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Zusammenfassung: In den letzten Jahrzehnten hat sich die Messung und Analyse von Blickbewegungen mehr und mehr zur einer
Standardmethode fiir die Untersuchung des Lesens und der Leseentwicklung im Kindesalter entwickelt. Im vorliegenden Artikel werden
zunichst einige grundlegende Erkenntnisse zur Dynamik des Lesens aus der Sicht der Blickbewegungsforschung skizziert. Auf dieser
Grundlage erfolgt eine Darstellung wichtiger Aspekte der normalen und gestorten Leseentwicklung. Dabei wird vertiefend auf Befunde
zu Blickbewegungen von Kindern mit Legasthenie eingegangen, die zum Teil widerspriichlich sind und in der Literatur kontrovers dis-
kutiert werden. Hieraus ergeben sich Empfehlungen fiir die weitere Forschung beziiglich der Identifikation visuomotorischer Defizite,
der Informationsaufnahme innerhalb der Blickspanne sowie die Verarbeitung phonologischer und rdumlicher Information. Abschlieend
wird eine lesedhnliche Scanningaufgabe vorgestellt, mit der die nichtsprachlichen Anforderungen des Lesens gut approximiert werden
konnen. Damit kann die Frage untersucht werden, ob abweichende Blickbewegungen bei Legasthenie auch durch Faktoren wie visuelle
Informationsverarbeitung und Aufmerksamkeit, Blicksteuerung oder raumliche Navigation mitverursacht sein konnen.
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Experimentelle Ansatze in
der Leseforschung

In der gegenwirtigen Leseforschung kooperieren (und
konkurrieren) verschiedene wissenschaftliche Ansitze in
dem Bemiihen, den Weg vom geschriebenen Zeichen bis zu
einer mentalen Reprisentation eines Textes immer besser
zu verstehen. Dabei ist sicher die Mehrzahl der publizierten
Arbeiten der psychometrischen Forschung zuzuordnen, in
der mittels geeigneter Testaufgaben Komponenten des Le-
sens abgebildet und ihre Zusammenhinge untersucht wer-
den. Diese Ansitze sind auflerordentlich erfolgreich in der
Diagnostik von individuellen Leistungen und liefern sehr
gute Vorhersagen iiber die zukiinftige Leseentwicklung
(siehe z. B. den Beitrag von Moll, Wallner & Landerl, 2012,
in Heft 1/12). Allerdings ist mitunter nicht ganz klar, wie
Testleistungen und Vorhersagen eigentlich zustande kom-
men, so dass der Wert mancher Indikatoren fiir ein kau-
sales Verstindnis von Leseprozessen begrenzt bleibt. Ein
Bespiel hierfiir ist das «rapid automatized naming» (RAN),
sicher einer der aktuell am meisten benutzten Aufgabenty-
pen (Denckla and Rudel, 1974). Hierbei werden Proban-
den gebeten, Buchstaben, Zahlen, Bilder etc. so schnell wie
moglich zu benennen und die dabei erzielten Leistungen
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sind recht gut geeignet, Lesefdhigkeiten vorherzusagen.
Fragt man allerdings, was diese Klasse von Aufgaben ei-
gentlich misst, erhélt man eine ganze Palette von Antwor-
ten. Beispielsweise nehmen Wolf und Bowers (1999) an,
dass schnelles Benennen gemeinsam durch visuelle, auf-
merksamkeitsbezogene, lexikalische, semantische und arti-
kulatorische Prozesse sowie deren Koordination bestimmt
wird. Angesichts dieser Komplexitidt wire eigentlich ein
ganzes Forschungsprogramm notig, um die Anforderung
selbst im Detail zu verstehen. Damit wird deutlich, dass
eine psychometrische Herangehensweise trotz ihrer un-
schitzbaren Bedeutung fiir die Diagnostik immer dann an
ihre Grenzen stoft, wenn es um eine Erkldrung des Lesens
auf der Detailebene der Informationsverarbeitung geht.
Das komplementire Problem besteht fiir die experimen-
telle Leseforschung, in der oft erst durch eine Reduktion
auf isolierte, oft recht leseunihnliche, Versuchsbedingun-
gen eine genaue Analyse von Leseprozessen ermdglicht
wird. Dabei ist die experimentelle Forschung geprigt
durch das Nebeneinanderbestehen zweier Traditionslini-
en. Schon seit iiber 100 Jahren wird die Erkennung von
Einzelwortern mit Hilfe von Methoden untersucht, bei de-
nen Zielworter fiir kurze Zeit visuell dargeboten und dann
Reaktionszeiten und/oder Erkennungsleistungen erfasst
werden. Dabei hat sich jenseits von Detailunterschieden
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zwischen alternativen Modellen ein relativ breiter Konsens
tiber grundlegende Mechanismen der Wortverarbeitung
herausgebildet (siche Jacobs & Grainger, 1994; Grainger,
2008, fiir Ubersichten). Parallel dazu werden ebenfalls
schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts Blickbewegungen
zur Untersuchung des kontinuierlichen Lesens zusammen-
hiangender Sitze und Texte eingesetzt (siche Wade, Tatler,
& Heller, 2003, fiir eine Darstellung der historischen Ent-
wicklung). Beide Herangehensweisen haben in Kombina-
tion mit der klinisch orientierten Neurolinguistik zu einer
Fiille von Erkenntnissen iiber normale und gestorte Lese-
prozesse gefiihrt.

Unter den experimentellen Methoden nimmt die Mes-
sung von Blickbewegungen eine Sonderstellung ein, weil
hier Leseprozesse quasi in Echtzeit unter 6kologisch vali-
den Bedingungen beobachtet werden konnen. Dabei zei-
gen die Richtung und Abfolge der Blickbewegungen den
jeweiligen Gegenstand der Verarbeitung an und die Dauer
der Fixationen reflektiert den mentalen Aufwand z.B. fiir
die Erkennung eines Wortes (Radach & Kennedy, 2004;
Rayner, 2009). Zudem stehen mittlerweile zuverldssige
Registriermethoden  (http://www.eyemovementresearch.
com) und leistungsfihige Software zur Datenanalyse (z. B.
Tang, Reilly & Vorstius, 2011) zur Verfiigung. Eine typi-
sche Mefanordnung ist in der Infobox «Forschungsmetho-
den» dargestellt.

