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Aufmerksamkeitssteuerung bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie
Zusammenfassung

1 ZUSAMMENFASSUNG

Aufmerksamkeitssteuerung bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie:

Eine Blickbewegungsstudie

Forschungsergebnisse belegen, dass Kinder mit Entwicklungsdyslexie im Vergleich mit
normal lesenden Kindern abweichende Blickbewegungen aufweisen. Die Frage, ob diese
Auffilligkeiten eine Folge oder Teilursache der Leseschwierigkeiten sind, ist bisher ungeklirt
und stellt eine der Kernfragen der vorliegenden Studie dar. Ein neu entwickeltes Scanning-
Verfahren  (Landolt-Paradigma) ermoglicht seit kurzem die Uberpriifung  der
okulomotorischen Steuerung und leserelevanter Prozesse auf sprachfreier Ebene. Zudem kann
mit diesem Paradigma der Einfluss der Aufmerksamkeitssteuerung auf die Blickbewegungen
beim Lesen untersucht werden. Da Kinder mit einer Dyslexie hidufig defizitire
Aufmerksamkeitsleistungen aufweisen, kann somit nun auch der Einfluss von Defiziten in der
Aufmerksamkeitssteuerung auf das Lesen iiberpriift werden. Um diesen Fragestellungen
nachzugehen, wurden ein Kind mit Entwicklungsdyslexie mit einem Kind mit
Entwicklungsdyslexie in Kombination mit Aufmerksamkeitsdefiziten untersucht und mit
einer Normgruppe (n=23) verglichen. Die Blickbewegungen beider Kinder wurden wihrend
des Lesens und in der Landolt-Aufgabe untersucht und einander gegeniibergestellt. Die
Datenanalyse  bezog sich sowohl auf rdumliche als auch auf zeitliche
Blickbewegungsparameter. Neben einer Replikation bisheriger Forschungsergebnisse in
Bezug auf das Lesen, konnten verdnderte Blickbewegungen im Scanning-Verfahren bei dem
Kind mit Aufmerksamkeitsdefizit festgestellt werden. Das Kind mit isolierter

Entwicklungsdyslexie zeigte hierbei hingegen keine auffilligen Blickbewegungen.

Schliisselworter: Entwicklungsdyslexie - Aufmerksamkeitssteuerung - Blickbewegungen -

nicht-lexikalisch — Kinder



Aufmerksamkeitssteuerung bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie
Zusammenfassung

SAMENVATTING

Aandachtsturing bij kinderen met ontwikkelingsdyslexie:

Een blikwegingsstudie

Onderzoeksresultaten tonen aan dat kinderen met ontwikkelingsdyslexie vergeleken met
normaal lezende kinderen afwijkende blikbewegingen vertonen. De vraag of deze afwijkingen
een gevolg of een deeloorzaak zijn van de leesproblemen is nog niet opgehelderd en vormt
een van de kernvragen van de onderhavige studie. Een nieuw ontwikkelde scanning-
procedure (Landolt-paradigma) maakt sinds kort de toetsing van leesrelevante processen en
van oculomotorische sturing op taalvrij niveau mogelijk. Bovendien kan met dit paradigma de
invloed van de aandachtsturing op de blikbewegingen bij het lezen worden onderzocht.
Omdat kinderen met dyslexie vaak deficitaire aandachtprestaties vertonen, kan nu ook de
invloed van deficieten in de aandachtsturing op het lezen worden getoetst. Om deze
vraagstellingen na te gaan, werden een kind met ontwikkelingsdyslexie en een kind met
ontwikkelingsdyslexie in combinatie met aandachtdeficieten onderzocht. Bij beide kinderen
werden de blikbewegingen tijdens het lezen en bij de Landolt-taak bekeken en tegenover
elkaar geplaatst. Bovendien werden deze vergeleken met een normgroep (n = 23). De data-
analyse had betrekking op zowel ruimtelijke als tijdgerelateerde blikbewegingsparameters.
Naast een replicatie van onderzoeksresultaten tot nu toe met betrekking tot lezen, konden bij
de scanning-procedure afwijkende blikbewegingen van het kind met aandachtdeficiet worden
vastgesteld. Het kind met geisoleerde ontwikkelingsdyslexie vertoonde geen opvallende

blikbewegingen tijdens de niet-verbale taak.

Sleutelwoorden: ontwikkelingsdyslexie - aandachtsturing - blikbewegingen - niet-lexicaal -

kinderen
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2 EINLEITUNG

In der Dyslexieforschung wird der Analyse der Blickbewegungen wihrend des Lesens viel
Aufmerksamkeit gewidmet. Bereits im Jahre 1950 wurden Unterschiede in den
Blickbewegungsmustern dyslektischer Leser im Vergleich mit normalen Lesern festgestellt
(De Luca et al.,, 1999). Heute erlauben Messtechniken eine buchstabengenaue Erfassung
rdaumlicher und zeitlicher Blickbewegungsparameter. Eine weit verbreitete Theorie beinhaltet,
dass die okulomotorischen Anomalien dyslektischer Leser sekundir auf sprachliche
Verarbeitungsschwierigkeiten folgen. Entgegen dieser Auffassung besteht die Annahme, dass
eine abweichende Blickbewegungssteuerung als Teilursache der Leseschwierigkeiten
betrachtet werden kann. Die Erforschung dieser Ursache-Folge-Beziehung wurde bislang
dadurch erschwert, dass es keine Moglichkeit gab, Blickbewegungen beim Lesen sprachfrei
zu untersuchen (Radach, Heller & Huestegge, 2002). Bislang scheiterten Studien an der
Entwicklung eines nicht-lexikalischen Verfahrens, welches lesedhnliche Bedingungen
simuliert. Das kiirzlich validierte Landolt-Paradigma (Zschornak & Zeschmann, 2009) ist das
erste, welches diese Kriterien erfiillt. Mithilfe dieses Paradigmas ist es moglich die visuelle
Konfiguration des Schriftbildes zu erhalten und so die Blickbewegungen wihrend des Lesens
ohne Einfluss lexikalischer Information zu untersuchen. Dariiber hinaus kann mit Hilfe des
Paradigmas der Einfluss der selektiven Aufmerksamkeit auf den Leseprozess untersucht
werden (Zschornak & Zeschmann, 2009). Dass Kinder mit entwicklungsbedingter Dyslexie
Defizite in der visuellen Aufmerksamkeit aufweisen, konnte mehrfach nachgewiesen werden
(z.B. Facoetti et al., 2000a). Inwiefern diese Komorbiditit mit den okulomotorischen
Abweichungen dyslektischer Leser zusammenhiingt, ist bisher jedoch nicht eindeutig geklért
und stellt eine weitere Kernfrage der vorliegenden Arbeit dar. Mit der Kldrung dieses
Zusammenhangs in Bezug auf den normalen Leseprozess setzen sich modellgeleitete
Darstellungen auseinander. Die Darstellung und Diskussion ausgewihlter Vertreter dieser
Modelle stehen daher im Zentrum des theoretischen Hintergrundes der vorliegenden Studie.
Vorab werden die wichtigsten Parameter der Informationsaufnahme im ungestorten
Leseprozess und die Aufmerksamkeitsprozesse normaler Leser beschrieben. Nachdem die
Beschreibung des normalen Lesens mit den modellgeleiteten Darstellungen schlief3t, wird das
Storungsbild dyslektischer Leser umfassend dargestellt. In Analogie zu der Darstellung des
ungestorten Lesens befassen sich die abschlieBenden Kapitel mit einer Erlduterung zu

beobachtender Aufmerksamkeits- und Blickbewegungsprozesse dyslektischer Leser.
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In Hinblick auf die klinische Relevanz der vorliegenden Studie, konnten die Ergebnisse
richtungweisende Anderungen in der Diagnostik und Therapieplanung
entwicklungsdyslektischer Patienten fordern. Je nachdem, ob die verédnderten
Blickbewegungen als Ursache oder Folge der Entwicklungsdyslexie identifiziert werden
konnen, sind unterschiedliche Therapiemallnahmen erforderlich. So miisste die logopadische
Behandlung der Dyslexie durch ein Training der Blickbewegungen erginzt werden, wenn die
okulomotorischen Auffilligkeiten als ursdchlich identifiziert wiirden. Wéren diese
Auffilligkeiten als Folge zu werten, stiege der Stellenwert der sprachbasierten logopéadischen
Therapie. Sollten Defizite in der Aufmerksamkeitssteuerung als Einflussgrole auf die
Blickbewegungen bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie herausgestellt werden, hitte auch

dies Konsequenzen fiir Diagnostik- und Therapieverfahren.
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3 THEORETISCHER HINTERGRUND

3.1 Grundbegriffe der Blickbewegungsforschung

Es ist zu beobachten, dass sich die Augen wéhrend des Lesens relativ gut koordiniert
bewegen. In der Blickbewegungsforschung sind Augen- von Blickbewegungen zu
unterscheiden. Augenbewegungen sind die Bewegungen, die durch duflerliche Beobachtung
des Auges erfasst werden konnen. Unter Blickbewegungen werden lediglich die Bewegungen
des Auges verstanden, die auf die visuelle Informationsaufnahme des Auges zuriickzufiihren
sind (Rotting, 2001). Im Folgenden werden die wichtigsten Blickbewegungsparameter

genauer beschrieben.

Sakkaden

Im Leseprozess bewegen sich die Augen in ruckartigen Spriingen, den so genannten
Sakkaden, iiber die Textzeile. Diese sind in Abbildung 3.1 durch Pfeile dargestellt. Ihre Dauer
betrdgt ungefdhr 20 bis 50 ms und ihre Amplitude, d.h. mittlere Linge, umfasst ca. sechs bis
neun Zeichen (Reichle, Rayner & Pollatsek, 2003). Im deutschsprachigen Raum verlduft die
Leserichtung von links nach rechts. Sakkaden, die in diese Richtung verlaufen, werden als
progressive Sakkaden bezeichnet. Im Leseprozess sind das nach Radach (1996) etwa 80-90%
der Sakkaden. Regressive Sakkaden verlaufen entgegen der Leserichtung. Im Vergleich mit
progressiven Sakkaden weisen sie eine etwa halb so lange Amplitude auf (Radach et al.,
2002). Sowohl Schwierigkeiten in der linguistischen Verarbeitung als auch Fehler in der
okulomotorischen Kontrolle werden als Einflussfaktoren fiir Regressionen diskutiert (Reichle
et al., 2003). Beide Sakkadentypen werden nochmals in Refixationssakkaden (Intrawort-
Sakkaden) und Interwort-Sakkaden eingeteilt. Unter Refixationssakkaden werden die Spriinge
verstanden, die innerhalb ein und desselben Wortes starten und landen. Im Gegensatz dazu
starten Interwort-Sakkaden in einem Wort und landen ein oder sogar zwei Worter spiter.
Progressive Sakkaden springen in den meisten Fillen iiber eine oder sogar zwei Wortgrenzen
hinweg. Sakkaden, die aufgrund ihrer Linge weder den progressiven noch den regressiven
Sakkaden zugeordnet werden konnen, werden als Minisakkaden bezeichnet (Radach &

Kennedy, 2004).
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Fixationen

Sakkaden werden unterbrochen durch Fixationen, welche in der Abbildung 3.1 als Punkte
dargestellt sind. Wihrend einer Fixation befindet sich das Auge in Bezug auf ein Sehobjekt in
relativem Stillstand (Reichle et al., 1998). In diesen Phasen der relativen Ruhe wird die
Textinformation aufgenommen. Um das Leseverstindnis zu gewihrleisten, verweilt der Leser
etwa 90-95% der Zeit in Fixationen (Eden et al., 1994). Es ist jedoch nicht von einem volligen
Stillstand zu sprechen, da die Augen stindig kleine Mikrosakkaden und Driftbewegungen
ausfiithren, die nur durch sehr kleine Bewegungen der Augen gekennzeichnet sind. Die
mittlere Dauer von Fixationen liegt etwa zwischen 220-250 ms (Radach et al., 2002) und
hingt von personalen Faktoren, typographischen und inhaltlichen Merkmalen des
Textmaterials ab (Radach, 1996). Es ist nicht genau festgelegt, ab wann eine Fixation als
solche identifiziert werden muss. Diirrwéchter (2003) hilt jedoch fest, dass die Fixation die
Mindestlidnge sprachlicher Informationsverarbeitung widerspiegeln miisse. Untersuchungen
von Just & Carpenter (1980) zeigen, dass eine Fixation mindestens 100 ms lang sein muss,
damit sprachliche Information aufgenommen werde kann. McConkie, Reddix & Zola (1992)
hingegen halten 120 bis 140 ms fiir nicht ausreichend, um sprachliche Informationen zu

verarbeiten. Dies sei lediglich fiir die Verarbeitung visueller Informationen ausreichend.

Sakkade

.
T > SDAF S-aP S

Fixation
—

Abb. 3.1: Schematische Darstellung von Sakkaden und Fixationen

(Weingarten, 2000)

3.2 Informationsaufnahme im Leseprozess

Da die Verarbeitung visueller Informationen wéhrend einer Fixation begrenzt ist, bewegen
sich die Augen auf konstante Weise wihrend des Lesens. Wenn ein Sakkadensprung von
einem Wort zum nédchsten ansteht, muss zunichst die Sakkadenamplitude ndher bestimmt
werden. Leser tendieren dazu, Worter ungefdhr auf halber Strecke zwischen Anfang und

Mitte erstmalig zu fixieren (Rayner, Sereno & Raney, 1996). Diese priferierte Landeposition
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ist von der optimalen Landeposition zu unterscheiden, welche sich etwas weiter rechts von
der bevorzugten Position befindet und die Stelle der kiirzesten Verarbeitungsdauer eines
Wortes darstellt. Die Reizstruktur eines Textes wird im Allgemeinen in drei Bereiche
eingeteilt: die foveale, die parafoveale und die periphere Region. Die Fovea stellt den
zentralen Bereich maximaler retinaler Auflosung mit einem Durchmesser von zwei Grad dar.
Der parafoveale Bereich erstreckt sich iiber fiinf Grad um den Fixationspunkt. Unmittelbar
benachbarte Einheiten des foveal fixierten Wortes werden somit als parafoveal bezeichnet.
Bereiche, die dariiber hinausgehen, stellen die periphere Region dar (Reichle et al., 2003).
Dass Worter teilweise im parafovealen Bereich verarbeitet werden konnen, zeigten McConkie
& Rayner (1975) mit Hilfe der so genannten moving-window-Technik. In diesem Paradigma
wird ein Bereich links und rechts neben dem aktuellen Fixationspunkt definiert, aulerhalb
dessen bestimmte Textmerkmale verdndert werden (z.B. Ersetzung von Buchstaben durch
groBe ,,X*). Hierdurch ist es moglich, die Region zu bestimmen, aus der niitzliche visuelle
Information beim Lesen aufgenommen werden kann. Dieser Bereich wird als perceptual span
bezeichnet, wobei zwischen der total perceptual span und der letter identification span zu
unterscheiden ist. Ausgehend von der Fixationsposition erstreckt sich der total perceptual
span iiber eine Spannweite von bis zu 15 Buchstaben nach rechts. Hiermit ist eine Schitzung
des Bereichs angegeben, innerhalb dessen Information {iber die Wortlinge zur
Zielbestimmung fiir die nidchste Sakkade genutzt wird. Der letter identification span
bezeichnet den Bereich der Buchstabendiskrimination und betrigt etwa acht bis neun
Buchstaben nach rechts und bis zu vier Buchstaben nach links (Radach, 1996). Diese
Asymmetrie ist orthographiespezifisch und héngt laut Reichle et al. (2003) mit der
Aufmerksamkeitsspanne zusammen, innerhalb derer visuell verfiigbare Informationen
verarbeitet und/ oder vorverarbeitet werden konnen.

Ein Lesephidnomen, welches eng mit dem perceptual span in Zusammenhang steht, ist der
parafoveal preview benefit. Dieser Effekt beinhaltet, dass die orthographische und
phonologische Verarbeitung eines Wortes bereits beginnt, bevor dieses Wort foveal fixiert
wird. Daraus kann eine reduzierte Dauer der folgenden Fixation dieses Wortes resultieren.
Die bereits parafoveal gewonnenen Informationen eines Wortes konnen auch dazu fiihren,
dass dieses gar nicht fixiert werden muss und folglich iibersprungen wird. Dieser Prozess wird
als word skipping bezeichnet. Es konnte mehrfach nachgewiesen werden, dass vor allem
kurze, sowie hochfrequente und aus dem Satzkontext vorhersehbare Worter beim Lesen
ibersprungen werden (Balota, Pollatsek & Rayner, 1985; Binder, Pollatsek & Rayner, 1999;
Ehrlich & Rayner, 1981; Rayner et al., 2001; Rayner & Well, 1996; Schustack, Ehrlich &
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Rayner, 1987). Die Tatsache, dass lexikalisch schwierig zu verarbeitende, niedrigfrequente
Worter eine ldngere Fixationsdauer als hochfrequente Worter aufweisen, wird als
Frequenzeffekt bezeichnet. Nimmt die ldngere Fixationsdauer eines niedrigfrequenten Wortes
auch Einfluss auf die Fixationsdauer des darauffolgenden Wortes, wird von einem Spillover-

Effekt gesprochen (Radach et al., 2002).

3.3 Blickbewegungsparameter

Nach drei Jahrzehnten intensiver Forschung sind die Messsysteme so weit entwickelt, dass
eine buchstabengenaue Erfassung der Sakkadenamplituden und Fixationspositionen moglich
ist. Sie versetzen einen in die Lage, die komplexen Prozesse des Lesevorgangs mit Hilfe
wortbasierter riumlicher und zeitlicher Messparameter genauer zu bestimmen und deutlichere
Aussagen tiber die sprachliche Verarbeitung beim Lesen zu machen (Diirrwéchter, 2003).
Sakkaden sind beim Leseprozess notwendig, um das Auge in eine neue Position zu bringen,
in der es die Textinformation verarbeiten kann. Sie unterliegen daher raumlichen Parametern,
die zum einen festlegen, in welche Richtung eine Sakkade verlaufen soll und zum anderen,
welcher Punkt im Wort als nidchstes fixiert wird. Die wichtigsten rdaumlichen Parameter

werden bei Radach et al. (2002) beschrieben (Tab. 3.1).

Riumliche Parameter Definition
Fixationswahrscheinlichkeit Relative Hiufigkeit, mit der ein Wort
Fixation probability mindestens einmal fixiert wird: inverses
Invers: skipping probability/rate MaB:  relative  Haufigkeit fiir  das
.Uberspringen* eines Wortes
Sakkadenamplitude, Sakkadenlidnge Distanz zwischen der muttleren Position
Saccade amplitude, saccade length zweier aufemander folgender Fixationen
Fixationsposition Innerhalb eines Wortes fixierte Position. Der
Fixation position, fixation location Leerraum vor dem Wort ist als Buchstabe 0
kodiert.
Startdistanz Entfernung zwischen Startpunkt einer
Launch distance, launch site Sakkade und Wortanfang oder Wortmitte
Fixationshiunfigkeit Mittlere absolute Hiufigkeit von Fixationen
Fixation frequency im Wort. meist auf den ersten Blick bezogen
(vgl. Blickzeit)
Refixationshiufigkeit Relative Hiufigkeit mindestens einer auf die
Refixation probability/frequency initiale Fixation folgenden erneuten Fixation
im Wort

Tab. 3.1: Bezeichnungen und Definitionen wortbezogener rdaumlicher Blickbewegungsparameter

(Radach, Heller & Huestegge, 2002)
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Zu den raumlichen Parametern zidhlt die Fixationswahrscheinlichkeit, die eine relative
Hiufigkeit angibt, mit der ein Wort mindestens einmal fixiert wird. Die Sakkadenamplitude
markiert die Distanz zwischen der mittleren Position zweier aufeinander folgender Fixationen.
Die Fixationsposition -und héaufigkeit innerhalb eines Wortes stellen weitere rdumliche
Parameter dar. Angaben zur Fixationshdufigkeit werden dabei meist auf die Fixationen eines
Wortes innerhalb eines Blicks bezogen. Der Parameter der Refixationshdufigkeit bezeichnet
die relative Hiufigkeit, mit der ein Wort, nachdem es bereits fixiert wurde, wiederholt fixiert
wird. Folgt auf einen Sakkadensprung eine Fixation, wird in dieser Zeit die Textinformation
verarbeitet. Zeitliche Parameter einer Fixation beschreiben, wie lange die aktuelle Fixation
anhélt und wann diese abgebrochen wird, um die folgende Sakkade einzuleiten. Die
Parameter initiale Fixationsdauer, Refixationsdauer, Blickzeit und Gesamtlesezeit werden

ebenfalls bei Radach et al. (2002) anschaulich zusammengefasst (Tab. 3.2).

Zeitlicher Parameter Definition
Initiale Fixationsdauer Dauer der ersten Fixation im Wort.
Initial/first fixation duration unabhiingig davon. ob weitere folgen
Refixationsdauer Dauer von Fixationen. die unmittelbar auf
Refixation duration die mitiale Fixation folgen
Blickzeit Summierte Dauer aller Fixationen innerhalb
Gaze duration/first pass gaze duration, first | des ersten Blickes, d.h. von der initialen
pass reading time Fixation bis zum Verlassen des Wortes
Gesamtlesezeit Summierte Dauer aller Fixationen auf dem
Total reading time, total fixation time Wort (inklusive Fixationen nach
Interwortregressionen)

Tab. 3.2: Bezeichnungen und Definitionen wortbezogener zeitlicher Blickbewegungsparameter

(Radach, Heller & Huestegge, 2002)

Die initiale Fixationsdauer bezeichnet die Dauer der ersten Fixation im Wort, unabhingig
davon, ob weitere folgen. Die Dauer der Fixationen, die unmittelbar auf die initiale Fixation
innerhalb eines Wortes folgen, nennt sich Refixationsdauer. Die Blickzeit stellt die summierte
Dauer aller Fixationen innerhalb des ersten Blicks dar, d.h. von der initialen Fixation bis zum
Verlassen des Wortes. Dahingegen gibt die Gesamtlesezeit die summierte Dauer aller
Fixationen auf einem Wort inklusive der Fixationen nach einer Interwortregression an. Die in
der Literatur am weitesten verbreiteten Parameter der initialen Fixationsdauer und der
Blickzeit stellen wichtige Indikatoren fiir kognitive Verarbeitungsprozesse dar. Da nur

wihrend einer Fixation Informationen verarbeitet werden konnen, geben diese Parameter
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Auskunft dariiber, wie lange orthographische, morphologische, phonologische und

semantische Informationen verarbeitet werden (Rayner, 1998).

3.4 Aufmerksamkeitsprozesse des Lesens

,»Aufmerksamkeit verarbeitet selbst keine Informationen, sondern verbessert die
Informationsverarbeitung in anderen Bausteinen der kognitiven Architektur® (Goldenberg
2007). Zu diesen ,,Baussteinen zidhlen Prozesse der Wahrnehmung, des Gedichtnisses, des
Planens und Handelns, der Orientierung und des Problemldsens (Sturm, Herrmann & Miinte.
2009). Somit stellen  Aufmerksamkeitsfunktionen die  Basis nahezu jedei
Informationsverarbeitung im Gehirn dar. Ein Modell von Van Zomeren und Brouwer (1994)
fasst die verschiedenen Aufmerksamkeitsprozesse zusammen. Diese teilen sie zunidchst in die
beiden Dimensionen der Intensitit und Selektivitit ein. Die Dimension der Intensitit
beinhaltet die Aufmerksamkeitsaktivierung (alertness), Daueraufmerksamkeit und Vigilanz.
Unter dem Begriff der Aufmerksamkeitsselektivitit werden die Funktionen der selektiven,
geteilten und visuell-riumlichen Aufmerksamkeit zusammengefasst. Bei Sturm et al. (2009)
werden drei Dimensionen der Aufmerksamkeit unterschieden. In Ubereinstimmung mit Van
Zomeren & Brouwer (1994) werden die Intensitdt und Selektivitidt voneinander abgegrenzt.
Die visuell-riumliche Aufmerksamkeit fallt bei Sturm et al. (2009) jedoch nicht unter den
Bereich der selektiven Aufmerksamkeit, sondern bildet eine eigene Dimension.

Im Folgenden werden die fiir das Lesen wichtigsten Aufmerksamkeitsprozesse erldutert. Die
Daueraufmerksamkeit gibt Auskunft iiber die Fihigkeit, die Aufmerksamkeit iiber einen
langeren Zeitraum einer Informationsquelle zuzuwenden, dabei kleine Verdnderungen zu
bemerken und darauf zu reagieren. Da das Lesen eine relativ monotone Anforderung darstellt,
ist die Daueraufmerksamkeit hierbei von Bedeutung. Die selektive Aufmerksamkeit befdhigt
einen Menschen dazu, seine Aufmerksamkeit auf bestimmte Merkmale einer Aufgabe zu
fokussieren. Hierzu wird bestimmten Reizen eine hohe Prioritit fiir die weitere Verarbeitung
eingeraumt, so dass irrelevante Stimuli unterdriickt werden und mit gezielten
Verhaltensweisen auf die Reizquelle reagiert wird (Prosiegel & Bottger, 2007). Ein weiterer
fiir das Lesen wichtiger Prozess ist die geteilte Aufmerksamkeit. Hierunter versteht man die
Féahigkeit, mehrere Reize simultan aufzunehmen und entsprechend darauf zu reagieren
(Prosiegel & Bottger, 2007). Gleichzeitig muss der Leser seine Aufmerksamkeit aktiv auf
eine Reizquelle fokussieren und dabei die relevanten Merkmale erfassen. Die visuell-

rdaumliche Selektion beschreibt eine rdumliche Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus im
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extrapersonalen Raum und spielt ebenfalls eine wichtige Rolle beim Leseprozess. Es wird
zwischen zwei Arten der Aufmerksamkeitsverschiebung differenziert. Die offene
Aufmerksamkeitsverschiebung (overt shift of attention), welche im Verhalten sichtbar und gut
zu untersuchen ist, beschreibt die Orientierung auf eine neue Reizquelle im Raum, z.B. durch
Bewegungen der Augen oder des Kopfes. Bei der verdeckten Aufmerksamkeitsverschiebung
(covert shift of attention) geht die Orientierung zu neuen rdumlichen Zielreizen den Augen-
oder Kopfbewegungen zeitlich voraus. In der dazwischen liegenden Zeitspanne, in der das
Ziel der Aufmerksamkeit und die Augenbewegungen nicht identisch sind, besteht eine
Differenz zwischen kognitivem und sensorischem Aufmerksamkeitsfokus (Prosiegel &
Bottger, 2007). Das rdumliche Verschieben der Aufmerksamkeit umfasst das Losen vom
aktuellen Stimulus (disengange), das Verschieben des Aufmerksamkeitsfokus (shift) und das
erneute Fixieren (engange) (Sturm et al, 2009). Dieser Aufmerksamkeitsprozess steht in
engem Zusammenhang mit dem parafoveal preview benefit (vgl. 3.2). Corbetta (1998) zeigte,
dass sich die an der verdeckten Aufmerksamkeitsverschiebung und der Kontrolle der
Augenbewegungen beteiligten neuronalen Netzwerke zum groBten Teil iiberschneiden. ,,Die
Prozesse der Aufmerksamkeitsorientierung scheinen nach diesen Befunden eng an

okulomotorische Prozesse gebunden sein.* (Sturm et al., 2009).

