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Argumente fiir die Bedeutung der impliziten Dynamik beim Lesen hand-
geschriebener Texte — experimentelle Daten und ein theoretisches Modell

ALr C. ZIMMER

Jeder, der mit der Lektiire handgeschriebener Dokumente
zu tun hat, stellt fest, daB je haufiger man die Schrift dessel-
ben Schreibers gelesen hat, es desto leichter wird, was u.a.
daran liegt, daB viele Schreiber iiber viele Varianten ein
und derselben Buchstaben verfiigen, die mit einer grofien
Regelhaftigkeit eingesetzt werden, die aber teilweise ex-
trem von den Standardformen fiir Schreibschrift abwei-
chen. Selbst wenn infolge Fliichtigkeit oder anderer Zu-
fille die geschriebenen Buchstaben nicht vollsténdig sind
oder extreme Zufallsvarianten aufweisen, bleibt die Schrift
fir den mit ihr vertrauten menschlichen Leser verstdnd-
lich. Diesem — wenn auch mit Mithen verbundenem — Er-
folg des menschlichen Lesers bei der Entzifferung hand-
geschriebener Dokumente steht das Versagen technischer
Systeme bei der Bearbeitung von handgeschriebenen Tex-
ten gegeniiber — selbst die Entzifferung handgeschriebener
Postleitzahlen ist z.Zt. mit technischen Mitteln so wenig
verlaBlich zu leisten, daB ein GroBeinsatz problematisch
bleibt. Um hier eine Identifikationsrate von mehr als 80%
zu erreichen, sind mehr als 8000 Trainingsdurchgénge not-
wendig (Mar & Sue, 1990); verglichen mit der mensch-
lichen Leistung von 98% unter vergleichbaren Bedingun-
gen (Beun, 1973); selbst mit dem Einsatz ‘kiinstlicher
Intelligenz’ sind also Computer ineffizient. Aus der Sicht
der Psychologie hdngen diese Probleme damit zusammen,
daB Handschrift die — wenn auch unvollstandige — Spur
einer dynamischen Bewegung ist, d.h. erst wenn aus der
Spur die zugrundeliegende vom Schreiber gesteuerte Be-
wegung rekonstruiert ist, kann mit Sicherheit auf die In-
tention des Schreibers geschlossen werden — dies erklart
auch, weswegen eine vom Lesenden selbst aktiv beherrsch-
te Schriftform leichter zu lesen ist als eine nur passiv be-
herrschte. Die Sichtweise von Handschrift als Spur einer
motorischen Handlung hat aber noch eine weitere Impli-
kation: Die Eigenschaften des motorischen Systems kon-
nen zu anderen Segmentierungen der Bewegungsfolge
beim Schreiben als zu denen der einzelnen Buchstaben
filhren, so daB die Entzifferung zumindest teilweise nicht
Buchstabe fiir Buchstabe erfolgen kann, sondern in gréfe-
ren Komplexen, die zudem situativen Anderungen unter-
worfen sind, z.B. konnen sie davon abhéngen, ob ein Text
fiir Fremde oder fiir den Eigengebrauch geschrieben wird.

Dem zur Losung dieser Fragen vorgeschlagenen Mo-
dellansatz liegen Experimente zur Produktion und Repré-
sentation individueller Handschrift zugrunde. Dabei ste-
hen zwei Probleme im Vordergrund, ein eher praktisches:
Warum versagen die automatischen Mustererkennungspro-
gramme bei Handschrift? und zum anderen ein eher theore-
tisches, namlich: Was macht der menschliche Leser bei
der Textentzifferung anders als automatische Systeme?

Wie schon angedeutet, wird der Kernpunkt der Argumenta-
tion sein, daB der menschliche Leser Handschrift nicht pri-
mir als visuelle Zeichenfolge wahrmimmt, sondern als Spur
motorischer Aktivitit. Die Kennzeichnung des spezifisch
menschlichen Lesevorgangs hat daher am besten in Analo-
gie zu den spezifischen Charakteristika motorischer Steue-
rung zu geschehen; deren wichtigste Eigenschaften sind:
(i) Motorische Aquivalenz (HeBB 1949):
Charakteristika individueller Schrift (z.B. ihre zeitli-
chen Relationen) bleiben invariant, selbst wenn sie z.B.
von der Armmuskulatur anstelle der Handmuskulatur
produziert werden;
(ii) Komplexitcit (BERNSTEIN 1967):
die Ausfithrung der Buchstaben bzw. Buchstaben-
folgen ist gleichzeitig kontextabhiangig und nicht wei-
ter elementar zerlegbar, d.h. weder die Listen von kri-
tischen Eigenschaften fiir Buchstaben (GiBsoN, OSSER,
ScHiFr, SMiTH 1963 sowie GiBson & LEVIN, 1955), noch
die physikalischen Freiheitsgrade des Arm-Handsy-
stems definieren die nicht mehr weiter analysierbaren
Einheiten der Schreibschrift. Ahnlich wie bei der Fra-
ge nach motorischen Einheiten, miissen selbstorgani-
sierende, d.h. in sich stabile Muster identifiziert werden.
(iii) Variabilitdt der Ausfithrung (ScamipT 1975):
lineare sowie nicht-lineare Transformationen sind
moglich, die das individuell Charakteristische dennoch
erhalten; d.h. unabhingig von der Skala bleibt das Ver-
héltnis invarianter zu variablen Anteilen der Bewegung
wie auch der produzierten Muster (z.B. Schrift) in etwa
konstant.

In dem Umfang, wie diese Probleme andere motorische
Handlungen prigen, lassen sich die Ergebnisse von die-
sen Handschriftexperimenten versuchsweise iibertragen,
um zielgerichtet Untersuchungsansitze bzw. Trainings-
und Korrekturmethoden zu entwickeln.