Gleichzeitig fiihrte die Entwicklung der kognitiven Psy-
chologie und Psycholinguistik zu einer Fiille neuer Frage-
stellungen, die experimentell untersucht werden kénnen.
In der Regel wird hierfiir Textmaterial iiber Gruppen oder
Bedingungen nur in einem interessierenden Detail vari-
iert (z.B. der Wortvertrautheit oder Regularitit), und es
werden daraus resultierende Parameterdnderungen ana-
lysiert. Ergdnzend zur experimentellen Methodik werden
zunehmend auch Blickbewegungen beim Lesen «natiirli-
cher» Texte gemessen, u.a. um Eingangsdaten fiir die Ent-
wicklung von Theorien und Modellen zu gewinnen (sieche
Kliegl, Nuthmann & Engbert, 2006; Radach, R., Huesteg-
ge & Reilly, 2008 fiir Beispiele zum Lesen im Deutschen).
Solche Untersuchungen haben erheblich zum Verstédndnis
der lexikalischen Verarbeitung, der semantischen und der
syntaktischen Analyse, der Inferenzbildung und anderer
Komponenten der Sprach- und Textverarbeitung beigetra-
gen. Einen guten Gesamtiiberblick iiber den dabei erreich-
ten Wissenstand bietet das Lehrbuch von Rayner, Pollat-
sek, Ashby & Clifton (2011).

Vor diesem Hintergrund verfolgt dieser Artikel drei
Ziele: Zunichst sollen nach einer kurzen Einleitung eini-
ge Grundlinien der Leseentwicklung im Kindesalter aus
der Sicht der Blickbewegungsforschung nachgezeichnet
werden. Im zweiten Teil werden wir den aktuellen Wis-
sensstand zur Okulomotorik bei Lesestorungen skizzieren,
wobei die Frage eine Rolle spielen wird, ob von der Norm
abweichende Blickbewegungen nur Folge einer Lesesto-
rung sind oder visuomotorische Prozesse auch eine Rol-
le bei der Verursachung von Legasthenie spielen kdnnen.
Auf dieser Grundlage werden wir abschlieBend einige
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Empfehlungen zur weiteren Entwicklung der Forschung
formulieren.

Blickbewegungen beim Lesen:
Ein Uberblick

Nach unserem subjektiven Eindruck wird beim Lesen
die Textinformation kontinuierlich aufgenommen. In der
Realitit bewegen wir allerdings unsere Augen mit schnel-
len, ruckartigen Bewegungen (Sakkaden) relativ gut ko-
ordiniert (Heller & Radach, 1999; Nuthmann & Kliegl,
2009) iiber die Textzeile. Abbildung 1 zeigt als Beispiel
einen Blickpfad beim Lesen einer Textseite. Es wird in der
Abbildung deutlich, dass die iiberwiegende Mehrzahl der
Lesesakkaden (je nach Leser und Textschwierigkeit etwa
75 bis 95 Prozent) von links nach rechts in Leserichtung
geben. Diese «progressiven Sakkaden» haben eine Am-
plitude (Lidnge) von unter 1 bis maximal etwa 20 Buch-
stabeneinheiten, wobei Mittelwerte bei guten Lesern in
etwa bei 6 bis 8 Buchstaben liegen. Die Blickbewegungen
entgegen der Leserichtung (regressive Sakkaden) haben
dagegen nur etwa halb so lange Amplituden. Neben der
Leserichtung wird auch unterschieden, ob eine Sakkade
innerhalb eines Wortes verlduft (Intrawortsakkaden) oder
eine Wortgrenze iiberschreitet (Interwortsakkaden).

Die Sakkaden werden unterbrochen von Fixationen, die
im Mittel etwa 220 bis 250 ms dauern, wobei die Variati-
onsweite (2 Standardabweichungen) etwa zwischen 70 ms
und 600ms liegt. Das wihrend einer Fixation wahrge-
nommene Gesichtsfeld wird in drei Bereiche geteilt: eine
«foveale» Region von etwa 1 Grad Radius um den Fix-
ationspunkt, einen «parafovealen» Bereich bis zu 5 Grad
und eine dariiber hinausgehende «periphere Region». Al-
lerdings benutzen viele Autoren vereinfachend die Begrif-
fe «foveal» fiir das gerade fixierte Wort und «parafoveal»
fiir benachbarte Worter. Den Bereich links und rechts von
der Fixationsposition, innerhalb dessen Information auf-
genommen wird, bezeichnet man als Blickspanne oder
perceptual span. Eine wichtige Untersuchungsmethode
hierfiir ist die moving window — Technik, bei der Text au-
Berhalb eines Fensters links und rechts von der Fixation
z.B. durch sinnlose Buchstaben maskiert wird. Wird dieses
Fenster zu klein, verringert sich die Lesegeschwindigkeit,
so dass eine Fenstergrof3e, bei der dies gerade nicht pas-
siert, der Blickspanne entsprechen wiirde. Eine Reihe von
Studien fiihrte zu dem Schluss, dass sich die Spanne fiir
Wortlingeninformation (d.h. die Lage der Wortzwischen-
riume) etwa 15 Buchstaben und fiir Buchstabendiskri-
mination etwa 8 bis 10 Buchstaben nach rechts erstreckt.
Nach links geht die Buchstabenidentifikationsspanne nur
bis zu 4 Buchstaben. Die Asymmetrie der Blickspanne ist
eine Funktion der Leserichtung. Sie kehrt sich um, wenn
in einem Schriftsystem mit rechts/links-Richtung gelesen
wird (siehe Rayner et al., 2011, fiir eine zusammenfassen-
de Darstellung).
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Abbildung 1. Typisches Blickbewegungsmuster eines Schiilers der vierten Klasse beim Lesen einer relativ schwierigen
Textseite. Die Fixationen sind als Punkte dargestellt, verbunden durch gerade Linien, mit denen Sakkaden abgebildet
werden (die in der Realitit jedoch leicht kurvilinear sind). Etwa ein Viertel der Sakkaden gehen typischerweise von rechts
nach links (Regressionen), wobei als Ursachen Schwierigkeiten bei der Worterkennung, Fehler im Verstidndnis oder auch
eine Landung der Sakkade auf dem falschen Wort in Frage kommen. Auffillig ist eine Haufung von Regressionen und
Refixationen innerhalb des gleichen Wortes bei unvertrauten Wortern. Ein Beispiel dafiir ist das Wort «Korkgewebe»,
wobei beim zweiten Lesen in Zeile sechs die Anzahl der Fixationen nur noch 4 betrigt, nachdem das Wort zunichst in
Zeile drei mithsam mit 8 Fixationen in zwei Lesedurchgéngen erarbeitet wurde. Der lange Zeilenriicksprung landet bei
vielen Kindern oft zu kurz (z.B. am Beginn der vierten Zeile), womit die Fihigkeit zur rdumliche Navigation auf der

Textseite angesprochen wird.

