnummer eintragen. Die Daten werden
nach 30 Tagen wieder geldscht. einchecken

Was in dieser Studie passieren wird: Ich untersuche das Leseverhalten auf ver-
schiedenen Medien. Du wirst also im Folgenden auf verschiedenen Medien ver-
schiedene Texte lesen.

Das wichtigste: Ich teste nicht dich, du kannst iiberhaupt nichts falsch machen!

Zur Erhebung der Daten nutze ich einen Eyetracker, das ist der Kasten unter dem
Monitor. Der Eyetracker nimmt deine Augenbewegungen auf, wiahrend du auf den
Monitor schaust. Diese Aufnahmen helfen mir spater nachzuvollziehen, wann und
wie lang du wo hingeschaut hast. Diese Aufnahmen sind anonymisiert und werden
nicht mit dir in Verbindung gebracht werden kénnen. Ich mochte dich bitten mir
dein Einverstandnis zur Erhebung der Daten zu geben und ein paar demografische

Angaben zu machen. Einverstandniserkldrung + Demografischer Fragebogen

Die Sitzung wird ungefdhr 1 % Stunde dauern.
Zum genaueren Ablauf:
Zuallererst werden wir den Eyetracker auf dich kalibrieren. Eyetracker Manager: kalibrieren

Im Folgenden sollst du dann sechs verschiedene Texte lesen: und zwar auf ver-
schiedenen Medien. Das konnen entweder der Bildschirm, ein eReader oder ein
Blatt Papier sein. eReader und Papier werde ich dann jeweils am Bildschirm be-
festigen, sodass du den Text immer vor dir am Bildschirm siehst.

Du wirst auf jedem Medium einen anderen Text lesen (es wird immer um Eisen-

bahnen gehen) und nach dem Lesen einen Liickentext ausfiillen. Vor jedem Lesen
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wird der Eyetracker kalibriert. Bitte bewege dich bzw. besonders deinen Kopf dann
moglichst wenig und sprich auch bitte so wenig wie moglich.

Bitte sag mir Bescheid, wenn du eine Pause brauchst.

Hast du noch irgendwelche Fragen?

Dann starten wir jetzt mit dem ersten Medium: wir kalibrieren den Eyetracker,
dann bekommst du den Text angezeigt (oder ich befestige Papier/eReader am Bild-
schirm, je nach Medium). Bitte lies den Text nur einmal durch. Nach dem Lesen

bearbeitest du den Liickentext.
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B.1. Demografische Daten der Probanden

B. Studienergebnisse

Teilnehmende der Vorstudie sind mit pPx bezeichnet, Teilnehmende der Hauptstu-

die mit Px.
VP | Geschlecht | Alter | Tatigkeit Muttersprache Lese- Abschluss
deutsch Rechtschreib-
Schwiche
pP1 | m 23 Studium B.A. ja nein Abitur
pP2 | w 24 Studium M.A. ja nein B.A.
pP3 | m 28 Studium M.Sc. ja nein B.A.
P4 | m 22 Studium B.A. nein nein Abitur
P5 |w 23 Studium Rechts- | ja nein Abitur
wissenschaft
P6 |w 20 Studium B.A. ja nein Abitur
P7 | m 22 Studium B.A. ja nein Abitur
P8 |w 22 Studium B.A. ja nein Abitur
P9 |m 25 Studium B.A. ja nein Abitur
P10 | m 26 wissenschaftlicher| ja nein M.Eng.
Mitarbeiter
P11 | w 24 Studium B.A. ja nein Abitur
P12 | m 24 Studium B.Sc. ja nein Ausbildung
P13 | w 24 Studium M.A. ja nein B.A.
P14 | w 22 Ausbildung ja nein Abitur
P15 | m 28 Studium M.Sc. ja nein B.A.
P16 | m 31 Doktorand ja nein M.Sc.
P17 | w 21 Studium B.A. ja nein Abitur
P18 | m 21 Studium B.A. ja ja Abitur
P19 | m 23 Studium B.A. ja nein Abitur

B.2. Verarbeitung der Eyetracker-Daten

Zur Verarbeitung der Daten wurden aus Tobii Pro Lab folgende Daten exportiert:

Tabelle B.1.: Demografische Daten der Studienprobanden.

e Recording name: Name der Aufnahme (Schema ,2A-P6”)
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Recording date (ddmmyyyy)

Recording start time (HH:MM.:SS)

Event (z.B. RecordingStart, ImageStimulusEnd)

Presented stimulus name: Der Stimulus, der angezeigt wurde. Achtung: Wurde

der Text auf Papier oder einem eReader gelesen, wurde am Monitor der entsprechende
LCD-Stimulus angezeigt! Beispielsweise wurde fiir die Kombinationen 1A und 3A

also der Stimulus 2A angezeigt.
e Eye movement type: Typ der Blickbewegung
e Eye movement type index: selbst-inkrementierende Nummer, startet fiir jeden

Blickbewegungstyp mit 1. Zahlt also das Auftreten der Blickbewegungstypen.
e Gaze event duration: Dauer der aktuell aktiven Blickbewegung

Ein ,Recording timestamp” (in ms) wird automatisch mitexportiert.

Exportsteinstellung war fiir Gaze Filter Recording ,Tobii I-VT (Fixation)” und fiir
Timestamp precision , milliseconds”.

Im digitalen Anhang sind hinterlegt:

(a) die Exporte der Aufnahmen nach Versuchsperson mit den oben genannten
Metriken (z.B. alle Aufnahmen von P14),

(b) ein Export aller Aufnahmen mit allen von Tobii Pro Lab zum Export zur Ver-
figung gestellten Metriken.

Das Jupyter Notebook fiir die Auswertung der exportierten Daten mit Python ist
ebenfalls im digitalen Anhang hinterlegt.
Aus den exportierten Daten wurden fiir alle Aufnahmen folgende Metriken ge-

wonnen:

Datum der Aufnahme

Startzeit der Aufnahme

Versuchsteilnehmer

Textmedium

Text

Anzahl der Fixationen

Durchschnittliche Dauer der Fixationen (ms)
Anzahl der Sakkaden

Durchschnittliche Dauer der Sakkaden (ms)
Lesezeit (ms)

Die Ergebnisse der Liickentexte und die von Tobii Pro Lab errechneten ,,gaze sam-
ples” (%) wurden manuell eingetragen.
Die Tabelle mit den Ergebnissen ist ebenfalls im digitalen Anhang hinterlegt.
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