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DIE KONTROLLE FEINMOTORISCHER TATIGKEITEN -
EIN PRODUKTIONSMODELL FUR INDIVIDUELLE HANDSCHRIFT

Adolf Zimmer
Universitdt Miinster

Einleitung

In die Steuerung vieler motorischer Handlungen gehen Informationen aus
mehreren Sinnesmodalitdten ein - besonders deutlich wird dies bei der
Auge-Hand-Koordination (LEE 1978), die Zielbewegungen zugrunde liegt.
Eine vollstindige Theorie (im Sinne von STELMACH & DIGGLES 1982) der
motorischen Steuerung miilte verdeutlichen, wie intermodaler Informations-
austausch vonstatten geht und wie die fiir 'feed-back'- oder 'feed-
forward'-Kontrolle notwendige Information gespeichert ist. Diese Fragen
sind einerseits von groBer theoretischer Bedeutung, da sie unmittelbar
das Problem gemeinsamer und austauschbarer Sinnesinformation (senso-
rium—commune—Doktrinl)) bzw. sinnesspezifischer und nur assoziativ ge-
koppelter Informationsverarbeitungz) betreffen. Zum anderen sind die
Fragen aber unmittelbar praktisch relevant fiir das Erlernen und die
Korrektur komplexer motorischer Handlungen, da von ihrer Beantwortung
die Entscheidung iiber Art und FEinsatzpunkt der korrigierenden Informa-

tion abhé&ngt.

In zwei z.Z. in Planung befindlichen Experimenten soll auf diesem Hinter-
grund untersucht werden, wann bei den motorischen Handlungen, die dem
Kranfiithren bzw. dem Skilaufen zugrunde liegen, die optimalen Interven-

tionszeitpunkte sind und welche Information betreffend welcher Sinnesmoda-

litdt gegeben werden muB.

Dem zur Losung dieser Fragen vorgeschlagenen Modellansatz liegen Expe-
rimente zur Produktion und Reprdsentation individueller Handschrift zu-
grunde. Die Wahl dieses Untersuchungsgegenstandes war zum einen prak-
tisch begriindet: Warum versagen die automatischen Mustererkennungspro-
gramme bei Handschrift? Und geschah zum anderen, weil an der indivi-

duellen Handschrift die klassischen Probleme der motorischen Steuerung

1) Zuerst vertreten von ARISTOTELES; fiir die Entwicklung der Psychologie
war die Neukonzeption von DESCARTES von besonderer Bedeutung

2) Die Position der britischen Empiristen und besonders CONDILLAC's
(s. MORGAN 1977)
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besonders deutlich werden:

Motorische Aquivalenz (HEBB 1949): Charakteristika individueller

Schrift bleiben konstant, selbst wenn sie von der Armmuskulatur

anstelle der Handmuskulatur produziert werden;

Komplexitdt (BERNSTEIN 1967): die Ausfiihrung der Buchstaben ist

gleichzeitig kontextabhdngig und nicht weiter elementar zerlegbar;

Variabilitdt der Ausfithrung (SCHMIDT 1975): lineare sowie nicht-line-

are Transformationen sind moglich, die das individuell Charakteristi-

sche dennoch erhalten.

In dem Umfang, wie diese Probleme andere motorische Handlungen prégen,
lassen sich die Ergebnisse von diesen Handschriftexperimenten versuchs-—
weise {libertragen, um zielgerichtet Untersuchungsansdtze bzw. Trainings-

und Korrekturmethoden zu entwickeln.