3.5 Modellgeleitete Darstellung von Blickbewegungen beim Lesen

Modelle, die die Kontrolle der Blickbewegungen beim Lesen zu erkldren versuchen, gehen
grundsitzlich zwei zentralen Fragen nach: Welche Faktoren bestimmen, wohin eine
Blickbewegung geht und wann diese gestartet wird (Radach, 1996)? Mithilfe der
Beantwortung dieser Fragen zielen modellorientierte Darstellungen darauf ab, die Interaktion
zwischen Aufmerksamkeitsprozessen, Blickbewegungen und lexikalischer Wortverarbeitung
beim Lesen darzustellen. Die Entscheidung, wo als néchstes fixiert wird, scheint primir durch
visuelle Informationen niedrigerer Ebenen (low-level), wie Wortldnge und Spatien, bestimmt
zu werden. Auch kognitive Faktoren, wie die Frequenz und Vorhersagbarkeit eines Wortes,
spielen hierbei eine wichtige Rolle (Radach & Kennedy, 2004; Rayner, 1998; Reichle et al.,
2003). Der zeitliche Aspekt der Blickbewegungskontrolle wird kontrovers diskutiert. Es gibt
Evidenz dafiir, dass linguistische Variablen, wie z.B. Wortfrequenz, lexikalische Ambiguitit
oder syntaktische Komplexitit Einfluss auf die Entscheidung haben, wann die Augen bewegt
werden. Einige Forscher argumentieren jedoch, dass visuomotorische Faktoren primir fiir die

Kontrolle der Blickbewegungen verantwortlich sind (Rayner et al., 1996).
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So entstanden mit dem Ziel der Beantwortung der Fragen nach dem Wo und dem Wann viele
Kontroversen, die die Dyslexieforschung in den achtziger und neunziger Jahren in zwei
unterschiedliche Richtungen teilte. Die eine Position der Debatte sieht die lexikalische
Verarbeitung als wichtigsten Einflussfaktor auf Fixationsort und -dauer sowie auf die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Wort beim Lesen iibersprungen wird. Ausgehend von dieser
These wurde das prozessorientierte, d.h. aufmerksamkeitsbasierte Modell von Morrison
(1984) entwickelt, welches als Vorlage vieler weiterer Modelle diente (Radach & Kennedy,
2004). Morrison betrachtet Blickbewegungen als das Ergebnis einer erfolgreichen
lexikalischen Verarbeitung. Die Identifikation eines foveal fixierten Wortes n veranlasst die
Verschiebung der Aufmerksamkeit — des so genannten Spotlights — zum néichsten Wort n+1.
Diese Aufmerksamkeitsverschiebung triggert ihrerseits einen weiteren Prozess, ndmlich die
Generierung einer Sakkade zu dem Wort n+1 durch das okulomotorische System. Ist die
Programmierung der Sakkade abgeschlossen, bevor das Wort lexikalisch verarbeitet wurde,
wird der geplante Sakkadensprung zu n+1 ausgefiihrt. Wurde ein Wort jedoch identifiziert,
bevor sich die Augen des Lesers auf diesem Wort befinden, bewegt sich der
Aufmerksamkeitsfokus bereits zu Wort n+2, wihrend die Augen noch Wort n fixieren (vgl.
parafoveale Verarbeitung). Die geplante Sakkade zu Wort n+1 wird abgebrochen und das
alte motorische Programm mit der Planung eines neuen Sakkadensprunges zu Wort n+2
iberschrieben (Rayner et al., 1996, Reichle et al., 2003). Morrison erhebt in seinem Modell
also die Annahme, dass sich die Aufmerksamkeit seriell von Wort zu Wort verschiebt,
wihrend Sakkaden parallel dazu geplant werden. Effekte wie word skipping und parafoveal
preview benefit konnen mit Hilfe dieser Theorie erkliart werden, Refixationen jedoch diirften
in solch einer streng seriellen Verschiebung der Aufmerksamkeit nicht auftreten (z.B. Reichle
et al., 2003). Auch die Tatsache, dass die parafoveale Verarbeitung durch foveale
Schwierigkeiten beeinflusst werden kann, findet keine Beriicksichtigung bei Morrison
(Radach & Kennedy, 2004).

Die andere Seite der Debatte bezeichnet vor allem perzeptuelle und visuomotorische (low
level) Faktoren als wesentlich in Bezug auf Blickbewegungen. O’Regan und Levy-Schoen
(1987) sowie O’Regan (1990) entwickelten daher okulomotorisch orientierte Modelle, die
davon ausgehen, dass Blickbewegungen hauptsidchlich durch okulomotorische Faktoren
kontrolliert und nur sekundir von der sprachlichen Verarbeitung beeinflusst werden (Radach
et al., 2002). Dem Strategie-Taktik-Modell von O’Regan (1990) liegt die Annahme zu
Grunde, dass jeder Leser entweder eine sorgfiltige oder risikoreiche Lesestrategie anwendet,

die Einfluss auf die Fixationszeiten und Sakkadenlingen des Lesers hat. Weiterhin wird
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davon ausgegangen, dass die initiale Fixationsposition innerhalb eines Wortes
ausschlaggebend dafiir ist, wie lange ein Wort fixiert und wo die néchste Fixation stattfinden
wird. Landen die Blicke eines Lesers in der optimalen Position (etwas links von der Mitte des
Wortes), erstreckt sich die Fixation iiber mindestens 300 ms, wihrend dessen die lexikalische
Verarbeitung des Wortes vollzogen wird. Ist die initiale Fixationsposition nicht optimal, wird
eine Refixation initiiert und erst dann beginnt der Prozess der lexikalischen Verarbeitung.
Refixationen sind demnach nicht auf sprachliche Verarbeitungsschwierigkeiten
zuriickzufithren, sondern werden durch visuelle low-level Faktoren verursacht. Dies
bezeichnet O’Regan als Intrawort-Taktik des Lesers (Rayner et al., 1996). Laut Rayner et al.
(1996) werden Modelle, die sich allein auf okulomotorische Faktoren beschrinken, der
Komplexitit tempordrer Kontrolle nicht gerecht. So konnten Rayner et al. (1995) in ihrer
Studie zeigen, dass die Fixationsdauer nicht nur durch die initiale Fixationsposition, sondern
auch durch die Wortfrequenz beeinflusst wird.

Die Ansitze von Morrison (1984) und O’Regan (1990) bzw. O’Regan & Levy-Schoen (1987)
stellen Extreme in einem Kontinuum der Blickbewegungsforschung dar. Es ist nahe liegend,
dass die kognitiv-aufmerksamkeitsbasierten mit den visuell-okulomotorischen Aspekten
miteinander vereint werden miissen, um den vollstindigen Leseprozess mit Hilfe eines
Modells darzustellen (Radach & Kennedy, 2004). Im Zuge dieser Erkenntnis entwickelten
sich wiederum zwei Arten von Modellen: Sequential-attention-shift (SAS) Modelle und
guidance-by-attentional-gradient (GAG) Modelle (Engbert et al., 2005). Wihrend SAS-
Modelle annehmen, dass sich die Aufmerksamkeit des Lesers sequentiell von Wort zu Wort
verlagert, gehen GAG-Modelle von einer parallelen Wortverarbeitung aus. Im Folgenden
werden das bekannteste der SAS-Modelle, das E-Z-Reader-Modell (Reichle et al., 1998),
sowie die GAG-Modelle ,,SWIFT*“ (Engbert, Longtin & Kliegl, 2002) und ,,Glenmore*
(Reilly & Radach, 2002) dargestellt und kritisch beleuchtet.

3.5.1 E-Z-Reader-Modell

Das E-Z-Reader Modell von Reichle et al. (1998) ist ein Verarbeitungsmodell, welches auf
der Arbeit von Morrison (1984) basiert. Thm liegt die Annahme zugrunde, dass die
gegenwirtige kognitive Verarbeitung die Blickbewegungen beim Lesen beeinflusst. So gehen
Reichle et al. (1998) davon aus, dass ein bestimmtes Niveau der Wortverarbeitung als Signal
zur Programmierung von Sakkaden gilt und dass die Ubertragung der Aufmerksamkeit von

einem Wort zum nichsten streng seriell erfolgt (Reichle, Pollatsek & Rayner, 2006).

13



Aufmerksamkeitssteuerung bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie
Theoretischer Hintergrund

Das Modell gliedert sich in drei Systeme, die jeweils mit einander verbunden sind und
Informationen  austauschen: Das  visuelle  System  (visual  system), das
Wortidentifikationssystem (word identification system) und das Okulomotorische System

(okulomotor system) (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung des E-Z-Reader (7)-Modells

(Reichle, Rayner & Pollatsek, 2003)

Wird ein Wort im fovealen Bereich fixiert, werden die visuellen Informationen dieses Wortes
von der Retina zum visuellen Kortex projiziert. Diese so genannte frithe Verarbeitung (early
processing) eines Wortes erfolgt, noch bevor die Aufmerksamkeit auf das betreffende Wort
verlagert wird. Die Dauer der frithen Verarbeitung hidngt von der Wortlinge und der
durchschnittlichen Entfernung des Fixationspunktes ab. Wird ein Wort in der Nihe seiner
Mitte fixiert, verlduft die friihe Verarbeitung am schnellsten, da diese Fixation der optimalen
Blickposition entspricht. Die frithe visuelle Verarbeitung zielt darauf ab, Informationen
beziiglich der Wortgrenzen und der An- bzw. Abwesenheit von vorausgehenden oder
nachfolgenden Wortern zu gewinnen. Im okulomotorischen System werden mit Hilfe dieser
Informationen Sakkaden generiert. Dieser Informationstransfer wird im Modell als

gestrichelter Pfeil zwischen der frithen Verarbeitung und der labilen Phase (labile stage, M1)
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der Sakkadenprogrammierung dargestellt. Zusétzlich liefert die frithe visuelle Verarbeitung
Informationen, die von visuellen Arealen hoherer Ebenen bendtigt werden, um die
Aufmerksamkeit in Form eines Spotlights zu fokussieren. Erst wenn die Prozesse der
Sakkadengenerierung und der Aufmerksamkeitsverschiebung der frilhen visuellen
Verarbeitung abgeschlossen sind, beginnt die Verarbeitung eines Wortes. Diese erfolgt in
zwei Phasen. In einer ersten Phase (stage 1, L1) wird zunichst die orthographische Form des
Wortes n, welches im Spotlight der Aufmerksamkeit steht, identifiziert. Zu diesem Zeitpunkt
der Verarbeitung liegt noch kein vollstandiger lexikalischer Zugang vor. Hierdurch wird die
weitere Wortverarbeitung in Phase 2 initiiert. Des Weiteren wird dem okulomotorischen
System nach Abschluss des ersten Stadiums ein Signal zur Sakkadenprogrammierung
gegeben. In Phase 2 (stage 2, L2) findet nun eine linguistische Verarbeitung statt, in der
phonologische und semantische Formen aktiviert werden. Mit dieser Phase wird die
lexikalische Verarbeitung des Wortes n abgeschlossen und das Aufmerksamkeitsspotlight
verschiebt sich zum nichsten Wort, Wort n+1 (Reichle et al., 2003; Radach et al., 2002).
Liegt die Aufmerksamkeit dann vollstindig auf Wort n+1, beginnt der Prozess der
Wortverarbeitung erneut. Die Annahme einer streng seriellen Verarbeitung der
Aufmerksamkeit von Wort zu Wort stiitzen Reichle et al. (1998) darauf, dass die Reihenfolge
der Worter innerhalb eines Satzes von hoher Relevanz fiir eine fehlerlose
Informationsiibertragung und -verarbeitung ist (Reichle et al., 2003). Indem der
Aufmerksamkeitsfokus von einem Wort zum nichsten verschoben wird, identifizieren und
verarbeiten Leser jedes Wort in der dafiir vorgesehenen Reihenfolge. Die Programmierung
von Sakkaden verlduft jedoch unabhingig von der Verschiebung der Aufmerksamkeit. Dieser
Aspekt stellt eine wesentliche Annahme des E-Z-Reader-Modells dar. Wihrend sich die
Aufmerksamkeitsverschiebung erst nach Abschluss der zweiten Phase der Wortverarbeitung
(L2) vollzieht, wird die Sakkadenprogrammierung bereits durch Beendigung der ersten Phase
der Wortverarbeitung (L.1) initiiert. Die Programmierung von Sakkaden erfolgt, wie auch der
Prozess der Wortverarbeitung, in zwei Phasen. Diese Einteilung basiert auf der
Unterscheidung zwischen einem labilen und einem stabilem Stadium der
Sakkadenprogrammierung. Wenn die erste Phase der Wortverarbeitung abgeschlossen ist,
wird das labile Stadium (labile stage, M1) initiiert, welches dann parallel mit der zweiten
Phase der Wortverarbeitung verlduft. Das okulomotorische System wird wihrend des labilen
Stadiums zunéchst aktiviert und auf eine Sakkadenprogrammierung vorbereitet. Des Weiteren
berechnet das okulomotorische System wihrend dieses Stadiums den Abstand zwischen dem

aktuellen Fixationsort und dem Target der zu programmierenden Sakkade, d.h. die geplante
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Sakkadenamplitude. Wihrend einer solchen labilen Phase kann der Vorgang der
Sakkadenprogrammierung wieder abgebrochen werden. Dies geschieht, wenn das
okulomotorische System vom Wortidentifikationssystem ein Signal zur Programmierung
einer zweiten Sakkade erhilt, wihrend eine erste Sakkade noch in der labilen Phase
programmiert wird. Word skipping aufgrund parafovealer Verarbeitung oder Regressionen
infolge von Schwierigkeiten bei der lexikalischen Verarbeitung stellen Beispiele moglicher
Griinde fiir eine solche Reprogrammierung dar. Ist Stadium 1 der Sakkadenprogrammierung
abgeschlossen, beginnt die stabile Phase. Das motorische System erhilt den Auftrag eine
Blickbewegung in eine bestimmte Richtung und mit einer bestimmten Amplitude
auszufithren. Zu diesem Zeitpunkt ist das motorische Programm bereits soweit fortgeschritten,
dass ein Abbruch der geplanten Sakkade nicht mehr moglich ist (Reichle et al., 2003; Radach
et al., 2002).

Das E-Z-Reader-Modell ist in der Lage, eine ganze Reihe experimenteller Beobachtungen zu
erkldaren, wie z.B. word-skipping, den Einfluss der Wortfrequenz und -linge auf die
Fixationsdauer und das Auftreten sehr kurzer Fixationen (Radach & Kennedy, 2004). Des
Weiteren liefert das Modell eine Erkldarung fiir die Beobachtung, dass Fixationen auf dem
Wort n langer sind, wenn das Wort n+1 iibersprungen wird. In diesem Fall wird das erste
Sakkadenprogramm abgebrochen und das okulomotorische System muss ,,warten®, bis das
zweite ausgefiihrt wird (Radach, 1996). Auch wenn das Modell von Reichle et al. (1998)
einen Standard festgelegt hat, wurde es seit seiner Publikation haufig kritisiert. Die Kritik
bezieht sich zum einen auf die Annahme der streng seriellen Wortverarbeitung und
Aufmerksamkeitsverschiebung. Es besteht vielfach Evidenz dafiir, dass die Wortverarbeitung
beim Lesen rdumlich verteilt erfolgt, so dass mehr als ein Wort zur gleichen Zeit verarbeitet
werden kann (Hyond & Bertam, 2004; Inhoff, Starr & Shindler, 2000a, Inhoff, Eiter &
Radach, 2005; Kennedy, 1998, 2000; Starr & Inhoff, 2004). So widersprechen
Forschungsergebnisse, dass charakteristische Eigenschaften parafovealer Worter, wie z.B. die
Wortfrequenz, die Verarbeitungsdauer foveal fixierter Worter beeinflussen (parafovea-on-
fovea effects), der Grundannahme des SAS-Modells. Weiterhin wird bezweifelt, dass alle
notwendigen  Schritte der  Wortverarbeitung, = Aufmerksamkeitsverlagerung  und
Sakkadenprogrammierung in Anbetracht der Zeit streng seriell zu realisieren sind (Deubel,
O"Regan & Radach, 2000). So zeigen ERP-Studien, dass zwischen dem Beginn einer Fixation
und der lexikalischen Wortverarbeitung mindestens 130 ms vergehen, jedoch bereits 90 ms
vor Beendigung einer Fixation das ndchste Sakkadenziel feststehen muss. Die Zeitspanne

kognitiver Einfliisse auf die Fixationsdauer sei folglich zu kurz (Reilly & Radach, 2006).
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Auch die Theorie der Aufmerksamkeitsverschiebung in Form eines Spotlights, das sich zum
folgenden Wort bewegt, sobald die lexikalische Verarbeitung ein gewisses Stadium erreicht
hat, wird kritisiert. Diese Theorie bietet zwar eine Erkldrung fiir das Problem der
Sakkadensteuerung, jedoch bleibt die Frage nach der Steuerung der Aufmerksamkeit
ungeklirt. Eine derartige Bewegung der Aufmerksamkeit miisste laut Reilly und Radach
(2006) dhnlich einer Blickbewegung eine Latenz, Dauer und Geschwindigkeit aufweisen. So
werde das Problem der Steuerung nicht geldst, sondern lediglich auf eine andere Ebene

verlagert.

3.5.2 SWIFT-Modell

Das SWIFT (Saccade generation with inhibition of foveal targets) - Modell von Engbert et al.
(2002) weist einige grundlegende Ubereinstimmungen mit dem E-Z-Reader Modell (Reichle
et al., 1998) auf. Auch in diesem Modell (Abb. 3.3) verlaufen die Prozesse der
Wortverarbeitung und der Sakkadenprogrammierung in jeweils zwei Phasen (Reichle et al,
2003). In einer einleitenden Phase der Wortverarbeitung werden Eigenschaften des Wortes,
wie Wortlidnge oder Anfangsbuchstabe, analysiert; die lexikalische Aktivitdt dieses Wortes
steigt. Ist die maximale lexikalische Aktivitit erreicht, wird das Wort vollstindig
phonologisch und lexikalisch in einer zweiten Phase verarbeitet, bis die lexikalische Aktivitit
schlieBlich den Nullpunkt erreicht (Engbert & Kliegl, 2004). Im Gegensatz zu dem SAS-
Modell E-Z-Reader, basiert das SWIFT-Modell auf der Annahme, dass sich die lexikalische
Verarbeitung iiber einen Aufmerksamkeitsgradienten verteilt, der vier Worter umfasst. Das
theoretische Geriist hierfiir stellt die dynamical field theory von Erlhagen & Schoner (2002)
dar. Die raumliche Verteilung der Aufmerksamkeit ermoglicht dem Leser eine parallele
Verarbeitung mehrerer Worter zur gleichen Zeit (Engbert et al., 2002). Engbert et al. stiitzen
ihre Annahme auf zahlreiche Studien, die zeigen, dass auch Informationen von Wortern links
und rechts neben dem fixierten Wort vom Leser verarbeitet werden (Binder et al., 1999;
Inhoff et al., 2000a, 2000b; Kennedy, 2000). Foveal fixierte Worter werden hierbei besser
verarbeitet als jene, die sich im peceptual span befinden (Engbert & Kliegl, 2004). Auch die
Annahme beziiglich der Prozesse der Sakkadenprogrammierung- und Generierung stellt einen
Unterschied zum E-Z-Reader-Modell dar. Bei Engbert et al. (2002) verlduft die
Programmierung der Sakkade unabhingig von der Selektion des Targetwortes (Engbert et al.,
2002; Reichle et al., 2003). Wihrend die Sakkadenprogrammierung in Phase 1 beginnt, wird

das Target der programmierten Sakkade erst in einem zweiten Schritt ausgewihlt. Die
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Sakkadengenerierung wird nach Ablauf eines bestimmten Zeitintervalls, welches zufillig
festgelegt ist, automatisch initiiert. Ist das gegenwirtig fixierte Wort aufgrund seiner
niedrigen Frequenz schwer zu verarbeiten, wird das Wort refixiert und das Zeitintervall
verldngert. Somit ist SWIFT im Gegensatz zu E-Z-Reader in der Lage, zusitzlich zu den

anderen Effekten das Phdnomen der Refixation zu erklédren.

| Foveal Inhibition

Random
Timer Lexical
~ Decision
Circuit
Set of Lexical
Activations B
When? Where?

Labile L/ Target | | Non-labile |
Program Selection Program

Saccade Latency

?SWIFT

Abb. 3.3: Schematische Darstellung des SWIFT-Modells

(Engbert, Longtin & Kliegl, 2002)

Zusammenfassend basiert das SWIFT-Modell auf zwei Grundprinzipien: Die Lexikalische
Verarbeitung ist rdumlich {liber ein Aufmerksamkeitsfenster verteilt und die
Sakkadenprogrammierung verlduft unabhidngig von der Auswahl des Targetwortes.
Blickbewegungen stellen in diesem Modell kein Produkt einer erfolgreichen lexikalischen
Verarbeitung dar. Stattdessen sind Sakkaden erforderlich, um eine durchschnittliche Rate der

Blickbewegungen aufrecht zu erhalten (Reichle et al., 2003).

3.5.3 Glenmore-Modell

Inspiriert von Findlay & Walker (1999) entwickelten Reilly & Radach im Jahre 2002 das
Glenmore-Modell. Das konnektionistische Modell basiert auf der Annahme, dass
Blickbewegungen beim Lesen durch die Wechselwirkungen okulomotorischer Programme

und kognitiver Prozesse bestimmt werden (Reilly & Radach, 2006). Da Reilly und Radach
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(2002) davon ausgehen, dass mehrere Worter gleichzeitig innerhalb eines
Aufmerksamkeitsgradienten um eine foveale Fixation verarbeitet werden konnen, wenden sie
sich konsequent von sequentiellen Verarbeitungsmodellen ab (Reichle et al., 2003).

Das Modell beinhaltet Eingangselemente (input units), Buchstabenelemente (letter units), eine
Salienzkarte (saliency map) und Wortelemente (word units). Zusitzlich gibt es ein
Fixationszentrum (fixate centre), welches den Zeitpunkt fiir Sakkadenspriinge kontrolliert und

einen Sakkadengenerator (saccade generator) (Abb. 3.4).

Feedback connections
mantains letter activation

CompeTition
between words

Frequency
accelerates
rise to peak

saliency G0 fixate
map /l certre unit
Sdccﬂde MNor-connectionist

Saliency units provide generator mechanism based on
Reilly & C'Regan (1998)

Spatial scaling
of input with
gamma function

target information for
saccade

Abb. 3.4: Schematische Darstellung des Glenmore-Modells

(Reilly & Radach, 2002)

Die Aufgabe der Eingangselemente ist das Erkennen der An- bzw. Abwesenheit von
Buchstaben innerhalb eines Umfangs von 30 Buchstaben, wobei jedem Buchstaben ein
Eingangselement entspricht. Das Zentrum der Fovea liegt, unter Beriicksichtigung der
Asymmetrie des perceptual span, auf der Buchstabenposition 11. Dies entspricht auch der
Position mit der hochsten Aktivierungsrate, welche zum Rand hin graduell abnimmt (Reilly &
Radach, 2006). Uber eine direkte Eins-zu-eins-Ubertragung werden die aus den
Eingangselementen gewonnenen Informationen an die Buchstabenelemente und die Einheiten
der Salienzkarte gesendet. Da Buchstaben- und Wortelemente zusammen ein interaktives
Netzwerk der Wortverarbeitung bilden, finden eine kontinuierliche gegenseitige Aktivierung
und ein permanenter Informationsaustausch zwischen ihnen statt. Auf diese Weise konnen
zusammengesetzte Buchstabenfolgen mit den lexikalischen Représentationen der
Wortelemente abgeglichen und zusammengefiigt werden. Nebeneinander liegende

Wortelemente konkurrieren im Prozess der parallelen Wortverarbeitung wéihrend einer
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einzigen Fixation miteinander. Jeweils ein Wort dominiert jedoch in der lexikalischen
Verarbeitung und tritt aus dem Wettbewerb aus, sobald ein gewisses Stadium der
Verarbeitung erreicht ist. Je hochfrequenter ein Wort, desto schneller wird es aktiviert.
Aufgrund dieses Mechanismus konnen mehrere Worter wihrend einer Fixation parallel
verarbeitet und Frequenzeffekte erklart werden (Reilly & Radach, 2006). Die rdumlich
organisierte Salienzkarte ist fiir die Targetauswahl einer folgenden Sakkade zustdndig. Indem
ihre Elemente mit den je 30 Eingangs- und Buchstabenelementen verkniipft sind, werden
Informationen iiber Identitit und Lokalisierung der einzelnen Buchstaben auf der Salienzkarte
vermerkt. Durch diesen Prozess konnen die Salienzwerte potentieller Sakkadentargets
kontinuierlich aktualisiert und angepasst werden. Dasjenige Eingangselement, das zum
Zeitpunkt der Sakkadeninitiierung die hochste Salienz, d.h. Aktivitit, aufweist stellt das Ziel
der nichsten generierten Sakkade dar (Reichle et al., 2003; Reilly & Radach, 2006). Die
Aktivitat der Eingangselemente ist dabei hauptsdchlich von low-level Faktoren, wie der
Wortlinge und dem Abstand zwischen Fovea und Fixationspunkt abhingig (Reichle et al.,
2003). Zustindig fiir die Initilerung einer Sakkade ist das Fixationszentrum im Glenmore-
Modell. Dieses Zentrum steht mit den Buchstabeneinheiten in Verbindung und erhilt auf
diese Weise Informationen iiber den Status der aktuellen Wortverarbeitung. Wird eine
Aktivierungsschwelle zufdllig oder durch eine gewisse lexikalische Verarbeitung eines
Wortes erreicht, wird ein Triggersignal an den Sakkadengenerator geschickt und eine Sakkade
initiiert (Reilly & Radach, 2002).

Im Gegensatz zu SAS-Modellen, wie dem E-Z-Reader-Modell, geht das Glenmore-Modell
von einer parallelen Wortverarbeitung mehrerer konkurrierender Worter aus. Einzigartig an
dem Modell ist der Gebrauch einer rdumlich organisierten Salienzkarte, welche das
Zusammenspiel visueller bottom-up Prozesse und lexikalischer top-down Einfliisse vereinigt.
Diese Faktoren erzeugen gemeinsam jene Aktivierung, die als Basis fiir die Auswahl eines
Wortes als Sakkadentarget dient. Aufgrund der Idee der kompetitiven Inhibition der
Salienzwerte potentieller Targets kann das Glenmore-Modell die wichtigsten low-level
Lesephidnomene erkldren. In Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Triggerung einer Sakkade kann
ein Eingangselement des vorhergehenden Wortes (Regression), desselben Wortes (Refixation)
oder eines anderen Wortes weiter rechts im perceputal span (word skipping) aufgrund der
aktuell hochsten Salienz als Sakkadenziel selektiert werden. Die Fixationswahrscheinlichkeit
eines Wortes hédngt dabei von dessen Frequenz ab. So erreichen hochfrequente Worter
schneller ein hohes Aktivititslevel und treten aus der Konkurrenz um die Wortverarbeitung

mit nachfolgenden Wortern heraus. Im Falle eines niedrigfrequenten Wortes n steht dieses
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automatisch ldanger in Konkurrenz mit Wort n+1, wodurch der Fortschritt der Verarbeitung
von n+l geringer ist und kein preview-benefit-Effekt auftritt. Auch fiir Spillover- und
preview-benefit-Effekte bietet das Glenmore-Modell mit Hilfe des Mechanismus der
Sakkadengenerierung eine Erkldrung. Geht der fovealen Fixation ein niedrigfrequentes Wort
voraus, so kommt es zu einer restlichen Verarbeitung dieses Wortes, obwohl es nicht mehr
fixiert wird. Eine Sakkade wird dann generiert, wenn ein gewisses Aktivititslevel im
Fixationszentrum {iberschritten wird. Dieser Prozess ist jedoch unabhingig von der
erfolgreichen Verarbeitung des aktuell fixierten Wortes, so dass Spillover- und preview-
benefit-Effekte auftreten konnen. Die Entscheidung iiber den Zeitpunkt einer Sakkade wird in
dem Modell von Reilly und Radach (2002) unabhingig vom Status der Wortidentifikation
getroffen. Dies stellt einen grundlegenden Unterschied zu den zuvor beschriebenen Modellen
E-Z-Reader und SWIFT dar, bei denen diese Entscheidung ausschlieBlich auf linguistischen
Parametern basiert. Dennoch wird der grundlegende Einfluss der linguistischen Verarbeitung
auf die Blickbewegungsentscheidung nicht vernachlissigt (Reilly & Radach, 2006). Glenmore
beriicksichtigt als einziges beschriebenes Modell eine linguistische Verarbeitung sowohl auf
Wort- als auch auf Buchstabenebene. Aus diesem Grund kann auf eine Unterscheidung zweier
Phasen der Wortverarbeitung, wie sie in den Modellen E-Z-Reader und SWIFT zu finden ist,

verzichtet werden.