Einer der vielen verwirrenden Aspekte der Handschrift
ist, daB trotz der hohen Variabilitdt zwischen verschiede-
nen Handschriften es dennoch moglich ist, handschriftli-
che Notizen anderer Menschen relativ einfach zu lesen.
Ahnlich erstaunlich ist auch, daB trotz der hohen Variabili-
tit 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 Handschrift
zugrunde liegen, muB die Invarianzen und Transformatio-
nen identifizieren, die sowohl fiir die Variabilitat wie auch
fiir die Kommunikabilitit der Handschrift erforderlich sind.
Die Analyse visueller Charakteristika (visual feature ana-
lysis), die sehr erfolgreich war in der Identifikation von
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gedruckten Buchstaben (siche z.B. WinsTON 1 975, LINDSAY
& NorMAN 1977), hat bei der Identifikation von handge-
schriebenen Buchstaben praktisch versagt (Epen 1961,
1962, EpEN & HALE 1961). Es scheint der Fall zu sein,
daB Charakteristika wie Symmetrie, oder ob ein Buchsta-
be aus geraden oder gekriimmten Linien Zusammengesetzt
wird, usw. nicht das tatsichlich Entscheidende iiber die
Handschrift erfassen und daher die Abarbeitung von Eigen-
schaftenlisten als Modell fiir das Erkennen von handge-
schriebenen Buchstaben ausscheidet. Selbst wenn Kon-
textinformation, wie z.B. in dem Modell von McClelland &
Rumelhart (1981) beriicksichtigt wird, bleiben die ange-
fithrten Probleme in etwa bestehen.

Eine andere und von der Erkennung von Handschrift
vollstandig getrennte Forschungsrichtung beschftigt sich
ausschlieBlich mit der Produktion und dem Performanzas-
pekt der Handschrift; sie geht aus von der ‘near-miss peri-
odicity” in der Handschrift (SHAFrEr 1982, S. 116) und
beschreibt die Dynamik der Handschrift als modulierten
periodischen Proze in zwei Dimensionen (HOLLERBACH
1979, 1981; WinG 1978, 1980). Diese rhythmischen Cha-
rakteristika spiegeln sehr gut die physikalischen Randbe-
dingungen wider (z.B. die Anatomie von einer individuellen
Hand/Armkombination), aber sie vermdgen nicht zu er-
kldren, warum ideosynkratische, kontextabhzngige Buch-
stabenvarianten auftreten, auf die man sich bezieht, wenn
die Schrift einer bestimmten Person identifiziert (“das ist
das typische (P) von Scriptor X’) wird.

Freyd’s Experimente von 1983 (a) liefern eine Alter-
native zur Theorie visueller Charakteristika in der Buch-
stabenidentifikation, indem sie daraufhinweisen, daB nicht
die statischen Formen selbst, sondern die dynamische In-
formation, die aus ihnen erschlossen werden kann, ent-
scheidend fiir die Identifikation der intendierten Form ist.
Sie hat zwei Versuchspersonengruppen paarweise identi-
sche Strichmuster lernen lassen, die aber vor den Augen
der Versuchspersonen auf zwei verschiedene Weisen er-
zeugt wurden. Abbildung 1 zeigt solche Muster und die
Zahlen geben die Reihenfolgen an, in denen diese Muster
produziert wurden.

Die Tragheit des motorischen Systems impliziert nun,
daf die verschiedenen Methoden der Ausfiihrung unter-
schiedliche, durch zufillige Stérungen zustande gekom-
mene Varianten der Strichfolgen implizieren; solche Vari-
anten basieren auf nachléssigen Ausfiihrungen (‘sloppy
lines” in der Terminologie von Freyd) oder in der sichtba-
ren Ausfiihrung von ‘Luftlinien’ (‘connecting lines’) und
sind in Abbildung 2 gezeigt, wobei jeweils sichtbar wird,
welche Varianten mit welcher Produktionsmethode kon-
sistent sind.

Zucker’s (1982) Untersuchungen iiber den Zusammen-
hang zwischen Gruppierung bzw. Segmentierung und
Wahrnehmung von impliziten oder expliziten Richtungen
weisen in die gleiche Richtung wie Freyd’s (1983) Unter-
suchung der Strichfolge (‘stroke order’): Was als das Re-
sultat eines geschlossenen Bewegungsablaufs wahrgenom-
men wird, erscheint als figurale Einheit, selbst wenn lokale
Symmetrie oder Néheverhiltnisse eine andere Gruppierung
méglich machen. D.h. die Gliederung erfolgt primar auf-
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Abb. 1: (a) Die zwei Produktionsmethoden fiir das Standardmuster;
numerierte Pfeile geben die Reihenfolge und Richtungen
an; (b) Varianten des Standardmusters
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Abb. 2: Die Ergebnisse von Freyd (1983a)
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grund der globalen Gruppierfaktoren (z.B. implizite Bewe-
gung oder Richtung) und nicht aufgrund der lokalen bzw.
primitiven. Mehrdeutig wird eine Form dann, wenn die
implizite Bewegungsdynamik (FReyp 1983) oder die Rich-
tungskohérenz (Zucker 1982) durch gleich starke primi-
tive Gliederungs- bzw. Gruppierungsfaktoren wie lokale
Symmetrie und Néhe aufgehoben werden, z.B. dadurch,
daB viele lokalsymmetrische Teilstiicke die gleiche Sym-
metrieachse aufweisen und damit eine alternative Rich-
tung induzieren oder aber daB Formteile so nah beieinan-
derliegen, daf sie nicht mehr separierbar erscheinen, d.h.
der Zwischenraum als Texturelement und nicht mehr als
Trennung wahrgenommen wird. Diese Interpretation wird
durch die weiteren Ergebnisse von Babcock & Freyd (1988)
zur expliziten und impliziten Detektion von buchstaben-
dhnlichen Formen in Abhéngigkeit der Schreibmethode
gestiitzt.