Einer der vielen verwirrenden Aspekte der Handschrift ist, daB trotz der
hohen Variabilitdt zwischen verschiedenen Handschriften es dennoch mog-
lich ist, handschriftliche Notizen anderer Menschen relativ einfach zu
lesen. Ahnlich erstaunlich ist auch, daB trotz der hohen Variabilitat
der Handschrift einer einzigen Person der Schreiber dennoch mit hoher
Sicherheit erkannt werden kann. Jede Theorie, die versucht, die Prozesse
zu untersuchen, die der Produktion und dem Wiedererkennen von Hand-
schrift zugrunde liegen, mufB die Invarianzen und Transformationen iden-
tifizieren, die sowohl fiir die Variabilitdt wie auch fiir die Kommunika-
bilitdt der Handschrift erforderlich sind. Die Analyse visueller Charak-
teristika (Visual feature analysis), die sehr erfolgreich war in der Iden-
tifikation von gedruckten Buchstaben (siehe z.B. WINSTON 1975, LINDSAY
& NORMAN 1977), hat bei der Identifikation von handgeschriebenen Ruch-
staben praktisch versagt (EDEN 1961, 1962, EDEN & HALE 1961). Es
scheint der Fall zu sein, dafB Charakteristika wie Symmetrie oder ob ein
Buchstabe aus graden oder gekriimmten Linien zusammengesetzt wird usw.
nicht das tatsdchlich Entscheidende iiber die Handschrift erfassen und
daher als Modell fiir das Erkennen von handgeschriebenen Buchstaben
ausscheidet. Selbst wenn die Kontextinformation, wie z.B. in dem Modell
von MCLELLAND & RUMELHART (1981) beriicksichtigt wird, bleiben die an-
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gefiihrten Probleme in etwa bestehen. Eine andere und von der Erkennung
von Handschrift vollstdndig getrennte Forschungsrichtung beschéaftigt sich
ausschlieBlich mit der Produktion und dem Performanzaspekt der Hand-
schrift; sie geht aus von der 'near-miss periodicity’ in der Handschrift
(SHAFFER 1982, S. 116) und beschreibt die Dynamik der Handschrift als
modulierten periodischen ProzeB in zwei Dimensionen (HOLLERBACH 1979,
1981; WING 1978, 1980).Diese rhythmischen Charakteristika spiegeln sehr
gut die physikalischen Randbedingungen wieder (z.B. die Anatomie von
einer individuellen Hand/Armkombination), aber sie vermdgen nicht zu
erkldren, warum ideosynkratische, kontextabhadngige Buchstabenvarianten
auftreten, auf die man sich bezieht, wenn die Schrift einer bestimmten

Person identifiziert (das ist das typische "P" von Herrn X) wird.

FREYD's (Anmerkung 1) Theorie und Experimente liefern eine Alternative
zur Theorie visueller Charakteristika in der Buchstabenidentifikation,
indem sie darauf hinweist, daB nicht die statischen Formen selbst, son-
dern die dynamische Information, die aus ihnen erschlossen werden kann,
entscheidend fiir die Identifikation der intendierten Form ist. Auf dem
Hintergrund ihrer Ergebnisse stellt sich fiir die Untersuchung der Hand-
schrift die folgende Frage: Was von der Schrift ist tatsadchlich mental
reprédsentiert; was erlaubt das Erkennen von dynamischen Mustern; und
was liegt der Schriftproduktion zugrunde? Es scheint plausibel anzuneh-
men, daB parallel, aber verbunden mit der visuellen Reprédsentation von
gedruckten Buchstaben als einer schematischen Kombination von statischen
Charakteristika eine Reprdsentation von handgeschriebenen Buchstaben
besteht, die aus der dynamischen Version aus statischen Schemata fiir
Druckbuchstaben besteht. Ahnlich wie die Schemata fiir Druckbuchstaben
sind die Schemata fiir handgeschriebene Buchstaben charakterisiert als
Kombination von Elementarbestandteilen, relativ starren Kombinationsregeln
und zuldssigen Transformationen. Wihrend jedoch fiir Druckbuchstaben
die Schemata zeitinvariant sind, ist das Charakteristische fiir handge-
schriebene Buchstaben, daB diese Schemata sich in der Zeit dynamisch

verdandern.

Falls sowohl statistisches wie auch dynamisches Wissen iiber die eigene
und fremde Handschriften vorliegt, dann muB eine Beziehung zwischen

der statischen Information fiir Druckbuchstaben und der Dynamik hand-



- 294 -

geschriebener Buchstaben vorliegen. Ein mdgliches Modell einer derartigen
Beziehung ist die "Handlungsgrammatik'", wie sie von GOODNOW (1972,
1977) entwickelt worden ist; SIMNER (1981) hat gezeigt, daB dieses Modell
recht gut den ProzeB zu beschreiben imstande ist, mit dem Kinder begin-
nen, Buchstaben zu schreiben. Dennoch kann die Entwicklung von hoch-
gradig individualistischen, aber dennoch lesbaren Buchstabenvarianten

nicht durch eine allgemeine Handlungsgrammatik erkldrt werden.