3.6 Entwicklungsdyslexie

3.6.1 Definition und Priavalenz

In der Internationalen Statistischen Klassifikation der Krankheiten und verwandter
Gesundheitsprobleme der Weltgesundheitsorganisation (ICD-10) wird Dyslexie als eine
umschriebene und bedeutsame Beeintrdchtigung in der Entwicklung der Lesefertigkeiten
beschrieben, die nicht allein durch das Entwicklungsalter, Visusprobleme, eine
Intelligenzminderung oder unangemessene Beschulung erklédrbar ist (Dilling, Mombour &
Schmidt, 1993). Zu den Symptomen zdhlen eine niedrige Lesegeschwindigkeit, fehlende
Lesegenauigkeit und das Verlieren der Zeile im Text. Dies fiihrt zu einem unzureichenden
Lesesinnverstindnis. Auch das Hinzufiigen von Wortern, Silben oder Buchstaben beim Lesen
wird bei Patienten mit entwicklungsbedingter Dyslexie beobachtet. Momentan kann gemal
der ICD-10 Klassifikation die Storung der Dyslexie im Wesentlichen diagnostiziert werden,

wenn zwei Kriterien erfiillt sind. Zum einen muss eine Diskrepanz der Lese-
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Rechtschreibfertigkeiten im Vergleich zum Intelligenzquotienten im Ausmall von mehr als
eineinhalb Standardabweichungen bestehen. Auf der anderen Seite muss eine Diskrepanz der
Lese — Rechtschreibfertigkeiten im Vergleich zu Altersgleichen im Ausmall von mehr als
eineinhalb Standardabweichungen nachzuweisen sein.

Angaben zur Haufigkeit der Dyslexie schwanken je nach Untersuchungsmethodik und
gewihltem diagnostischen Kriterium zwischen fiinf und siebzehn Prozent (Heim et al., 2008).
Hierbei sind Formen und Grad der Ausprigung der Dyslexie zu unterscheiden. Fiir den
englischsprachigen Raum wird von Zahlen von vier bis acht Prozent der Grundschulkinder
sowie sechs Prozent der Erwachsenen berichtet (Lewis, Hitch & Walker, 1994; Shaywitz et
al., 1990). Bis zu zehn Prozent der Schulkinder, leichte Fille mit eingeschlossen, weisen die
Teilleistungsschwiche in Deutschland auf (Riisseler, 2006). Jungen sind im Durchschnitt
zwei- bis dreimal hdufiger betroffen als Midchen (Schulte-Kérne & Remschmidt, 2003).
Schulte-Korne (2002) geht davon aus, dass knapp sieben Prozent der deutschen Erwachsenen

eine Entwicklungsdyslexie aufweisen.

3.6.2 Formen und Typen

In der Literatur ist die Annahme verbreitet, dass verschiedene Formen der
Entwicklungsdyslexie unterschieden werden konnen. Die Definition von Subtypen geht
allerdings nicht auf standardisierte und normierte Untersuchungsverfahren zuriick, sondern
auf die Beschreibung einiger prototypischer FEinzelfille (Costard, 2007). Im
angloamerikanischen Sprachraum werden zwei unterschiedliche Formen der Dyslexie
unterschieden, die als Oberflaichen- bzw. Phonologische Dyslexie bezeichnet werden
(Klicpera, Schabmann & Gasteiger-Klicpera, 2007). Auch bei Manis et al. (1996) und Castles
et al. (1999) werden diese beiden Formen der Dyslexie unterschieden. Wihrend Kinder mit
einer Oberflachendyslexie vor allem Probleme im orthographischen Wissen zeigen, und die
phonologische Rekodierung beim Lesen und Schreiben recht gut beherrschen, haben Kinder
mit einer phonologischen Dyslexie gerade bei der phonologischen Rekodierung die groften
Schwierigkeiten (Klicpera et al., 2007). Eine dritte in der Literatur beschriebene Form ist die
Tiefendyslexie (Brunsdon et al., 2002). Diese Kinder weisen Probleme im orthographischen
Wissen und der phonologischen Rekodierung auf. Die beschriebenen Subtypen existieren
jedoch kaum in reiner Form, vielmehr gibt es eine grole Variabilitit in den Teilfertigkeiten

des Lesens und Schreibens (Klicpera et al., 2007).
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Heim et al. (2008) wuntersuchten die phonologische Bewusstheit, die auditive
Diskriminationsfdhigkeit, die Bewegungserkennung, die visuelle Aufmerksamkeit und die
Fahigkeit, einen Rhythmus zu imitieren, bei 49 Kindern mit entwicklungsbedingter Dyslexie
und 48 Kontrollprobanden. Die Datenanalyse filterte die phonologische Bewusstheit und die
Aufmerksamkeitsleistungen als signifikante Prddiktoren fiir die Leseresultate heraus. Die
Gruppe der Kinder mit Entwicklungsdyslexie unterschied sich signifikant von den Kontrollen
in den Testteilen Lautdiskrimination, Aufmerksamkeit, phonologische Bewusstheit und in den
magnozelluldren Funktionen. Die Analyse der Ergebnisse liel die Autoren auf drei Subtypen
von Kindern mit Entwicklungsdyslexie mit unterschiedlichen kognitiven Beeintrichtigungen
schlieBen. Die erste Gruppe verfiigte iiber schlechte Testergebnisse in phonologischen,
auditiven und magnozelluliren Ubungsteilen, wihrend die zweite Gruppe durch eine
schlechte phonologische Bewusstheit auffillig wurde. Die dritte Gruppe wies deutliche
Aufmerksamkeitsdefizite auf. Ein generelles magnozelluldres Defizit wurde widerlegt, da
keine Gruppe nur in diesem Teiltest auffillig wurde, ohne zusitzlich Auffilligkeiten in
phonologischen Ubungsteilen zu zeigen. Auch die zweite Gruppe stellt kein iiberraschendes
Ergebnis dar und stiitzt die Vertreter einer sprachbasierten/ phonologischen Defizithypothese.
Der dritten Gruppe in Verbindung mit Dyslexie wurde in der Literatur bislang wenig
Aufmerksamkeit gewidmet. Heim et al. (2008) schlagen daher systematische Untersuchungen

zum Zusammenhang von Defiziten in den Aufmerksamkeitsleistungen und Dyslexie vor.

3.6.3 Atiologie

Bisherige Forschungsarbeiten haben eine Reihe von Theorien zur Erkldarung der Ursachen
entwicklungsbedingter Dyslexien hervorgebracht. Dabei sind linguistische Theorien von
neurobiologischen =~ Theorien, die  von  grundlegenden  Defiziten in  der
Informationsverarbeitung ausgehen, zu unterscheiden. Bevor das Modell -eines
multifaktoriellen Ursachengefiiges dargestellt wird, werden die vorherrschenden

Ursachenhypothesen erlédutert.

Phonologische Defizithypothese

Die phonologische Defizithypothese ist eine allgemein akzeptierte Hypothese, die das
Kernproblem dyslektischer Leser in der Verarbeitung phonologischer Aspekte von Sprache
sieht. Sie geht davon aus, dass die phonologische Bewusstheit, d.h. die metalinguistische

Fahigkeit, die lautliche Struktur der gesprochenen Sprache zu analysieren und zu
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manipulieren, beeintrachtigt ist (Riisseler, 2006). Kinder lernen im Lese- Rechtschreiberwerb,
dass die neu gelernten orthographischen Reprisentationen mit bestehenden Phonemen der
gesprochenen Sprache verkniipft werden konnen. Ehri et al. (2001) filtern in ihrer
Metaanalyse die Bedeutung der phonologischen Bewusstheit heraus, die bei gezieltem
Training die Leistungen im normalen Leselernprozess verbessert. Zahlreiche Studien zeigen,
dass Kinder mit Entwicklungsdyslexie gerade in der Zuordnung von visuellem Input zu den
entsprechenden phonologischen Reprisentationen Schwierigkeiten haben (Griffiths &
Snowling, 2002). Es wird jedoch auch von Fillen berichtet, die eine
Leserechtschreibschwiche trotz guter phonologischer Bewusstheit aufweisen (Castles &

Coltheart, 1996).

Doppeldefizithypothese

Die Doppeldefizithypothese geht davon aus, dass neben einem phonologischen Defizit ein
Benennproblem bei Menschen mit entwicklungsbedingter Dyslexie besteht. So sei die
Geschwindigkeit fiir das schnelle, serielle Benennen reduziert (Wolf, Bowers & Biddle,
2000). Dieses Symptom lasst sich bei auffilligen Kindern schon im Vorschulalter finden und
scheint daher ein sehr guter Priadiktor fiir spétere Lesefdhigkeiten zu sein (Eleveld, 2005). Die
Lingsschnittstudien von Wolf, Bally & Morris (1986) und Wolf & Goodglass (1986) liefern
die wichtigsten Belege fiir das Vorhandensein einer reduzierten Benenngeschwindigkeit bei
Kindern mit Entwicklungsdyslexie. Die Doppeldefizithypothese wird jedoch kontrovers
diskutiert. Hippmann (2007) postuliert, dass das schnelle Benennen und die phonologische
Bewusstheit als zwei voneinander abzugrenzende Fiahigkeiten betrachtet werden sollten, die

in Kombination auftreten konnen.

Magnozellulire Defizithypothese

Die Verarbeitung visueller Informationen ist in zwei parallelen Systemen angelegt, die
anatomisch getrennt durch die gesamte Sehbahn verlaufen. Die Neuronen des parvozelluldren
Systems sprechen auf Informationen zur Form und Farbe von Objekten an und ermdoglichen
so das Erkennen von Objekten. Beim Leseprozess ist dieses System vor allem an der
Verarbeitung wihrend der Fixationen beteiligt. Das magnozellulidre System verarbeitet Orts-
und  Bewegungsinformationen. Es  besteht aus Zellen mit einer hohen
Impulsleistungsgeschwindigkeit, die vor allem fiir Kontrast, Bewegung und schnelle
Stimulusverdnderungen sensibel sind. So signalisiert es jede unwillkiirliche visuelle

Bewegung, die das Auge auBlerhalb des Zielbereichs bewegt, und korrigiert diese. Dieses
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System ermoglicht dem Leser einen fliissigen Lesevorgang, indem es die parvozellulire
Aktivitdt wihrend Sakkaden hemmt (Riisseler, 2006). Somit gelingt es dem normalen Leser,
seine Aufmerksamkeit bereits auf die folgenden Buchstaben bzw. Worter zu verlagern, ohne
dabei die Augen zu bewegen.

Die magnozellulare Defizithypothese besagt, dass diese inhibitorische Funktion des
magnozelluldren Systems beeintridchtigt ist. AuBerdem sei das magnozelluldre System Lese-
Rechtschreibschwacher weniger sensibel fiir Kontraste, wodurch Schwierigkeiten beim
Erkennen von Buchstabenpositionen und dem Verhiltnis von Buchstaben zueinander
entstehen (Stein & Talcott, 1999). Damit iibereinstimmend zeigten Lovegrove, Garzia &
Nicholson (1990), dass schwache und normale Leser Gittermuster mit hoher bzw. niedriger
rdaumlicher Frequenz unterschiedlich verarbeiten. Galaburda (1999) konnte in Postmortem-
Untersuchungen von Gehirnen lese-rechtschreibschwacher Menschen zeigen, dass diese
weniger und kleinere Magno-Zellen im visuellen System aufweisen. Hieraus resultieren eine
langere visuelle Persistenz und instabile binokulare Fixationen. Diese Instabilitdt fiihrt
wiederum dazu, dass sich Buchstaben bewegen, dass sie verschwimmen oder
ibereinanderlappen (Stein, 2001a). Die empirische Basis fiir ein magnozellulires
Verarbeitungsdefizit bewertet Skottun (2000) als schwach. Er berichtet von normalen Lesern
mit magnozelluldren Defiziten und von Studien, die keine Unterschiede in diesen Funktionen
bei normalen und dyslektischen Lesern fanden. Skottun & Parke (1999) stellen die
Grundannahme der magnozelluldaren Defizithypothese in Frage, indem sie davon ausgehen,

dass das magnozelluldare Sytem selbst gehemmt wird.

Multifaktorielles Ursachengefiige

Fithrende Vertreter des kognitiv-neuropsychologischen Ansatzes fiithren die Entstehung der
Entwicklungsdyslexie auf eine Ursachenverkettung zuriick. Ein mogliches Bedingungsgefiige
wird in Abbildung 3.5 dargestellt. Unterschieden werden proximale und distale Ursachen.
Proximale Ursachen, wie neuronale Normabweichungen, seien im Unterschied zu Patienten
mit erworbener Dyslexie subtil und wiirden unter anderem in verschiedenen Arealen des
linkshemisphérischen, perisylvischen Cortex’ sowie des Cerebellums vermutet (Stein, 2001b;
Ramus et al., 2003; Temple et al., 2003). Dennoch wird ihnen eine entwicklungshemmende
Wirkung auf kognitiver Ebene zugeschrieben. Anzunehmen ist, dass diese kognitiven
Beeintriachtigungen, anders als bei Patienten mit erworbener Dyslexie, keinen direkten
Einfluss auf das Lesen nehmen, sondern auf basale kognitive Verarbeitungssysteme, die als

Vorraussetzung fiir den Leseerwerb gelten (Ellis, 1985; Morton, 2004). Die Unterschiede in
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den gestorten Komponenten des Lese- und Schreibsystems seien durch den unterschiedlichen
Einfluss der basalen Systeme auf verschiedene Komponenten zu erkldren. (z. B. Castles,
2006). Auf dieser kognitiven Ebene beeinflussen das phonologische System, das visuelle
Gedichtnis oder Automatisierungsprozesse den Lese- und Rechtschreiberwerb.
Verstdndlicherweise bildet das letzte Verursachungsglied in diesem Modell ein
Entwicklungsdefizit in den Komponenten des Lese- und Rechtschreibsystems selbst, da nur
durch dieses die aktuelle Ausfiihrung eines Lese- und Schreibprozesses unmittelbar

beeintrichtigt wird.
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(Cholewa et al., 2008)

Weitere Komponenten, die Einfluss auf eine entwicklungsbedingte Dyslexie nehmen, sind die
distalen Ursachen. Dies sind Ursachen, die sowohl auf der genetischen Ebene als auch auf der
kognitiven oder neuronalen Ebene angesiedelt sind. Sie stehen stets in enger Relation

zueinander. Eine weitere Unterteilung kann in duflere und innere distale Einfliisse
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vorgenommen werden. Die &duBleren Einfliisse werden auf biologisch wirksamer Ebene
beschrieben, so wie prinatale auf dem erbgutberuhende Schidigungen. Des Weiteren zéhlt zu
den duBeren Einfliissen die soziale und sprachliche Umgebung, die nie alleine ursichlich ist,
aber die Entwicklungsdyslexie gravierend beeinflussen kann. Diese distalen Faktoren nehmen
Einfluss auf die proximalen Faktoren, wie beispielsweise die innere biologische Ebene, die
den Genotyp und die Hirnstrukturen festlegt. Wechselwirkungen werden zwischen der

neuronalen und kognitiven Ebene und innerhalb der kognitiven Ebene erwartet.

3.7 Aufmerksamkeitsdefizite

Aufmerksamkeitsstorungen gehoren zu den haufigsten Verhaltensstorungen bei Kindern im
Grundschulalter (Lauth &  Schlottke, 2002). Empirische Untersuchungen zur
Auftretenswahrscheinlichkeit schwanken in ihren Angaben aufgrund von Unterschieden in
den Untersuchungskriterien, den Untersuchungsinstrumenten, den Beurteilern und der
Stichprobe. Derzeit ist von etwa fiinf bis sieben Prozent aufmerksamkeitsgestorter Kinder
auszugehen. Heutzutage wird keine trennscharfe Unterscheidung zwischen Defiziten in den
Aufmerksamkeitsleistungen, die durch neuropsychologische Untersuchungen erkannt werden
konnen, und dem Aufmerksamkeitsdefizit/ Hyperaktivititssyndrom (ADHS) gemacht.

Das ADHS zeichnet sich durch Probleme in der Aufmerksamkeit sowie durch Impulsivitit
und hiufig auch durch Hyperaktivitdt aus. Die Angaben zur Auftretenswahrscheinlichkeit
schwanken zwischen den verschiedenen Untersuchungen erheblich. Das ADHS ist mit einer
Priavalenz von drei bis sieben Prozent eine hidufige kinder- und jugendpsychiatrische Storung.
Nach den diagnostischen Kriterien der ICD-10 (Dilling et al., 1993) wird das ADHS durch
nachweisbare Abnormitit von Aufmerksamkeit und Aktivitdt zu Hause und im Kindergarten
oder der Grundschule gekennzeichnet. Dies wird in Bezug auf das Alter und den
Entwicklungsstand beurteilt. Daneben darf es sich nicht um eine tiefgreifende
Entwicklungsstorung, Manie, Depression oder Angststorung handeln, die Symptomatik sollte
vor dem sechsten Lebensjahr beginnen, mindestens sechs Monate andauern, auBerdem muss
der IQ einen Wert von 50 iiberschreiten. Der Unterschied zu Defiziten in den
Aufmerksamkeitsleistungen wird deutlich, sobald die Diagnoseverfahren miteinander
verglichen werden. Die Diagnose einer Aufmerksamkeitsstorung wird erst nach
Auffilligkeiten in den unter 3.4 beschriebenen Aufmerksamkeitsdimensionen gestellt, die

durch neuropsychologische Untersuchungen ermittelt werden. Das ADHS hingegen ist eine
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klinische Diagnose, die nur dann gestellt wird, wenn es klinisch relevante Einschrinkungen
gibt und einige Symptome vorliegen, die mit Hilfe von Fragebogen an die Familie und die
belastete Institution, wie z.B. den Kindergarten oder die Grundschule, ermittelt werden.

Nicht alle Kinder mit ADHS zeigen gleichzeitig Auffilligkeiten in den Bereichen
Aufmerksamkeit, Impulsivitit und Hyperaktivitidt. Es ist somit moglich, dass Kinder mit
einem ADHS keine Auffilligkeiten in den Aufmerksamkeitsleistungen wéhrend eines
neuropsychologischen Tests zeigen, und umgekehrt, dass Kinder mit diagnostizierter

Aufmerksamkeitsstorung nicht zwingend die Kriterien fiir ein ADHS erfiillen.

3.7.1 Aufmerksamkeitsleistungen bei Entwicklungsdyslexie

1987 zeigten Brannan & Williams erstmalig, dass schwache Leser Schwierigkeiten bei der
Verschiebung ihrer Aufmerksamkeit von einem Zielreiz (Target) zum anderen haben. Die
Aufgabe einer Studie von Casco, Tressoldi & Dellantonio (1998) beinhaltete die Suche nach
einem Zielbuchstaben vor dem Hintergrund vieler weiterer Buchstaben. Auf diese Weise
wurde die selektive Aufmerksamkeit der Probanden untersucht: es stellte sich heraus, dass die
Kinder mit den schlechtesten Leistungen signifikant langsamer lasen als jene mit den besten
Ergebnissen. Dass die raumliche Verteilung der Aufmerksamkeit bei Dyslektikern diffuser ist
als die der normalen Leser zeigten Facoetti, Paganoni & Lorusso (2000b). Gemessen wurde
dies anhand der Reaktionszeit, die bendtigt wurde, um einen weillen Punkt auf einem
Bildschirm zu entdecken. Dieser wurde mit variierender Exzentrizitit von der Fovea
préasentiert. Wiahrend normal lesende Kinder proportional mehr Zeit bei gro3erer Exzentrizitét
benotigten, hatte diese keinen Effekt auf die Reaktionszeiten bei Kindern mit
Entwicklungsdyslexie. Zusitzlich zeigten die leseschwachen Kinder eine verlangsamte
automatische Verschiebung der Aufmerksamkeit (,,sluggish attentional shift). Um dieses
Ergebnis zu iiberpriifen, verwendeten Facoetti et al. (2003) eine so genannte cue-size-
Prozedur. Das zu identifizierende Target befand sich entweder in einem kleinen oder gro3en
Kreis. Wird ein Kreis, kurz bevor das Target erscheint, gezeigt, ist die Aufmerksamkeit
automatisch auf die Mitte dieses Kreises fokussiert. Aus diesem Grund sollte die benotigte
Zeit, um das Target zu identifizieren, bei groBen Kreisen ldnger als bei kleinen Kreisen sein.
Wihrend eines kurzen cue-Target-Intervalls (100 ms) konnten bei Kindern mit
Entwicklungsdyslexie keine Effekte hinsichtlich der KreisgroBe festgestellt werden. Bei einer
Verzogerung von 500 ms hingegen, wurde bei Targets in kleinen Kreisen schneller reagiert.

Normale Leser zeigten diesen Effekt bei beiden Bedingungen. Die Autoren interpretierten
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dieses Ergebnis als Bestitigung einer schwerfélligen automatischen Orientierung visuell-
rdaumlicher Aufmerksamkeit bei Dyslektikern. Auch Hari, Renvall & Tanskanen (2001)
nehmen an, dass eine verlangsamte Fihigkeit der Aufmerksamkeitsverschiebung eine
Kernproblematik der Dyslexie darstellt. In ihrer Studie wiesen sie nach, dass Dyslektiker nach
Darbietung eines visuellen Stimulus eine bis zu 30% ldangere Zeitspanne bendtigen, bis sie
den Reiz verarbeiten konnen. Normalerweise wird die Aufmerksamkeit durch einen Reiz fiir
eine gewisse Zeit (400-600 ms) gebunden, so dass innerhalb dieses Zeitfensters keine
weiteren Reize wahrgenommen werden konnen. Bei Dyslektikern scheint diese Phase langer
zu sein. Durch diese Verlangsamung erkldren Hari et al. (2001) die Defizite bei der
Verarbeitung schnell aufeinander folgender Reize. Ein Test, der {iblicherweise zur
Uberpriifung der Aufmerksamkeitsfunktion eingesetzt wird, beinhaltet das visuelle Scanning.
Bei einer solchen Anforderung muss die Testperson einen Targetstimulus in einer Reihe
unbedeutender Stimuli herausfiltern und lokalisieren. Kann ein Targetstimulus aufgrund
seiner einzigartigen Merkmale von den iibrigen Nicht-Targets differenziert werden, ist die
benotigte Zeit der Suche unabhingig von der Anzahl der Stimuli. Dies wird auf eine
praattentive parallele Verarbeitung zuriickgefiihrt und als pop-out-Effekt bezeichnet. Steigt
die Zeit bei erhohter Stimulusanzahl jedoch an, wird angenommen, dass die Aufmerksamkeit
auf jeden Stimulus gerichtet werden muss, bis das Zieltarget identifiziert wird (fiir eine
Ubersicht siehe Quinlan, 2003). Diese Beobachtung machten sowohl Iles, Walsh &
Richardson (2000) als auch Vidyasagar & Pammer (1999) bei Kindern mit
Entwicklungsdyslexie. Die Ergenisse sind jedoch inkonsistent. So konnten Casco & Prunetti
(1996) und Hayduk, Bruck & Cavanagh (1996) keine Unterschiede bei dyslektischen und
normal lesenden Kindern in einer visuellen Suchaufgabe feststellen.

Ein Phinomen, von dem in der Literatur mehrfach berichtet wird, ist die Beobachtung einer
Links-rechts-Asymmetrie der Aufmerksamkeit bei Dyslektikern, die als linksseitiges
Minineglect bezeichnet wird (Facoetti & Turatto, 2000; Facoetti & Molteni, 2001, Hari et al.,
2001; Sireteanu et al., 2005, 2006). Facoetti & Molteni (2001) verwendeten das Posner-
Paradigma (Posner, 1980) in ihrer Studie. In dem Experiment schauten Testpersonen auf ein
Fixationskreuz, das ihnen auf einem Bildschirm prisentiert wurde. Daraufhin folgten
periphere und zentrale Hinweisreize (Cues) valider oder invalider Natur, deren
Informationsgehalt darin bestand, Angaben iiber den wahrscheinlichen Ort des
bevorstehenden Zielreizes zu machen. Wihrend valide Cues meinen, dass der Zielreiz an dem
vorhergesagten Ort erscheint, bedeuten invalide Cues, dass der Zielreiz an einem nicht

vorhergesagten Ort auftritt. Normale Leser zeigten den typischen Effekt: Auf Targets, auf die
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auf valide Weise hingewiesen wurde, wurde besser reagiert als auf invalide eingeleitete
Targets. Zusitzlich konnte keine Asymmetrie des Gesichtsfeldes festgestellt werden. Im
Gegensatz hierzu zeigten Kinder mit Entwicklungsdyslexie keinen Cue-Effekt, wenn das
Target im rechten Gesichtsfeld erschien. Im linken Gesichtsfeld war dieser Effekt hingegen
sogar grofer als bei den normalen Lesern. Eine dhnliche Links-rechts-Asymmetrie wurde
durch Hari et al. (2001) bei erwachsenen Dyslektikern beobachtet. In ihrer Untersuchung
wurden den Testpersonen stets zwei visuelle Stimuli prisentiert, je einer auf den Seiten des
Fixationskreuzes. Die Aufgabe bestand darin, die Reihenfolge des Erscheinens der Stimuli
anzugeben. Die Autoren stellten fest, dass Dyslektiker schlechtere Leistungen erbrachten,
wenn der linke Stimulus zuerst prisentiert wurde. Aufgrund dieses Ergebnisses gehen Hari et
al. (2001) von einem linksseitigen Minineglect, d.h. einer Vernachldssigung des linken
Gesichtsfeldes, bei der Auswahl und Verarbeitung visueller Informationen bei Dyslektikern
aus. Sireteanu et al. (2005) konnten diese Annahme bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie
bestitigen. Die Testpersonen wurden gebeten, eine horizontale Linie zu halbieren. Bei
Erwachsenen und Kindern mit normalen Lesefertigkeiten, kann eine Kkonsistente
Uberschiitzung ihres linken extrapersonalen Raums beobachtet werden. So wird die linke
,Hilfte* der Linie stets zu kurz eingeteilt. Diese Asymmetrie, die als ,,Pseudoneglect®
bezeichnet wird, konnten Sireteanu et al. (2005) bei dyslektischen Kindern nicht nachweisen.
Dieses Resultat ergiinzt den Befund, dass Kinder mit Entwicklungsdyslexie rdumliche
Aufmerksamkeitsdefizite aufweisen.

Auch verschiedene Aspekte exekutiver Funktionen dyslektischer Kinder wurden mehrfach
untersucht. Der Begriff der exekutiven Funktionen wird primér mit Fihigkeiten des Planens
und Problemldsens assoziiert. Doch auch das Arbeitsgedidchtnis, die Fihigkeit zu
organisieren, Flexibilitdt und Inhibition zdhlen zu diesem Bereich der Aufmerksamkeit (Sturm
et al., 2009). Im Vergleich mit normalen Lesern, zeigen Kinder mit Entwicklungsdyslexie
Beeintriachtigungen. Wihrend die Studie von Reiter, Tucha und Lange (2005) 42 dyslektische
mit 42 normal lesenden Kindern vergleicht, unterschieden Marzocchi et al. (2007) eine
normal lesende Gruppe, eine Gruppe von Kindern mit Entwicklungsdyslexie und eine Gruppe
von Kindern mit einem ADHS. Reiter und Kollegen (2005) beschreiben Storungen des
Arbeitsgedichtnisses bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie. Beim Unterdriicken
willkiirlicher Reaktionen, zeigten sich erst in anspruchsvolleren Untertests Schwierigkeiten.
Funktionen der verbalen Fliissigkeit waren bei den dyslektischen Lesern beeintrichtigt.
Wihrend keine Storungen der konzeptuellen Wahrnehmung gefunden wurden, waren die

Ergebnisse im Untertest Problemlosen teilweise auffillig. Im Gegensatz dazu berichten
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Marzocchi et al. (2007) nur bei den Kindern mit ADHS von Auffilligkeiten in den Tests zu
den exekutiven Funktionen. Diese Funktionen seien bei den Kindern mit isolierter
Entwicklungsdyslexie unbeeintrichtigt; lediglich im Test der phonetischen Fliissigkeit zeigten
sich bei dieser Gruppe Schwierigkeiten. Diese Ergebnisse zeigen erneut, dass eine genaue
Bestimmung der Probandengruppe notwendig ist, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.
Sowohl in klinischen als auch in nicht-klinischen Stichproben wird eine hohe Komorbiditit
des ADHS und der Dyslexie beschrieben. So haben 25 bis 40% der Kinder mit einem ADHS
auch eine Dyslexie und 15 bis 40% der Kinder mit einer Dyslexie erfiillen die Kriterien fiir
ein ADHS (siehe Willcutt et al., 2005 fiir eine detaillierte Analyse der Komorbiditit).
Zwillingsstudien zeigen, dass Dyslexie und ADHS erblich und polygenisch sind. Diese
Erkenntnisse bilden die Basis der ,,common etiology* Hypothese (Willcutt, 2003). Mit
bivariaten Zwillingsanalysen konnte ein gemeinsamer genetischer Einfluss der beiden
Storungen erwiesen werden, der Mechanismus dieser gemeinsamen Gene ist jedoch bis dato
ungeklirt (Willcutt, 2007). Das Psychotonikum Methylphenidat (MPH) ist ein Arzneistoff mit
stimulierender Wirkung, der hauptsichlich bei der Behandlung des ADHS eingesetzt wird.
Aufgrund der hohen Komorbiditit dieser Storung mit der der Dyslexie, wird nach dem Effekt
des MPH bei Kindern, die beide Stérungen aufweisen, geforscht. Grizenko et al. (2006)
fanden in ihrer randomisierten, doppelblinden und Placebo-Kontrollieren Studie, dass 59%
der Kinder mit ADHS und Dyslexie nach einer MPH-Medikation Verbesserungen hinsichtlich
der ADHS-Symptomatik aufwiesen. Dies ist eine Antwortquote, die nicht signifikant von der
der Kinder mit isoliertem ADHS (68%) abweicht. Die Tatsache, dass einige dyslektische
Kinder scheinbar nicht von einer MPH-Medikation profitieren, konnte darauf hindeuten, dass
das ADHS durch die Dyslexie verursacht wird. Genau das Gegenteil zeigt jedoch eine Studie
von Keulers et al. (2007). Sie stellten fest, dass sich die Leseleistungen der Kinder mit
komorbidem Storungsbild nach MPH-Medikation signifikant stirker verbesserten, als die der
Kontrollgruppen mit isolierter Dyslexie bzw. isoliertem ADHS.