Auf dem Hintergrund dieser Ergebnisse stellt sich fiir
die Untersuchung der Handschrift die folgende Frage: Was
von der Schrift ist tatsdchlich mental reprisentiert; was
erlaubt das Erkennen von dynamischen Mustern; und was
liegt der Schriftproduktion zugrunde? Es scheint plausi-
bel anzunehmen, daB parallel, aber verbunden mit der visu-
ellen Représentation von gedruckten Buchstaben als einer
schematischen Kombination von statischen Charakteristika
eine Représentation 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 hand-
geschriebene Buchstaben charakterisiert als Kombination
von Elementarbestandteilen, relativ starren Kombinations-
regeln und zuldssigen Transformationen. Wahrend jedoch
fiir Druckbuchstaben die Schemata zeitinvariant sind, ist
das Charakteristische fiir handgeschriebene Buchstaben,
daB diese Schemata sich in der Zeit dynamisch verdndern.

Falls sowohl statistisches wie auch dynamisches Wis-
sen iiber die eigene und fremde Handschriften vorliegt,
dann muB eine Beziehung zwischen der statischen Infor-
mation fiir Druckbuchstaben und der Dynamik handge-
schriebener Buchstaben vorliegen. Ein mogliches Modell
einer derartigen Beziehung ist die ,,Handlungsgrammatik*,
wie sie von Goodnow (1972, 1977) entwickelt worden ist;
Simmer (1981) hat gezeigt, daB dieses Modell recht gut
den Prozef zu beschreiben imstande ist, mit dem Kinder
beginnen, Buchstaben zu schreiben. Dennoch kann die Ent-
wicklung von hochgradig individualistischen, aber trotz-
dem lesbaren Buchstabenvarianten nicht durch eine all-
gemeine Handlungsgrammatik erklart werden.

Freyd (1983 a) schldgt vor, daB die Wahrnehmung und
Produktion von Buchstaben von einigen sensorischen
Kontrollprozessen fiir die dynamische Form gesteuert wer-
den, aber sie spezifiziert nicht, welcher Art diese sensori-
schen Kontrollprozesse sind, auer der Einschrénkung, daf3
sie Anderungen in Raum und Zeit widerspiegeln miissen,
d.h. sie sind entweder visuell und/oder kinésthetisch. Auf-
grund dieser Uberlegungen lassen sich drei verschiedene
Kontrollmodelle unterscheiden:

1. Visuelle Kontrolle. Trotz der visuellen Kontrolle laBt
dieses Modell zu, daB handgeschriebene Buchstaben ver-

zerrt werden aufgrund der physikalischen Charakteri-
stika des motorischen Systems, wie z.B. Trigheit, die
Beugerichtung der Gelenke oder die Kontraktionsmuster
antagonistischer Muskeln (siche WinNG, 1978; HOLLER-
BACH, 1982).

. Kindisthetische Kontrolle. In diesem Modell ist der Ein-
fluB visueller Riickmeldung auf Formatanpassung und
dhnliches beschrinkt. Die Tatsache, das Menschen iib-
licherweise in der Lage sind, in Dunkelheit zu schrei-
ben oder wihrend sie einem Redner zuhoren und diesen
anschauen, spricht fiir dieses Modell der Handschrift.
Der WahrnehmungsprozeB wiirde in diesem Fall darin
bestehen, daB sichtbare Muster unmittelbar in kinésthe-
tisch kodierte motorische Erinnerungen iibersetzt werden.
3. Parallele kindisthetische und visuelle Kontrolle. Dieses

Modell entspricht den Ergebnissen der Hand-Auge-Koor-
dination (fiir einen Uberblick siehe Lee 1978). Freyd’s Vor-
schlag, daB Handschrifterkennen ein Wahrnehmungs/
Produktionssystem sein konnte wie Sprachwahrneh-
mung spricht ebenfalls fiir einen solchen Modellansatz.
Watt’s (1975) Versuche, ein Kategorisierungssystem fiir
Buchstaben zu schaffen, haben ihn veranlafit vorzuschla-
gen, daB die passenden Einheiten fiir handgeschriebene
Buchstaben ‘Kineme’ sind (statische Spuren von Bewe-
gung) anstelle der iiblichen diskriminierenden Merkmale;
auch dies ist am ehesten mit dem Konzept der paralle-
len kinisthetischen und visuellen Kontrolle kompatibel.

Zumindest zwei Untersuchungsmethoden sind denkbar, die

eine Unterscheidung zwischen diesen drei vorgeschlage-
nen Modellen erlauben. Eine Moglichkeit besteht darin,
daB der EinfluB von reduzierter visueller Kontrolle auf die

Handschreib-Performanz untersucht wird; damit sollte es
moglich sein zu bestimmen, in welchem Umfang visuelle
Kontrolle fiir diese motorische Handlung notwendig ist.
Ein anderer, eher indirekter Weg besteht darin, dafl man
die mentalen Reprisentationen selbst untersucht, auf de-
nen die Kontrolle der Handschrift basiert. Diese Form der
Untersuchung geht von der Annahme aus, daf3 die Unter-
suchung mentaler Vorstellungen handgeschriebener Buch-
staben Riickschliisse auf die Kontrollprozesse zuldft; so
z.B., falls eine kinasthetische Vorstellung einer Versuchs-

person schneller Zugang zu den visuellen Charakteristika
seiner eigenen Handschrift gibt als eine visuelle, so lafit sich
daraus schlieBen, daB das kinasthetische Kontrollmodell

eher zutrifft als sein visuelles Gegenstiick.