FREYD (Anmerkung 1) schldgt vor, daB die Wahrnehmung und Produktion
von Buchstaben von einigen sensorischen Kontrollprozessen fiir die dyna-
mische Form gesteuert werden, aber sie spezifiziert nicht, welcher Art
diese sensorischen Kontrollprozesse sind, auBer der Einschrdnkung, daR
sie Anderungen in Raum und Zeit widerspiegeln miissen, d.h. sie sind
entweder visuell und/oder kinisthetisch. Auforund dieser {Uberlesungen

lassen sich drei verschiedene Kontrollmodelle unterscheiden:

1. Visuelle Kontrolle. Trotz der visuellen Kontrolle 14Bt dieses Modell

zu, daB handgeschriebene Buchstaben verzerrt werden aufgrund der
physikalischen Charakteristika des motorischen Systems, wie z.B. Trdg-
heit, die Beugerichtung der Gelenke oder die Kontraktionsmuster anta-

gonistischer Muskeln (siehe WING, 1978; HOLLERBACH, 1982).

2. Kindsthetische Kontrolle. In diesem Modell ist der EinfluB visueller

Riickmeldung auf Formatanpassung und &dhnliches beschrédnkt. Die Tat-
sache, daB Menschen iiblicherweise in der Lage sind, in Dunkelheit

zu schreiben oder wihrend sie einem Redner zuhdren und diesen an-
schauen, spricht fiir dieses Modell der Handschrift. Der Wahrnehmungs-—
prozeB wiirde in diesem Fall darin bestehen, daf sichtbare Muster
unmittelbar in kindsthetisch kodierte motorische Erinnerungen iibersetzt

werden.

3. Parallele kindsthetische und visuelle Kontrolle. Dieses Modell ent-

spricht den Ergebnissen der Hand-Auge-Koordination (fiir einen {iber-
blick siehe LEE 1978). FREYD's (Anmerkung 1) Vorschlag, daf Hand-
schrifterkennen ein Wahrnehmungs-/Produktionssystem sein koénnte wie
Sprachwahrnehmung spricht ebenfalls fiir einen solchen Modellansatz.

WATT's (1975) Versuche, ein Kategorisierungssystem fiir Buchstaben
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zu schaffen, haben ihn veranlaBt vorzuschlagen, daB die passenden
Einheiten fiir handgeschriebene Buchstaben 'Kineme' sind (statische
Spuren von Bewegung) anstelle der iiblichen unterscheidenden Charak-

teristika.

Zumindest zwei Untersuchungsmethoden sind denkbar, die eine Unterschei-
dung zwischen diesen drei vorgeschlagenen Modellen erlauben. Eine Msg-
lichkeit besteht darin, daB der EinfluR von reduzierter visueller Kontrolle
auf die Handschreib-Performance untersucht wird; damit sollte es mdg-
lich sein zu bestimmen, wie viel visuelle Kontrolle notwendig ist fiir diese
motorische Handlung. Ein anderer, eher indirekter Weg besteht darin,

daB man die mentalen Reprisentationen direkt untersucht, die fiir die
Kontrolle der Handschrift von Bedeutung sind. Diese Form der Untersu-
chung wiirde von der Annahme ausgehen, daB die Untersuchung mentaler
Bilder handgeschriebener Buchstaben Riickschliisse auf die Kontrollprozes-
se zuldfBt; so z.B., falls ein kindsthetisches Bild einer Versuchsperson
eher Zugang zu visuellen Charakteristika seiner eigenen Handschrift gibt
als ein visuelles Bild, so 148t sich daraus schlieBen, daB das kindsthe-

tische Kontrollmodell eher zutrifft als sein visuelles Gegenstiick.

Experiment 1

Eine einfache Methode, um die Effektivitit der visuellen Kontrolle zu re—
duzieren ist die Verminderung der Beleuchtungsintensitit; daher wurde

im ersten experimentellen Faktor die Beleuchtung in drei Stufen variiert:
Al, Beleuchtung entsprechend der Normen fiir Schreibkridfte; A2, reduzierte
Beleuchtung, die eine Kontrolle der generellen Anordnung der Schrift er-
laubt, aber nicht die Wahrnehmung einzelner Buchstaben; und A3, voll-
stdndige Dunkelheit. Da es plausibel ist anzunehmen, daf kontextuale
Anforderungen die Kontrollmodalitdten bei der Handschrift ebenfalls beein-
flussen, wurde im zweiten Faktor das AusmafB geteilten Wissens mit dem
Adressat variiert:

Bl = Adressat = Schrjeiber; B2 enger Freund; B3 Unbekannter.