Es gilt als gesichert, dass zwischen dem beobachtba-
ren Blickverhalten und der sprachlichen Verarbeitung der
gelesenen Textinformation enge Beziehungen bestehen.
Dabei erfolgt die Steuerung wortbasiert, d. h. jede Blickbe-
wegung wird so vorbereitet, dass die ausgefiihrte Sakkade
moglichst auf einem bestimmten Wort landet. Bei dieser
Selektion wirken visuell-raumliche und kognitive Faktoren
zusammen, so dass Worter mit groBerer Wahrscheinlich-
keit «iibersprungen» werden, wenn sie kurz und leicht zu
verarbeiten sind. Wenn ein Wort als Ziel fiir die nichste
Fixation ausgewdhlt ist, wird eine entsprechende Sakkade
vorbereitet, die idealerweise zur Wortmitte fiithren sollte.
Tatsdchlich landen aufgrund von motorischen und/oder
perzeptuellen Fehlertendenzen viele progressive Blick-
bewegungen zu kurz, so dass die hédufigsten Landepositi-
onen der ankommenden Sakkaden etwa auf halbem Weg
zwischen Wortbeginn und Wortmitte liegen (McConkie,
Kerr, Reddix, & Zola, 1988). Dieses Phinomen wird in der
Literatur als «priferierte Blickposition» bezeichnet (siche
z.B. Radach, 1996 fiir eine Einfiihrung in Mechanismen
der Blickbewegungssteuerung).

Die Entscheidung dariiber, wann die aktuelle Fixati-
on beendet wird und die néchste beginnt, wird stark von
der Wortverarbeitung beeinflusst. Dabei variieren die
Meinungen dariiber, wie eng diese sogenannte eye mind
relation ist. Einige Forscher vertreten die Auffassung,
dass jede Sakkade dadurch ausgelost wird, dass die Ver-
arbeitung des aktuellen Wortes ein bestimmtes Niveau

erreicht. Im Zusammenhang damit steht auch die weiter-
filhrende Annahme, dass Worter nur einzeln und streng
nacheinander verarbeitet werden konnen (siehe hierzu
das E-Z Reader-Modell von Reichle, Rayner & Pollat-
sek, 2003). Andere Autoren nehmen dagegen an, dass die
Steuerung der Okulomotorik eher autonom ist, aber stark
von der sprachlichen Verarbeitung beeinflusst wird, z. B.
indem innerhalb der aktuellen Blickspanne mehrere Wor-
ter parallel verarbeitet werden. Dies gilt fiir das von uns
mit entwickelte Glenmore-Modell, in dem basale visuelle
Mechanismen mit einem konnektionistischen Wortverar-
beitungsmodell kombiniert werden, um die Wechselwir-
kungen zwischen visueller und sprachlicher Verarbeitung
abzubilden (Reilly & Radach, 2006). Ahnliche theoreti-
sche Positionen werden von der Potsdamer Arbeitsgruppe
um Engbert und Kliegl vertreten, deren SWIFT-Modell
gegenwirtig als das erfolgreichste computationale Lese-
modell gelten kann (z. B. Engbert, Nuthmann, Richter &
Kliegl, 2005). Fragen der Modellbildung und -evaluation
werden in einer Ubersicht von Radach, Reilly & Inhoff
(2007) einfiithrend dargestellt.

Trotz der oben skizzierten Meinungsverschiedenheiten
zu Detailfragen besteht weitgehende Einigkeit dariiber,
dass die Richtung und Amplitude der Sakkaden im Mit-
tel gut mit dem Gegenstand und der Abfolge der visuellen
und sprachlichen Informationsverarbeitung korrespondie-
ren. Ebenso gesichert ist die enge Beziehung zwischen
der Dauer einer Fixation und dem mentalen Aufwand zur
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Aufnahme und weiteren Verarbeitung der entsprechenden
Textinformation. Damit stellt die Blickbewegungsfor-
schung valide Messparameter zur Verfiigung, die unter
okologisch validen Bedingungen die Informationsverar-
beitung beim dynamischen Lesen abbilden konnen.

Grundlinien normaler
Leseentwicklung aus der Perspektive
der Blickbewegungsforschung

Gemessen an der immensen Menge an Publikationen iiber
Blickbewegungen beim Lesen Erwachsener ist es erstaun-
lich, wie wenig iiber die Dynamik des normalen Lesens
im Kindesalter bekannt ist. Aus Sicht der Forschung iiber
Lesestorungen ist diese Situation unbefriedigend, denn
obwohl es hier in den letzten Jahren rasante Fortschritte
gab (z.B. Wimmer & Schurz, 2010), liegen bisher noch
keine allgemein anerkannten kausalen Erkldrungen vor.
Statt dessen existieren eine Reihe konkurrierender Theori-
en, zwischen denen nur schwer entschieden werden kann,
und die moglicherweise Subtypen oder auch unterschied-
liche Facetten einer Grundstorung reflektieren (siehe u.a.
Jacobs, Heller & Nazir, 1992, sowie Ramus et al., 2003,
fuir die Diskussion von Klassifikationen und Erkldrungs-
ansitzen).

Nach unserer Meinung besteht ein Grund fiir diese Si-
tuation darin, dass, gemessen an den zahllosen Studien
zu Symptomen und Korrelaten der Legasthenie, bisher
zu wenig in die detaillierte Erforschung der normalen
Entwicklung des Lesens investiert wurde. Dabei sollte es
eigentlich auf der Hand liegen, dass eine genaue Kennt-
nis der normgerechten Leseentwicklung eine notwendige
Voraussetzung dafiir ist, die Griinde fiir Verzogerungen
und Storungen dieser Entwicklung besser zu verstehen. Im
folgenden Abschnitt werden wir den gegenwiértigen Stand
der Forschung skizzieren. Dabei sind wir uns der Tatsache
bewusst, dass neben den Blickbewegungsanalysen auch
andere wertvolle methodische Zuginge existieren (z.B.
EEG und bildgebende Verfahren), auf deren Ergebnisse
wir hier nicht eingehen konnen.