Dass Defizite in verschiedenen Aufmerksamkeitsfunktionen mit Leseschwierigkeiten
assoziiert werden, scheint aufgrund der dargestellten Evidenzlage unumstritten. Die
entscheidende Frage lautet jedoch weiterhin, ob diese Aufmerksamkeitsdefizite ein

Begleitsymptom der Dyslexie darstellen oder ob sie bei ihrer Verursachung beteiligt sind.
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3.8 Blickbewegungen bei Entwicklungsdyslexie

Es konnte Dbereits nachgewiesen werden, dass die Blickbewegungen bei
entwicklungsbedingter Dyslexie beim Lesen im Vergleich mit normal Lesenden abweichen
(Biscaldi, Gezeck & Stuhr, 1998; Biscaldi, Fischer & Hartnegg, 2000; Eden et al., 1994;
Hutzler & Wimmer, 2003; Radach et al., 2002). Diese Abweichungen spiegeln sich in
verdanderten Werten der rdumlichen und zeitlichen Parameter wieder.

In Bezug auf die raumlichen Parameter wurden Defizite in der Stabilitit der Fixationen (Eden
et al., 1994) festgestellt. Biscaldi, Fischer & Aiple (1994) beobachteten dariiber hinaus
Schwichen bei der Unterdriickung von willkiirlichen Blickspriingen und Stark, Giveen &
Terdiman (1991) fanden eine erhohte Anzahl von Sakkaden und Regressionen bei Patienten
mit entwicklungsbedingter Dyslexie. Zusitzlich berichtet Rayner (1998) von mehr Fixationen.
Hutzler und Wimmer (2003) verglichen in ihrer Studie die Blickbewegungen von 14-jihrigen
Kindern mit Entwicklungsdyslexie mit einer Kontrollgruppe beim Lesen kurzer Absitze und
Pseudoworter. Auch sie konnten mehr Fixationen und Regressionen bei dyslektischen Lesern
nachweisen. Im Gegensatz zu den normalen Lesern nahm die Zahl der Fixationen bei
Dyslektikern von kurzen zu langen Wortern zu. Selbst bei kurzen Wortern zeigten Kinder mit
Entwicklungsdyslexie eine erhohte Anzahl an Refixationen. Dieselben Resultate ergaben sich
beim Lesen von Pseudowortern. In Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen, fanden De
Luca et al. (1999) eine geringere Wahrscheinlichkeit, ein Wort zu iiberspringen, bei
Dyslektikern im Vergleich mit normalen Lesern. Auch Hyonéd & Olson (1995) untersuchten
die Blickbewegungen 14-jdhriger Dyslektiker wihrend des Lesens eines englischen Textes.
Bei mehr als 30% der gelesenen niedrigfrequenten Worter wurden Regressionen beobachtet.
Im Vergleich mit 10-jdhrigen normalen Lesern konnten keine Unterschiede beziiglich der
Anzahl an Regressionen festgestellt werden. Als Erkldrung hierfiir wird die Komplexitit der
englischen Graphem-Phonem-Korrespondenz genannt. In einer Studie von Feretti, Mazzotti &
Brizzolara (2008) wurde der Zusammenhang zwischen der visuellen Scanning-Verarbeitung
mit dem Leseerwerb bei dyslektischen und normal lesenden Kindern untersucht. Die Aufgabe
bestand darin, aus einer Reihe von geometrischen Figuren so schnell wie moglich auf ein
auftauchendes Zielitem zu reagieren. Hierbei wurden Unterschiede im Scanning-Verhalten
beobachtet. Kinder mit Entwicklungsdyslexie gingen nicht nach der typischen ,,links-nach-
rechts-Strategie* vor. Feretti et al. (2008) fanden zusétzlich abweichende zeitliche Parameter.
So waren die Reaktionszeiten der dyslektischen Kinder signifikant lidnger als die der

Kontrollgruppe. In weiteren Studien wurden kiirzere Latenzzeiten bei Expresssakkaden
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(Fischer & Weber, 1990) sowie verldangerte Fixationszeiten (Hutzler & Wimmer, 2003; Stark
et al., 1991) nachgewiesen. Weiterhin berichten Hutzler & Wimmer (2003) von initialen
Fixationsdauern, die im Vergleich mit normalen Leser fast doppelt so lang waren. Diese
Abweichungen sind Indikatoren fiir Schwierigkeiten in der Verarbeitung bestimmter
Textstellen (Funke, 2006; Rayner & Pollatsek, 1987; Weingarten, 2000).

Vor dem Hintergrund der dargestellten Forschungsergebnisse stellen sich einige rdumliche
und zeitliche Parameter als besonders bedeutsam bei der Untersuchung der Blickbewegungen
dyslektischer Leser heraus. Hierzu zédhlen die raumlichen Parameter, die die Hiufigkeit von
Sakkaden, (Re-) Fixationen und Regressionen angeben. In Hinblick auf die zeitlichen
Parameter spielt die initiale Fixationsdauer eine nachweislich wichtige Rolle. Die Tatsache,
dass Dyslektiker eine verldngerte initiale Fixationsdauer und eine erhohte Anzahl an
Refixationen aufweisen, ldsst darauf schlieen, dass die Blickzeit ebenfalls verldngert ist.
Dies wiederum in Kombination mit einer erhohten Anzahl an Regressionen fiihrt zu einer
verlangerten Gesamtlesezeit. Somit sind die Blickzeit und Gesamtlesezeit weitere wichtige
zeitliche Blickbewegungsparameter.

Die Tatsache, dass dyslektische Leser veridnderte Blickbewegungen aufweisen, wurde in
zahlreichen Studien belegt. Unklar ist jedoch, ,,inwieweit die beschriebenen Auffilligkeiten
kausal mit der Lesestdrung in Zusammenhang stehen oder nur ein Epiphdnomen darstellen*
(Schulte-K6rne & Remschmidt, 2003). Sollten die veridnderten Blickbewegungen kausal mit
der Dyslexie zusammenhingen, besteht weiterhin die Frage, ob diese als Ursache oder Folge
der Lesestorung zu betrachten sind. Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurden Studien

der Blickbewegungen wihrend sprachfreier Untersuchungen durchgefiihrt.

3.8.1 Untersuchung der Blickbewegungen auf sprachfreier Ebene

De Luca et al. (1999) verglichen die Blickbewegungen beim Lesen von Wortern und bei der
Bearbeitung einer nicht-sprachlichen Aufgaben bei Leseschwachen und Kontrollpersonen.
Die nicht-sprachliche Aufgabe beinhaltete das Erkennen des Erscheinens von Lichtpunkten.
Bei dieser Anforderung wurden weder in der Stabilitit der Fixationen noch bei den
Blickbewegungen Gruppenunterschiede festgestellt. Beziiglich der Lese-Aufgabe konnten De
Luca et al. (1999) die unter 3.8 beschriebenen Ergebnisse beziiglich der abweichenden
raumlichen und zeitlichen Parameter replizieren. Auch sie fanden eine signifikant hohere
Anzahl an Sakkaden, mehr Regressionen und lidngere Fixationszeiten bei dyslektischen

Lesern. Zusammenfassend wurden Abweichungen bei einer sprachlichen Anforderung,
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jedoch nicht auf sprachfreier Ebene, festgestellt. Dieses Ergebnis stiitzt die sprachbasierten
Ursachenhypothesen der Dyslexie und widerspricht einer generellen Storung der
Blickbewegungskontrolle. Die Studie ist jedoch aus methodischen Griinden kritisch zu
betrachten. So stellt das Erkennen von Lichtpunkten keine vergleichbare Anforderung zum
Lesen dar. Vitu et al. (1995) beriicksichtigten diesen Aspekt bei ihrer Untersuchung der
Blickbewegungen wihrend einer lexikalischen und einer nicht-lexikalischen Leseaufgabe. Ihr
so genanntes mindless-reading Paradigma simuliert die okulomotorischen Erfordernisse des
Lesens, jedoch keine higher level Prozesse, wie die der lexikalischen, semantischen und
syntaktischen Verarbeitung (Nuthmann & Engbert, 2009). Hierzu wurden die Worter der
lexikalischen Leseaufgabe durch eine Aneinanderreihung von ‘z’ dargestellt. So wurde zum
Beispiel der Satz ,,Reading is a complex skill. durch ,, 227777z 7z 7 77727777 77777.* ersetzt.
Auf diese Weise blieb die rdumliche Konfiguration des Schriftbildes erhalten. Die Probanden
sollten die z-Textaufgabe so scannen, als wiirden sie diese lesen. Wéhrend das Verstdndnis
der lexikalischen Aufgabe iiberpriift werden konnte, war nicht zu bestimmen, nach welchen
Kriterien die Probanden die z-Aufgabe gescannt haben. Um dieses Problem zu vermeiden,
wurden in einer erweiterten Version des Paradigmas alle Buchstaben der lexikalischen
Aufgabe durch ‘7’ ersetzt, jedoch alle c's beibehalten. Durch diese Anpassung konnten die
Probanden die z-Reihen nach c¢’s absuchen und durch Knopfdruck bestitigen. Die Autoren
fanden lesedhnliche Blickbewegungen wihrend der nicht-sprachlichen Anforderung. Geringe
Abweichungen wurden in der Sakkadenamplitude und der Linge der Fixationen, die wéahrend
der nicht-sprachlichen Aufgabe etwas groBer bzw. linger waren, gefunden. Insgesamt gehen
die Autoren davon aus, dass eine okulomotorische Scanningstrategie entwickelt wird, die auf
lesedhnliche Aufgaben iibertragen werden kann. Ob diese Strategie allerdings erst wihrend
des Leseerwerbs entwickelt wird, ist noch nicht geklart. Auch die ldngeren Fixationszeiten
wihrend der z-Leseaufgabe sind kritisch zu betrachten. Da Fixationen dazu dienen,
Textinformationen aufzunehmen, sollte gerade ein umgekehrter Effekt zu erwarten sein. Es ist
anzunehmen, dass die Probanden durch die Instruktion sich ,,wie beim Lesen* zu verhalten,
unbewusst versuchen, das Lesemuster zu kopieren, was starken Einfluss auf die Ergebnisse
hat (Vitu et al.,1995).

Aus diesem Grund wurde eine weitere nicht-lexikalische Aufgabe von Corbic, Glover &
Radach (2007) entwickelt. Diese wird als Landolt-Paradigma bezeichnet, weil sich die
Autoren der aus der Optik bekannten Landoltringe bedienten. In der Landolt-Aufgabe werden
die Buchstaben eines Satzes durch Landolt-Ringe ersetzt. Hierbei bleibt die rdumliche

Konfiguration des Schriftbildes erhalten. Urspriinglich wurden zwei Versionen des
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Paradigmas erstellt, da bei beiden Grund zur Annahme bestand, dass sie lesedhnliche
Blickbewegungen abbilden. Bei Landolt I (Abb. 3.6) wurden alle Buchstaben durch
geschlossene Ringe ersetzt; gesucht werden sollten nur wenige Zielitems, die durch nach links
geoffnete Ringe dargestellt wurden. Die Probanden scannten die Zeile wie beim Lesen ab und

reagierten mit Knopfdruck, sobald sie einen nach links getffneten Ring erblickten.

Landolt-1
a)ohne Target:

000 000000 000000 00000 00000 0000000 00000 0000 0000

b) mit einem Target:
000 000000 00D000 00000 00000 0000000 00000 0000 0000

c) mit zweil Targets:
000 000000 00D000 00000 00000 0000000 00000 0000 03000
Abb. 3.6: Beispiel verschiedener Landolt-I-Sétze

Landolt-I-Aufgabe ohne Target; b) Landolt-I-Aufgabe mit einem Target; c¢) Landolt-I-Aufgabe mit zwei Targets

In der zweiten Variante, Landolt IT (Abb. 3.7), wurden alle Buchstaben durch Landolt-Ringe
ersetzt; als Zielitems, sogenannte Targets, dienten wenige geschlossene Ringe. Da die Targets

weniger sichtbar waren, sollte diese Aufgabe mehr zu seriellem Scanning fiihren.

Landolt-2

a) ohne Target:

020 002000 002000 00200 00200 000D000 00200 0D00 0200

b) mit einem Target:

000 00D000 000000 00200 00000 000J2000 00200 0200 0200

c) mit zwel Targets:
020 002000 000000 00J00 00200 0002000 00200 0200 0000
Abb. 3.7: Beispiel verschiedener Landolt-II-Sétze

a) Landolt-II-Aufgabe ohne Target; b) Landolt-II-Aufgabemit einem Target; c¢) Landolt-1I-Aufgabe mit zwei
Targets
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Zschornak & Zeschmann (2009) iiberpriiften die beiden Versionen Landoldt I und Landoldt IT
bei normal lesenden Dritt- und Viertkldsslern und konnten die Validitit von Landoldt I
nachweisen. Beide Varianten bildeten die okulomotorischen Bewegungen des Lesens gut ab.
Im Gegensatz zu der beschriebenen Studie von Vitu et al. (1995) waren neben den rdumlichen
Parametern Sakkadenamplitude und -landeposition auch der zeitliche Parameter der
Fixationsdauer dem Lesen sehr dhnlich. Somit ist das Landolt-Paradigma dem mindless-
reading Paradigma (Vitu et al., 1995) als iiberlegen zu werten (Zschornak & Zeschmann,

2009).
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4 PROBLEMSTELLUNG UND HYPOTHESEN

Wie modellorientierte Darstellungen des normalen Lesens (siehe Kapitel 3.5) zeigen, stellt die
Aufmerksamkeitssteuerung  eine  bedeutsame  Funktion in  Bezug auf die
Blickbewegungskontrolle im Leseprozess dar (Reichle et al., 1998; Engbert et al., 2002;
Reilly & Radach, 2002). Bei Kindern mit entwicklungsbedingter Dyslexie konnten Defizite in
verschiedenen Komponenten der visuellen Aufmerksamkeit festgestellt werden. Dazu zihlen
Auffilligkeiten in der selektiven Aufmerksamkeit (Casco et al., 1998), der rdumlichen
Verteilung der Aufmerksamkeit (Facoetti et al., 2000b) und der Fahigkeit der
Aufmerksamkeitsverschiebung (Brannan & Williams, 1987; Facoetti et al., 2003; Hari et al.,
2001). Auch das Phénomen eines linkseitigen Minineglects bei Dyslektikern konnte mehrfach
belegt werden (Facoetti & Turatto, 2000; Facoetti & Molteni, 2001, Hari et al., 2001;
Sireteanu et al., 2005, 2006). Weiterhin sind Abweichungen der Blickbewegungen in Bezug
auf rdumliche und zeitliche Parameter bekannt (Biscaldi et al, 1998; Biscaldi et al., 2000;
Eden et al., 1994; Hutzler & Wimmer, 2003; Radach et al., 2002). Ob die auffilligen
Blickbewegungen jedoch eine Teilursache der Dyslexie darstellen, oder ob diese aus den
Leseschwierigkeiten resultieren, ist bisher ungekldrt. Auch der Zusammenhang zwischen
Defiziten in der Aufmerksamkeitssteuerung und der Kontrolle der Blickbewegungen ist noch
nicht eindeutig nachgewiesen (Vidyasagar, 2004).

Fiir die Beantwortung dieser Fragestellungen wird ein Vergleich der Blickbewegungen beim
Lesen und Scannen von normal lesenden Kindern mit denen eines Kindes mit isolierter
Entwicklungsdyslexie und eines Kindes mit zusitzlichen Aufmerksamkeitsdefiziten fiir
sinnvoll gehalten. Dies wurde in der vorliegenden Studie umgesetzt. Ein grundlegendes
Problem bisheriger Studien zu den Blickbewegungen von Dyslektikern beim Lesen ist, dass
diese Leser aufgrund der Schwierigkeiten in der sprachlichen Verarbeitung des Textes
okulomotorisch immer auffillig sein werden. Dies gilt insbesondere fiir zeitliche Parameter
wie Fixations- und Blickzeiten, die mehr kognitiv determiniert sind und wahrscheinlich
weniger fiir riumliche Parameter wie Fixationspositionen (Hyond & Olson, 1995). Die Nicht-
Leseaufgabe des Landolt-Paradigmas (Corbic et al., 2007) bildet die okulomotorischen
Anforderungen des Lesens funktional dquivalent ab. Es ist in der Lage auf sprachfreier Ebene
leserelevante Prozesse der visuellen Verarbeitung, selektiven Aufmerksamkeit und
okulomotorischen Steuerung zu untersuchen (Zschornak & Zeschmann, 2009).

Die Betrachtung des aktuellen Forschungstands zeigt, dass die Blickbewegungskontrolle und

die Aufmerksamkeitssteuerung dyslektischer Leser bisher nicht auf sprachfreier,
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lesedquivalenter Ebene untersucht wurden. Mit dem Ziel der Untersuchung dieses
Zusammenhangs wurden folgende Hypothesen fiir die vorliegende Studie abgeleitet. Bei der
Bearbeitung einer lexikalischen Leseaufgabe wird eine Replikation der Ergebnisse von
Biscaldi et al. (1998), Biscaldi et al. (2000), Eden et al. (1994), Hutzler & Wimmer (2003),
Radach et al. (2002) erwartet. So wird davon ausgegangen, dass das Kind mit isolierter
Entwicklungsdyslexie abweichende rdumliche und zeitliche Blickbewegungsparameter
aufweist, wie eine erhohte Anzahl an Fixationen, Sakkaden und Regressionen, verlingerte
Fixationszeiten und ldngere initiale Fixationsdauern. Auch fiir das Kind mit zusétzlichen
Aufmerksamkeitsdefiziten sind diese Abweichungen aufgrund der Dyslexiesymptomatik zu
erwarten. Unterschiede in der Blickbewegungskontrolle zwischen diesen beiden Kindern
werden hingegen bei der Bearbeitung der sprachfreien Landolt-Aufgabe erwartet. Aufgrund
der vorherrschenden sprachlichen Ursachenhypothesen (siehe Kapitel 3.6.3) wird davon
ausgegangen, dass die Blickbewegungen des Kindes mit isolierter Entwicklungsdyslexie
denen der Normgruppe bei dieser Anforderung durch die Abwesenheit sprachlicher
Information gleichen. Das Kind mit Entwicklungsdyslexie und Aufmerksamkeitsdefiziten
wird vermutlich aufgrund der Defizite der visuellen Aufmerksamkeit auch bei dieser nicht-

sprachlichen Aufgabe Abweichungen in der Blickbewegungskontrolle aufweisen.
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S METHODIK

Das Ziel der vorliegenden Studie besteht in der vergleichenden Untersuchung der
Blickbewegungen eines Kindes mit Entwicklungsdyslexie und eines Kindes mit
Entwicklungsdyslexie in Kombination mit Aufmerksamkeitsdefiziten. Die beiden Probanden
werden wihrend des Lesens auf lexikalischer und nicht-lexikalischer Ebene untersucht.

Im folgenden Kapitel werden zunichst die Stichprobe und deren Rekrutierung beschrieben.
Es folgt eine Erlduterung des Versuchsmaterials und des Ablaufs der
Blickbewegungsmessungen. AnschlieBend werden die zur Begleitdiagnostik gehdrenden
Instrumente Leseverstdndnistest fiir Erst- bis Sechstklidssler (ELFE; Lenhard & Schneider,
2006) und Salzburger Lese- und Rechtschreibtest (SLRT; Landerl, Wimmer & Moser, 1997)
genauer beschrieben. Auch die Aufmerksamkeitstests ,,Testbatterie zur
Aufmerksamkeitspriifung” (TAP; Zimmermann & Fimm, 2007) und ,,Amsterdam
Neurpsychologie Test“ (ANT; De Sonneville, 2000) gehoren zur Begleitdiagnostik und
werden im Anschluss an die Lesetests dargestellt. Mit der Beschreibung der Datenanalyse

schlieft das Kapitel.

5.1 Stichprobe

Ein- und Ausschlusskriterien

Mit dem Ziel, einen Probanden mit isolierter Entwicklungsdyslexie und einen mit
zusitzlichem Aufmerksamkeitsdefizit zu vergleichen, wurden die folgenden Ein- und
Ausschlusskriterien aufgestellt. Die Kinder sollten in einem Alter von acht bis zwolf Jahren
sein und eine diagnostizierte Entwicklungsdyslexie aufweisen. Die Diagnose sollte zuvor
durch externe Instanzen, wie Logopédden oder Lehrer, gestellt und mit Hilfe standardisierter
Testverfahren im Rahmen der Studie verifiziert werden. Die Testinhalte und die
Durchfiihrung dieser Verfahren werden in der Begleitdiagnostik genauer beschrieben. Um
sicher zu stellen, dass die schriftsprachlichen AuBerungen der Kinder nicht durch die
Orthographie anderer Sprachen beeinflusst werden, wurde Deutsch als Unterrichtssprache bei
allen Teilnehmern der Studie vorausgesetzt. Als weiteres Einschlusskriterium fiir alle Kinder
galt ein unauffilliges oder durch eine Brille korrigiertes Sehvermodgen. Um die Messungen
der Okulomotorik nicht zu beeintrachtigen, durften jedoch keine anatomischen

Abweichungen der Augen vorliegen. Probanden, bei denen vor Beginn der Studie durch
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externe Instanzen die Diagnose einer Intelligenzminderung gestellt wurde, mussten von der
Studie ausgeschlossen werden. Mindestens einer der Probanden sollte neben der Dyslexie ein
Aufmerksamkeitsdefizit aufweisen. Fiir den Zeitpunkt der Untersuchung wurde sichergestellt,
dass keiner der teilnehmenden Probanden unter Medikation mit stimulierender Wirkung, wie

z.B. Ritalin, stand.

Rekrutierung

Die Rekrutierung der klinischen Probanden erfolgte durch Zusammenarbeit mit dem ,,LRS-
Zentrum®, dem sozialpadiatrischen Zentrum, dem lerntherapeutischen Institut und
logopéddischen Praxen in Aachen. Diese Anlaufstellen wurden telefonisch kontaktiert,
erhielten auf schriftlichem Weg die wichtigsten Informationen und wurden schlieflich in
einem personlichen Gesprich iiber den Hintergrund und den Verlauf der Studie aufgeklart.
Fiir die Eltern wurden Informationsbriefe (sieche Anhang A) bei den genannten Stellen
ausgelegt, denen eine Einverstidndniserkldrung (sieche Anhang B) beilag. Bei Interesse konnte
telefonisch Kontakt aufgenommen werden, um einen individuellen Termin zu vereinbaren.
Als Anreiz erhielten die Probanden einen ausfiihrlichen Diagnosebericht, der die Ergebnisse

der durchgefiihrten Tests zusammenfasste.

Einzelfalldarstellung

Fiir die vorliegende Studie konnten insgesamt neun Kinder, sechs Jungen und drei Madchen,
gewonnen werden. Zum Testzeitpunkt lag das durchschnittliche Alter dieser Kinder bei 9;0
Jahren (SD = 2,24). Da die Probanden MJ und LA alle Einschlusskriterien optimal erfiillten,
wurden die beiden Einzelfille fiir die vorliegende Studie ausgewihlt.

LA ist ein Mddchen im Alter von 8;11 Jahren, das monolingual Deutsch aufwichst und am
Ende des zweiten Schuljahres untersucht wurde. Sie konnte iiber das Aachener LRS-Zentrum
fir die Studie rekrutiert werden, wo sie seit rund einem Jahr aufgrund ihrer Lese-
Rechtschreibschwiche gefordert wird. Nach Angaben der Eltern nimmt LA keinerlei
Medikamente ein.

Der Proband MJ war zum Zeitpunkt der Untersuchung 8;3 Jahre alt und befand sich ebenfalls
am Ende des zweiten Schuljahres. Auch er wichst monolingual Deutsch auf. Die Eltern des
Jungen wurden iiber die neuropsychologische Abteilung der Kinder- und Jugendpsychiatrie
des Aachener Universititsklinikums auf die Studie aufmerksam. Einer dort durchgefiihrten
Anamnese konnten einige Informationen entnommen werden. So wurden erstmals wéhrend

einer Lernstandserhebung Auffilligkeiten im Lesen und Schreiben festgestellt. Nach Angaben
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der Eltern ist die Aufmerksamkeit des Jungen begrenzt; aulerdem kann er sich nicht lange
konzentrieren. Die Diagnose ADHS konnte durch eine externe Instanz ausgeschlossen
werden. Seit seiner Einschulung wurden hédufiges Augenreiben und Blinzeln bei MJ

beobachtet.

Normgruppe

Die Normgruppe setzt sich aus 23 Kindern, darunter zehn Jungen und dreizehn Midchen,
zusammen. Mit einem Durchschnittsalter von 9,44 Jahren (SD = 0,876), besuchten sie die
dritten und vierten Klassen der Grundschulen im Kreis Aachen und Umgebung. Die Kinder
der Normgruppe verfiigten iiber ein durchschnittliches Lese- und Rechtschreibvermdgen, was
ebenfalls mit Hilfe standardisierter Testverfahren festgestellt wurde. Wie die klinischen
Probanden verfiigten auch sie iiber ein unauffilliges oder durch eine Brille korrigiertes
Sehvermogen; auch sie wurden auf Deutsch unterrichtet (fiir eine genaue Beschreibung dieser
Gruppe siehe Zschornak & Zeschmann, 2009). Auf Basis der von Zschornak & Zeschmann
(2009) erhobenen Daten wurden Normwerte der Blickbewegungsparameter sowohl fiir die

Lese- als auch die Landolt-Aufgabe erstellt (sieche Anhang E).

5.2 Versuchsmaterial

5.2.1 Lesematerial der Blickbewegungsmessungen

Zunichst lasen die Teilnehmer der Studie 36 ausgewdhlte Sitze (sieche Anhang C). Diese
Sitze entstammten einer Studie von Huestegge (2005) und wurden fiir Kinder der dritten und
vierten Klasse validiert (vgl. Schmitten 2005, Huestegge 2005). Um den Verlauf der Aufgabe
fiir die Probanden zu verdeutlichen, gingen den 36 zu lesenden Sétzen fiinf Probesitze voraus.
Sowohl die Position des Zielwortes innerhalb einer Zeile als auch deren Lédnge waren
aufeinander abgestimmt. Die Linge der Sitze lag zwischen 55 und 68 Zeichen inklusive
Spatien. Die durchschnittliche Lange betrug etwa 61,5 Zeichen. Innerhalb eines Satzes gab es
ein Substantiv, das Zielwort n, welches aus sechs bis sieben Buchstaben bestand. Die
Zielworter waren in der Zusammenstellung ihrer Zeichen idhnlich, so dass Lingeneffekte
ausgeschlossen werden konnten. Vor dem Zielwort stand ein Adjektiv (n-1), dessen Linge
zwischen vier und acht Buchstaben variierte. Weiterhin gehorte das Wort nach dem Zielwort
(n+1), das in den unterschiedlichen Sitzen aus drei bis fiinf Buchstaben bestand, zur

Zielregion. Aufler der Linge wurde die Auftretenswahrscheinlichkeit der Worter innerhalb
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der Zielregion kontrolliert. Auf diese Weise konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den jeweiligen Adjektiven vor dem Zielwort auftreten; ebenso wurde eine
Auswirkung auf die Verarbeitung des Zielwortes n vermieden. Des Weiteren wurde ein
Positionseffekt ausgeschlossen, da das Zielwort regelmifig in der Satzmitte auftrat. Mit Hilfe
der CELEX- Datenbank (Baayen, Piepenbrock & van Rijn, 1993) wurde aullerdem die
Wortfrequenz kontrolliert. Dabei wurden Worter mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit von
mehr als 10 pro Million geschriebener Worter als hochfrequent eingestuft, wohingegen eine
Auftretenswahrscheinlichkeit von weniger als 10 pro Million als niedrigfrequent angesehen
wurde. In dieser Studie wurden 47,2%, also insgesamt 17 Sitze mit niedrigfrequenten
Zielwortern verwendet, wihrend 52,8% (19 Sitze) hochfrequente Zielworter beinhalteten. Zur
Uberpriifung des Lesesinnverstindnisses wurden in zufilligen Abstinden im Anschluss an
einige Satze kurze Fragen gestellt. Diese Fragen wurden dem Probanden in Form von
Mehrfachwahlaufgaben prisentiert, die zwei Antwortmdglichkeiten boten. Alle Antworten

waren auf elementare semantische Relationen bezogen (Abb. 5.1).