Die Kontextvariable, geteiltes Wissen mit dem Adressaten wurde gewdhlt,
da man annehmen kann, daB die Charakteristika indivdidueller Schrift

differentiell von den Kontrollvariablen beeinfluft werden in Abhdngigkeit
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vom Wissen, das der Adressat iiher den Schreiber und seine Schreibge-
wohnheiten hat. Der hauptsachliche Grund fiir diese Annahme ist, dafR
visuelle Charakteristika unmittelbar von jedem dekodiert werden konnen,
der dieselbe Art von Handschrift benutzt, daf3 aber kindsthetisch kontrol-
lierte Charakteristika nur dem Schreiber selbst vertraut sind und zu ei-
nem geringeren MafBe engen Freunden. Aus diesem Grunde kann das Aus-
mafl visueller Kontrolle von den Randbedingungen abh&dngen, die FREYD
(Anmerkung 2) shareability genannt hat, und deren Wirksamkeit ZIMMER
(Anmerkung 3) bei der Mitteilung rdumlicher Information nachgewiesen
hat.

Die Variation der Beleuchtungsbedingungen und des AusmafRes von geteil-
tem Wissen erfordern abhdngige Variable, die sowohl Lesbarkeit wie auch
Performance Charakteristika erfassen, von denen angenommen werden
kann, daB sie sich unter beeintrdchtigten Bedingungen verdndern. Um
Lesbarkeit zu bestimmen, wurden zwei Variablen gemessen: die Ahnlichkeit
des geschriebenen Buchstabens mit der Standardform dieses Buchstabens
und die Zeit, die notwendig ist, damit ein Leser den handgeschriebenen
Text auf Fehler durchsehen kann. Es erscheint sinnvoll anzunehmen, daf
ein Schreiber versuchen wird, den verschlechterten Sichtbarkeitsbedingun-
gen dadurch entgegen zu wirken, daB er die Worte schreibt, ohne den
Stift anzuheben, um nicht die Orientierung zu verlieren. Dies wiederum
macht es notwendig, dafB die Ouerstriche und IPunkte im nachhinein ein-
gesetzt werden, aus diesen Griinden kann angenommen werden, dafB Ver-
bundenheit innerhalb der Worte und Versetzung der Ouerstriche und
I-Punkte direkt von dem Ausmafl abh&dngen, in dem die Sichtbarkeit redu-

ziert worden ist.

Versuchspersonen

24 deutsche Studenten in Psychologie, Piddagogik und Sport an der Univer-

sitdt von Oldenburg nahmen freiwillig an dem FExperiment teil.

Durchfiihrung

Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, Notizen iiber Universitidtsaktivi-
tdten aufzuschreiben. Diese Informationen wurden ihnen unmittelbar vor
jedem Experimentaldurchgang gegeben. Das experimentelle Design war

eine 2-faktorielle Varianzanalyse, die unabhingigen Variablen waren
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"Beleuchtung" und "AusmaB geteilten Wissens mit dem Adressaten"; jeder
Faktor variierte auf drei Stufen. Die abhingigen Variablen waren: 1)
Ahnlichkeit der Buchstaben zur Standardform, 2) durchschnittliche Such-
zeit fiir orthographische Fehler pro Buchstaben, 3) Verbundenheit von
einem Buchstaben innerhalb eines Wortes, 4) Versetzung von i-Punkten
und Querstrichen fiir die Buchstaben t und f. Die Variablen 1 und 3 ba-
sieren auf Ratings durch 5 Grundschullehrer, Variable 2 war die Zeit, die
diese Lehrer brauchten, um nach Fehlern zu suchen, und Variable 4 ist
die standardisierte Distanz der i-Punkte und Querstriche von dem korrek-
ten Platz. Die Reliabilitdt der Ratings wurde durch KENDALL's Konkor-
danzkoeffizienten (W) iiberpriift: Fiir die Ahnlichkeitsratings war der Wert

von W .87 und fiir die Verbundenheit ein wenig geringer (W = .76).

Jede Vpn schrieb neun Notizen, eine fiir jede Kombination der Bedingun-
gen. Fir den Faktor 'geteiltes Wissen' war die Folge vollstandig ausba-
lanciert, wihrend im 'visuelle Kontrolle'-Faktor die Bedingung normge-

mdBer Beleuchtung in jedem Fall an erster Stelle stand, um den Vpn ge-
niigend visuelle Kontrolle wdhrend des Experiments zu geben; die beiden

anderen Stufen waren balanciert.
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Ergebnisse

Die Mittelwerte fiir die abhdngigen Variablen sind in Abbildung 1 wieder-

gegeben.
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Abbildung 1: Mittelwerte fiir (a) Ahnlichkeit mit der Standardform,
(b) Fehlersuchzeit pro Buchstabe, (c) Verbundenheit der
Buchstaben und (d) Versetzung der I-Punkte und OQuerstri-
che. Al schreiben unter normgemifBen Beleuchtungsbedingun-
gen, A2 schreiben unter eingeschridnkten Beleuchtungsbedin-
gungen, A3 schreiben in Dunkelheit.
Bl schreiben fiir den Eigengebrauch, B2 schreiben an einen
engen Freund, B3 schreiben an jemand Unbekannten.