Bedeutende frithe Untersuchungen zur Leseentwicklung
anhand von Blickbewegungen wurden von Buswell (1922)
und Taylor, Frackenpohl, & Petee (1960) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten erwartungsgemif, dass sich die steigen-
de Effizienz des Lesens iiber die ersten 6 Schuljahre in einer
kontinuierlichen Reduktion der mittleren Fixationsdauer
(pro Textabschnitt oder Zeile) und der Anzahl an Fixationen
niederschligt. Interessanterweise galt dieser Trend nicht fiir
regressive Blickbewegungen zuriick zu bereits gelesenem
Text, die mehr oder weniger konstant etwa 20—-25% aller
Sakkaden ausmachten. Eine Einschrinkung dieser frithen
Studien liegt in mangelnder Genauigkeit und geringer zeit-
licher Auflosung der Messungen, durch die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit viele kurze Sakkaden und Fixationen mit ge-
ringer Dauer iibersehen wurden (Inhoff & Radach, 1998).
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Aktuellere Arbeiten konnten dank verbesserter Metho-
dik und Technik spezifischere Fragen in den Mittelpunkt
stellten. Ein zentrales Thema betrifft dabei die Blickspan-
ne (perceptual span), also den Bereich um die momenta-
ne Fixationsposition, in dem sprachliche Informationen
wihrend einer Fixation aufgenommen werden. Nach Ray-
ner (1986) ist die Blickspanne bei englisch lesenden Kin-
dern kleiner als bei Erwachsenen, wihrend die typische
Asymmetrie mit mehr parafovealer Verarbeitung rechts
vom Fixationspunkt bereits bei sehr jungen Lesern zu fin-
den ist. Diese Resultate wurden vor einigen Jahren von
Haikio, Bertram, Hyond & Niemi (2009) fiir finnische
Leser bestitigt. Sie berichten, dass achtjdhrige Leser etwa
5, zehnjdhrige etwa 7 Buchstaben rechts von der aktuel-
len Fixationsposition identifizieren konnen, wihrend bei
zwolfjahrigen mit 9 Buchstaben bereits das Niveau eines
typischen Erwachsenen erreicht wird. Interessanterweise
ist in jeder Altersgruppe die Blickspanne fiir schnellere
Leser grofer, womit gezeigt ist, dass langsamere Leser
fast Thre gesamte Verarbeitungskapazitit auf das aktuelle
fixierte Wort richten.

Die erste Léngsschnittstudie mit buchstabengenauer
Messung wurde von McConkie et al. (1991) verdffent-
licht. Sie verfolgten eine Stichprobe von urspriinglich iiber
200 Kindern von der ersten bis zur fiinften Klasse. Die
Analysen zeigten, dass in den unteren Klassenstufen die
Variabilitéit der Blickbewegungen im Vergleich zu erwach-
senen Lesern deutlich grofer ist und sich spéter verringert.
Ein wichtiges Ergebnis war, dass viele junge Leser eine
hohe Anzahl an kleinen Blickbewegungen machen. So wa-
ren neun Prozent aller Sakkaden der Erstklédssler weniger
als zwei Buchstaben lang, gegeniiber nur vier Prozent bei
Schiilern der fiinften Klasse. Dies reflektiert die stérkere
Gewichtung sublexikalischer (z.B. silbischer oder mor-
phematischer) Verarbeitungseinheiten bei jiingeren Kin-
dern, z.B. beim schrittweisen Erarbeiten wenig bekannter
Worter. Ebenfalls interessant ist, dass der Anteil an sehr
kurzen Fixationsdauern unter 120 ms bei jungen Lesern
deutlich groBer ist. So kurze Fixationen werden nicht di-
rekt durch die sprachlichen Informationen beeinflusst, die
wihrend der laufenden Fixation aufgenommen werden.
Als Erkldrung kommt eine noch nicht optimale Automa-
tisierung der Blickbewegungssteuerung in Frage, insbe-
sondere wenn Sakkadenprogramme noch hiufig korrigiert
werden miissen, nachdem die Ausfithrung der Bewegung
bereits angefordert wurde (Deubel, O'Regan & Radach,
2000).

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Arbeit von
McConkie et al. (1991) liegt darin, dass sie erstmalig die
Landepositionen der Sakkaden im Wort genau untersuch-
ten und dabei feststellten, dass bereits am Ende des ersten
Schuljahres die typische priferierte Blickposition ausgebil-
det ist. Die Variabilitit der Landepositionen waren dabei
nicht groBer als die von erwachsenen Lesern, was darauf
hindeutet, dass sich basale okulomotorische Mechanismen
zur Selektion von Zielwortern und zur Spezifikation einer
entsprechenden Sakkade schon sehr friih etabliert haben.
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Ein anderer interessanter Befund ist die starke Verringerung
der Hiufigkeit, mit der ein aktuell fixiertes Wort unmittel-
bar erneut fixiert wurde (Refixationen), was einen hoheren
Automatisierungsgrad der Worterkennung als wesentlichen
Entwicklungsfortschritt reflektiert. Beispielsweise fixier-
ten Erstkldssler in 57% der Fille fiinfbuchstabige Worter
ein zweites Mal, im Vergleich zu nur 15% in einer Erwach-
senenstichprobe (McConkie, Kerr, Reddix, Zola & Jacobs,
1989). Die von McConkie et al. durchgefiihrten wortbasier-
ten Analysen klédrten auch die oben erwihnte Frage, warum
die Regressionsrate wihrend der ersten sechs Schuljahre
mehr oder weniger konstant bleibt. Wie zu erwarten, wer-
den mit fortschreitender Entwicklung Intrawortregressio-
nen (regressive Refixationen im gleichen Wort) seltener.
Demgegeniiber erhoht sich mit zunehmendem Alter der
Anteil an Interwortregressionen kontinuierlich, so dass sich
ein interessanter Tradeoff ergibt.

Bei allem Fortschritt ergeben sich allerdings bei der In-
terpretation der Daten von McConkie et al. (1991) zwei
grundlegende Probleme. Zum einen wurde nur ein relativ
kleiner Teil der Stichprobe fiir die Veroffentlichung ausge-
wihlt. Es ist denkbar, dass vor allem Kinder unberiicksich-
tigt blieben, bei denen die Messung besonders schwierig
war und/oder deren Daten eher unsystematisch wirkten.
Damit wurden moglicherweise Kinder ausgeschlossen,
bei denen am Ende des ersten Schuljahres die Blickbewe-
gungssteuerung noch nicht in dem Mafle entwickelt war,
wie dies die Autoren berichten. Zweitens wurden iiber
die Messzeitpunkte von Klasse 1 bis 5 die teilnehmenden
Kinder gebeten, «altersgerechte» Texte zu lesen, die sich
beziiglich mehrerer Eigenschaften wie Vokabular, syntak-
tische Komplexitit und Textkohdrenz unterschieden. Da-
her ist es nicht moglich, Verdnderungen vollstindig auf
Entwicklungsfaktoren zuriickzufiihren, da sie sich teilwei-
se auch aus Unterschieden der Texteigenschaften ergeben
haben konnten.

In einer neueren Untersuchung von Huestegge, Radach,
Corbic & Huestegge (2009) wurden diese Probleme so gut
wie moglich vermieden. Die Autoren baten Schiiler in der
zweiten Klasse und zwei Jahre spiiter in der vierten Klasse
jeweils identische Scitze laut vorzulesen. Zusétzlich wurden
in einem weiteren Experiment Benennungslatenzen fiir die
einzeln prisentierten Zielworter sowie entsprechende Bil-
der erfasst. Als Beispiel fiir die Leseanforderung soll der
folgende Satz dienen':

Uber Nacht hat ein fetter Kifer alle Blitter am Baum
angefressen.