5]

Experiment 1

Eine einfache Methode, um die Effektivitit der visuellen
Kontrolle zu reduzieren, ist die Verminderung der Beleuch-
tungsintensitat; daher wird im ersten experimentellen Fak-
tor die Beleuchtung in drei Stufen variiert: A1, Beleuch-
tung entsprechend der Normen fiir Schreibkrafte; A2,
reduzierte Beleuchtung, die eine Kontrolle der generellen
Anordnung der Schrift erlaubt, aber nicht die Wahrneh-
mung einzelner Buchstaben; und A3, vollstandige Dunkel-
heit. Da es plausibel ist anzunehmen, daf# zudem kontex-
tuale und soziale Anforderungen die Kontrollmodalitdten
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bei der Handschrift ebenfalls beeinflussen, wird im zwei-
ten Faktor das AusmalB geteilten Wissens mit dem Adres-
saten variiert: Bl gleich Adressat gleich Schreiber; B2
enger Freund; B3 Unbekannter.

Die Kontextvariable, geteiltes Wissen mit dem Adres-
saten, wurde gewahlt, da man annehmen kann, daB die
Charakteristika individueller Schrift differentiell von den
Kontrollvariablen beeinfluft werden in Abhéngigkeit vom
Wissen, das der Adressat iiber den Schreiber und seine
Schreibgewohnheiten hat. Der hauptsichliche Grund fiir
diese Annahme ist, daB} visuelle Charakteristika unmittel-
bar von jedem dekodiert werden konnen, der dieselbe Art
von Handschrift benutzt, daB aber kinasthetisch kontrol-
lierte Charakteristika nur dem Schreiber selbst unmittel-
bar bekannt sind und zu einem geringeren Mafe mittelbar
engen Freunden. Aus diesem Grunde kann das AusmaB
visueller Kontrolle von den Randbedingungen abhzingen,
die Freyd (1983b) ,shareability** genannt hat, und deren
Wirksamkeit Zimmer (1982) bei der Mitteilung rdumli-
cher Information nachgewiesen hat.

Die Variation der Beleuchtungsbedingungen und des
Ausmales von geteiltem Wissen erfordern abhingige Vari-
ablen, die sowohl Lesbarkeit wie auch Performanzcharak-
teristika erfassen, von denen angenommen werden kann,
dal sie sich unter beeintrachtigten Bedingungen verén-
dern. Um Lesbarkeit zu bestimmen, werden zunichst zwei
Variablen gemessen: Die Ahnlichkeit des geschriebenen
Buchstabens mit der Standardform dieses Buchstabens und
die Zeit, die notwendig ist, damit ein Leser den handge-
schriebenen Text auf Fehler durchsehen kann. Es erscheint
sinnvoll anzunehmen, daB ein Schreiber versuchen wird,
den verschlechterten Sichtbarkeitsbedingungen dadurch
entgegenzuwirken, daB er die Worte schreibt, ohne den
Stift anzuheben, um nicht die Orientierung zu verlieren.
Dies wiederum macht es notwendig, daB die Querstriche
und i-Punkte im nachhinein eingesetzt werden, aus diesen
Griinden kann angenommen werden, daf3 dariiber hinaus
Verbundenheit innerhalb der Worte und Versetzung der
Querstriche und i-Punkte direkt von dem Ausmaf abhin-
gen, in dem die Sichtbarkeit reduziert worden ist. Damit
ergeben sich die abhingigen Variablen: Ahnlichkeit mit
der Standardform, Lesegeschwindigkeit, Verbundenheit
(Kontinuitat des Schriftzuges und Versetzungen von i-Punk-
ten und Querstrichen).

Versuchspersonen sind im ersten Experiment 24 deut-
sche Studenten in Psychologie, Padagogik und Sport an
der Universitit von Oldenburg gewesen; sie haben freiwil-
lig an dem Experiment teilgenommen.

Durchfiihrung des Experiments

Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, Notizen tiber
Universitatsaktivititen aufzuschreiben. Diese Informatio-
nen wurden ihnen unmittelbar vor jedem Experimental-
durchgang gegeben. Das experimentelle Design war eine
2-faktorielle Varianzanalyse, die unabhingigen Variablen
waren ,,Beleuchtung und ,,AusmaB geteilten Wissens mit
dem Adressaten*; jeder Faktor variierte auf drei Stufen.

Die abhéngigen Variablen waren: 1) Ahnlichkeit der Buch-
staben zur Standardform, 2) durchschnittliche Suchzeit fiir
orthographische Fehler pro Buchstaben, 3) Verbundenheit
von einem Buchstaben innerhalb eines Wortes, 4) Verset-
zung von i-Punkten und Querstrichen fiir die Buchstaben
tund f. Die Variablen 1 und 3 basieren auf Ratings durch
5 Grundschullehrer, Variable 2 war die Zeit, die diese Leh-
rer brauchten, um nach Fehlern zu suchen, Variable 3 ent-
spricht der Haufigkeit von Liicken im Schreibfluf pro
Wort, und Variable 4 ist die standardisierte Distanz der i-
Punkte und Querstriche von dem korrekten Platz. Die Re-
liabilitat der Ratings wurde durch Kendall’s Konkordanz-
koeffizienten (W) iiberpriift: Fiir die Ahnlichkeitsratings
ist der Wert von W= .87 und fiir die Verbundenheit ein
wenig geringer (W =.76); die anderen Variablen sind so-
weit objektiviert, daf sie direkt, also ohne Beurteiler, aus-
gemessen werden konnen.

Jede Versuchsperson schrieb neun Notizen, eine fiir
Jjede Kombination der Bedingungen. Fiir den Faktor ‘ge-
teiltes Wissen’ war die Folge vollstandig ausbalanciert,
wihrend im ‘visuelle Kontrolle’-Faktor die Bedingung norm-
gemaBer Beleuchtung in jedem Fall an erster Stelle stand,
um den Versuchspersonen geniigend visuelle Kontrolle
wihrend des Experiments zu geben; die beiden anderen Stu-
fen waren balanciert.