Die Ergebnisse zeigen, daBR die Wirkung der visuellen Riickmeldung in

der Kontrolle der Handschrift stark von den Kontexteffekten beeinfluflt
wird. Die Wechselwirkungen sind alle signifikant, wahrend die Hauptef-
fekte fiir den Faktor 'Beleuchtung" nur signifikant ist fiir die abhingigen
Variablen "Ahnlichkeit mit der Standardform'" und "Versetzung der I-Punk-

te und Querstriche'.
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Die F-Werte fiir alle Bedingungen und abhéngigen Variablen sind in Ta-
belle 1, signifikante Werte (p < 0.05) sind mit einem Stern (*) gekenn-

zeichnet.

Table 1

F-values for the ANO/VA (2 factors, fixed effects)

Indicator Visual control Shared knowledge Interaction

Similarity to
standard form 3.81%* 3.21%* 2.51%*
(table 2)

Scanning time

(table 3) 1.62 Rk T 3:01%
Continuity

(table 4) 1.41 3:57* 4.07*
Misplacement

(table 5) 35206 Fd2* 3 11*

The stars indicate significant F-values (p 0.05).

Wenn man die Wechselwirkungen in Abbildung 1 iiberpriift, stellt sich
heraus, daB unter Bedingung Bl die Verdnderung der visuellen Kontrolle
praktisch keine Rolle spielt. Auf der anderen Seite ist die Handschrift
unter Bedingung B3, wenn also fiir jemand Unbekanntes geschrieben wird,

in allen Fillen stark beeinfluBt. Die Fehlersuchzeiten (Abbildung 1, b)
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und die Versetzungsdaten (Abbildung 1, d) zeigen, daf die visuelle Kon-
trolle der Handschrift auf zwei verschiedenen Niveaus zusammenbricht;

der Wechselwirkungseffekt in den Fehlersuchzeiten, der als Index der
Lesbarkeit interpretiert werden kann, findet statt zwischen voller visuel-
ler Kontrolle und reduzierter visueller Kontrolle, danach sind die Verldufe
in allen Bedingungen parallel. Dieses Niveau prim&drer visueller Kontrolle
scheint vom expliziten Wissen iiber die Standardformen der handgeschrie-
benen Buchstaben abzuhdngen. Fir die Verschiebungsdaten findet die
deutliche Verschlechterung der visuellen Kontrolle zwischen der Bedingung
reduzierte Beleuchtung und vollstdandige Dunkelheit statt. Wihrend redu-
zierte Beleuchtung offensichtlich noch ausreicht, um die Buchstabenkompo-
nenten, die nicht Teile des kontinuierlichen Schreibflusses sind, richtig
zu placieren, ist dies nicht mehr mdglich in vollstidndiger Dunkelheit.
Diese beiden verschiedenen Punkte einer qualitativen Verdnderung der
Schriftcharakteristika kdnnen interpretiert werden als (1) Zusammenbruch
der visuellen Kontrolle der Produktion einzelner Buchstaben und als (2)
Zusammenbruch der visuellen Kontrolle der rdumlichen Anordnung von

Worten und innerhalb von Worten.

Experiment 1 legt nahe, dafB die Rolle der visuellen Kontrolle hauptsdch-
lich darauf beschrankt ist, die individuelle Schrift fiir Kommunikations—
zwecke zu modifizieren. Das heiflt, je weniger iiber den Adressaten gewuf3t
wird, desto mehr standardisiert wird die Schrift. Aus diesem Grunde ist
die visuelle Riickmeldung besonders bedeutsam fiir die Aufrechterhaltung
der Standardform. Wenn auf der anderen Seite die Vpn Notizen fiir sich
selbst schreibt, bleibt die Handschrift in etwa auf dem gleichen Niveau
unabhdngig von den Beleuchtungsbedingungen. Dieses Ergebnis macht die
SchluBfolgerung plausibel, daB bei der Niederschrift von Notizen, die