Als Zielworter dienten Substantive, im Beispiel das Wort
«Kifer», die beziiglich Lange und Schwierigkeit (Haufig-
keit pro Million) in einem 2x2 Design variiert wurden.
Zur besseren Vergleichbarkeit stand vor jedem Zielwort
ein Adjektiv kontrollierter Linge und Haufigkeit. Die teil-

nehmenden Kinder wurden gebeten, den Satz einmal in
ihrem gewohnten Tempo so durchzulesen, dass sie seinen
wesentlichen Inhalt verstanden und in der Lage waren,
Fragen dazu zu beantworten. Die Leserate stieg von 66
Wortern pro Minute am Ende der zweiten Klasse auf 103
Worter pro Minute am Ende der vierten Klasse, was ei-
nen Anstieg von etwa 36 Prozent bedeutet. Dabei blieb die
Verstdndnisleistung etwa konstant, die Kinder waren also
in der Lage, die Lesefliissigkeit dem Verstidndnisniveau an-
zupassen. Als besonders interessante Beobachtung zeigte
sich, dass die Schiiler der 2. Klasse die Zielworter weiter
links fixierten, egal von wo die ankommenden Blickbewe-
gungen gestartet waren. Dies ist bemerkenswert, weil die
gleichzeitig beobachtete erhthte Anzahl an Refixationen
auf dem Adjektiv vor dem Zielwort eigentlich zu Lande-
positionen weiter rechts im Wort gefiihrt haben miisste
(Radach & McConkie, 1998). Nach unserer Ansicht ist
die beste Erkldrung fiir dieses Ergebnismuster eine eher
konservative oder «vorsichtige» Lesestrategie (O'Regan,
1992) bei den Zweitkldsslern. Dieser Strategieunterschied
ist eine Top-down-Anpassung, die zusammen mit Veridn-
derungen des mentalen Aufwands in der Wortverarbeitung
die zu beobachtenden Entwicklungsunterschiede im Lese-
verhalten produziert.

Abbildung 2 zeigt Blickzeitdaten fiir die Zielworter
in der 2. und 4. Klasse. Die Lesezeiten pro Wort nahmen
innerhalb von zwei Jahren dramatisch ab. Dabei sind die
typischen Wortldngen- und Frequenzeffekte bei den Ge-
samtlesezeiten offensichtlich, wohingegen die initialen
Fixationsdauern und Blickzeiten von der Worthaufigkeit
kaum beeinflusst wurden. Die Effektstiarken der Blickzeit
und der Gesamtlesezeit fielen in der 4. Klasse geringer
aus, was sich durch den automatisierteren Zugriff auf das
mentale Lexikon bei fortgeschritteneren Lesern erklirt.
Die deutlich hohere Variabilitit in der zweiten Klasse
deutet darauf hin, dass hier individuelle Probleme mit be-
stimmten Wortern bestehen. Allerdings ist durch die par-
allel durchgefiihrten Wort- und Bildbenennungsaufgaben
gesichert, dass die Zielworter den Zweitklédsslern in jedem
Fall konzeptuell und lexikalisch bekannt waren. An die-
ser Stelle zeigt sich sehr deutlich, dass bei unvertrauten
Wortern der Versuch unternommen wird, diese iiber eine
schrittweise sublexikalische Verarbeitung zu erschlieflen
(Wimmer & Schurz, 2010).

Der Riickgang der Lesezeiten pro Wort von der 2. zur 4.
Klasse spiegelt sich in allen drei relevanten zeitlichen Pa-
rametern, verteilt sich also auf initiale Fixationen, unmit-
telbare Refixationen sowie die Zeit fiir das erneute Lesen
eines Wortes, nachdem es vorher verlassen worden war.
Damit ist gezeigt, dass sich die Leistung iiber alle Wortver-
arbeitungsstufen stark verbessert. Unerwartet war dabei
der besonders drastische Unterschied in der Gesamtlese-
zeit, die z.B. fiir die langen und schwierigen Worter von
1150 ms auf 543 ms um nahezu die Hélfte abnimmt, wih-

1 In unseren Lesexperimenten verwenden wir immer die nichtproportionale Schriftart Courier New, weil hier alle Zeichen die gleiche Breite
haben und damit Fixationspositionen buchstabengenau bestimmt werden konnen (Inhoff & Radach, 1998).

Lern. Lernstor. 1 (3) © 2012 Verlag Hans Huber, Hogrefe AG, Bern



190 R. Radach et al.: Blickbewegung beim Lesen, Leseentwicklung und Legasthenie
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Abbildung 2. Daten der gleichen Schiiler in der zweiten und vierten Klasse beim Lesen identischer Targetworter innerhalb
von einfachen erweiterten Aussagesitzen. Zur Interpretation der Daten wird angenommen, dass die Dauer der ersten (ini-
tialen) Fixation im Wort die orthographische und friihe lexikalische Verarbeitung reflektiert. Die Blickzeit ist die Summe
aller Fixationsdauern im ersten Lesedurchgang bis zum Verlassen des Wortes. Sie steht mit dem Abschlufl der Wortver-
arbeitung in Zusammenhang. Die Gesamtlesezeit summiert alle Fixationen auf dem Zielwort und bildet damit auch den
mentalen Aufwand fiir die Integration des Wortes auf Satzebene ein. Weitere Erlduterungen im Text.

rend die Abnahme bei der Blickzeit nur etwa ein Drittel
ausmacht. Warum miissen von sehr jungen Lesern so hiu-
fig die gleichen Worter oder Wortgruppen mehrfach gele-
sen werden? Eine Moglichkeit wire, dass die Worterken-
nung beim ersten Mal nicht gelingt, das Kind aber schon
weitereilt und dann wieder zuriick gehen muss. Wire diese
Erkldrung zutreffend, sollten sich diese Schwierigkeiten
auf dem Wortniveau auch in den im Kontrollexperiment
gemessenen Zeiten fiir die Benennung der gleichen Wor-
ter niederschlagen. Da diese vom 2. zum 4. Schuljahr im
Mittel aber nur von 1161 ms auf 917 ms abnehmen, muss
der Hauptgrund jenseits der Worterkennung liegen. Dies
kann z.B. der Fall sein, wenn die semantische Rolle ei-
nes Wortes im Satz (Handlungstriager, Objekt, Instrument
usw.) nicht verstanden oder eine grammatische Konstruk-
tion nicht bewiltigt wurde. Insgesamt zeigt also das Be-
fundmuster, dass in der Entwicklung von der zweiten zur
vierten Klasse der Zeitanteil fiir postlexikalische Verarbei-
tung auf dem Satzniveau stark sinkt, umgekehrt also junge
Leser sehr viel mehr mentalen Aufwand aufbringen miis-

sen, um die Integration von Wortern in die Représentation
des Satzes zu bewiltigen.