Ergebnisse

Die Mittelwerte fiir die abhéngigen Variablen sind in Abbil-
dung 3 wiedergegeben. Die Ergebnisse zeigen, daB die Wir-
kung der visuellen Riickmeldung in der Kontrolle der Hand-
schrift stark von den Kontexteffekten beeinflufit wird. Die
Wechselwirkungen sind alle signifikant, wahrend die Haupt-
effekte fiir den Faktor ,,Beleuchtung® nur signifikant sind
fiir die abhédngigen Variablen ,Ahnlichkeit mit der Stan-
dardform* und ,,Versetzung der i-Punkte und Querstriche*.

Die F-Werte fiir alle Bedingungen und abhéngigen Va-
riablen sind in Tabelle 1 gegeben, signifikante Werte (p (al-
pha) < 0.05) werden mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

Diskussion der Ergebnisse von Experiment 1

Wenn man die Wechselwirkungen in Abbildung 3 iiber-
priift, stellt sich heraus, daBf unter Bedingung B1 die Ver-
dnderung der visuellen Kontrolle praktisch keine Rolle
spielt. Auf der anderen Seite ist die Handschrift unter Be-
dingung B3, wenn also fiir jemand Unbekanntes geschrie-
ben wird, in allen Féllen stark beeinfluBt. Die Fehlersuchzei-
ten (Abbildung 3b) und die Versetzungsdaten (Abbildung
3d) zeigen, daB die visuelle Kontrolle der Handschrift auf
zwei verschiedenen Niveaus zusammenbricht; der Wech-
selwirkungseffekt in den Fehlersuchzeiten, der als Index
der Lesbarkeit interpretiert werden kann, findet statt zwi-
schen voller visueller Kontrolle und reduzierter visueller
Kontrolle, danach sind die Verldufe in allen Bedingungen
parallel. Dieses Niveau primdrer visueller Kontrolle scheint
vom expliziten Wissen iiber die Standardformen der hand-
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Abb. 3: Mittelwerte fiir (a) Ahnlich-
keit mit der Standardform,
(b) Fehlersuchzeit pro Buch- ‘
stabe, (¢) Verbundenheit der ‘

’7— — misplacement (mm)

| ——— scanning time (ms)

— similarity / connectedness

Buchstaben und (d) Verset- | (a) (b)

zung der i-Punkte und Quer- 30 4006 g e o (a)
striche. Bedingungen: . A1*

schreiben unter normgema- 25 3505 f

fen Beleuchtungsbedingun- B

gen, .A2“ schreiben unter 400 B004E g 1]
eingeschrinkten Beleuchtungs- 15 2503 f B, «7

bedingungen, ,A3* schreiben B \ B8

in Dunkelheit. ,B1* schrei- 10 2002 | il 8~
ben filr dcp Eigenggbrauch. 5 1501 B, 8,

B2 schreiben an einen en- (

gen Freund, .,B3"schreiben 0 L=l = s -

an jemand Unbekannten. Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay

geschriebenen Buchstaben abzuhéngen. Fiir die Verschie-
bungsdaten findet die deutliche Verschlechterung der vi-
suellen Kontrolle zwischen der Bedingung reduzierte
Beleuchtung und vollstandige Dunkelheit statt. Wahrend
reduzierte Beleuchtung offensichtlich noch ausreicht, um
die Buchstabenkomponenten, die nicht Teile des kontinu-
ierlichen Schreibflusses sind, richtig zu placieren, ist dies
nicht mehr méglich in vollstandiger Dunkelheit. Diese bei-
den verschiedenen Punkte einer qualitativen Verdnderung
der Schriftcharakteristika konnen interpretiert werden als
(1) Zusammenbruch der visuellen Kontrolle der Produk-
tion einzelner Buchstaben und als (2) Zusammenbruch der
visuellen Kontrolle der raumlichen Anordnung von Wor-
ten und Wortsegmenten.

Experiment | legt nahe, daB die Rolle der visuellen
Kontrolle hauptséchlich darauf beschrinkt ist, die indivi-
duelle Schrift fiir Kommunikationszwecke zu modifizie-
ren. Das heift, je weniger liber den Adressaten gewult

Indikator Visuelle gemeinsames Wechsel-
Kontrolle Wissen wirkung

(Indicator) (Visual (Shared (Interaction)

control) knowledge)

Ahnlichkeit mit

der Standardform 3.81% 321* 2851

(Schulschrift)

(Similarity to

standard form)

Fehlersuchzeit

(Scanning time) 1.62 137 3.01*

Kontinuitét der

Schrift 1.41 3.57 4.07"

(Continuity)

Versetzung von

Buchstabenteilen 3.26 3.42° 3.1t

(Misplacement)

Tab. 1: F-Werte fiir die zweifaktorielle Varianzanalyse
F-values for the ANOVA (2 factors, fixed effects)

wird, desto mehr standardisiert wird die Schrift. Aus die-
sem Grunde ist die visuelle Riickmeldung besonders be-
deutsam fiir die Aufrechterhaltung der Standardform.
Wenn auf der anderen Seite die Versuchsperson Notizen
fiir sich selbst schreibt, bleibt die Handschrift in etwa auf
dem gleichen Niveau unabhéngig von den Beleuchtungs-
bedingungen. Dieses Ergebnis macht die Schluf3folgerung
plausibel, daB bei der Niederschrift von Notizen, die fir
einen selbst bestimmt sind, die Ausfiihrungskontrolle kin-
asthetisch ist; diese kindsthetische Kontrolle reicht aus,
weil spiter in der Lesephase die Versuchsperson aufgrund
der Buchstabenfolgen den kinésthetischen Prozef’ rekon-
struieren kann und damit die intendierte Form rekonstru-
ieren kann. Dieses Ergebnis stimmt mit Freyd’s Ergebnis-
sen (1983a) iiberein, wonach die sichtbaren Spuren danach
interpretiert werden, welches Wissen iiber ihre Produk-
tion vorliegt.