fiir einen selbst bestimmt sind, die Ausfiihrungskontrolle kin&dsthetisch
ist; diese kin&dsthetische Kontrolle reicht aus, weil spdter in der Lese-
phase die Vpn aufgrund der Buchstabenfolgen den kindsthetischen ProzefR
rekonstruieren kann und damit die intendierte Form rekonstruieren kann.
Dieses Ergebnis stimmt mit FREYD's (Anmerkung 1) FErgebnissen iiberein,
wonach die sichtbaren Spuren danach interpretiert werden, welches Wissen

iiber ihre Produktion vorliegt.
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Die Ergebnisse des Experimentes 1 zeigen weiterhin, daR sowohl visuelle
wie auch kinasthetische Kontrollprozesse wdhrend der Handschrift von
Bedeutung sind (obwohl deutlich wird, daB die relative Bedeutung dieser

Kontrollprozesse vom kommunikativen Kontext abh&ingt).

Hier entsteht eine weitere Frage: Wenn beide Kontrollprozesse von Bedeu-
tung sind, wie werden sie koordiniert? Dieses Problem wurde im Experi-
ment 2 angegangen; hier wurde angenommen, daB das Wissen, mit dem die
Koordination durchgefiihrt wird, dadurch iiberpriift werden kann, dafR
man Vpn auffordert, unter verschiedenen Bedingungen sich die von ihnen

geschriebenen Buchstaben vorzustellen.

Experiment 2

Durch die Variation der Rolle der Kontrollprozesse, die bei der Herstel-
lung eines mentalen Bildes der eigenen Handschrift benutzt werden, soll-
te es mdglich sein, abzuschdtzen, welche Bedeutung d”en einzelnen Kon-
trollmodalitdten zukommt, dadurch daB man die vorqeétellten Buchstaben
mit den tatsdchlich produzierten vergleicht. Dieser Vergleich kann da-
durch hergestellt werden, daB man die Vpn spezifischen Fragen iiber die
vorgestellten Buchstaben stellt. Um dies tun zu k&nnen, ist es notwendig,
Buchstaben auszuwidhlen, die den folgenden Kriterien geniigen: (1) die
Form des Buchstabens muB unabhidngig sein von den Schreibbedingungen;
(2) der Buchstabe sollte hinreichend unterschiedlich von der Standardform
sein; und (3) der Buchstabe sollte mehr als eine von vorangehenden oder
folgenden Buchstaben abhdngige Formvarianten besitzen. Dieses dritte
Kriterium wurde eingefithrt, um eine hinreichende Variabilitit von Fragen

zu ermdglichen.

Lediglich die Buchstaben 'b', 'f' und 't' erfiillten die Kriterien fiir alle
Vpn. Da 'b' hdufig mit 'f' (siehe WING 1979) verwechselt wird, bestand
die endgiiltige Auswahl an Reizen lediglich aus den BRuchstaben 'f' und
't'. 'f' wurde 'b' vorgezogen, weil 'f' im deutschen an nahezu jeder
Position in h&ufig benutzten Worten zu finden ist und in mehr verschie—

denen Kombinationen mit vorangehenden oder folgenden Buchstaben auftritt
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als der Buchstabe 'b' (siehe Abbildung 2 fiir verschiedene kontextabhan-

gige Varianten des Buchstabens 't').

(a) (b) (c) (4)
‘9 V
~ o= ', [N “mey
[ o [ ¢
) Sl ’
b ey : B LA
e.g. 'bent' e.g. 'theater' e.g.'nation’ e.g. 'taken'

Abbildung 2: Formen des kleinen Ruchstaben 't' in verschiedenen Kontex-
ten (die Kontextbuchstaben sind gestrichelt, die Luftstriche
sind punktiert und die Pfeile zeigen die Richtung der
Schreibbewegung)

Es gab vier verschiedene Vorstellungsinstruktionen: Vpn wurden aufgefor-
dert (1) ein statisches visuelles Bild, (2) ein dynamisches visuelles Bild,
(3) ein kindsthetisches Bild oder (4) ein dynamisches visuelles und
gleichzeitig kindsthetisches Bild zu produzieren. Die Anweisungen fiir

(1) und (2) entsprechen Varianten des visuellen Kontrollmodells; die In-
struktion fiir (3) dem kin&sthetischen Kontrollmodell und die Instruktion
fiir (4) dem visuellen und kindsthetischen Kontrollmodell. Kindsthetische
Kontrollmodelle sind notwendigerweise dynamisch, w&dhrend visuelle Kon-
trollmodelle entweder statisch oder dynamisch sein kdnnen. Aus diesem
Grunde ist die Unterscheidung statisch vs. dynamisch notwendig, neben

der Unterscheidung visuell vs. kin&dsthetische Kontrolle.