Die oben dargestellte Langsschnittstudie von McConkie
et al. (1991) war dem leisen Lesen gewidmet, wihrend in
unserer gerade skizzierten Untersuchung die Kinder gebeten
wurden, laut zu lesen. Damit ist die Frage eines Vergleichs
der beiden Lesemodi im Entwicklungsverlauf angespro-
chen. Im Schulalltag wird die Leseleistung von Kindern in
der Regel iiber das laute (Vor)lesen erfasst, wobei offensicht-
lich Fehler bzw. Defizite leicht aufgedeckt werden konnen.
Dementsprechend betrachten viele Lehrer die Leistung beim
lauten Lesen als einen validen und reliablen Indikator der
allgemeinen Lesefdhigkeit eines Kindes. Unserer Meinung
nach ist es jedoch unklar, inwieweit eine Extrapolation vom
lauten auf das leise Lesen gerechtfertigt ist.?

Ein Blick auf die Literatur zeigt, dass gegenwirtig nur
sehr begrenzte Erkenntnisse iiber die Unterschiede zwi-
schen den Lesemodi leise vs. laut und deren Entwicklungs-
dynamik vorliegen. Einen ersten Schritt haben wir getan,
indem wir deutsche Schiiler der 4. Klasse baten, einen Teil

2 Das Problem eines Vergleichs von lautem und leisem Lesen ist vielschichtig und kann aus Platzgriinden hier nicht ausfiihrlich behandelt
werden. Wir verweisen dazu auf Radach, Schmitten, Glover, & Huestegge, (2009), die das Problem in u.a. Bezug auf Lesetempo und Lese-
verstindnis sowie Probleme der phonologischen (Re)kodierung und des «inneren Sprechens» ausfiihrlich diskutieren.
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der Sitze von Huestegge et al. (2009) laut und einen weite-
ren Teil leise zu lesen, wihrend Thre Blickbewegungen ge-
messen wurden. Wenig spiter wurde das Experiment an-
hand von strukturgleichen (in der Regel direkt libersetzten)
Sitzen an einer Schule in den USA wiederholt. Bei der
Analyse der Ergebnisse zeigte sich in Ubereinstimmung
mit vorangegangenen Untersuchungen, dass beim lauten
Lesen mehr Fixationen pro Wort gemacht wurden und die
Interwortsakkaden deutlich geringere Amplituden aufwie-
sen. Die etwa um 1/3 verldngerte Lesezeit manifestiert
sich in stark erhohten Blick- und Gesamtlesezeiten, wobei
Worthdufigkeitseffekte vergleichbar grof3 sind.

Im Sprachvergleich zeigen sich in beiden Modi deutlich
langsamere Lesezeiten fiir die englischsprachigen Kinder,
was angesichts des besonders grofen Gewichts des Lese-
unterrichts in amerikanischen Schulen bemerkenswert ist.
Der Grund dafiir konnte sein, dass die englische Schrift-
sprache besonders intransparent ist d.h. hdufig keine
gute Ubereinstimmung zwischen Lauten und Graphemen
besteht. In transparenten Sprachen wie dem Deutschen
konnen Kinder allgemein deutlich friiher iiber eine suble-
xikalische (z.B. lautierende) Strategie Lesen lernen (z.B.
Sprenger-Charolles, 2011). Besonders auffillig ist, das der
Unterschied zwischen leisem und lautem Lesen im Engli-
schen viel ausgeprégter ist, womit die Diskussion iiber die
Unterschiede zwischen Leseprozessen in transparenten vs.
intransparenten Orthographien einen neuen Blickwinkel
erhilt (Wimmer & Goswami, 1994). Dabei ist interessant,
dass wortbasierte Blickbewegungsmalie beim lauten Le-
sen neben der Wortverarbeitung auch zeitlich nachgeschal-
tete Prozesse der Sprachplanung und Artikulation abbilden
(Inhoff & Topolski, 1994), die im Englischen moglicher-
weise schwieriger sind.

Bei zukiinftigen Untersuchungen zum Vergleich von
lautem und leisem Lesen sollte beachtet werden, dass die
Dynamik des lauten Lesens nicht nur durch ein «Hinzu-
kommen» von weiteren Komponenten geprigt ist, sondern
eine komplexe Koordination zwischen Wortverarbeitung
und Sprachproduktion realisiert wird, durch die auch auch
die rezeptive Seite des Lesen verdndert wird. Dabei konnte
man annehmen, dass die Artikulation vor allem bei jungen
Kinder unterstiitzend wirkt und sich spéter als «Lesebrem-
se» erweist. Damit wird die allgemeinere Frage angespro-
chen, wann (und warum) im Verlauf der Entwicklung das
leise gegeniiber dem lauten Lesen effizienter wird. Zur
Untersuchung dieses Problems konnte eine experimentelle
Methode beitragen, bei der die Koordination von visueller
Wortverarbeitung und Sprachproduktion mittels gleichzei-
tiger Registrierung von Blickbewegungen und Stimme als
«eye voice span» erfasst wird (Inhoff, Solomon, Radach &
Seymour, 2011).

Blickbewegungen bei Legasthenie

Angesichts der oben gezeigten Sensitivitit der Okulo-
motorik fiir die sprachliche Verarbeitung beim Lesen er-

scheint es geradezu zwingend, dass die Blickbewegungen
bei Kindern und Erwachsenen mit Lesestorungen von de-
nen normaler Leser abweichen. Damit stellt sich die Frage
nach den Ursache der veridnderten Blickbewegungen, wo-
bei es zunichst naheliegend ist, Abweichungen direkt auf
die gestorte linguistische Verarbeitung zuriickzufiihren.
Eine alternative Moglichkeit besteht jedoch darin, dass
der Leser bereits eine Storung mitbringt, die auferhalb
der sprachlichen Verarbeitung liegt, z.B. beziiglich der
selektiven Aufmerksamkeit, der rdumlichen Navigation,
der basalen visuomotorischen Steuerung oder der bino-
kularen Koordination. In diesem Falle wiren also die ab-
weichenden Blickbewegungen eher Ursache als Folge der
gestorten linguistischen Verarbeitung. Alternativ konnten
sie auf eine Weise beeintrichtigt sein, die sowohl die visu-
ell-raumliche wie auch linguistische Verarbeitung betrifft,
etwa bei einer Storung des Arbeitsgedédchtnisses.