Satz: Die Mutter pfliickt viele bunte Blumen im Garten.
Frage: Welches Wort kam im Saiz vor?
Blumen Waschmaschine

Abb. 5.1: Beispiel fiir Lesematerial mit zugehoriger Mehrfachwahlaufgabe

Die Probanden wihlten die Antwort mittels Knopfdruck auf einem Joypad. Auch der
Ubergang zum nichsten Satz wurde durch Driicken eines beliebigen Knopfes auf dem Joypad
bestitigt. Die Leseaufgabe wurde anhand einer Instruktion am Computerbildschirm
eingeleitet (Abb. 5.2), auf die eine miindliche Uberpriifung des Verstindnisses der Aufgabe
folgte.
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., Herzlich Willkommen!

Du musst gleich kurze Sdtze, wie z.B. ,, Die Mutter pfliickt viele bunte Blumen im Garten®,
am Computerbildschirm lesen. Zwischen diesen Sdtzen werden dir Fragen gestellt, die sich
immer auf den zuletzt gelesenen Satz beziehen. Es erscheint aber nicht nach jedem Satz eine
Frage. Eine Frage konnte sein: ,,Blumen oder Waschmaschine“. Hierbei handelt es sich
zwar nicht um eine richtige Frage, du kannst es aber als Frage sehen. Deine Aufgabe ist es
ndmlich jetzt zu sagen, welches der beiden Worter in dem vorherigen Satz enthalten war. Bei
diesem Beispiel wdre also die richtige Antwort: ,, Blume .

So, wenn du keine weiteren Fragen mehr hast, konnen wir beginnen.

Abb. 5.2: Instruktionstext zur Bearbeitung der Leseaufgabe

5.2.2 Landolt-Material zur Messung der Blickbewegungen

Nachdem die Kinder die Leseaufgabe abgeschlossen hatten, folgte eine sprachfreie Aufgabe
(sieche Anhang D). Hierfiir wurde das Landolt-I-Paradigma von Corbic et al. (2007)
verwendet. In dieser Version des Paradigmas wurde jeder Buchstabe eines Wortes durch
einen Landolt-Ring ersetzt (Abb. 5.3.). Dabei wurde die Wort- und Satzstruktur, inklusive der

Spatien zwischen den Items, erhalten.

a) Die Mutter findet Pauls grobe Trommel heute sehr laut.

b) 00O 0OOODO OOO0O00 00000 00000 0000000 00000 0000 OCO0O0

Abb. 5.3: Beispiel der Konvertierung von Satz- in Landolt-I-Material

a) Textbeispiel; b) Landolt-I-Umsetzung von Textbeispiel ohne Target; jede Ringgruppierung entspricht einem
Wort des Originalsatzes

Um lesedhnliche Blickbewegungen zu gewdhrleisten, enthielten die aus Ringen bestehenden
Worter Targets. Dies sind nach links gedffnete Ringe, die immer die mittlere Position
innerhalb eines Targetwortes einnahmen. Sobald das Targetwort aus einer geraden Anzahl
von Buchstaben bestand, befand sich das Target links von der Mitte. Um einen Abbruch der
Lesebewegung der Probanden beim Entdecken eines Targets zu verhindern, gab es sowohl

Sitze ohne Target, als auch Sitze mit einem oder sogar zwei Targets (Abb. 5.4).
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Landolt-1
a)ohne Target:
000 000000 000000 OO0DOO 00000 0000000 OO00O0OD 0000 0000

bh) mit einem Target:
000 000000 0023000 00000 00000 0000000 00000 0000 0000

c) mit zwel Targets:
000 000000 00D000 00000 00000 0000000 00000 0000 0000
Abb. 5.4: Beispiel verschiedener Landolt-I-Sétze

a) Landolt-I-Aufgabe ohne Target; b) Landolt-I-Aufgabe mit einem Target; ¢) Landolt-I-Aufgabe mit zwei Targets

Die Positionen des Targets waren randomisiert, sodass eine zufillige Verteilung der Targets
gewihrleistet wurde. Diese befanden sich nie in der Mitte des Satzes, da diese Region spéter
zur Auswertung hinzugezogen wurde. Um jedoch ein Uberspringen dieser Region durch
Lerneffekte zu verhindern, wurden fiinf Sdtze mit einem Target in der Mitte des Satzes
erstellt. Diese wurden wéhrend der Datenanalyse nicht beriicksichtigt, da Targets in dieser
Region liangere Fixationszeiten hervorrufen und die Blickbewegungen somit manipulieren
wiirden. Die 36 Sitze der Leseaufgabe wurden in entsprechende Ringsitze des Landolt-
Paradigmas umgewandelt. Zusitzlich beinhaltete die Aufgabe fiinf Probesitze, die zufillig
aus dem Satzmaterial ausgewihlt wurden. Die Verteilung der Targets umfasste 50% der Sitze
ohne Target und jeweils 25% mit einem oder zwei Targets. Wurde ein Landolt-Satz bis zum
Ende gelesen, erschien am rechten Monitorrand ein Kreuz. Die Probanden gelangten durch
Fixierung des Kreuzes und gleichzeitiges Driicken des Joypads zur nichsten Aufgabe. Die
Probanden erhielten auch bei dieser Aufgabe eine Instruktion am Computerbildschirm, deren

Verstidndnis anschlieBend miindlich iiberpriift wurde (Abb. 5.5).

,»Du siehst jetzt weitere Sditze. Diese Sdtze bestehen aus einer besonderen Zeichensprache.
Wieder musst du so schnell wie moglich lesen, genau so schnell wie beim richtigen Lesen.
Anstatt richtige Worter zu lesen, sollst du jetzt bei jedem Wort nachsehen, ob es einen Ring
hat, der nach links offen ist. Wenn du so einen Ring entdeckst, musst du einen Knopf driicken.
In einem Satz konnen 1 oder 2 offene Ringe stehen. Es kann auch sein, dass kein offener
Ring im Satz vorkommt. Also: Immer wenn du einen nach links offenen Ring siehst, sollst du

den Knopf driicken.

Abb. 5.5: Instruktionstext zur Bearbeitung der Landolt-Aufgabe
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5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden in einem Zeitraum von sieben Monaten am Universititsklinikum in
Aachen durchgefiihrt. Bei der Terminvereinbarung mit den Eltern der Probanden wurde
darauf geachtet, dass die Testung vormittags stattfand, um ein hochstmogliches
Konzentrationsniveau zu erreichen. Zum Zeitpunkt der Untersuchung befanden sich nur der
Proband und eine Untersucherin im Testraum.

Bei allen Probanden wurde mit der Messung der Blickbewegungen, die im Blicklabor des
Klinikums stattfand, begonnen. Jedes Kind nahm vor dem Computer Platz und wurde
anschlieBend miindlich {iber den Verlauf der Untersuchung und die Apparatur aufgeklirt.
Nachdem der Instruktionstext durch das Kind am Bildschirm gelesen wurde, wurden das
Aufgabenverstindnis sichergestellt und letzte Fragen beantwortet.

Die Kamera wurde sowohl manuell am Kopf des Kindes, als auch mit Hilfe der
Autothreshold-Funktion reguliert. Sobald die Pupillengroe, der Cornealreflex und die
Markerpositionen des rechten Auges vom Computer erfasst und aufeinander abgestimmt
waren, startete das Experiment. Die Probanden fiihrten zunichst die Satzleseaufgabe und
anschlieBend die Landolt-Aufgabe durch. Zur Sicherstellung einer einheitlichen Startposition
der Blickbewegungen aller Probanden, musste jeweils ein Punkt am linken Bildschirmrand
fixiert werden, der das Erscheinen des Satzes ausloste. Um eine moglichst genaue Messung
der Blickbewegungen zu gewihrleisten, wurden diese in regelmifigen Abstinden, wihrend
beider Leseaufgaben, kalibriert und validiert. Bei beiden Verfahren musste der Proband
Punkte auf dem Bildschirm fixieren. Die Kalibrierung dient dem Vergleich des Messwertes
mit einem festen bekannten Standard. Hierbei wird iiberpriift, ob der gemessene Wert im
Normbereich liegt bzw. wie stark dieser davon abweicht (DIN, 1995). Bei der Validierung
wird kontrolliert, ob der Messwert zu einem bestimmten Datentyp gehort und ob dieser
innerhalb des vorgegebenen Wertebereichs liegt (Balzert, 1998). Die Probanden wurden nach
der Messung der Blickbewegungen einer Batterie von Aufmerksamkeitstests unterzogen, die
in einem Untersuchungsraum der neuropsychologischen Abteilung des Aachener Klinikums
durchgefiihrt wurde. Die Uberpriifung der Lese- und Rechtschreibfihigkeiten der Kinder fand
an einem gesonderten Termin, ebenfalls in einem Untersuchungsraum des Aachener
Universitatsklinikums statt. Insgesamt betrug die Dauer der Messungen ca. dreieinhalb

Stunden.
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5.4 Messmethode

Die Buchstaben der Satzleseaufgabe wurden dem Probanden in der Schriftart ,,Courier New*
mit der SchriftgroBBe 15 auf einem Monitor dargeboten. Dies entspricht einer GroB3e der Ringe
von 12x12 Pixel in der Landolt-Aufgabe. Zur Aufzeichnung der Blickbewegungen beim
Lesen dieser Aufgaben wurde das EyeLinkII-System der SR Research Ltd. verwendet (Abb.
5.6). Dieses System ermoglicht eine genaue Analyse von Fixationen, Sakkaden und
Lidschliissen. Hiezu werden zwei Computer und ein Kopfteil, an dem drei Kameras befestigt
sind, verwendet. Bei den Kameras handelt es sich um spezielle Hochgeschwindigkeits-
Infrarot-Kameras, die 250 bzw. 500 Bilder pro Sekunde von jedem Auge aufzeichnen konnen
(Funke, 2005). In der vorliegenden Studie wurde eine monookulare Messung des rechten
Auges vorgenommen, so dass die Verwendung der rechten Kamera ausreichte. Die maximale
Geschwindigkeit der Kamera bei der Messung des Pupillenmodus und des Cornealreflex liegt
bei 250 Hz (SR Research Ltd., 2004). Aufgrund der bei der Messung aktivierten
Cornealreflexeinstellung des Systems konnte eine ungenaue Messung bei Muskelzittern,
Verrutschen des Kopfteils oder anderen duBleren Einwirkungen verhindert werden. Ein in die
Kamera integrierter Infrarot-LED dient der kontinuierlichen Beleuchtung des Auges mit einer
Wellenldange von 940 nm. Die durchschnittliche Bestrahlung liegt bei 0.8 mW/cm? mit einem
Maximum von 1.2 mW/cm2 FEine weitere, in der Mitte des Kopfgestells befestigte
Infrarotkamera sorgt fiir die Aufzeichnung der Kopfposition im Verhiltnis zum Display und
dient der Kompensation der Kopfbewegungen durch Abgleichen der Aufzeichnungen von
Pupille und Cornealreflex. Diese Funktionen werden durch den Kontakt der Kamera mit vier
Infrarotlichtquellen (Markern), die an den Ecken des Monitors angebracht sind, ermoglicht.
Die rdumliche Auflosung liegt bei 0.01° (Funke, 2005). Die zum System gehorenden Host-
und Display Computer sind iiber Ethernet-Karten miteinander verbunden und konnen auf
diese Weise ihre Daten austauschen. Der Host-Computer startet das Experiment und speichert
die gemessenen Blickbewegungsdaten auf seiner Festplatte. Er ermoglicht eine Uberpriifung
der Kameraeinstellungen und die Steuerung der Kalibrierung und Validierung. Zur
Kalibrierung wurde weiterhin ein horizontales Drei-Punkt-Kalibrierungs-System verwendet,
da in den Aufgaben nur Stimuli auf der horizontalen Achse priasentiert wurden. Dabei lag der
horizontale Median, auf dem die Kalibrierungstargets préasentiert wurden, in Hohe der

Augenwaagerechten.
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Abb. 5.6: EyeLink II Systemkonfiguration

mit den Hauptelementen Host- und Display-Computer, dem Kopfteil sowie Verbindungselementen
(http://www.psychologie.uni-heidelberg.de/ae/allg/forschun/eyes/eyetracking.html)

Als Display-Computer wurde ein 21 Zoll Monitor der Marke ELSA verwendet, der bei einem
Positivkontrast ~ mit  einer  Auflésung von  1024*768  Pixeln und einer
Bildwiederholungsfrequenz von 70 Hz betrieben wurde. Dieser Computer dient in erster
Instanz der Darbietung der visuellen Reize an den Probanden. Des Weiteren verarbeitet er die
Positionen der Augen und der Lichtquellen in Echtzeit und zeichnet die Blickpositionen mit
extrem geringen Storungen und einer hohen Auflosung (< 0.01°) auf. Die relative Auflosung
der Blick- und Augenpositionen liegt bei 0.005°, die der Pupille bei 0.1%. Somit kdnnen
Bewegungen ab 0.01 mm zuverlédssig durch das System erkannt werden (Schmitten, 2005).

Um eine absolute Messgenauigkeit zu erreichen, muss die Entfernung zwischen der
Augenkamera und dem Auge zwischen 4 und 7 cm und die zwischen dem Auge und Monitor
40 bis 140 cm, betragen. In der vorliegenden Studie wurde ein Abstand von 57 cm zwischen

dem Auge des Probanden und dem Display-Computer eingehalten.
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5.5 Begleitdiagnostik

5.5.1 Salzburger Lese- und Rechtschreibtest (SLRT)

Der SLRT von Landerl et al. (1997) ist ein normiertes und standardisiertes Verfahren zur
Differentialdiagnose von Storungen des Lesens und Schreibens fiir das erste bis vierte
Schuljahr. Der Lesetest besteht aus den Subtests hidufige Worter, zusammengesetzte Worter,
Text, wortundhnliche und wortédhnliche Pseudowdorter. Er ermdoglicht eine separate Diagnose
zwischen Defiziten in der automatischen, direkten Worterkennung und Defiziten des
synthetischen, lautierenden Lesens. Anhand der benotigten Zeit aller Subtests wird mit Hilfe
der Normtabelle des jeweiligen Schuljahres der Prozentrang bestimmt. Neben der bendtigten
Zeit gilt die Fehleranzahl als zweites Kriterium fiir die Beurteilung der Lesefertigkeiten. Die
Normtabellen geben fiir jeden Subtest einen kritischen Wert fiir die Fehleranzahl an. Wird
dieser erreicht oder iiberschritten, ergibt sich ein Prozentrang von 10 bzw. < 10. Je nach
Lesetempo betrédgt die Durchfiihrungsdauer etwa 15 bis 20 Minuten.

Der Rechtschreibtest nimmt etwa 20 bis 30 Minuten in Anspruch und wird in Form eines
Diktats durchgefiihrt. Bei der Auswertung gliedern sich die Rechtschreibfehler in drei
Kategorien. Der Fehlertyp N bezeichnet nicht lauttreue Fehler, wihrend der Fehlertyp O fiir
lauttreue Fehler steht, die nicht den Konventionen der deutschen Orthographie entsprechen.
Verstole gegen die GroB3- und Kleinschreibung werden als G-Fehler bezeichnet. Der
Prozentrang des Fehlertyps O ist den Normtabellen zu entnehmen, die Fehlertypen N und G
werden an kritischen Werten gemessen.

Der SLRT wurde in Zusammenarbeit mit dem Schulpsychologischen Dienst des Landes
Salzburg an iiber 2800 Kindern in den Bundesldndern Salzburg und Oberdsterreich normiert.
In einer ersten Pilotphase konnten die Daten von 600 Kindern fiir die Subtests ,,Hdufige
Worter und ,,Zusammengesetzte Worter des Lesetests gewonnen werden. In einer zweiten
Phase nahmen ca. 1600 Kinder an dem gesamten Lese- und Rechtschreibtest der ersten bis
vierten Klasse teil. In der Tabelle 5.1 ist aufgefiihrt, mit wie vielen Kindern die einzelnen
Subtests des Lese- und des Rechtschreibtests zu den jeweiligen Normierungszeitpunkten

durchgefiihrt wurden.
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wortun- wortdhn-
zusammen
hiufige dhnliche liche
gesetzte Text Schreiben
Worter Pseudo- Pseudo-
Worter
worter worter
2. Klasse
N=119 - N=119 N=119 N=119 N =224
2. Halb;.

3. Klasse | N =259 N =259 N=176 N=176 N=176 N =256

4.Klasse | N =312 N=312 N =245 N =245 N =245 N =100

Tab. 5.1: Darstellung der Normgruppengrof3e je Subtest des SLRT

(Landerl et al., 2006)

5.5.2 ELFE 1-6

Der Leseverstindnistest von Lenhard & Schneider (2006) ist fiir Erst- bis Sechstklissler
normiert. Das standardisierte Verfahren dient der Uberpriifung des Lesesinnverstindnisses auf
Wort, Satz und Textebene. Bei dem Wortverstindnistest werden einem Bild mehrere
Wortalternativen gegeniibergestellt, die einander moglichst graphemisch und phonemisch
dhneln. Der Proband erhilt die Aufgabe, moglichst viele der insgesamt 72 Items in der
vorgegebenen Zeit von drei Minuten zu bearbeiten. Die Bearbeitung des Lesematerials auf
Wortebene erfordert die Fihigkeit zur Dekodierung und visuellen Synthese. Das
Leseverstindnis auf Satzniveau wird tiberpriift, indem ein Wort aus fiinf Auswahlalternativen
in einen Satz eingefiigt werden soll. Die Alternativen der insgesamt 28 Items sind derselben
Wortart zugehorig und sind sich graphemisch und phonemisch dhnlich. Um die Worter
innerhalb eines Satzes miteinander in Beziehung zu setzen, ist die Analyse der semantischen
und syntaktischen Relationen der einzelnen Satzelemente erforderlich. Auch bei diesem
Subtest liegt das Zeitlimit bei drei Minuten. Auf Textebene werden dem Probanden insgesamt
20 kurze Texte mit einer jeweils dazugehorigen Frage dargeboten. Zur Auswahl stehen vier
Antwortmoglichkeiten, aus denen die richtige Alternative gefunden werden soll. Wihrend
einige Aufgaben das Auffinden von isolierten Informationen erfordern, muss bei anderen
satziibergreifend gelesen oder schlussfolgernd gedacht werden, um zur korrekten Antwort zu
finden. Fiir die Bearbeitung dieser Aufgaben hat der Proband sieben Minuten Zeit. Bei allen

drei Untertests werden Rohpunkte fiir jeden korrekt geloste Aufgabe vergeben. Mit Hilfe der
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Normtabellen konnen den Rohpunkten Prozentrangnormen, z- und T-Aquivalenzwerte
zugeordnet werden.

Die Normgruppe des ELFE 1-6 setzt sich aus insgesamt 4893 Kindern des ersten bis sechsten
Schuljahres zusammen (Tab. 5.2). Aus Griinden der Reprisentativitit fallen hierunter auch
Kinder mit Migrationshintergrund (23,23%), Klassenwiederholer (2,3%), Lese-
Rechtschreibschwache (2,6%) und Schiiler mit sonderpidagogischem Forderbedarf (1,0%).

Wortverstindnistest | Satzverstandnistest Textverstandnistest
Ende 2. Schuljahr N =293 N =292 N =293
Mitte 3. Schuljahr N =278 N =275 N =276
Ende 3. Schuljahr N =221 N =221 N =220
Mitte 4. Schuljahr N =275 N =275 N =275
Ende 4. Schuljahr N =205 N =206 N =207
Mitte 5. Schuljahr N =216 N=214 N =215
Ende 5. Schuljahr N =135 N=134 N=136
Mitte 6. Schuljahr N =195 N =195 N =196

Tab. 5.2: Darstellung der Normgruppengrofe je Subtest des ELFE 1-6

(Lenhard & Schneider, 2006)

5.5.3 Aufmerksamkeitspriifung und exekutive Funktionen

5.5.3.1 Testbatterie zur Aufmerksamkeitspriifung (TAP)

Alertness (Zimmermann & Fimm, 2007 )

In zufillig variierenden Intervallen erscheint ein Kreuz auf dem Bildschirm, auf das so schnell
wie moglich mit einem Tastendruck reagiert werden soll. Um Ermiidungseffekte
auszugleichen, besteht der Test aus vier Blocken in Form eines ABBA Designs. Beim ersten
und vierten Durchgang mit je 20 Zielreizen, wird die einfache Reaktionszeit gemessen und
somit die ,,intrinsische Alertness erfasst. Beim zweiten und dritten Durchgang handelt es sich
um eine Reaktionszeitmessung mit einem dem kritischen Reiz vorausgehenden Warnton, der
der Erfassung der phasischen Alertness dient. Zeigt der Proband keine Reaktion oder reagiert

er verfriiht, werden maximal fiinf zusétzliche Trials pro Durchgang wiederholt. Die Dauer der
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Durchfiihrung des Tests betrdgt ohne Instruktion und Vortests etwa 4,5 Minuten. Als Daten
zur Auswertung wurden der Median der Reaktionszeit ohne Warnton und die

Standardabweichung der Reaktionszeit ohne Warnton verwendet.

Geteilte Aufmerksamkeit (Zimmermann & Fimm, 2007)

Eine visuelle und auditive Aufgabe wurden parallel bearbeitet. Auf dem Bildschirm erschien
ein quadratisches Feld von vier mal vier Punkten, an denen wihrend der Durchfithrung in
einem festen Rhythmus zwischen sechs und acht kleine Kreuze sichtbar wurden. Die Aufgabe
des Probanden bestand darin, so schnell wir moglich die Taste zu driicken, wenn vier Kreuze
in einem kleinen Quadrat erschienen. Es wurden 100 visuelle Reize angeboten, wovon der
Zielreiz 17-mal enthalten war. Gleichzeitig zum Positionswechsel der Kreuze ertonte
abwechselnd ein hoher und ein tiefer Ton. Wurde der hohe oder tiefe Ton zweimal
hintereinander angeboten, musste die Taste so schnell wie moglich betétigt werden. Von den
insgesamt 200 auditiven Reizen waren 16 kritisch. Die Durchfiihrungsdauer des Tests betrug
3,25 Minuten. Fiir die Auswertung sind folgende Variablen wichtig: Der Median und die
Standardabweichung der Reaktionszeiten, die Auslassungen sowie die Fehlreaktionen der

Probanden.

Go/ Nogo (Zimmermann & Fimm, 2007)

In der Mitte des Bildschirms wurden 40 Reize dargeboten, wobei ein stehendes (,,+*“) oder
liegendes Kreuz (,,x*) in wechselnder Abfolge erschien. Sah der Proband ein stehendes
Kreuz, sollte er so schnell wie moglich mit Tastendruck reagieren. Aufgrund einer
Darbietungszeit der Reize von 200 ms betrug die Dauer der Durchfiihrung insgesamt zwei
Minuten. In der Auswertung des Subtests werden folgende Variablen beriicksichtigt: Anzahl
richtiger Reaktionen und Fehler (verpasste kritische Reize und falsche Reaktionen) sowie

Median und Streuung der Reaktionszeiten.

Die Zusammensetzung der Normstichproben wurde nach den Merkmalen Geschlecht und
Alter bei Kindern und Jugendlichen aufgeschliisselt. Die unterschiedlichen Projekte, in denen
TAP-Normdaten erhoben wurden, bezogen jeweils unterschiedliche Teilmengen von TAP-
Untertests in die Normierung ein, sodass diese hinsichtlich der Grée der Normstichprobe

differieren. Dies ist in Tabelle 5.3 detailliert dargestellt.
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Alertness Geteilte Go/Nogo
Aufmerksamkeit
Anzahl Kinder N =527 N=187 N =529
Alter Kinder 6-18 9-12 6-18

Tab. 5.3: Darstellung von Grofie und Alter der Normgruppe je Subtest der TAP

(Zimmermann & Fimm, 2007)

5.5.3.2 Amsterdamer Neuropsychologie Test (ANT)

Sustained Attention Dots (De Sonneville, 2000)

Auf dem Bildschirm erschienen drei, vier oder fiinf Punkte in einem festen Rhythmus, auf die
eine stimulusabhingige Reaktion erfolgen sollte. Leuchteten drei oder fiinf Punkte auf,
bestand die Aufgabe darin, die rechte Taste, und bei vier kritischen Reizen, die linke zu
betitigen. Wihrend einer Abnahmedauer von mindestens 15 Minuten sollten die Reaktionen
so schnell wie moglich erfolgen. Ziel dieses Tests war die Erfassung der
Daueraufmerksamkeitsleistungen der Probanden. Bei der Auswertung und Datenanalyse
wurde die benotigte Zeit, die Standardabweichung, die Variation der Zeit, sowie die

Auslassungen und Fehlreaktionen des Probanden beriicksichtigt.

Set Shifting Visual (De Sonneville, 2000)

Bei diesem Subtest handelt es sich um eine komplexe Aufgabe unter Zeitdruck, die in drei
Durchginge mit steigendem Schwierigkeitsgrad durchgefiihrt wird. Zuerst folgte der Proband
einem griinen, die Richtung stets wechselnden Quadrat, indem er der Richtung entsprechend
die rechte bzw. linke Taste betitigte. Im folgenden Durchgang entsprach der kritische Reiz
einem roten Quadrat. Im Gegensatz zum ersten Durchgang sollte nun die Taste der
entgegengesetzten Richtung gedriickt werden. Eine Kombination der ersten und zweiten
Aufgabe fand sich im letzten Durchlauf. Erschien ein griines Quadrat, wurde der Richtung
entsprechend gedriickt, bei einem roten Quadrat sollte in entgegengesetzter Richtung mit
Tastendruck reagiert werden. Die Auswertung und Datenanalyse erfolgte fiir die kompatible
und inkompatible Reaktionszeit, die kompatible und inkompatible Standardabweichung der

Reaktionszeit und die kompatiblen und inkompatiblen Fehler.
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Die Entwicklung des ANT-Programms basiert auf jahrzehntelanger Erfahrung des
Vorldufermodells SVAT und klinischer Evaluation neuropsychologischer Funktionen
teilnehmender Kinder und Erwachsener. Die Normierung des Subtests Sustained Attention
Dots, fiir Kinder im Alter von sieben bis zwolf Jahren beruht auf einer Normstichprobe von
231 Kindern. In die Normierung des Subtest Shifting Set Visual flossen die Daten von
insgesamt 127 Kindern im Alter von sieben bis elf Jahren ein. Eine detaillierte Ubersicht der
Normgruppengrofe in Bezug auf das Alter der Teilnehmer wird in Tabelle 5.4 fiir die beiden

Tests Sustained Attention Dots und Shifting Set Visual dargestellt.

Alter in Jahren 7 8 9 10 11 12

Sustained

Attention Dots N=10 N=8 | N=119 | N=36 | N=10 | N=48

Shifting Set
Visual N=19 | N=25 | N=18 | N=45 | N=20 k.A.