Die Ergebnisse des Experimentes 1 zeigen weiterhin,
daB sowohl visuelle wie auch kinasthetische Kontroll-
prozesse wahrend der Handschrift von Bedeutung sind
(obwohl deutlich wird, daB die relative Bedeutung dieser
Kontrollprozesse vom kommunikativen Kontext abhéngt).

Hier entsteht eine weitere Frage: Wenn beide Kontroll-
prozesse von Bedeutung sind, wie werden sie koordiniert?
Dieses Problem wird im Experiment 2 angegangen; hier
wird davon ausgegangen, daf das Wissen, mit dem die
Koordination durchgefiihrt wird, dadurch iiberpriift wer-
den kann, daB man Versuchspersonen auffordert, unter
verschiedenen Bedingungen sich die von ihnen geschrie-
benen Buchstaben vorzustellen.

Experiment 2

Durch die Variation der Rolle der Kontrollprozesse, die
bei der Herstellung eines mentalen Bildes der eigenen
Handschrift benutzt werden, sollte es mdglich sein abzu-
schitzen, welche Bedeutung den einzelnen Kontrollmoda-
lititen zukommt, indem man die vorgestellten Buchsta-
ben mit den tatsichlich produzierten vergleicht. Dieser
Vergleich kann dadurch hergestellt werden, dal man den
Versuchspersonen spezifische Fragen iiber die vorgestell-
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ten Buchstaben stellt. Dabei ist es notwendig, nur solche
Buchstaben zu verwenden, die in unterschiedlicher Weise
produziert werden kénnen, da nur diese interindividuelle und
situative Variabilitdt aufweisen. Kriterien fiir solche Buch-
staben sind: (1) die Form des Buchstabens muf unabhingig
sein von den Schreibbedingungen; (2) der Buchstabe sollte
hinreichend unterschiedlich von der Standardform sein;
und (3) der Buchstabe sollte mehr als eine von vorangehen-
den oder folgenden Buchstaben abhingige Formvariante
besitzen. Dieses dritte Kriterium wurde eingefiihrt, um eine
hinreichende Variabilitit von Fragen zu erméglichen.
Lediglich die Buchstaben “b’, *f" und ‘t" erfiillten die
Kriterien fiir alle Versuchspersonen. Da ‘b’ hdufig mit ‘£
(siche WING 1979) verwechselt wird, bestand die endgiil-
tige Auswahl an Reizen lediglich aus den Buchstaben ‘f
und “t". *f" wurde ‘b’ vorgezogen, weil ‘f* im deutschen
an nahezu jeder Position in hiufig benutzten Worten zu
finden ist und in mehr verschiedenen Kombinationen mit
vorangehenden oder folgenden Buchstaben auftritt als der
Buchstabe *b’ (siehe Abbildung 4 fiir verschiedene kon-
textabhéngige Varianten des Buchstabens )

(a) (b) (c) (d)
."..v’} L iy i
TR i i B A
e.g ‘bent’ e.g ‘theater’ e.g. ‘nation’ e.g. ‘taken’

Abb. 4: Formen des kleinen Buchstabens *t” in verschiedenen Kon-
texten bei einer Versuchsperson (die Kontextbuchstaben
sind gestrichelt, die Luftstriche sind punktiert und die
Pfeile zeigen die Richtung der Schreibbewegung)

Es gibt vier verschiedene Vorstellungsinstruktionen: Ver-
suchspersonen werden aufgefordert (1) ein statisches visu-
elles Bild, (2) ein dynamisches visuelles Bild, (3) ein kin-
dsthetisches Bild oder (4) ein dynamisches visuelles und
gleichzeitig kinasthetisches Bild zu produzieren. Die An-
weisungen fiir (1) und (2) entsprechen Varianten des visu-
ellen Kontrollmodells; die Instruktion fiir (3) dem kinisthe-
tischen Kontrollmodell und die Instruktion fiir (4) dem
visuellen und kinasthetischen Kontrollmodel]. Kinasthe-
tische Kontrollmodelle sind notwendigerweise dynamisch,
wihrend visuelle Kontrollmodelle entweder statisch oder
dynamisch sein kénnen. Aus diesem Grunde ist die Unter-
scheidung statisch vs. dynamisch notwendig, neben der
Unterscheidung visuell vs. kinisthetische Kontrolle. Die
Versuchspersonen sind dieselben wie in Experiment 1, da
die individuellen Schriften benétigt wurden.

Durchfiihrung

In Bedingung 1 werden die Versuchspersonen aufgefor-
dert, statische visuelle Formen aufzubauen, in Bedingung
2 dynamische visuelle Formen, in Bedingung 3 kinésthe-

tische dynamische Formen und in Bedingung 4 gleichzei-
tig kinasthetisch und visuell reprasentierte Formen. Die
entsprechenden Instruktionen sind: 1. .Stell Dir vor. Du
schaust aufeine Notiz, die Du selbst geschrieben hast, diese
Notiz enthilt das Wort ‘Nation’. Wie sieht der Buchstabe
‘t"in diesem Wort aus?* 2. _ Stell Dir vor, Du sichst Dir
ein Videoband an, auf dem gezeigt wird, wie Du selbst
das Wort ‘Elefant’ schreibst. Wie sieht der Buchstabe *
in diesem Wort aus?* 3. . Stell Dir vor, Du sitzt im Dun-
keln. Registriere die Empfindungen in Deiner Hand und
Deinem Arm, wihrend Du das Wort ‘Theater” schreibst.
Wie sieht der Buchstabe ‘t” am Anfang des Wortes aus?"
4. ,,Stell Dich selbst beim Schreiben vor. Beobachte die Be-
wegungen an der Spitze Deines Bleistiftes und registriere
die Empfindungen in Deiner Hand und Deinem Arm, wih-
rend Du das Wort ‘tanzen’ schreibst. Wie sieht der Buch-
stabe ‘t” aus?*

Das Experiment besteht aus 30 Blocken, 15 fiir *f und
IS fiir °t". In jedem Block sind vier Versuche in zufilliger
Reihenfolge, einer fiir jede der vier Bedingungen. Die ‘t’-
und *f’-Blocke wechseln ab. Fiir den Buchstaben ‘t° hat-
ten 12 Versuchspersonen drei konsistente Formen. 5 hat-
ten vier konsistente Formen und 7 hatten fiinf konsistente
Formen; fiir den Buchstaben ‘f* waren die entsprechen-
den Anzahlen 10, 7 und 7.