Versuchspersonen

Dieselben Vpn wie in Experiment 1, da die individuellen Schriften bens-

tigt wurden.

Durchfithrung

In Bedingung 1 wurden die Vpn aufgefordert, statische visuelle Formen
aufzubauen, in Bedingung 2 dynamische visuelle Formen, in Bedingung 3
kindsthetische dynamische Formen und in Bedingung 4 gleichzeitig kin-
dsthetisch und visuell reprédsentierte Formen. Die Instruktionen waren:
1. "Stell Dir vor, Du schaust auf eine Notiz, die Du selbst geschrieben
hast, diese Notiz enth&lt das Wort 'Nation'. Wie sieht der Buchstabe 't'

in diesem Wort aus?'" 2. "Stell Dir vor, Du siehst Dir ein Videoband an,
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auf dem gezeigt wird, wie Du selbst das Wort 'Elefant' schreibst. Wie
sieht der Buchstabe 't' in diesem Wort aus?" 3. "Stell Dir vor, Du sitzt
im Dunkeln. Registriere die Empfindungen in Deiner Hand und Deinem
Arm, wihrend Du das Wort 'Theater' schreibst. Wie sieht der Buchstabe
't' aus?" 4. "Stell Dich selbst beim Schreiben vor. Beobachte die Bewe-
gungen an der Spitze Deines Bleistiftes und registriere die Empfindungen
in Deiner Hand und Deinem Arm, wihrend Du das Wort 'tanzen' schreibst.

Wie sieht der Buchstabe 't' aus?"

Das Experiment bestand aus 30 Blécken, 15 fiir 'f' und 15 fiir 't'. In
jedem Block waren vier Versuche in zufédlliger Reihenfolge, einer fiir jede
der vier Bedingungen. Die 't'- und 'f'-Blécke wechselten ab. Fiir den
Buchstaben 't' hatten 12 Vpn drei konsistente Formen, 5 hatten vier kon-
sistente Formen und 7 hatten fiinf konsistente Formen; fiir den Buchsta-

ben 'f' waren die entsprechenden Anzahlen 10, 7 und 7.

Um jede differierende konsistente Form gleich oft zu iiberpriifen, wurden
insgesamt 120 Worte verwandt. Typische Testfragen waren: 'Ist der Quer-
strich mit dem senkrechten Strich noch an einer anderen Stelle verbunden
als am Kreuzungspunkt?" (statische visuelle Bedingung); ''Hast Du Deinen
Stift angehoben, um den Buchstaben 't' durchzustreichen?" (andere Bedin-
gung). Die Testfragen wurden gestellt unmittelbar, nachdem die Vpn einen
Knopf gedriickt hatten, um anzuzeigen, daB sie ein klares Bild des Ziel-
buchstabens der eigenen Schrift gebildet hatten. Die Zeiten, die notwendig
waren, um klare Vorstellungen aufzubauen, wurden ebenso wie die Ant-

worten mit einem Tonbandgerdt festgehalten.

Ergebnisse

Zu Beginn des Experiments brauchten die Vpn eine relativ lange Zeit,
um klare Vorstellungen zu bilden, aber nach einiger Zeit (ca. 7 Durch-
gdnge) pendelte die Vorstellungszeit sich auf einem niedrigeren Niveau

ein.
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trial number

Abbildung 3: Vorstellungszeiten fiir die verschiedenen Modalititen in Ab-
hdngigkeit von den Durchfithrungen ( statische visuelle

Vorstellung; dynamische visuelle Vorstellung; kindsthe-
tische Vorstellung; kombinierte visuelle und kin&sthetische
Vorstellung)

Die relative Haufigkeit fiir richtige Antworten zu den Testfragen iiber
die Vorstellungen sind in Abbildung 4 zu finden. Um Artefakte zu vermei-
den, die auf einen mdglichen speed/accuracy trade-off zuriickzufiihren
sind, wurden nur die Ergebnisse der zweiten Hilfte des Experimentes

auf signifikante Unterschiede iiberpriift.
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Abbildung 4: Prozentsatz richtiger Antworten zu den Testfragen in den
verschiedenen Modalitdten (die Symbole fiir die Modalitaten
sind dieselben wie in Abbildung 3)