Tab. 5.4: Darstellung von Grofie und Alter der Normgruppe je Subtest des ANT

(De Sonneville, 2000)

5.6 Datenanalyse

Die  Auswertung der Daten  erfolgte unter  Verwendung  verschiedener
Datenverarbeitungsprogramme. Die in den Blickbewegungsuntersuchungen gewonnenen
Daten wurden im edf-Format auf dem Host-PC gespeichert. Diese Rohdaten wurden mit Hilfe
eines xml-Managers in das xml-Format umgewandelt. In diesem Format konnten die Daten
im Eyescanprogramm geoffnet und weiter verarbeitet werden. Zunéchst wurde das Satz- bzw.
Landoltmaterial mit den Rohdaten aus den Blickbewegungsuntersuchungen zusammengefiigt.
Der Verlauf der Blickpfade der Probanden wurde auf das Satz- bzw. Landoltmaterial
abgebildet und konnte so sichtbar gemacht werden. Dieses Ubereinanderlegen der Daten
diente dem buchstabengenauen Visualisieren der Blickbewegungsparameter, wie Fixationen
und Refixationen, und machte Messungenauigkeiten sichtbar. Die xml-Datei wurde in
Teilschritten wie dem Einlesen der Blickbewegungsparameter der einzelnen
Versuchpersonen, dem Zusammenfiigen der Blickbewegungsdaten mit den vorliegenden

Wortinformationen, dem Registrieren aller Fixationen und Sakkaden und dem Eliminieren
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nicht brauchbarer Daten zu einer SPSS (SPSS Inc., Version 16, Chicago, Illinois, USA)
kompatiblen Datenmatrix weiterverarbeitet. Zu diesem Zeitpunkt waren alle Fixationen der
Probanden auf Wortebene sichtbar. Darauthin wurden die fiinf Probesitze, die den
Landoltuntersuchungen vorgeschaltet waren, von der Analyse ausgeschlossen. Auch die
Landoltsdtze mit einem Target in der Mitte des Landolt-Satzes, das zur Vorbeugung des
Uberspringens dieser Region eingebaut wurde, wurden in der weiteren Datenanalyse nicht
beriicksichtigt. AnschlieBend wurde eine Gesamtdatei erstellt, die alle Sakkaden und
Fixationen der Probanden in einer Datei darstellt. Ausgehend von dieser Datei konnten nun
weitere Analysen durchgefiihrt werden. Ein Schritt dieser Analyse befasste das genaue
Bestimmen der Sakkadentypen in progressive, regressive, Intra- und Interwort Sakkaden. Alle
verwendeten zeitlichen Parameter wurden auf einen Grenzbereich festgelegt, damit einer
Verfilschung des Mittelwertes vorgebeugt werden konnte. Lag eine Fixation also auflerhalb
dieses Bereichs, wurde diese von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Fiir die zeitlichen
Parameter der Fixationsdauer, der Blickzeit und der Gesamtlesezeit lagen diese Grenzen bei
<70ms und >3 Standardabweichungen vom Mittelwert. Um zu verhindern, dass bedingt durch
die Messmethode erhohte rdumliche und zeitliche Parameter auftreten, wurden lediglich die
Blickdaten weiteranalysiert, die der Zielregion angehorten (vgl. 5.2). Allein in dieser Region
waren die Wortfrequenz und -linge bei der lexikalischen Aufgabe kontrolliert. In der Landolt-
Aufgabe gab es in dieser Region keine Targets, sodass kein Einfluss auf die raumlichen und
zeitlichen Parameter genommen wurde. Auf diese Weise entstand eine sowohl
bedingungsorientierte als auch personenbezogene Matrix. Dieser konnten fiir jeden Probanden
die errechneten Mittelwerte der verwendeten Parameter - bezogen auf die Lese- und Landolt-
Aufgabe - entnommen werden. AnschlieBend wurden in der Matrix die Daten aus dem
Leseverstidndnistest (ELFE) und dem Salzburger Lese- und Rechtschreibtest (SLRT) ergénzt.
Fiir die Probanden MJ und LA wurde ein z-Wert je Parameter berechnet. Hierzu wurden die
Schluss-Martrix, der die Werte beziiglich jedes Parameters entnommen wurden, und die
Daten der Normgruppe (siche Anhang E) verwendet.

Zur Berechnung der z-Werte je Parameter wurde die Differenz der individuellen Werte der
Probanden und der Durchschnittswerte der Normgruppe durch die Standardabweichung dieser
Durchschnittswerte dividert. Die Spanne der z-Werte zwischen -1 und 1 wurde als
Normbereich definiert. Wurde dieser Grenzbereich unter- oder iiberschritten, wurde dies als

unter- bzw. iiberdurchschnittliche Leistung gewertet.
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Sowohl die rdumlichen und zeitlichen Blickbewegungsparameter als auch die erhobenen
Daten der Lese-Rechtschreib- und Aufmerksamkeitstests stellten die abhingigen Variablen

dar. Die unabhingige Variable bildeten die beiden Probanden MJ und LA.
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6 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Studie detailliert dargestellt.
Zunichst werden die erhobenen Daten der Probanden MJ und LA in Bezug auf die Lese- und
Aufmerksamkeitsleistungen pro Subtest beschrieben und mit den Normdaten der jeweiligen
Tests verglichen. Im Anschluss folgt eine Darstellung der rdumlichen und zeitlichen
Blickbewegungsparameter, die bei MJ und LA wéhrend der Leseaufgabe und der Landolt-
Anforderung gemessen wurden. Auch diese Daten werden mit den Werten der Normgruppe in

Beziehung gesetzt.

6.1 Leseleistungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Lesetests ELFE 1-6 und SLT fiir beide Probanden
dargestellt (Abb. 6.1). Mit Hilfe des ELFE 1-6 wurde das visuelle Wortverstandnis, Satz- und
Textverstindnis anhand von Leseaufgaben iiberpriift und mit Normen fiir das Ende des
zweiten Schuljahres verglichen. Sowohl auf Wortebene (RW = 19; z = -1,16) als auch auf
Satz- RW = 6; z = -1,63) und Textebene (RW = 2; z = -1,72) zeigte MJ ein
unterdurchschnittliches Lesesinnverstdndnis. Das Gesamtergebnis (z = -1,61) entspricht
demnach einer unterdurchschnittlichen Leistung. Auch Probandin LA weist ein insgesamt
unterdurchschnittliches Lesesinnverstdndnis auf (z = -1,47). Im Wortverstindnis- (RW = 14;
z = -1,68) und Satzverstindnistest (RW = 7; z = -1,38) schnitt LA unterdurchschnittlich ab.
Die Ergebnisse des Textverstindnistests (RW = 7; z = -0,35) lagen im durchschnittliches
Bereich.

Die Leistungen beim Lesen hdufiger Worter, eines Textes, wortundhnlicher und wortdhnlicher
Pseudoworter wurden mit dem SLT getestet und mit Normen fiir das Ende des zweiten
Schuljahres verglichen. Fiir das Lesen hidufiger Worter benotigte MJ {iberdurchschnittlich viel
Zeit (66,2 s; z = -2,94) und machte vier Fehler (kritischer Wert = 4). Beim Lesen eines kurzen
Textes schnitt MJ mit einer Lesezeit von 77,59 s (z = -4,28) stark unterdurchschnittlich ab.
Hierbei wurde der kritische Wert von drei mit einem Fehler iiberschritten. Sowohl beim Lesen
der wortdhnlichen als auch der wortundhnlichen Pseudoworter zeigte MJ  stark
unterdurchschnittliche Leistungen. Wihrend die wortundhnlichen Pseudoworter in einer Zeit
von 137,22 s (z = -2,8) gelesen wurden, beanspruchten die wortdhnlichen Pseudoworter eine

Lesezeit von 155,69 s (z = -5,82). Hierbei unterliefen dem Probanden MJ 17 (kritischer Wert
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= 6) respektive 7 (kritischer Wert = 5) Fehler. LA las die hdufigen Worter des SLT in einer
unterdurchschnittlichen Zeit von 46 s (z = -1,38). Mit sechs Lesefehlern iiberschritt LA
hierbei den kritischen Wert von vier. Fiir das Lesen eines Textes bendtigte LA 112 s
(z = -4,27) und machte elf Fehler (kritischer Wert = 2). Dieses Ergebnis entspricht einer stark
unterdurchschnittlichen Leistung. Sowohl beim Lesen wortdhnlicher als auch wortundhnlicher
Pseudoworter unterliefen LA zwolf Fehler (kritischer Wert = 6 respektive 5). Fiir das Lesen
wortidhnlicher Pseudowortern benétigt LA tiberdurchschnittlich viel Zeit (86 s; z =-1,94). Die
Lesezeit wortundhnlicher Pseudoworter betrug 68 s (z = -0,41) und liegt somit innerhalb des
Durchschnitts. Die Ergebnisse der standardisierten Lesetests belegen deutliche Auffélligkeiten
in den Leseleistungen bei den Probanden MJ und LA. So weichen sowohl das
Lesesinnverstindnis als auch das Lesetempo und die Fehleranzahl beider Kinder von der

Norm ab.

Lesen
=3
2
- 1
'.\‘ X X X LA
-1 O MJ
O
X 8 o X
5‘3 O 8 O (W
\"AY SV TV HW T PW1 PW2

Abb. 6.1: Leseleistung in den Tests ELFE 1-6 und SLT

Die y-Achse représentiert die z-Werte im Bereich von -3 bis 3. Auf der x-Achse sind die einzelnen Subtests
abgebildet. WV = Wortverstdndnis; SV = Satzverstindnis; TV = Textverstindnis; HW = Hiufige Worter; T =
Text; PW1 = Wortundhnliche Pseudoworter; PW2 = Wortidhnliche Pseudoworter. Der grauunterlegte
Bereich zwischen 1 und -1 stellt den definierten Normbereich dar. Werte, die diesen Bereich unterschreiten, sind
als unterdurchschnittlich zu bewerten. Ab einem z-Wert von -3 sind die Leistungen stark unterdurchschnittlich.
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6.2 Aufmerksamkeitsleistungen

Die Ergebnisse der neuropsychologischen Aufmerksamkeitsuntersuchung wurden den
Dimensionen Intensitiit, Selektivitit und exekutive Funktionen zugeordnet und werden

dementsprechend getrennt voneinander dargestellt (Abb. 6.2).

Intensitiit

Mit dem Test ,,Alertness* wird das allgemeine Aktivierungsniveau gemessen. Der Median der
Reaktionszeit von MJ lag mit 464 ms (z = -4,5) und einer Standartabweichung von 170 ms
(z = -4,1) im unterdurchschnittlichen Bereich. Auch bei zusitzlicher Vorgabe eines
akustischen Warnsignals schnitt MJ mit einer Reaktionszeit von 396,5 ms (z = -3,78) und
einer Standartabweichung von 107 ms (z = -1,5) unterdurchschnittlich ab. Der Kennwert der
phasischen Aufmerksamkeit unterschreitet den durchschnittlichen Bereich mit einem
Ergebnis von 0,162 (z = -1,05) knapp. Wihrend der Versuchsdurchfithrung ohne Warnsignal
lag der Median der Reaktionszeit von LA mit 305 ms (z = -1,04) und einer
Standardabweichung von 55 ms (z = -0,23) im durchschnittlichen Bereich. Eine kiirzere
Reaktionszeit von 295 ms (z = -1,42) zeigte LA bei zusitzlicher Vorgabe des Warntons.
Hierbei betrug die Standardabweichung 187 ms, was einem unterdurchschnittlichen z-Wert
von -3,65 entspricht. Die phasische Aufmerksamkeit lag mit einem Kennwert von 0,034
(z = 0,48) im durchschnittlichen Bereich.

Die Daueraufmerksamkeit wurde getestet, indem auf eine Abfolge von 600 Reizen korrekt
reagiert werden sollte (,,Sustained Attention Dots®). MJ reagierte mit einer
unterdurchschnittlichen Geschwindigkeit von 23,33 s (z = -1,79) und einer hohen Streuung
von 6,06 s (z = -1,97). Hierbei machte MJ 26 Auslassungen (z = -0,93) und 28 Fehler
(z = -0,92). Die Untersuchung der Daueraufmerksamkeit musste bei LA nach 40 Einheiten
abgebrochen werden. Die durchschnittliche Reaktionszeit der verfiigbaren Daten betrigt
1790,67 ms (z = -1,16) mit einer Standardabweichung von 1058,67 ms (z = -0,38). Die Daten
der Auslassungen und Fehler wurden extrapoliert. Dementsprechend macht LA 26

Auslassungen (z = -0,93) und 13 Fehler (z = 0,34).

Selektive Aufmerksamkeit
Der Test ,,Go/Nogo* iiberpriift das selektive Reagieren auf spezifische Reizmuster. Die Zeit,
um auf einen kritischen aus zwei Reizen zu reagieren, betrug 629,5 ms (z = -3,47) bei MJ. Die

Standartabweichung der Reaktionszeit von 174,71 ms entspricht einem z-Wert von -2,89. MJ
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unterliefen drei Fehler (z = -0,5) und eine Auslassung (z = -1). Insgesamt sind die Leistungen
als unterdurchschnittlich zu bewerten. Ebenso unterdurchschnittlich schnitt LA bei diesem
Test ab. Die durchschnittliche Reaktionszeit der Probandin lag mit einer Standardabweichung
von 154 ms (z = -2,2) bei 553 ms (z = -2,11). Sie zeigte fiinf Fehlreaktionen (z = -1,5) und
drei Auslassungen. (z = -3). Die Kapazitit zur simultanen Verarbeitung von visuellen und
akustischen Reizen wurde mit Hilfe des Tests ,,Geteilte Aufmerksamkeit untersucht. MJ
reagierte mit einer Geschwindigkeit von 1019 ms (z = -2,65) sehr langsam. Zudem war die
Anzahl der Fehlreaktionen mit sechs (z = -2) sehr hoch. Die Streuung der Reaktionszeit (392
ms; z = -1,02) und die Anzahl der Auslassungen (5; z = -0,5) waren hingegen
durchschnittlich. Mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 853 ms (z = -0,82) und
einer relativ groen Streuung (SD = 184 ms; z = -1,2) lagen die Werte von LA im
durchschnittlichen Bereich. Auch die Anzahl der Fehlreaktionen (n = 2; z = 0) und

Auslassungen (n = 4; z = -0,25) waren durchschnittlich zu bewerten.

Exekutive Funktionen

In dem Test ,,Shifting Set Visual* soll eine komplexe Aufgabe unter Zeitdruck geldst werden.
Hierbei werden sowohl die Inhibition, als auch die Flexibilitit und das Anwenden einer
Strategie liberpriift. Im ersten Durchgang, in dem man kompatibel auf 40 Reize reagieren soll,
reagierte MJ mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 706,24 ms (z = 0,34) und
einer durchschnittlichen Anzahl von Fehlreaktionen (n = 3; z = -0,79). Im zweiten Durchgang,
in dem inkompatibel auf 40 Reize reagiert werden soll, arbeitete MJ mit
unterdurchschnittlicher Geschwindigkeit (RT = 1490,6 ms; z = -1,17) und machte dabei
keinen Fehler (z = 1,84). Im dritten Durchgang, indem unvorhersehbar kompatibel oder
inkompatibel auf 80 Reize reagiert werden soll, machte MJ 16 Fehler (z = -3,55) und reagierte
im Durchschnitt nach 1856,75 ms (z = - 1,39). LA reagierte im ersten Durchgang mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 634,6 ms (z = 0,57). Die Anzahl der Fehler liegt im
durchschnittlichen Bereich (n = 1,5; z = 0,12). Im zweiten Durchgang reagierte LA im
Durchschnitt nach 1004,05 ms (z = 0,09) und machte 3,9 Fehler (z = -0,21). Eine
durchschnittliche Reaktionszeit von 1411,15 ms (z = -0,01) und eine unterdurchschnittliche

Fehleranzahl (n=11,09; z = -1,25) wurden im dritten Durchgang gemessen.
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Abb. 6.2: Leistungen in den Aufmerksamkeitstests

Die y-Achse représentiert die z-Werte im Bereich von -3 bis 3. Auf der x-Achse sind die einzelnen Subtests
abgebildet. PA = phasische Alertness; DA = Daueraufmerksamkeit; GNG = Go/Nogo; GA = geteilte
Aufmerksamkeit; SSVF = Fehler im Shifting Set Visual; SSVZ = Reaktionszeit im Shifting Set Visual. Der
grauunterlegte Bereich zwischen 1 und -1 stellt den definierten Normbereich dar. Werte, die diesen Bereich

unter- oder iiberschreiten, sind als unter- bzw. iiberdurchschnittlich zu bewerten. Ab einem z-Wert von -3 sind
die Leistungen stark unterdurchschnittlich.

Zusammenfassend weist MJ ein klinisch bedeutsames Aufmerksamkeitsdefizit auf. Die

Aufmerksamkeitsleistungen der Probandin LA sind hingegen als unauffillig zu werten.

6.3 Blickbewegungen des Lesens

Die Ergebnisse der raumlichen und zeitlichen Parameter der Blickbewegungsmessung werden
im Folgenden dargestellt (Abb. 6.3). Die durchschnittliche initiale Landeposition der
Normgruppe liegt zwischen dem zweiten und dritten Buchstaben (2,53; SD = 0,52). Wahrend
MJ ein Wort bereits vor dem ersten Buchstaben (0,75; z = -3,44) fixiert, landet LA im
Durchschnitt auf dem zweiten Buchstaben eines Wortes (z = -1,02). Im Vergleich mit der
Norm fixieren beide Probanden ein Wort erstmalig weiter links. Die Wahrscheinlichkeit, dass
MI ein Wort fixiert liegt bei 67%, was einem z-Wert von -3,44 entspricht. Somit fixiert er ein
Wort deutlich seltener als die Normgruppe, deren Wahrscheinlichkeit bei 96% (SD = 0,86)
liegt. Probandin LA weist eine der Norm entsprechende Fixationswahrscheinlichkeit von 91%
(z = -0,58) auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie ein bereits fixiertes Wort erneut fixiert, liegt

bei 82% (z = -1,98) und ist somit im Vergleich mit der Norm (44%, SD = 0,09) deutlich
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erhoht. Da MJ insgesamt sehr selten fixiert, ist es nicht verwunderlich, dass auch die
Refixationswahrscheinlichkeit mit einem Wert von 33% (z = 0,57) nicht erhoht ist. Die
Normgruppe legt eine durchschnittliche Sakkadenamplitude von 6,18 Zeichen (SD = 1,26)
zuriick. Die Amplitude beider Probanden ist im Vergleich hiermit deutlich verkiirzt. So
umfassen die Blickspriinge von MJ 3,16 Zeichen (z = -2,4) und LA iiberspringt 4,02 (z = -
1,72) Zeichen bis zur nichsten Fixation. Auch die regressiven Sakkadenamplituden sind bei
den dyslektischen Lesern verkiirzt. Wihrend die Normgruppe im Durchschnitt 3,6 Zeichen
(SD = 1,01) zuriickspringt, betrdgt diese Amplitude bei MJ 2,5 (z=-1,15) und bei LA 1,8 (z =
1,85) Zeichen. Normale Leser fixieren im Durchschnitt 1,6-mal innerhalb eines Blicks (SD =
0,35). Dass die Anzahl der Fixationen pro Blick bei LA erhoht ist (2, z = -1,13), deckt sich
mit der verkiirzten Sakkadenamplitude. Da diese Amplitude auch bei MJ kiirzer ist als die der
Normgruppe, ist die im Normbereich liegende Anzahl der Fixationen pro Blick (1,5, z = 0,29)
erstaunlich. Dieser Wert ldsst sich jedoch mit der geringen Fixations- und
Refixationswahrscheinlichkeit dieses Probanden vereinbaren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Probanden MJ und LA in Bezug auf die zeitlichen
Blickbewegungsparameter initiale Fixationsdauer, Blickzeit und Gesamtlesezeit dargestellt.
Die durchschnittliche initiale Fixationsdauer der Normgruppe betrdgt 287,53 ms (SD =
51,48). Von diesem Wert weicht sowohl MJ als auch LA deutlich ab, indem sie deutlich
langer fixieren. Wihrend eine initiale Fixation bei MJ im Durchschnitt 373 ms (z = -1,66)
dauert, fixiert LA durchschnittlich 481 ms (z = -3,76). Bei Betrachtung der durchschnittlichen
Blickzeit, kann bei der Normgruppe ein Wert von 422,29 ms (SD = 100,42) festgelegt
werden. Beide Probanden weichen hiervon in Form deutlich verldngerter Blickzeiten ab. So
entsprechen die durchschnittlichen Werte der Blickzeit der Probanden MJ (816 ms) und LA
(961,2 ms) einem z-Wert von -3,92 respektive -5,37. Dass die Refixationswahrscheinlichkeit
bei MJ nicht erhoht und die Fixationswahrscheinlichkeit gering ist, zeigt, dass die
ausgefiihrten Fixationen und Refixationen von sehr langer Dauer sind. Verglichen mit der
Normgruppe zeigen beide Probanden ebenfalls stark erhohte Werte in Bezug auf die
Gesamtlesezeit. Mit 1.174,4 ms (z = -3,91) bzw. 1.722 ms (z = -7,54) weichen die Probanden
LA respektive MJ deutlich von der Norm (583,82 ms; SD = 150,96) ab. Die Differenz
zwischen den Werten der Gresamtlesezeit und der Blickzeit macht die Fixationszeiten, die auf
eine Regression folgen, sichtbar. Wihrend diese bei LA im Durchschitt 213,2 ms dauern,

fixiert MJ nach einer Regression 906 ms.
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Abb. 6.3: Blickbewegungen wihrend des Lesens

Die y-Achse reprisentiert die z-Werte im Bereich von -3 bis 3. Auf der x-Achse sind die einzelnen Subtests
abgebildet. FW = Fixationswahrscheinlichkeit; RW = Refixationswahrscheinlichkeit; ILP = initiale
Landeposition; PSA = progressive Sakkadenamplitude; RSA = regressive Sakkadenamplitude; FB = Fixationen
pro Blick; IFD = initiale Fixationsdauer; BZ = Blickzeit; GLZ = Gesamtlesezeit. Der grauunterlegte Bereich

zwischen 1 und -1 stellt den definierten Normbereich dar. Werte, die diesen Bereich unterschreiten, sind als
unterdurchschnittlich zu bewerten. Ab einem z-Wert von -3 sind die Leistungen stark unterdurchschnittlich.

6.4 Blickbewegungen des Scannings

Analog zur Analyse der Blickbewegungsdaten des Lesens werden nun die Ergebnisse der
Scanning-Aufgabe in Bezug auf die rdaumlichen und zeitlichen Parameter beschrieben (Abb.
6.4). Die initiale Fixationsposition der nicht-lexikalischen Aufgabe liegt bei der Gruppe
normaler Leser auf Buchstabenposition 3 (SD = 0,66) und verschiebt sich somit im Vergleich
mit der Leseaufgabe nach rechts. Auch die Probanden LA und MJ fixieren ein Landolt-Wort
initial weiter rechts als beim Lesen. Wihrend die Landolt-Werte von LA in Bezug auf die
initiale Landeposition (3,71; z = 1,08) im Normbereich liegen, sind diese bei MJ nach links
verschoben (2,14; z = -1,31). Die Fixationswahrscheinlichkeit eines Landolt-Wortes (81,5%,
SD = 0,2) ist bei der Normgruppe geringer als die wihrend der Leseaufgabe. Das gleiche
Fixationsverhalten ist bei der Probandin LA zu beobachten, die ein Landolt-Wort mit einer
Wahrscheinlichkeit von 81% (z = -0,02) fixiert. Ein umgekehrter Effekt ldsst sich bei MJ
feststellen. Wihrend er in der Leseaufgabe sehr selten fixiert, liegt die
Fixationswahrscheinlichkeit eines Landolt-Wortes bei 97% (z = 0,79). Fiir den Parameter der

Refixationswahrscheinlichkeit ergibt sich das gleiche Bild. Auch diese ist bei normalen
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Lesern (23%, SD = 0,21) und bei LA (15%, z = 0,4) wihrend der Landolt-Anforderung
geringer als wihrend des Lesens. MJ refixiert ein Wort hingegen mit einer
normabweichenden 53-prozentigen Wahrscheinlichkeit (z = -1,44) und refixiert beim
Scanning somit hdufiger als wihrend der Leseaufgabe. Die Analyse der progressiven
Sakkadenamplitude ergibt ebenfalls Auffilligkeiten fiir dem Probanden MJ. Normale Leser
legen eine durchschnittliche progressive Sakkadenamplitude von 8,6 Zeichen (SD = 2,29)
zuriick und machen folglich wihrend der Landolt-Aufgabe grofere Blickspriinge als beim
Lesen. Im Vergleich mit den Daten der Sakkadenamplitude des Lesens springt auch LA
wihrend des Scannings weiter (11,3, z = 1,16). Die Amplitude der Blickspriinge des
Probanden MJ umfasst 5,8 Zeichen (z = -1,24) und ist somit im Vergleich mit den Lesedaten
ebenfalls verldngert. Bezogen auf die Normgruppe der Landolt-Aufgabe ist der Wert jedoch
als unterdurchschnittlich zu werten. Auch Sakkaden, die entgegen der Leserichtung erfolgen,
sind bei der Landolt-Anforderung sowohl bei den normal lesenden Kindern als auch den
klinischen Probanden im Vergleich mit der Leseaufgabe verlidngert. Analog zu den
progressiven Sakkadenamplituden springt die Probandin LA (7,6, z = 0,88) etwas weiter und
MIJ (3,6, z = -0,92) etwas weniger zuriick als die Normgruppe (5,7, SD = 2,22). Die Anzahl
Fixationen innerhalb eines Blicks ist sowohl bei der Normgruppe (1,31, SD = 0,28) als auch
bei LA (1,19, z = 0,44) im Vergleich zur Leseaufgabe geringer wihrend des Scannens. MJ
hingegen fixiert beim Scanning (1,76, z = -1,6) hédufiger als beim Lesen und weicht von der
Norm der Landolt-Aufgabe ab. Da sowohl die progressive als auch regressive
Sakkadenamplitude bei MJ verkiirzt und die Fixationswahrscheinlichkeit erhoht sind, ist die
erhohte Anzahl der Fixationen pro Blick nicht verwunderlich.

Im Folgenden werden die Ergebnisse in Bezug auf die zeitlichen Blickbewegungsparameter
fiir die nicht-lexikalische Aufgabe beschrieben. Die initiale Fixationsdauer der Normgruppe
betrdgt wihrend des Scannings im Durchschnitt 267,55 ms (SD = 49,04) und ist somit im
Vergleich mit der Leseaufgabe verkiirzt. LA und MJ zeigen bei der sprachfreien Anforderung
ebenfalls kiirzere initiale Fixationszeiten. So fixiert LA ein Landolt-Wort durchschnittlich
254,29 ms (z = 0,27) und liegt folglich im Normbereich. MJ weist mit einer Fixationsdauer
von 319,45 ms (z = -1,06) einen leicht unterdurchschnittlichen Wert auf. Auch die Blickzeit
ist bei sowohl der Normgruppe als auch den klinischen Probanden im Vergleich mit der
Leseaufgabe verkiirzt. Wihrend die Blickzeit der Probandin LA (306,86 ms, z = 0,35) nicht
von der Norm (341,06 ms; SD = 96,35) abweicht, ist diese bei MJ (506, 48; z = -1,72) erhoht.
Die durchschnittliche Gesamtblickzeit der Normgruppe betrdgt 427,52 ms (SD = 161,42).

Dass diese Dauer im Vergleich zur Leseaufgabe verkiirzt ist, ldasst sich auch bei LA und MJ
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finden. Da der Proband MJ auch nach einer Regression deutlich ldnger fixiert (762,48 ms; z =
-2,08), weicht die Gesamtlesezeit deutlich von der Norm ab. LA hingegen liegt mit einem

Wert von 364,38 ms (z = 0,39) im Normbereich.
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Abb. 6.4: Blickbewegungen wihrend der Bearbeitung der Landolt-Aufgabe

Die y-Achse reprisentiert die z-Werte im Bereich von -3 bis 3. Auf der x-Achse sind die einzelnen Subtests
abgebildet. FW = Fixationswahrscheinlichkeit; RW = Refixationswahrscheinlichkeit; ILP = initiale
Landeposition; PSA = progressive Sakkadenamplitude; RSA = regressive Sakkadenamplitude; FB = Fixationen
pro Blick; IFD = initiale Fixationsdauer; BZ = Blickzeit; GLZ = Gesamtlesezeit. Der grauunterlegte Bereich

zwischen 1 und -1 stellt den definierten Normbereich dar. Werte, die diesen Bereich unter- oder iiberschreiten,
sind als unter- bzw. iiberdurchschnittlich zu bewerten.