Um jede differierende konsistente Form gleich oft zu
tiberpriifen, werden insgesamt 120 Worte verwandt. Ty-
pische Testfragen sind: ,.Ist der Querstrich mit dem senk-
rechten Strich noch an einer anderen Stelle verbunden als
am Kreuzungspunkt?* (statische visuelle Bedingung); , Hast
Du Deinen Stift angehoben, um den Buchstaben ‘t* durch-
zustreichen?" (andere Bedingungen). Es ist anzumerken.
daf} in den verschiedenen Bedingungen und bei den indivi-
duell unterschiedlichen Varianten jeweils nur die passen-
den Fragen gestellt werden konnen: entsprechendes gilt
fir die Bewertung der Antworten. Die Testfragen werden
unmittelbar gestellt, nachdem die Versuchsperson einen
Knopf gedriickt hat, um anzuzeigen, daB sie ein klares Bild
des Zielbuchstabens der eigenen Schrift gebildet hat. Die
Zeiten, die notwendig sind, um klare Vorstellungen aufzu-
bauen, werden ebenso wie die Antworten mit einem Ton-
bandgerit festgehalten.

Ergebnisse

Zu Beginn des Experiments haben die Versuchspersonen
eine relativ lange Zeit gebraucht, um klare Vorstellungen
zu bilden, aber nach einiger Zeit (ca. 7 Durchginge) hat
sich die Vorstellungszeit auf einem niedrigeren Niveau
eingependelt (Abb. 5).

Die relative Haufigkeit fiir richtige Antworten zu den
Testfragen tiber die Vorstellungen sind in Abbildung 6 zu
finden. Um Artefakte zu vermeiden, die auf einen mogli-
chen Trade-off zwischen Geschwindigkeit und Genauig-
keit zuriickzufiihren sind, werden nur die Ergebnisse der
zweiten Hilfte des Experimentes auf signifikante Unter-
schiede tiberpriift (Abb. 6).
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Abb. 5: Vorstellungszeiten fiir die verschiedenen Modalititen in
Abhingigkeit von den Durchfithrungen (e statische vi-
suelle Vorstellung; vdynamische visuelle Vorstellung;
= kinisthetische Vorstellung; © kombinierte visuelle und
kinésthetische Vorstellung)

Diskussion der Ergebnisse von Experiment 2

Es gibt einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen
Bedingung 1 und allen anderen Bedingungen (t(14) =3.14;
p (alpha) <0.001), ein etwas kleinerer signifikanter Unter-
schied ist zwischen Bedingung 4 sowie den Bedingungen
2 und 3 zu finden (t(14) = 2.07 und t(14) = 2.43; p (alpha)
<0.05), aber es gibt keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen 2 und 3 (t (14) = .98). Die relativen Haufigkeiten
sind arcus-tangens transformiert, bevor sie statistisch ana-
lysiert wurden, um Effekte der Varianzinhomogenitét aus-
zugleichen. Wenn man das MaB der Ahnlichkeit zwischen
den tatsichlichen Buchstaben und den Standardformen in
Betracht zieht, ergibt sich ein signifikanter Unterschied
(F-Wert fiir die Wechselwirkung zwischen Ahnlichkeit und
Vorstellungsart F(1;1) = 173; p (alpha) < 0.05) zwischen
der dynamischen visuellen Bedingung und der kinésthe-
tischen Bedingung. Dieses Ergebnis bedeutet, daB die
Buchstaben, die der Standardform relativ dhnlich waren,
in der dynamisch visuellen Vorstellungsbedingung kor-
rekter beurteilt werden als in der kindsthetischen Bedin-
gung, wihrend das umgekehrte fiir die Buchstaben zutrifft,
die sehr ideosynkratisch, d.h. typisch fiir den Schreiber
und undhnlich zur Standardform sind. Der geringfiigige
Anstieg des Prozentsatzes richtiger Antworten in der Be-
dingung statischer visueller Vorstellung gegen das Ende
des Experimentes ist wahrscheinlich dadurch verursacht,
daR einige Versuchspersonen der Anweisung, ein statisches
Bild sich vorzustellen, nicht folgten und statt dessen eine
dynamische Vorstellung produzierten. In der Befragung
nach dem Experiment haben 10 Versuchspersonen spon-
tan angegeben, daf sie nach einiger Zeit nicht mehr in der
Lage gewesen seien, sich ein statisches Bild ausschlief-
lich ins BewuBtsein zu rufen.

Wenn sich diese Ergebnisse verallgemeinern lassen,
dann sind Modelle der Handschriftproduktion auszuschlie-
fen, die auf einer Synthese von statischen Charakteristika
beruhen, wie es in der Arbeit von Gibson, Osser, Schiff,
Smith (1963) impliziert ist. Die Interpretation, dafl die
Uberlegenheit der dynamischen Vorstellung lediglich auf
einen Trade-off zwischen Geschwindigkeit und Genauig-
keit zuriickgefiihrt werden kann, 4Bt sich aufgrund der
Vorstellungszeiten in Abbildung 6 ausschlieBen: Nach Ver-

%
100-

15
trial number

Abb. 6: Prozentsatz richtiger Antworten zu den Testfragen in
den verschiedenen Modalititen (die Symbole fir die
Modalititen sind dieselben wie in Abbildung 5)

suchsdurchgang 7 gibt es praktisch keinen Unterschied
mehr zwischen den Zeiten, die notwendig sind, um unter
den verschiedenen Bedingungen Vorstellungen aufzubau-
en, dennoch bleiben auch in diesem Bereich die Unter-
schiede zwischen den statischen und den dynamischen
Reprisentationen hoch signifikant.