Es gab einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen Bedingung 1
und allen anderen Bedingungen (t(14) = 3.14; p < 0.001) ein etwas klei-

nerer signifikanter Unterschied war zwischen Bedingung 4 sowie den Be-
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dingungen 2 und 3 zu finden (t(14) = 2.07 und t(14) = 2.43; p < 0.05),
aber es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen 2 und 3 (t(14)

= .98). Die relativen H&dufigkeiten waren arcus-tangens transformiert,
bevor sie statistisch analysiert wurden, um Effekte der‘ Varianzinhomoge-
nitit auszugleichen. Wenn man das MaB der Ahnlichkeit zwischen den
tatsdchlichen Buchstaben und den Standardformen in Betracht zieht, ergibt
sich ein signifikanter Unterschied (F-Wert fiir die Wechselwirkung zwi-
schen Ahnlichkeit und Vorstellungsart F(1;1) = 173; p < 0.05) zwischen
der dynamischen visuellen Bedingung und der kindsthetischen Bedincung.
Dieses Ergebnis bedeutet, daB die Buchstaben, die der Standardform rela-
tiv dhnlich waren, in der dynamisch visuellen Vorstellungsbedingung
korrekter beurteilt wurden als in der kindsthetischen Bedingung, w&dhrend
das umgekehrte fiir die Buchstaben zutrifft, die sehr ideosynkratisch,
d.h. typisch fiir den Schreiber und un&hnlich zur Standardform sind.

Der geringfiigige Anstieg des Prozentsatzes richtiger Antworten in der
Bedingung statischer visueller Vorstellung gegen das Ende des Experi-
mentes ist wahrscheinlich dadurch verursacht, daB einige Vpn die Anwei-
sung, ein statisches Bild sich vorzustellen, nicht folgten und statt dessen
eine dynamische Vorstellung produzierten. In der Befragung nach dem
Experiment gaben 10 Vpn spontan an, daB sie nach einiger Zeit nicht
mehr in der Lage gewesen wdren, ausschliefllich ein statisches Bild sich

ins BewuBtsein zu rufen.

Wenn diese Ergebnisse verallgemeinert werden kodnnen, lassen sich Model-
le der Handschriftproduktion ausschliefen, die auf einer Synthese von
statischen Charakteristika beruhen, wie z.B. das Modell, das in der Ar-
beit von GIBSON, OSSER, SCHIFF, SMITH (1963) impliziert ist. Die alter-
native Interpretation, daB die Uberlegenheit der dynamischen Vorstellung
auf einen speed/accuracy trade/off zuriickgefiihrt werden kann, laBt auf-
grund der Vorstellungszeiten in Abbildung 4 ausschlieBen: nach Versuchs-
durchgang 7 gibt es praktisch keinen Unterschied mehr zwischen den Zei-
ten, die notwendig sind, um unter den verschiedenen Bedingungen Vor-
stellungen aufzubauen. Dennoch bleiben auch in diesem Bereich die Unter-

schiede zwischen den statischen und den dynamischen hoch signifikant.
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Allgemeine Diskussion

Die experimentellen Ergebnisse lassen einige vorsichtige Riickschliisse

auf das Produktionsmodell- zu, das der Handschrift zugrunde liegt: auf
dem motorischen Niveau arbeiten kin&dsthetische und visuelle Kontrolle
zusammen; beide Kontrollarten sind unabh&dngig repradsentiert, werden
allerdings synchronisiert durch ein System auf hdherem Niveau. Dieses
iibergeordnete Kontrollsystem ist allerdings nicht das von einigen Autoren
angenommene semantische Buchstabensystem, denn die Form der Buchstaben
ist deutlich vom Kontext der vorangehenden und folgenden Buchstaben
beeinfluBt (siehe Abbildung 2). Ein heterarchisches Kontrollmodell, das
Ergebnisse einschlieBt, wie sie z.B. von LINDSAY & NORMAN (1977) ange-
nommen werden, kdnnte in etwa so aussehen, wie es in Abbildung 5 dar-

gestellt ist.
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durch den Einsatz von Metaphern die Koordination der Kontrolle durch

verschiedene Sinnesmodalitdt verbessert werden kann. Die Wirksamkeit

dieser Metaphern ist jedoch abhdngig von den intermodal wirksamen
Strukturcharakteristika (ZIMMER 1981). ‘
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