Zusammenfassend sind die Blickbewegungen beider Probanden wihrend der Bearbeitung der
Leseaufgabe im Vergleich mit normalen Lesern abweichend. Die Analyse der
Blickbewegungen bei Bearbeitung der Landolt-Aufgabe ergab ein génzlich anderes Bild. Bei
dieser Anforderung lagen die Werte von LA in Bezug auf alle Parameter im
durchschnittlichen Bereich. Bis auf den rdumlichen Parameter der
Fixationswahrscheinlichkeit und der regressiven Sakkadenamplitude waren alle weiteren

Parameter bei MJ unterdurchschnittlich.
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7 DISKUSSION

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand in der Beantwortung zweier Fragen, die fiir die
Dyslexieforschung von zentraler Bedeutung sind. Zum einen sollte gekldart werden, ob
verdnderte Blickbewegungen bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie als Ursache oder Folge
der Lesestorung zu werten sind; zum anderen sollte der Einfluss der
Aufmerksamkeitssteuerung auf die Blickbewegungen wihrend des Lesens iiberpriift werden.
Zum Zweck der Beantwortung beider Fragestellungen wurden die Blickbewegungen der
Probandin LA mit denen des Probanden MJ verglichen. Die Daten beider Probanden wurden
zusitzlich  einer Normgruppe gegeniibergestellt. =~ Wihrend LA  eine isolierte
Entwicklungsdyslexie aufweist, zeigt MJ neben einer Entwicklungsdyslexie defizitére
Aufmerksamkeitsleistungen. Die Blickbewegungen beider Kinder wurden wéhrend des
Lesens und einer nicht-lexikalischen Aufgabe in Bezug auf rdumliche und zeitliche Parameter
untersucht. Die Blickbewegungen beim Lesen wichen im Vergleich mit der Normgruppe bei
beiden Probanden ab. Deutlich erhohte Werte lieBen sich vor allem bei den zeitlichen
Parametern finden. Die Analyse der Blickbewegungen des Scannings zeigt hingegen, dass nur
Proband MJ unterdurchschnittliche Werte aufwies.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konnten bisherige Forschungsergebnisse in Bezug auf
die Blickbewegungen von Kindern mit Entwicklungsdyslexie beim Lesen replizieren. Die von
sowohl Rayner (1998) als auch Hutzler & Wimmer (2003) beschriebene erhohte Anzahl an
Fixationen konnte auch bei der Probandin LA festgestellt werden. Die Tatsache, dass diese
Abweichung bei MJ nicht zu finden ist, deckt sich mit der deutlich geringeren
Fixationswahrscheinlichkeit eines Wortes. So sind bei MJ sehr viele Wortauslassungen zu
beobachten. Diese Beobachtung widerspricht der Annahme von De Luca et al. (1999), die bei
Kindern mit Entwicklungsdyslexie von einer geringeren Wahrscheinlichkeit ausgehen, ein
Wort zu iiberspringen. Da mehrfach nachgewiesen werden konnte, dass vor allem kurze,
sowie hochfrequente und aus dem Satzkontext vorhersehbare Worter beim Lesen
ibersprungen werden (Balota, Pollatsek & Rayner, 1985; Binder, Pollatsek & Rayner, 1999;
Ehrlich & Rayner, 1981; Rayner et al., 2001; Rayner & Well, 1996; Schustack, Ehrlich &
Rayner, 1987) ldsst die Betrachtung des verwendeten kontrollierten Satzmaterials vermuten,
dass der Proband MJ diese Worter nicht aufgrund eines parafoveal preview benefit auslisst.
Es ist vielmehr wahrscheinlich, dass die Fixationswahrscheinlichkeit von MJ zu gering ist, um
die Textinformation zu verarbeiten. Aufgrund der Ergebnisse von Hutzler & Wimmer (2003)

wire eine erhohte Refixationswahrscheinlichkeit zu erwarten gewesen. Im Falle von LA ist
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diese Annahme zutreffend, MJ hingegen refixiert seltener als der Durchschnitt der Norm.
Auch wenn die Werte des Probanden noch im Normbereich liegen, ist dieses Ergebnis als
auffillig zu werten, da eine erfolgreiche Sprachverarbeitung auf diese Weise wahrscheinlich
nicht gewihrleistet ist. Dass die Amplitude progressiver und regressiver Sakkaden bei beiden
Probanden im Vergleich mit der Norm deutlich verkiirzt ist, ldsst auf eine insgesamt erhohte
Anzahl an Blickspriingen schlieen. Dies bestitigt das Ergebnis von Stark et al. (1991).
Ebenfalls aufféllige Werte lassen sich bei beiden Probanden in Bezug auf die initiale
Landeposition im Wort finden. So ist diese im Vergleich mit der Normgruppe nach links
verschoben. Diese Beobachtung in Verbindung mit der verkiirzten Sakkadenamplitude ist mit
einer segmentalen Lesestrategie der beiden Probanden zu erklédren, die auch wihrend der
Durchfithrung der begleitdiagnostischen Lesetests festgestellt wurde. Erwartungsgemil
wurden bei allen zeitlichen Parametern erhohte Werte bei den Probanden MJ und LA
festgestellt. Die verldngerten initialen Fiaxationszeiten entsprechen den Ergebnissen von
Hutzler & Wimmer (2003) und Stark et al. (1991). Da die zeitlichen Parameter Auskunft iiber
die Dauer der orthographischen, morphologischen, phonologischen und semantischen
Informationsverarbeitung geben (Rayner, 1998), sind die erhohten Fixationszeiten mit
Schwierigkeiten in der sprachlichen Textverarbeitung zu erkldren (Funke, 2006; Rayner &
Pollatsek, 1987; Weingarten, 2000). Die erhohten Werte der Blickzeit beider Probanden
resultieren aus den verlidngerten Fixations- und Refixationszeiten. Auch wenn keine Daten zur
Refixationsdauer vorliegen, lassen die Angaben zur Blickzeit auf erhohte Werte dieser Dauer
schlieBen. Da die Refixationswahrscheinlichkeit eines Wortes des Probanden MJ im
Normbereich liegt, die Blickzeit jedoch deutlich verldngert ist, wird deutlich, dass die Dauer
der Refixationen sehr lang sein muss. Die noch stirker abweichende Gesamtlesezeit bei MJ
lasst sich durch zusitzlich verldngerte Fixationszeiten, die auf Regressionen folgen, erkliren.
Aufgrund der Tatsache, dass die Gesamtlesezeit der Probandin LA weniger als die Blickzeit
von der Norm abweicht, ldsst annehmen, dass die auf eine Regression folgende Fixationszeit
nicht erhoht ist. Dennoch ist der Parameter der Gesamtlesezeit auch bei dieser Probandin stark
erhoht. Insgesamt weisen beide Probanden auffillige, d.h. von der Norm abweichende,
Blickbewegungen beim Lesen auf. Dies stellt aufgrund bisheriger Forschungsergebnisse und
der Gegebenheit einer Entwicklungsdyslexie ein zu erwartendes Resultat dar.

Unterschiede in der Blickbewegungskontrolle zwischen den beiden Probanden wurden
hingegen bei der Bearbeitung der sprachfreien Landolt-Aufgabe erwartet. So konnte die
Hypothese, dass lediglich bei dem Probanden mit Entwicklungsdyslexie und zusitzlichem

Aufmerksamkeitsdefizit okulomotorische Abweichungen auftreten, bestitigt werden.
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Probandin LA, die eine isolierte Entwicklungsdyslexie ohne Defizite in den
Aufmerksamkeitsleistungen aufweist, zeigt in allen Blickbewegungsparametern unauffillige
Werte. Dieses Resultat trigt zur Beantwortung der zentralen Fragestellung der vorliegenden
Studie, ob die verdnderten Blickbewegungen als Teilursache oder Folge der
Entwicklungsdyslexie zu werten sind, mageblich bei. Waren die Abweichungen Teilursache
der Dyslexie, hitten diese bei sowohl der sprachlichen als auch nicht-sprachlichen
Anforderung festgestellt werden miissen. Da die auffilligen Blickbewegungen bei LA
lediglich bei der Leseaufgabe auftreten, sind die dyslexiebedingten sprachlichen
Verarbeitungsschwierigkeiten hierfiir ursiachlich. Fiir den Einzelfall LA konnte somit gezeigt
werden, dass die abweichenden Blickbewegungen die Folge der Entwicklungsdyslexie
darstellen. Ein Vergleich der beiden Probanden mit unterschiedlichem Storungsbild bietet
Erklarungsansitze fiir den Einfluss der Aufmerksamkeitssteuerung beim Lesen. MJ weist
nicht nur bei Bearbeitung der sprachlichen, sondern auch der nicht-sprachlichen Aufgabe
auffilligen Blickbewegungen auf. Die Frage nach der Ursache-Folge-Relation konnte fiir
diesen Einzelfall nicht eindeutig geklart werden. So ist hier nicht auszuschlieen, dass die
abweichenden Blickbewegungen eine Teilursache der Entwicklungsdyslexie darstellen. Die
Beantwortung der Frage wird durch die zusitzlichen Defizite in der Aufmerksamkeit bei MJ
erschwert. Wiren die okulomotorischen Auffilligkeiten auch bei MJ als Folge der
Leseschwierigkeiten zu werten, so wdéren bei diesem Probanden stirkere Abweichungen
aufgrund der defizitiren Aufmerksamkeit wihrend der Leseaufgabe im Vergleich mit LA
anzunehmen. Dass jedoch keine bedeutsamen Unterschiede in den Blickbewegungsprofilen
der Leseaufgabe festzustellen sind, deutet darauf hin, dass die okulomotorischen
Abweichungen im Falle MJ urséchlich sind. Die Ergebnisse der Studie sprechen somit dafiir,
dass es keine einheitliche Antwort auf die Frage nach der Ursache-Folge-Beziehung gibt und
Kinder mit Entwicklungsdyslexie demzufolge in zwei Gruppen einzuteilen sind. Auch Heim
et al. (2008) unterscheidet Kinder mit Entwicklungdyslexie, die rein sprachliche Defizite
aufweisen, von Kindern mit zusitzlichen Defiziten in den Aufmerksamkeitsleistungen. Daher
gilt es zu priifen, ob letztgenannter Subtyp von Heim et al. (2008) jener Gruppe angehort,
deren abweichenden Blickbewegungen als Teilursache der Entwicklungsdyslexie
angenommen werden.

Die Betrachtung der Blickbewegungsdaten des Probanden MJ auf sprachfreier Ebene sollte
zur Klirung des Aufmerksamkeitseinflusses auf die Blickbewegungen beitragen. Wihrend
der Bearbeitung von Aufgaben zum visuellen Scanning konnen bei Testpersonen ohne

Aufmerksakeitsdefizite pop-out-Effekte der Targetstimuli beobachtet werden (Quinlan, 2003).
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Diesen Effekt konnten Zschornak & Zeschmann (2009) bei normal lesenden Kindern auf das
Landolt-Paradigma abbilden. Auch die aufmerksamkeitsunauffillige Probandin LA ist in der
Lage, den Targetstimulus aufgrund seiner einzigartigen Merkmale aus einer Reihe
unbedeutender Stimuli zu identifizieren, ohne dabei die Aufmerksamkeit auf jeden Stimulus
richten zu miissen. Die nach links verschobene initiale Landeposition, verkiirzte
Sakkadenamplitude und erhdhte Anzahl an Fixationen und Refixationen belegen, dass MJ ein
sehr kleinschrittiges Scanningverhalten aufweist. Der Proband muss seine Aufmerksamkeit
auf iiberdurchschnittlich viele Stimuli richten, da bei MJ kein pop-out-Effekt auftritt. Auch
die Tatsache, dass der Proband ein Landolt-Wort mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit
fixiert, ergdnzt diesen Befund. Bei der Leseaufgabe fiel MJ hingegen durch eine stark
unterdurchschnittliche Fixationswahrscheinlichkeit auf. Eine wissenschaftlich fundierte
Begriindung fiir die Beobachtung einer Differenz zwischen der Fixationswahrscheinlichkeit
wihrend einer sprachlichen und sprachfreien Anforderung konnte in der Literatur nicht
gefunden werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dem Probanden MJ die
Bearbeitung der Leseaufgabe aufgrund seiner Entwicklungsdyslexie schwerer fillt als die der
Scanning-Aufgabe. Eine Begriindung fiir die geringe Fixationswahrscheinlichkeit konnten die
sprachlichen Defizite des Probanden sein, die eine sorgfiltige Verarbeitung der
Textinformation behindern. Dementsprechend fiihrt die Abwesenheit der sprachlichen
Informationen in der Landolt-Aufgabe dazu, dass MJ motiviert ist, die Targetstimuli durch ein
intensives Absuchen zu lokalisieren. Sowohl bei Bearbeitung der Lese- als auch der
Scanning-Aufgabe weist MJ deutlich verlangerte Verarbeitungszeiten auf. Diese Feststellung
steht in Ubereinstimmung mit Forschungsergebnissen von Facoetti et al. (2000b), Facoetti et
al. (2003) und Hari et al. (2001), die eine verlangsamte Verschiebung der Aufmerksamkeit
wihrend nicht-sprachlicher Aufgaben bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie belegen.
Anzumerken ist jedoch, dass in diesen Studien Gruppen normal lesender Kinder mit Kindern
mit Entwicklungsdyslexie verglichen und defizitire Aufmerksamkeitsleistungen bei der
Gruppeneinteilung nicht beriicksichtigt wurden. Thre Ergebnisse sprichen dafiir, dass auch die
Probandin LA erhohte Werte der zeitlichen Parameter zeigen miisste. Die Tatsache, dass dies
jedoch nicht zutrifft, verlangt eine Differenzierung in der Beurteilung dyslektischer Leser, die
eine Beriicksichtigung zusitzlicher Aufmerksamkeitsdefizite gewéhrleistet. Diese Forderung
deckt sich mit der Einteilung dyslektischer Leser nach Heim et al. (2008). Die fiir die
vorliegende  Studie  beriicksichtigten =~ Forschungsarbeiten  zur  visuell-riumlichen
Aufmerksamkeit nahmen eine derartige Einteilung nicht vor. Auf Basis der vorliegenden

Ergebnisse muss der Differenzierung der beiden dyslektischen Subtypen eine hohe Relevanz
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zugewiesen werden. So konnten sie einen Erkldarungsansatz dafiir bieten, dass einige Kinder
mit Entwicklungsdyslexie nicht von einem Training der Okulomotorik profitieren. Da die
Probandin LA keine auffilligen Blickbewegungen wihrend des Scannings zeigte, ist
anzunehmen, dass sich ihre Leseleistungen nicht durch ein Training der okulomotorischen
Kontrolle, sondern durch eine sprachlich orientierte Therapie verbessern wiirden. Bonilla-
Warford & Allison (2004) fassen in ihrem Uberblicksaufsatz Studien von 1940 bis 2001
zusammen, die den Effekt eines okulomotorischen Trainings auf die Lesefdhigkeiten
untersuchen. Obwohl sich ein solches Training insgesamt positiv auf die Leseleistungen
auswirkt, profitieren nicht alle untersuchten Teilnehmer davon. Ein Training, welches sowohl
okulomotorische als auch sprachliche Aspekte vereint, wird als effektivste Therapiemethode
der Dyslexie bewertet. Die Ergebnisse einer grof3 angelegten Studie von Fischer & Hartnegg
(2008) bieten neue Ansatzpunkte fiir die Diskussion der Effektivitit eines Trainings der
Blickbewegungen bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie. In dieser Studie erhielten Kinder
mit unterdurchschnittlichen Leseleistungen, die auffillige Blickbewegungen wihrend der
Bearbeitung eines sprachfreien optomotorischen Sakkadentests aufwiesen, ein Training.
Verbesserungen bei dieser Anforderung konnten in 80% der Fille festgestellt werden. Ein
Drittel der trainierten Kinder zeigte sofort nach dem Training ohne zusitzliche Forderung
Verbesserungen ihrer Leseleistung. Wurde eine sprachlich orientierte Therapie hinzugefiigt,
profitierten 50% der Kinder mit Entwicklungsdyslexie. Bezieht man diese Ergebnisse auf die
beiden Einzelfille der vorliegenden Studie, wire LA aufgrund unauffilliger
Blickbewegungen wihrend der sprachfreien Aufgabe von dem okulomotorischen Training
ausgeschlossen worden. MJ hingegen miisste der Gruppe von Kindern angehoren, deren
Leseleistungen sich durch die okulomotorische Forderung verbesserten. Dass nicht alle
Trainingsteilnehmer hinsichtlich ihrer Leseleistung profitierten, obwohl diese auffillige
Blickbewegungen wihrend des sprachfreien Sakkadentests zeigten, ldsst eine weitere
EinflussgroBe vermuten. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie, die aus der Landolt-
Aufgabe hervorgehen, verdeutlichen die Bedeutung des Aufmerksamkeitseinflusses. In der
Studie von Fischer & Hartnegg (2008) wurde dieser Faktor nicht beriicksichtigt und konnte
eine Erkldarung fiir den prozentualen Anteil bieten, der nicht von dem okulomotorischen
Training profitierte. Mit Hilfe des Untersuchungsinstruments der Studie wurden vermutlich
groBtenteils  Kinder  sichtbar  gemacht, die auch in  neuropsychologischen
Aufmerksamkeitstests auffillige Leistungen aufweisen wiirden. Das Landolt-Paradigma geht
hieriiber hinaus, indem es leserelevante Prozesse der Blickbewegungen abbildet. So ist

anzunehmen, dass jene Kinder, deren Leseleistungen sich bei Fischer & Hartnegg (2008)
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nicht durch ein okulomotorisches Training verbesserten, in der vorliegenden Studie auffillige
Aufmerksamkeitsleistungen bei unauffilligem Landolt-Profil zeigten. Erst ein Vergleich der
Landolt-Daten mehrerer Kinder mit auffélligen Aufmerksamkeitsleistungen konnte diese
Gruppe  detektieren und so den genauen Zusammenhang zwischen  der
Aufmerksamkeitssteuerung und den Blickbewegungen bestimmen. Auch die modellgeleiteten
Darstellungen der Blickbewegungen beim Lesen konnen diesen Zusammenhang nicht
konkretisieren. Das E-Z-Reader Modell (Reichle et al.,, 1998) geht von einem
Aufmerksamkeitsspotlight aus, das sich seriell von Wort zu Wort verschiebt. Die bei den
Probanden MJ und LA wihrend des Lesens festgestellten Regressionen und Refixationen
widerlegen die Theorie einer seriellen Verarbeitung. Das Modell ist nicht in der Lage,
Refixationen zu erkldren, da die Sakkadenamplitude bereits vor Beginn der lexikalischen
Verarbeitung festgelegt wird. Refixationen konnen jedoch erst initiiert werden, wenn
festgestellt wird, dass es sich um ein schwer zu verarbeitendes Wort handelt. Dieser
Parameter findet in den Modellen SWIFT (Engbert et al., 2002) und Glenmore (Reilly &
Radach, 2002) Beriicksichtigung, indem die Sakkadengenerierung erst nach Abschluss der
lexikalischen Verarbeitung erfolgt. Die Tatsache, dass die Sprachverarbeitung innerhalb des
Aufmerksamkeitsfensters stattfindet und maflgeblich zur Sakkadenplanung beitrigt, ldasst den
engen Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitssteuerung und Blickbewegungskontrolle
erkennen. In der vorliegenden Studie konnte dies durch den Vergleich der Blickbewegungen
von LA und MJ auf sprachfreier Ebene sichtbar gemacht werden. Da sprachliche Aspekte bei
dieser Anforderung ausgeschlossen werden und LA keine Aufmerksamkeitsdefizite aufweist,
entspricht die Sakkadenplanung dieser Probandin dem Muster normaler Leser. Die
abweichenden Werte der Sakkadenamplitude und Refixationswahrscheinlichkeit, die wihrend
der Leseaufgabe bei LA festgestellt wurden, sind daher auf sprachliche Defizite
zuriickzufiihren. In den diskutierten Modellen gilt eine erfolgreiche lexikalische Verarbeitung
als Signal zur Sakkadengenerierung. Aufgrund der Abwesenheit dieses Signals innerhalb der
sprachfreien Landolt-Aufgabe bleibt der Ausloser fiir eine Sakkade hierbei fraglich. Somit
kann die Theorie der Leser-Modelle nicht vollstindig auf das Landolt-Paradigma iibertragen
werden. Die Blickbewegungen des Probanden MJ werden beim Lesen sowohl durch
Schwierigkeiten in der lexikalischen Verarbeitung als auch durch Defizite in der
Aufmerksamkeit beeintriachtigt. Dass diese okulomotorischen Abweichungen auch bei
Abwesenheit sprachlicher Informationen auftreten, verdeutlicht den engen Zusammenhang

zwischen der Aufmerksamkeits- und Blickbewegungssteuerung.
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Zusammenfassend konnten alle zuvor gestellten Hypothesen bestitigt werden. Bisherige
Forschungsergebnisse in Bezug auf die Blickbewegungen von Kindern mit
Entwicklungsdyslexie beim Lesen konnten repliziert und um weitere abweichende Parameter
ergianzt werden. Ein Vergleich der Einzelfdlle MJ und LA konnte auch die beiden weiteren
Hypothesen verifizieren. So wichen die Blickbewegungen des Probanden MJ, als Kind mit
Entwicklungsdyslexie und zusitzlichem Aufmerksamkeitsdefizit, bei der Landolt-Aufgabe ab.
Die Blickbewegungen der aufmerksamkeitsunauffillige Probandin LA waren hingegen mit
denen der Normgruppe vergleichbar. Anhand dieser Erkenntnisse konnten die beiden
Kernfragen der vorliegenden Studie beantwortet werden. So konnten die abweichenden
Blickbewegungen von Kindern mit Entwicklungsdyslexie als Folge der Leseschwierigkeiten
herausgearbeitet werden. Auch die Frage nach dem Einfluss der Aufmerksamkeitssteuerung
auf die Blickbewegungen wurde mit Hilfe der lesedquivalenten Scanning-Aufgabe

visualisiert.

7.1 Kritische Anmerkungen

Riickblickend konnen einige Aspekte beziiglich der methodischen Umsetzung der Studie
angemerkt werden. Die Untersuchung der Blickbewegungen, auf sowohl sprachlicher als auch
sprachfreier Ebene, wurde bereits in der Studie von Zschornak & Zeschmann (2009)
durchgefiihrt und kritisch evaluiert. Ein Kritikpunkt der Autoren bezog sich auf die geringe
Kalibrierungsfrequenz wihrend der Landolt-Aufgabe. In der vorliegenden Studie wurde daher
mit einer erhohten Frequenz im Abstand von je fiinf Sédtzen kalibriert. Die Datenanalyse bei
Zschornak & Zeschmann (2009) beschrinkte sich auf die vier wichtigsten
Blickbewegungsparameter, die in der vorliegenden Studie um weitere fiinf Parameter erginzt
wurden. Hierdurch konnte ein umfassenderes und detailliertes Bild der Blickbewegungen
gewonnen werden. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung und der Analyse der erhobenen Daten
traten keine technische Schwierigkeiten auf, sodass hierdurch keine Probanden aus der
Analyse ausgeschlossen werden mussten. Die Rekrutierung von Kindern mit
Entwicklungsdyslexie gestaltete sich schwierig. So zeigten sich die gewidhlten Anlaufstellen
zwar kooperativ, der Grof3teil der Zielgruppe befand sich jedoch im Diagnostik- und
Therapieprozess. Nach eigenen Angaben der Eltern wurde die Belastung durch weitere
Testverfahren fiir ihr Kind als zu grof3 eingeschitzt; in vielen Fillen bestand aulerdem kein
Bedarf an einer zusitzlichen Diagnose. Die Suche nach geeigneten Probanden wurde

zusdtzlich durch einen weiteren Aspekt erschwert. So schnitten fiinf der rekrutierten
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Probanden in mindestens zwei der neuropsychologischen Aufmerksamkeitstests
unterdurchschnittlich ab. Aufgrund der Tatsache, dass Dyslexie hdufig mit komorbiden
Aufmerksamkeitsdefiziten auftritt, war dies ein zu erwartendes Phidnomen. Bei drei der
Probanden ohne Aufmerksamkeitsdefizit konnte die Diagnose einer Dyslexie nicht verifiziert
werden. Diese Kinder eigneten sich daher nicht fiir die Einzelfallanalyse. Letztendlich
konnten zwei geeignete Einzelfille gefunden werden, die individuell ausgewertet, miteinander
und mit einer Normgruppe verglichen wurden. Das Ziel der vorliegenden Studie konnte mit
einem Vergleich der Einzelfille erreicht werden. Die Aussagekraft der Ergebnisse sollte

jedoch durch einen entsprechenden Gruppenvergleich gesteigert werden.

7.2 Ausblick

In Ubereinstimmung mit den genannten methodischen Einschrinkungen wird eine
Replikation der Studie anhand eines Gruppenvergleichs empfohlen. Dies hitte eine
reprasentativere Verteilung der Probanden zur Folge. Hiermit stiege die Wahrscheinlichkeit,
dass mehr Kinder mit isolierter Entwicklungsdyslexie vertreten wiren und ein Vergleich
dieser Gruppe mit Kindern mit Entwicklungsdyslexie in Kombination mit
Aufmerksamkeitsdefiziten moglich wire. Wie bereits diskutiert, sollte in einer Folgestudie
iberpriift werden, ob eine dritte Gruppe klinischer Probanden identifiziert werden kann. So
wire eine Gruppe von Kindern mit Entwicklungsdyslexie denkbar, die defizitire
Aufmerksamkeitsleistungen bei unauffilligem Landolt-Profil aufweisen. Auf diese Weise
konnten fundierte Aussagen iiber den Einfluss der Aufmerksamkeitssteuerung auf die
Blickbewegungen beim Lesen getroffen werden, indem bestimmte Aufmerksamkeitsbereiche
mit den auffélligen Blickbewegungen in Zusammenhang gebracht werden. Interessant wére
eine Studie, die den Therapieeffekt des Landolt-Scanning mit entwicklungsdyslektischen
Probanden untersucht, die sowohl auffillige Aufmerksamkeitsleistungen als auch
abweichende Blickbewegungen in der Landolt-Aufgabe aufweisen. Wiirde sich ein solches
Training in geringeren Mittelwerten der Blickbewegungsparameter in der Leseaufgabe
niederschlagen, wire dies eine effektive Therapiemethode der Dyslexie fiir diese Gruppe. Die
Ergebnisse dieser Therapieeffektstudie hitten zusitzlich weitreichende Konsequenzen fiir die
Fritherkennung von Risikokindern fiir eine Entwicklungsdyslexie. Die im Vorschulalter
durchgefiihrten Screeningverfahren beschrinken sich geméfl der im Vordergrund stehenden
Ursachenhypothesen beinah ausschlieBlich auf sprachliche Aspekte. Die nachweislich geringe

pradiktive Validitdt verfiigbarer Diagnoseverfahren (Hippmann, 2007; Rosenkétter, 2004)
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bestitigt die Annahme, dass ein sprachbasiertes Diagnostikinstrument nicht ausreicht und
somit ergidnzt werden muss. So werden zu viele Kinder als Risikokinder eingestuft, die spiter
keine Lese- Rechtschreibschwiche entwickeln. Bedeutend ist auch die hohe Anzahl der falsch
Positiven, d.h. Kinder, die im Vorschulalter als nicht gefdhrdet eingestuft werden, spiter
jedoch eine Lese-Rechtsschreibschwiche entwickeln. Bei nachweislichem Therapieeffekt des
Landolt-Paradigmas bei entwicklungsdyslektischen Kindern mit sowohl
Aufmerksamkeitsdefiziten als auch auffdlligem Landolt-Profil wére eine Fritherkennung von
Risikokindern dieser Gruppe sinnvoll. Zu diesem Zweck miisste ein Vorschulscreening um
eine Uberpriiffung der Blickbewegungen wihrend der Landolt-Aufgabe und der
Aufmerksamkeitsleistungen erginzt werden. Auf diese Weise wiirden auch Risikokinder einer

isolierten Entwicklungsdyslexie erfasst werden.