Blickbewegungen von Betroffenen mit
Legasthenie in Nicht-Leseaufgaben

Von Augenirzten bzw. Augenoptikern und Neurologen
wird oft darauf hingewiesen, dass Legasthenie mit ei-
ner erhohten Wahrscheinlichkeit visueller und/oder vi-
suomotorischer Defizite einhergeht, die im Einzelfall
ursdchlich fiir eine Stérung sein konnen, auf jeden Fall
aber das Lesen erheblich erschweren. In diesen Zusam-
menhang gehdren u.a. binokulare Instabilitit, akkomo-
dative Insuffizienz und vor allem auch «visueller Stress»
z.B. in Form des sogenannten Meares-Irlen Syndroms.
Beispielsweise wird bei Evans (2001) die Privalenz eines
beeintrichtigten Binokularsehens mit 5 Prozent fiir nor-
mal Lesende und 15 Prozent fiir legasthenische Kinder
angegeben. Dariiber hinaus existiert eine Reihe von neu-
rologischen Ursachen fiir gestorte Blickbewegungen, die
diagnostisch abgeklirt werden sollten (z. B. Ciuffreda &
Tannen 1995). Fiir den deutschsprachigen Raum haben
Dusek, Pierscionek & McClelland (2010) eine aktuelle
Ubersicht zu visuell-optometrischen Stérungen bei Kin-
dern im Schulalter vorgelegt.

Ein wichtiger Impuls fiir die Untersuchung von Blickbe-
wegungen bei Menschen mit Legasthenie ging von Pavli-
dis (1981) aus, der die Abfolge der Blickbewegungen beim
Lesen nachbilden wollte. Bei seiner Aufgabe springt ein
Lichtpunkt horizontal von links nach rechts, und Proban-
den werden aufgefordert, diesem Zielpunkt mit den Augen
zu folgen. Dabei fand Pavlidis, dass Kinder mit Legasthe-
nie deutlich mehr Sakkaden ausfiihrten und ihre Fixations-
dauern stark reduziert waren. Geradezu sensationell waren
die Unterschiede beziiglich der Regressionen, die etwa um
das zehnfache hdufiger auftraten. Obwohl die Ergebnisse
so gut wie kaum repliziert werden konnten (z.B. Olson,
Kliegl & Davidson, 1983), wurde im gleichen Kontext ver-
sucht, das Ausfiithren von regelméBigen «treppenartigen»
Blickbewegungen zu trainieren. Diese Trainingsansitze
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haben sich jedoch als «dramatisch erfolglos» (Pirozzolo,
1983) bei der Behandlung von Lesestdrungen erwiesen.

In neueren Untersuchungen, u. a. von Fischer & Weber
(1990), wurde vorgeschlagen, dass legasthenische Kinder
Probleme mit dem Timing von Sakkaden haben. In einer
typischen Aufgabe werden Probanden gebeten, eine ein-
zelne Sakkade zu einem Ziel auszufiihren, das links oder
rechts von Fixationspunkt auftaucht. Dabei wurde eine
erhohte Anzahl von sogenannten Express-Sakkaden mit
besonders kurzen Latenzen (Dauer bis zur Ausfithrung
einer Sakkade) gefunden. In weiteren Untersuchungen
mit der sogenannten Antisakkadenaufgabe wurde wieder
ein peripheres Ziel dargeboten, die Probanden waren je-
doch instruiert, diesen Reiz zu ignorieren und die Augen
so schnell wie moglich in die entgegengesetzte Richtung
zu bewegen. Dazu ist es notwendig, den automatischen
Impuls zum Ziel hin zu unterdriicken und durch eine wil-
lentliche Sakkade in die entgegengesetzte Richtung zu
ersetzen. Hierbei kommt es zu einer erheblichen Zunah-
me der Latenz, metrischen Ungenauigkeiten sowie einem
relativ hohen Anteil fehlerhafter Sakkaden, die auf das
sichtbare Ziel gerichtet sind. In Vergleichen zwischen nor-
mal lesenden Kindern und Kindern mit Legasthenie wur-
de beobachtet, dass letztere in der Antisakkadenaufgabe
besondere Probleme haben und insbesondere durch eine
hohe Fehlerzahl auffallen (Biscaldi, Fischer, Hartnegg, &
Gutjahr, 2000). In der Folge wurde ein visuomotorisches
Trainingsverfahren entwickelt, das bei einer Stickprobe
von legasthenischen Kindern mit Defiziten in der Blick-
bewegungskontrolle zu einer Verbesserung der Leistung
in der AntisakkadenauOfgabe fiihrte (Fischer & Hartnegg,
2000). Nach unserer Kenntnis gibt es jedoch keine pub-
lizierten Untersuchungen, die einen spezifischen Transfer
solcher Leistungen auf leserelevante Prozesse belegen.

Unserer Ansicht nach sollte man bei der Diskussi-
on einer moglichen Bedeutung von Blickbewegungen in
Nichtlese-Aufgaben zwischen einer unmittelbaren und
einer mittelbaren Relevanz unterscheiden. Eine unmittel-
bare Relevanz liegt vor, wenn man zeigen kann, dass in
einer bestimmten Aufgabe visomotorische Mechanismen
gefordert sind, die mit den beim Lesen eingesetzten iden-
tisch oder zumindest funktional dquivalent sind. Von einer
mittelbaren Relevanz kann gesprochen werden, wenn ver-
dnderte Blickbewegungen als Symptom im Rahmen eines
Dyslexie-Syndroms auftreten, wie dies z.B. im Rahmen
der magnozellularen Theorie der Dyslexie (Stein, 2001)
als Folge von Defiziten in der visuellen Wahrnehmung
vermutet wird (siehe Hutzler, Kronbichler, Jacobs & Wim-
mer, 2006, fiir eine differenzierte Diskussion).

Dieser Gedanke kann anhand der Antisakkadenaufga-
be diskutiert werden. Wie bereits erwihnt, kommt es hier
darauf an, einen automatischen Impuls zur Ausfiihrung

einer normalen Prosakkade zu unterdriicken und stattdes-
sen «willentlich» eine Antisakkade auszufiihren. Natiirlich
konnte man allgemein argumentieren, dass man beim Le-
sen ein zielgerichtetes, gut kontrolliertes Blickverhalten
benotigt. Allerdings tauchen die Worter nicht plotzlich
und einzeln auf der Zeile auf, so dass eine reflexartige Re-
aktion zur Fixation des nédchsten Wortes entstehen konnte.
Daher ist es nicht notwendig, solche automatische Impulse
zu unterdriicken und von einer Ausfiihrung «willentlicher»
Sakkaden kann schon deshalb nicht gesprochen werden,
weil sich eine Leserin ihres Blickverhaltens normalerweise
gar nicht bewusst wird. Stattdessen kann (moglicherweise
mit Ausnahme eines Teils der Interwort-Regressionen) die
Mehrzahl der Lesesakkaden als Bestandteil eines lernab-
hingig nach und nach automatisierten Scanningverhaltens
(Findlay & Walker, 1999) angesehen werden.