Allgemeine Diskussion

Die experimentellen Ergebnisse lassen einige vorsichtige
Riickschliisse auf das Produktionsmodell zu, das der Hand-
schrift zugrunde liegt: Auf dem motorischen Niveau arbei-
ten kindsthetische und visuelle Kontrolle zusammen; bei-
de Kontrollarten sind unabhéngig reprisentiert, werden
allerdings synchronisiert durch ein System auf hoherem
Niveau. Dieses iibergeordnete Kontrollsystem ist allerdings
nicht das von einigen Autoren angenommene semantische
Buchstabensystem, denn die Form der Buchstaben ist deut-
lich vom Kontext der vorangehenden und folgenden Buch-
staben beeinfluBt (siche Abbildung 4). Ein heterarchisches
Kontrollmodell, das Ergebnisse einschlieBt, wie sie z.B.
von Lindsay & Norman (1977) angenommen werden,
konnte in etwa so aussehen, wie es in Abbildung 7 darge-
stellt ist.

Die relative Stirke der ausgeiibten Kontrolle durch die
verschiedenen Kontrollmodalitidten hangt, wie die Ergeb-
nisse zeigen, in einem hohen Grade von kommunikativen
Randbedingungen ab. Z.B. ist die visuelle Kontrolle domi-
nierend, falls Schreiber und Adressat lediglich das allge-
meine kulturelle Wissen iiber Schrift gemeinsam haben.
Auf der anderen Seite iiberwiegt die kinasthetische Kon-
trolle, wenn jemand Notizen iiber sich selbst schreibt.

Aus beiden Ergebnissen wird deutlich, daB kinésthe-
tisch kontrolliertes Handschreiben kein aufiergewdhnlicher
Fall fiir ungiinstige Situationen ist, sondern praktisch stets
stattfindet und wahrscheinlich die Ursache fiir die deutli-
chen individuellen Unterschiede in der Handschrift ist,
selbst wenn die Schreiber in demselben kulturellen Setting
aufgewachsen sind.

Wie am Anfang, bezogen auf die Experimente von
Freyd (1983a), ausgefiihrt worden ist, beschrankt sich je-
doch die Bedeutung der Kinasthetik nicht nur auf die Pro-
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Interaktion von Kontrollcodes bei der Handschriftproduktion

duktion von Schrift, sondern auch auf das Lesen bzw. die
Entzifferung von handgeschriebenen Texten: In dem Um-
fange, wie der Leser in der Lage ist, aus dem Schriftbild
die zugrunde liegende motorische Dynamik abzuschitzen,
wird es ihm méglich sein, optisch ununterscheidbare oder
zumindest sehr dhnliche Muster zu disambiguieren bzw.
ideosynkratischen Mustern iiberhaupt eine Bedeutung
zuzuordnen. Die Bedeutung der Hinweise auf zugrunde
liegende motorische Prozesse und ihre Abhingigkeit von
kulturellen Standards wird aus der eher anekdotischen Be-
obachtung deutlich, da némlich Japaner Schwierigkei-
ten haben, Kanji-Schriftzeichen zu lesen, die von Europa-
ern nach Vorlagen gezeichnet worden sind, wobei sie sich
nicht an die iibliche Strichfolge gehalten haben. Dies trifft
offenkundig selbst fiir Muster zu, die von Européern, die
nicht des Japanischen machtig sind, nicht von den Vorla-
gen unterschieden werden kénnen. Daf Japaner, die mit
der lateinischen Schrift vertraut sind, solche Schwierigkei-
ten in geringerem Umfang haben, kann man auf deren Ver-
trautheit mit eben der motorischen Grammatik zuriick-
fiihren, die der lateinischen Schrift zugrundeliegt und die
Europier offenkundig zunzchst einmal automatisch benut-
zen, wenn sie Kanji-Schriftzeichen produzieren.

Selbst beim Lesen von Druckschrift scheint die Kin-
dsthetik noch eine gewisse Rolle zu spielen, da Schriften
mit Serif generell leichter zu lesen sind als solche ohne.
obwohl die Unterscheidbarkeit der einzelnen Buchstaben
bei ‘Sansserif’-Schriften besser ist, wie aus unveroffent-
lichten Untersuchungsergebnissen von Zimmer hervor-
geht.

Auch neuere technische Ansitze zur Handschriftener-
kennung (,.note-pad*“-Computer mit Handschrifteingabe
und automatischer Unterschriftanalyse bei computerisier-
ten Bankvorgangen) basieren primér auf der Analyse der
zeitlichen Daten, die unmittelbar mit der motorischen Dy-
namik zusammenhangt; dies ist aber in solchen Fillen
leicht festzustellen, da sie direkt bei der Eingabe registriert
wird und nicht erst aus dem abgeschlossenen Schriftbild
zuriickgeschlossen werden muf. Doch die hier vorgestell-
ten Ergebnisse legen nahe, daB Techniken der automati-
schen Musteranalyse von handgeschriebenen Texten dadurch
verbessert werden konnen, daB in sie die Randbedingungen
eingegeben werden, die z.B. durch die Strichfolgen gege-
ben sind und zudem die Hinweise auf solche Strichfolgen
als dynamische . features* des vorliegenden Musters wei-
terverarbeitet werden.
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