7.3 Klinische Relevanz

Eine vorschulische Differenzierung der Risikokinder, die in der nicht-sprachlichen
Scanningaufgabe auffillige bzw. unauffillige Blickbewegungen aufweisen, hitte
Auswirkungen auf die Therapie. Einerseits wiirde dies die Moglichkeit bieten, der
Auspriagung der Dyslexie bereits im Vorschulalter praventiv entgegenzuwirken. Andererseits
hitte die Differenzierung der Risikokinder auch eine Unterscheidung der Therapieinhalte zur
Folge. Kinder, die ein Risiko fiir eine isolierte Lesestdrung tragen, profitieren von einer rein
sprachlich basierten Forderung. Die Therapie von Kindern, die durch die beschriebene
Therapieeffektstudie nachweislich von einem okulomotorischen Training mit Hilfe des
Landolt-Paradigmas profitieren, konnte neben der sprachlichen Foérderung durch ein solches
Training erginzt werden. Zusitzlich zu den Konsequenzen fiir den Bereich der Friihforderung
wirken sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie auf die Diagnostik und Therapie
entwicklungsbedingter Dyslexien aus. Ein Grofteil der rekrutierten Probanden wies neben der
Entwicklungsdyslexie Defizite in den Aufmerksamkeitsleistungen auf. Somit konnten zwei
der von Heim et al. (2008) beschriebenen Subtypen identifiziert werden. Eine singuldre
Ursache zu vermuten, scheint daher wenig aussichtsreich, und ein Diagnostikinstrument, das
allein auf sprachlichen Faktoren beruht, reicht bei weitem nicht aus. Eine detaillierte und
trennscharfe Erfassung und Deutung individueller Leistungsprofile sollte auf der Grundlage
expliziter Modellen des Lese- und Schreibvorgangs erfolgen. Zusitzlich zeigen die
Ergebnisse dieser Studie auf, dass eine Uberpriifung der Aufmerksamkeitsleistungen eines

Kindes durch Neuropsychologen sinnvoll ist. Auch fiir die Therapie von Kindern mit

73



Aufmerksamkeitssteuerung bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie
Diskussion

Entwicklungsdyslexie ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit erforderlich. Aktuelle
Therapiemethoden von Entwicklungsdyslexien basieren meist auf der Theorie eines
sprachlichen Defizits und beschrinken sich daher auf ein Training der phonologischen
Bewusstheit (Ehri et al., 2001). Durch die Kliarung der Ursache-Folge-Beziehung von
Blickbewegungen und Entwicklungsdyslexie konnte der Stellenwert der logopédischen
Therapie unterstrichen werden. Wiren die abweichenden Blickbewegungen als Ursache der
Leseschwierigkeiten beider Probanden identifiziert worden, erschiene ein okulomotorisches
Training relevanter als sprachbasierte Methoden. Die Ergebnisse der Studie zeigen jedoch,
dass die Abweichungen fiir den Einzelfall LA als Folge der Dyslexie und somit der
sprachlichen Verarbeitungsschwierigkeiten zu werten sind. Fiir diesen erkannten Subtyp stellt
die Behandlung der sprachlichen Defizite daher einen unabdingbaren Therapiebaustein dar.
Eine  Unterscheidung der Dyslexieformen und die  Beriicksichtigung  von
Aufmerksamkeitsdefiziten ist dringend erforderlich. Um eine ganzheitliche Forderung fiir
Kinder mit Entwicklungsdyslexie und zusitzlichen Aufmerksamkeitsdefiziten zu
gewihrleisten, sollte neben einer logopiddischen Therapie ein Aufmerksamkeits- bzw.
Blickbewegungstraining durch Neuropsychologen erfolgen. Zusitzlich unterstreichen die
Ergebnisse die Notwendigkeit einer Zusammenarbeit mit Lehrern, so dass defizitire
Aufmerksamkeitsleistungen leseschwacher Schiiler auch innerhalb schulischer Mallnahmen

beriicksichtigt werden.

7.4 Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnte auf Einzelfallebene gezeigt werden, dass es
Kinder mit Entwicklungsdyslexie gibt, deren abweichende Blickbewegungen wihrend des
Lesens eine Folge der Leseschwierigkeiten darstellen. Der Vergleich der beiden Einzelfille
verdeutlicht, dass die Blickbewegungen von Kindern mit Entwicklungsdyslexie von ihren
Aufmerksamkeitsleistungen beeinflusst werden. Das Landolt-Paradigma in Kombination mit
einer vergleichenden Lesaufgabe stellt ein geeignetes Untersuchungsverfahren dar, mit dem
mindestens zwei Subtypen der Entwicklungsdyslexie identifiziert werden konnen. Kinder mit
isolierten sprachlichen Verarbeitungsschwierigkeiten konnen von Kindern mit zuséitzlichen
Defiziten in der Aufmerksamkeit und auffilligem Landolt-Profil differenziert werden. Die
Unterscheidung verschiedener Subtypen sollte zukiinftig in sowohl Diagnostik als auch

Therapie von Kindern mit Entwicklungsdyslexie Beriicksichtigung finden.
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A) Elternbrief
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[ ” Klinische Neu hologi
|.H!!sasiiu::iiiiiiii:: ) AACHEN  SnischoNouopmmchoogn .
MEDZINISCHE FAKULTAT
AACHEN

Umiverstatskfinikum » Klinik far Kinder- und Juge ndpsychisrie
unad —psychotberapie, Neuenhofer Weg 21, 55074 Aachen Tel-Nr: (I241) 80 88 753

Telefax: (I241) BDED 544

Teilnahme an Studie zum Einfluss von Aufmerksamkeit beim Lesen

Sehr goehrto Eltam,

im Lehr- und Forschungsgebiet for klinische Meuwropsychologie des Kindes- und Jugendaltars das
Universitatsklinikums der FWTH Aachen wird momantan eing Studie durchgefohrt, die den Einfluss von
Auimarksamkeit baim Lesan untersucht. Aufmerksamkeitsprozesse sind entscheidend beim Lesan lamen und
gpielan eing wichtige Rolle bei der Ursachenforschung von Lese- und Rechtschreibstorungan. Dar gonaus
Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitsprozessen und dem Lesen ist jedoch bis dato wenig erforschit.
Daher suchen wir for unsere Studie momenian Kinder ab der dritten Klasse, die =ine Lese- und
Rachtschreibstorung haben. Falls dies auf Sie zutrifft, bitten wir Sie und Ihr Kind um Mithilfe.

Visuelle Aufmerksamkeiitsprozesse beim Lesan konnen mit Hilfa von so genannten Blickbewegungsmessungan
arforscht werdan. Dabei werdan die Augenbewegungen der Kinder mit einer Kamera direkt baim Lesen an
ginam Computarbildschirm aufgezeichnet. Die dazu notwendigan Apparaturen konnen nicht transportiert
warden, weshalb die Untersuchungen ausschlisBlich im Universitatsklinikum der BWTH Aachen statifinden
kannen. Die Kinder werden Satze und Zeicherzeilen am Bidschirm lesen. Im Anschluss werden ein Lese-
Rechschraibtest, ein Lesoverstandnisiest und wverschiedene Auimerksamkeitstesis durchgefohrt Die
Ergabnigza aller Tests werden in ginem Baricht zusammengefasst Mit diesen Erkonninissen ist es moglich
Ihrem Kind eine bastmégliche und individuall auf die Schwierigkeiten abgestimmta Therapie zu empfehlan. Das
ganze Vorgehan dauert etwa drei Stunden wnd findat an zwei Tarminan statl.

Die Termine konnen sehr flexibel und individuell versinbart werdan. Bavor Ihr Kind an der Untersuchung
teilnehmean kanmn, brauchen wir thr schrifliches Einverstandnis, sowie hre Telefonnummer zur Versinbarung
gines Termins. Sie und ihr Kind freffen die Enischeidung zur Teinahme an der Studie freiwillig und kannen lhr
Einverstandniz jederzeit ohne Angabe von Gronden zurocknehmen. Bei wissenschafilichen Studien werden
persdnliche Daten aufgenommen. Die Speicherung und Auswertung dieser studienbezogenan Daten erfolgt
nach geseizlichan Bastimmungen chne Mamensnannung (Datenschutz).

Da das Projekt daran interessiert ist, leseschwachen Kindern in Zukunft besser zu helfen, sind wir dringend auf
ire Mitarbait angowiasen und waran sahr dankbar for eine rege Batailigung!

Bei Rockfragen konnan Sie sich joderzeit an unser Institut wendan (Mummer sishe Briefkopl) oder an Frau
Clawdia Kohlen (077 6813332) bzw. Frau Karstin W eisse (01 T8/ 8376884), die diese Studio botrauen.

Mit freundlichen GroBan

Kerstin Weisse Claudia Kohlen Dr. Thomas Ganther

Cand. Bc. Logopadin Cand. Bc. Logopadin Bc. Logopade / Dipl.-Psychologe
Universkiskiinikum Aachen (UKA]  Aufslchisrsisvorsiizende:  Vorstandsvorsizender: Banken:

Anstalt des AManSichan Rachis Chirista Hermmann Liniv -Prof. Dr. Herning SaE Sparkasse Aschen

Sitr Aachen {ELZ 290 500 0) 13004016
PeuwelssiraBe 30 « D B2057 Aschan Kaufmannischer Direkior: Deutsche Bank

Detied KNmpe (BLZ 390 700 209 1112929
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B) Einverstindniserkldrung

Einverstindniserklirung

Titel der Studie: “Einfluss von Aufmerksamkeit beim Lesen®

(Name(n) des bzw. der Erziehungsberechtigten)

sind heute Uber das Ziel, die Bedingungen und die Dauer der Untersuchung unseres Kindes

(Name des Kindes)

ausreichend und in uns verstandlicher miindlicher Form

170 ¢ T aufgeklart worden.
(Name des Verantwortlichen)

Wir haben die Studieninformation gelesen, fiihlen uns ausreichend informiert und haben verstanden, worum es
geht. Uns wurde ausreichend Gelegenheit gegeben, Fragen zu stellen, die alle fir uns ausreichend beantwortet
wurden. Wir hatten gentigend Zeit, uns in Ruhe zu entscheiden.

Wir sind damit einverstanden, dass unser Kind an der Untersuchung teilnimmt. Unsere Einwilligung erfolgt ganz
und gar freiwillig. Wir wurden darauf hingewiesen, dass wir unsere Einwilligung jederzeit ohne Angabe von
Grinden widerrufen kdnnen, ohne dass uns oder unserem Kind dadurch irgendwelche Nachteile entstehen. Wir
haben eine Kopie des Informationsblattes und dieser unterschriebenen Einwilligungs-Erklarung erhalten.

Bei wissenschaftlichen Studien werden persénliche Daten und medizinische Befunde erhoben. Die Weitergabe,
Speicherung und Auswertung dieser studienbezogenen Daten erfolgt nach gesetzlichen Bestimmungen ohne

Namensnennung.

O Wir sind damit einverstanden, fiir weitere Studien im Bereich der Lese- und Rechtschreibforschung
kontaktiert zu werden.

(Unterschrift des /der Erziehungsberechtigten)

87



Aufmerksamkeitssteuerung bei Kindern mit Entwicklungsdyslexie

Anhang

C) Satzmaterial

Das Satzmaterial fiir die Leseaufgabe besteht aus 36 Sidtzen. Die Position des Zielwortes
sowie die Linge der Zielworter sind aufeinander abgestimmt. Innerhalb dieser Sitze befindet
sich die Targetregion mit dem Targetwort (n), dem vorausgehenden Adjektiv (n-1) sowie dem
Postwort (n-1) (kursiv gedruckt). WK (Wortklasse) kennzeichnet die Targetworter als
niedrigfrequent (3) oder hochfrequent (4). SL (Satzldnge) gibt die Gesamtanzahl der Zeichen
des vollstindigen Satzes inklusive Leer- und Satzzeichen an. Die Nummerierung der Sitze
entspricht der Reihenfolge aus dem Experiment.

NR | Satz WK | SL
1 Die kleine Lina hat den blauen Giirtel aus Pauls neuer Hose gezogen. 4 68
2 Anna nimmt sich die runde Biirste aus dem Badezimmer zum 3 64
Kéammen.
3 Paul ist heute ein sehr schwerer Hammer auf seinen Daumen gefallen. 4 68
4 Oft setzt Opa seine braune Brille zum Lesen seiner Zeitung auf. 4 64
5 Paul mochte sich heute die alte Gitarre von seinem Vater ausleihen. 3 68
6 Die Tante braucht eine grofle Tasche fiir ihre Reise nach Australien. 4 68
7 Paul hat einen groen bunten Drachen fiir die Feier gebastelt. 3 65
8 Den Kindern hat der graue Elefant oft seinen Riissel zugesteckt. 4 65
9 Paul und Anna sehen eine kleine Ameise ein Stiick Holz tragen. 3 62
10 | Von der siiffen Melone hat Mutter ein Stiick auf dem Markt gekauft. 3 65
11 | Die Mutter findet Pauls grofie Trommel heute sehr laut. 4 55
12 | Gestern hat Paul eine reife Ananas bei seinem Freund gegessen. 3 63
13 | Der Zoo hat fiir die grofe Giraffe ein sehr hohes Haus gebaut. 3 62 88
14 | Lina findet das kleine gelbe Telefon von der Tante sehr schon. 4 63
15 | Frither wurden mit einer schweren Kanone grof3e Kugel abgefeuert. 3 65
16 | Anna braucht fiir ihr neues Fahrrad eine neue Klingel und Licht. 4 64
17 | Paul kauft sich eine kleine Pistole zum Spielen von seinem Geld. 4 65
18 | Paul darf heute mit dem neuen Pinsel sein altes Fahrrad anmalen. 3 65
19 | Lina stellt ihren kleinen blauen Hocker gerne vor dem Fenster auf. 3 67
20 | Lina darf mit der schweren Pfanne aus der Kiiche nicht spielen. 3 63
21 | Lina hat sich den kleinen Liffel aus der Eisdiele mitgenommen. 4 63
22 | Die Kinder beobachten das braune Kdnguru gerne beim Fressen. 3 61
23 | Heute hat Paul die erste reife Kirsche von Opas Baum gepfliickt. 3 64
24 | Vater raucht sonntags gerne seine braune Pfeife nach dem Essen. 4 64
25 | Beim Einkaufen hat Lina eine griine Flasche aus dem Regal gezogen. 4 66
26 | Die kleine Lina soll die scharfe Zwiebel nicht mit der Hand nehmen. 4 68
27 | Jeden Mittag schligt die grofle Glocke auf dem Turm zwolf Mal. 4 62
28 | Gerade idrgert eine dicke Fliege den Vater bei der schweren Arbeit. 4 67
29 | Der Vater hat den schweren Koffer von der Tante kaum heben konnen. 4 67
30 | Bei der Fiitterung hat der kleine Pinguin einen Fisch bekommen. 3 65
31 | Frither hat man aus dem tiefen Brunnen das frische Wasser geholt. 3 65
32 | Zum Streichen stellt Vater die lange Leiter vor das Fenster. 4 61
33 | Bei Regen darf das kleine runde Fenster nicht offen stehen. 4 60
34 | Auf die Pizza soll noch gelbe Paprika und Kise gelegt werden. 3 62
35 | Bei Opa steht ein kleines Schwein bei dem Pferd auf der Weide. 4 63
36 | Die Mutter braucht heute eine halbe Zitrone zum Kuchen backen. 3 63
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D) Versuchsanordnung des Landolt Experiments

Die Sitze erscheinen nacheinander einzeln auf dem Bildschirm und sollen vom Probanden
»gelesen” werden. Die Targets bilden nach links gedffnete Kreise — hier als nach rechts
geoffnete C’s dargestellt — auf die die Probanden per Knopfdruck reagieren sollen. Bei der
Analyse wurden lediglich 36 Sétze beriicksichtigt. Die fiinf Beispielséitze und die fiinf Sitze,
die ein Target in der Satzmitte beinhalten wurden von der Analyse ausgeschlossen. Diese
Versuchanordnung dient lediglich der Veranschaulichung und bildet nicht die wihrend des

Experiments verwendete Formatierung und Visualisierung ab.

Beispielsitze

000 000000 OO0 OO0 OOO OOOOOO OOOOOO OO0 OOOOO OOOOO OOOO OOOOOOO.
0000 000 OOOO0O OOCOOO0 OOOOOO OOOOOOO OO0 OO0 OOOOO OOOOOO0OO.

0000 000 OOOO0O OO0 OOOO OOOOOOOO0 OOOOOO OO0 OOOOOO OOOOOO OOOOOOOO0.
000 00000 OO0 OCO OOOOOOOO OOOOOO OO0 OO OOOOO OOOO OOOOO OOCOOO.
0000 000000 0000 00000 000 0000 0000000 000 000000 00000

Landolt-Sitze

000 000000 OOOO OO0 OOO OOOOOO OOOOOO OO0 OOOOO OOOOO OOOO OOOOOOO.
0000 000 OOOO0O OOCOOO0 OOOOOO OOOOOOO OO OO0 OOOOO OOOOOO0OO.

0000 000 OOOO0O OO0 OOOO OOOOOOOO0 OOOOOO OO0 OOOOOO OOOOOO OOOOOOOO0.
0000 OCOO OOOO0O OO0 OO0 OOOOO OOOOOO OOOO OOOOO OOOCOOO OOOOOOO.
0000 000000 0OOOO0 OOOOO OO0 OOOO OOOOOOO OO0 OOOOOO OOOOO OOOOOOO0O0.
000 00000 OOOOOO0O OOOO OOOOO OOOOOO OO OOOO OOOOO OOOO OOOOOOOO0O0.
0O0CO00 000000 OOOO OOOOO OOOOOO OO0 OOOOO OOO OCO OOOOOOOO OOOOOO.
000000 000000 OO0 OOOOO OOOCOOOO OOOOOO OOOOO OOOOOO OOOOCOOOO0O0.
000 O00COOO0 OO0 OO0 OOOOO OOOOOOO OOO OOOOOO OOOOOO OOOOOOOO0O.

000 00000 OO0 OOOOO0 OOOOOO OOOOOO OO0 OOOOO OOOOOO OOOOOOO O0O.
0000 00000 OOOO OO0 OOOOO OOOOOO OO0 OO0 OOOOOOOOOO OO0 OOO0OO.

000 00000 OO0 OCO OOOOOOOO OOOOOO OO0 OO0 OOOOO OOOO OOOOO OOCOOO.
0000 000000 OOOO0O OOOOO0OO OOOOOO0 OOOOOO0 OOOOO OO0 OO0 OOOOOOO OCO.
00000 0OCO 0000 OO0 OOOOO OOCOO OOOOOOO OO0 OOOO OOOO OOOOOOOOO.
0000000 000 OOOO OOOO OOOOO OOOOOO OO0 OOOOOO OOOOOO OOOO0OO0O0.
0000 0000 OO0 OO0 OOOOOOOO OOOOO0O OO0 OCO OOOOO OOOOO OOOOOOO.

0000 000 OOOO0O OOOOOO OOOOOO OOOOOO0O OO0 OO0 OOOOO OOOOOOOOO.

0000 00000 OCOO OOOO OOOOOO OOOOOOO OO0 OOOCOOO OO0 OOOOOO O00O0.
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0000 000 OOOO0 OOOOO OOOO OOOOOO OOOOOO OO0 OOOOO OOOO OOOOO0O.

000 OO0000 OOOOO0O OOOOO OOOOO OOOOO0OO OOOOO OOOO O0OO.

OCOO OO00O00 OO0 OO0 OOOOO OOOOOOO OOOO OOOO OOOOOOO OCO OOOOO.
0000 O0COOO0 OOOO OOOOO OOO OCOO OOOOOOO OO0 OOOOOO OOOOO OOOOOOO0O0.
000 OO00000 OO0 OO0 OOOOO OOOOOOO OO0 OOOOOO OOOOOO OOOOO0OO0OO0.
OCO OO0000 OOOO OO0 OOO OOOOOO OOOOOO OOO OOOOO OOOOO OOOO OOOOOOO.
000 000 OOO0OO0 OOOOOO OO0 OOOOOO OO0 OOOOO OO OO0 OOOOO OOOOOO0O.
0000 000 OOOO0 OO0 OOOOOOO OOOOOO OO0 OO0 OOOCOOOO OOOOOOOO0O0O0.

000 000000 OOOOOOO OOCOO OOOO OOOOO OOOOOOO OO OOCOOO OOOOOO.
0000 0000000 OO0 OO0 OOOOO OOOOOOO OOOO OOOO OOOOOOO OO0 OO0OO.
0000 000000 OO0 OOOOOO OOOOO OOOCOOO OO0 OO0 OOOOO OOOO OO0OO.

000 OO0000 OOOOOO0OOO0O OO0 OOOOOO OOOOOO0O OOOOO OCOO OOOOOOO0.

000 000 OOOOCOOOO OO0 OOO OOOOOO OOOOOOO0 OOOOO0 OOOOO OOOCOOO0O.
0000 000000 OO0 OOOOOO OOOOO OOOOOOO OO0 OO0 OOOOO OOOO OO00O0.
0000 00000 OCOO OO0 OOOOO OOOOOO OOO OOO OOOOOOOO0OO OO0 OOOOOO.
0000 00000 OOOO OOOO OOOOOO OOOOOOO OO OOOOOOO OO OOOOOO O00O.
000 000 OO0 OO0 OO0 OOOOO OOOOOO0O OO0 OOOO OOOOO OOOO OOOOO0O.
000000 OO0 OO0 OCO OOO OOOOOO OOOOOOO OO OOOOOOO OOCOOO OOOO0O0.
0000 0000 OOOO0O OO0 OO0 OOCOO OOOOOO OOOO OOOOO OOOOOOO OOOOO0O.
000000 000000 OO0 OOOOO OOOOOOOO0 OOOOOO OOOOO OOOOO0O OOOOOO000O0.
0000 000 OOOO0O OO0 OCOO OOOOOOOO OOOOOO OO0 OOOOOO OOOOOO OOOOO0OO.
000 000000000 OOOOOO0 OOOOO OCO OOOOO OOOOOO OOO OO0 OOOCOOO.

0000 0000 OOOOO OO0 OOO OOOOO OOOOOO OOOO OOOOO OOOOOOO OOOOOO0O0.
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E) Normtabellen der Blickbewegungsparameter

Die folgenden vier Tabellen bilden die Durchschnitts- (Mean) und Mittelwerte (Median) der
Normgruppe in Bezug auf alle gemessenen Blickbewegungsparameter ab. Auch die
Standardabweichung (Std. Deviation) der Durchschnittswerte, die niedrigsten (Minimum) und
hochsten (Maximum) Werte der Normgruppe sowie die Normverteilung (Percentiles) werden
je Parameter dargestellt. Mit Hilfe der Durchschnittswerte und deren Standardabweichung
wurden die z-Werte je Blickbewegungsparameter fiir die beiden Probanden berechnet. Den
ersten beiden Tabellen, deren Parameter mit einer “0” gekennzeichnet sind, sind die

Normdaten der Leseaufgabe zu entnehmen. Die Tabellen, deren Parameterbezeichnung eine

“1” beinhaltet, bilden die Normdaten der Landolt-Aufgabe ab.

FixDur.0: TotalTime.0: LIVW.0: Initial
Fix.0: % word | Initial Fixation GazeDur.0: Total Viewing Landing
fixed Duration Gaze Duration Time Position
N Valid 23 23 23 23 23
Missing 0 0 0 0 1]
Mean 9501 287,53 422,29 583,82 2,53
Median 9597 278,80 417,63 586,67 263
Std. Deviation ,08589 51,480 100,416 150,957 518
Minimum 58 216 224 232 2
Maximum 1,00 398 501 814 4
Percentiles 1 5833 215,50 224,00 23229 1,66
3 5833 215,50 224,00 232,29 1,66
10 9179 230,20 265,07 408,39 1,80
16 9417 240,96 329,38 436,57 1,90
25 9667 245,79 350,67 463,72 1,97
50 9697 278,80 417,63 586,567 2,63
75 1,0000 294,84 507,86 691,65 2,84
B84 1,0000 369,85 539,18 785,08 2,88
90 1,0000 384,94 567,62 809,22 3,28
97 1,0000 398,24 600,82 813,67 3,64
99 1,0000 398,24 500,82 813,67 3,64
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Sacin.0: AbslLau. ReFix.0: TFixGaze.O:
Incoming Sacc Launch Refixation Total Fix in
Saccade Amp Distance Prab Gaze TotGaze 0
N Walid 23 23 23 23 23
I‘L-Iissing 0 0 0 0 0
Mean 6.1793 -3,6616 4398 1,6027 1,4689
Mediam 6,1747 -3,4483 4138 1,5000 1,4688
Std. Deviation 1,25830 1,00648 19235 .350a87 .23830
Minimum 4,34 -7.21 i 1,00 1,07
Maximum 10,75 2,10 75 242 2,03
Percentiles 1 43417 -7.2143 ,0000 1,0000 10714
3 43417 -7,2143 ,0000 1,0000 1,0714
10 4,9807 -4,7542 A727 1,1991 1,2024
16 5,1556 -4,3167 2568 1,3477 1,2357
25 52997 -4,0000 3226 1,3793 1,2500
50 6,1747 -3,4483 4138 1,5000 1,4688
75 6.6604 -3,0303 5294 1,9333 1,6207
&4 6,8125 -2,9540 6929 2,0053 1,7514
a0 7.2417 -2,6363 7239 21582 1,7944
a7 10,7529 -2,1000 7500 2 4167 20313
99 10,7529 -2,1000 7500 2 M67 20313
FixDur.1: TotalTime.1: LIW. 1: Initial
Fix.1: % word | Initial Fixation | GazeDur.1: Total Viewing Landing
fixed Duration Gaze Duration Time Position
N Valid 23 23 23 23 23
I".'IiSSiI"Ig 0 0 0 0 0
Mean 8146 267,55 341,06 427,52 3,00
Median 8929 254,13 329,25 388,00 2,94
Std. Deviation ,19770 49,040 96,346 161,421 658
Minimum 18 159 175 2865 1
Maximum 1,00 382 529 901 5
Percentiles 1 ,1905 159,40 175,40 264,53 1,25
3 ,1905 159,40 175,40 264,53 1,25
10 4740 220,62 234,55 271,68 2,15
16 6496 222 95 256,66 299,36 2,59
25 7419 237,00 276,00 331,57 2,67
50 8929 254,13 329,25 388,00 2,94
75 9394 308,87 392,00 444,13 3,44
B84 9463 320,07 425,08 547,30 3,52
=l 9643 332,21 463,77 740,18 3,65
97 1,0000 382,07 628,50 901,48 4,60
99 1,0000 382,07 528,59 901,48 460
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Sacin.1: AbslLau.1: ReFix.1: TFixGaze.1:
Incoming Sacc Launch Refixation Total Fix in

Saccade Amp Distance Prob Gaze TotGaze. 1

N Valid 23 23 23 23 23
Missing 0 0 0 0 0

Mean 8.6150 -5,6604 2325 1,3145 1,2631
Median 8,2328 -4,9655 1563 1,2500 1,2000
Std. Deviation 2,29320 2,21858 ,20589 27985 22652
Minimum 5,12 -10.50 03 1,02 1,03
Maximum 13,47 274 71 2,04 1,96
Percentiles 1 5,1241 -10,5000 ,0286 1,0333 1,0278
3 5,1241 -10,5000 ,0286 1,0333 1,0278

10 5,6409 -9,5750 ,0382 1,0583 1,0442

186 65,0287 -8,2400 0464 1,0679 1,0884

25 5,9018 -7.2609 0625 1,1000 1,1071

50 8,2328 -4,9655 1563 1,2500 1,2000

75 10,3047 -4,0000 ,3333 1,4444 1,2857

B84 11,2363 -3,7845 A754 1,6376 1,5605

90 12,2361 -3,1778 6286 1,8872 1,6123

a7 13,4733 22,7419 7143 2,0370 1,9630

99 13,4733 27419 7143 2.,0370 1,9630

Fix: % word fixed

FixDur: Initial Fixation Duration
GazeDur: Gaze Duration

Total Time: Total Viewing Time
LIW: Initial Landing Position
Sacln: Incoming Saccade Amp
AbsLau: Sacc Launch Distance
ReFix: Refixation Prob
TfixGaze: Total Fix in Gaze
TotGaze

Fixationswahrscheinlichkeit
Initiale Fixationsdauer

Blickzeit

Gesamtlesezeit

Initiale Landeposition
Progressive Sakkadenamplitude
Regressive Sakkadenamplitude
Refixationswahrscheinlichkeit
Anzahl Fixationen pro Blick
Anzahl Blicke pro Wort
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F) Erkldrung zur Bachelorarbeit

Ich versichere, dass die vorgelegte Bachelorarbeit selbststandig von mir verfasst wurde.
Samtliche Quellen und Hilfsmittel, die ich wortlich oder sinngemél} anderen Arbeiten

entnommen habe, sind angegeben.

Ort, Datum

Unterschrift (Claudia Kohlen)

Ort, Datum

Unterschrift (Kerstin Weisse)
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