Es gibt daher weder eine theoretische Begriindung noch
einen empirischen Beleg dafiir, dass die Antisakkadenaufga-
be fiir das Lesen unmittelbar relevant ist.> Es konnte jedoch
sein, dass ein solcher Zusammenhang indirekt besteht, z. B.
vermittelt durch die Fihigkeit, sich iiber einen ldngeren Zeit-
raum auf eine visuelle Aufgabe zu konzentrieren. Die hohe
Komorbiditit von Legasthenie und Aufmerksamkeitssto-
rungen konnte dazu fiihren, dass viele Betroffene in einem
ganzen Spektrum von experimentellen Aufgaben schlechte-
re Leistungen zeigen (Ruland, Willmes & Giinther, 2012).
Nach unserer Kenntnis sind Antisakkadenaufgabe und vi-
suomotorisches Training nie in einem geeigneten Kontroll-
gruppendesign gegen andere Aufgaben gepriift worden, die
Aufmerksamkeitsleistungen erfordern, sodass von einer di-
rekten und spezifischen Relevanz fiir Lesen und Legasthenie
nicht ausgegangen werden kann. Die hdufigen Misserfolge
beim Versuch der Herstellung solcher Beziehungen zwischen
mehr oder weniger willkiirlichen Scanningaufgaben und Le-
sestorungen ist sicher ein Grund dafiir, dass vor allem in der
US-amerikanischen Literatur die Frage der Beteiligung vi-
sueller oder visuomotorischer Faktoren an der Verursachung
legasthenischer Storungen oft geradezu aversiv diskutiert
wird (siehe z.B. Vellutino, Fletcher, Snowling und Scanlon,
2004).

Blickbewegungen von Betroffenen
mit Legasthenie beim Lesen

Es ist angesichts der Bedeutung des Themas nicht iiberra-
schend, dass es bereits eine ganze Reihe von Versuchen ge-
geben hat, Storungen des Lesens anhand von Blickbewe-
gungen zu charakterisieren. In frithen Arbeiten zu diesem
Thema wurden immer wieder Auffilligkeiten berichtet,
insbesondere eine erhohte Anzahl und Dauer von Fixati-

3 Dies gilt nicht generell fiir alle vergleichbaren Paradigmen der Grundlagenforschung. Beispielsweise wird fiir die Doublestep-Aufgabe (Be-
cker & Jiirgens, 1979) eine funktionale Aquivalenz zur Reprogrammierung von Lesesakkaden bei einem Wechsel des Zielwortes angenom-
men (Deubel, O'Regan & Radach, 2000). Folgerichtig fanden Ram-Tsur, Faust, Caspi, Gordon & Zivotofsky (2006) fiir Betroffene mit
Legasthenie in dieser Aufgabe eine Verlangsamung bei der flexiblen Reprogrammierung von Sakkaden.
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onen. Als qualitativ von normalen Lesern verschiedenes
Merkmal wurde ebenfalls ein stark erhohter Anteil von
Regressionen beschrieben, bis hin zu einer kaum zu un-
terdriickenden Tendenz, den Text von rechts nach links zu
lesen (siehe Pirozzolo, 1983; Ciuffreda & Tannen, 1995,
fiir Zusammenfassungen).

Die Gegenposition wird von Arbeiten gebildet, in denen
nahezu keine Unterschiede gefunden werden und vor al-
lem eine kausale Rolle visuomotorischer Faktoren negiert
wird. Als typisches Beispiel kann eine hiufig zitierte Un-
tersuchungsserie von Olson und Mitarbeitern genannt wer-
den (Olson, Conners & Rack, 1991). Hier wurden nicht
gleichaltrige Leser mit und ohne Legasthenie verglichen,
sondern eine beziiglich des «Lesealters» parallelisierte
Kontrollgruppe verwendet. Dazu wurden die Teilnehmer
so ausgewihlt, dass sich beziiglich ihrer Worterkennungs-
leistung keine Unterschiede ergaben. Im Ergebnis gab es
keine erheblichen Unterschiede sowohl beziiglich allge-
meiner Blickbewegungsparamter als auch hinsichtlich der
Auswirkungen von Wortlinge und -haufigkeit auf Blick-
zeiten fiir ausgewdhlte Worter (Hyond & Olson, 1995).
Nach Meinung der Autoren zeigen diese Ergebnisse, dass
Unterschiede in den Blickbewegungen eher eine Folge als
eine Ursache von Leseschwierigkeiten darstellen, und sie
wenden sich auf dieser Grundlage gegen die Idee, Leg-
asthenie als spezifische Storung von einem allgemeinen
Riickstand der Leseentwicklung abzugrenzen.

Diese gegensitzlichen Resultate sind sicher zum Teil
auf Stichprobenunterschiede zuriickzufiihren. Schon Pi-
rozzolo (1983) hat in diesem Zusammenhang vorgeschla-
gen, mindestens zwei Subtypen von Entwicklungsdyslexie
zu unterscheiden. Ein erster, hdufiger vorkommender Typ,
die auditorisch-linguistische Dyslexie, ist durch sprach-
liche Defizite und massive Probleme in der Verarbeitung
phonologischer Informationen gekennzeichnet. Beim Le-
sen zeigen sich nur fiir schwieriges Material okulomoto-
rische Auffilligkeiten. Demgegeniiber zeichnet sich ein
Typ visuell-rdumlicher Dyslektiker durch Storungen in
verschiedenen Aspekten der visuellen Verarbeitung sowie
durch motorische Defizite aus. Die Blickbewegungen er-
scheinen relativ unabhingig vom Textmaterial gestort, u. a.
in Form einer Tendenz zu «regressivem Scanning». Be-
sonders auffillig sind die Zeilenriickspriinge, die haufig
ungenau sind und oft sogar die richtige Zeile verpassen
(Hofmeister, Heller & Radach, 1999).

In den letzten Jahren haben vor allem auch Forscher aus
dem deutschsprachigen Raum dazu beigetragen, die Dis-
kussion entscheidend voranzubringen. Hutzler & Wimmer
(2004) verglichen eine Gruppe 13 Jahre alter Legastheni-
ker mit altersparallelisierten Kontrollkindern und fanden
mehr und wesentlich lingere Fixationen, aber keine dras-
tische Zunahme der Regressionen. Der Effekt der Wort-
lange auf Fixationsanzahl und Lesezeitparameter war bei
den Legasthenikern deutlich hoher. Ahnliche Ergebnisse
erzielten Diirrwichter, Sokolov, Reinhard, Klosinski &
Trauzettel-Klosinski (2010), wobei fiir ihre in Mittel 9.5
Jahre alten Kinder mit Legasthenie besonders bei Wor-

tern mit niedriger Hiufigkeit etwas mehr Regressionen
und stidrker erhohte Lesezeiten auftraten. In einer weiteren
Untersuchung wurden die gleichen Kinder gebeten, laut
zu lesen. Dabei zeigte sich bei Legasthenie eine besonders
ausgeprigte Erhohung der Fixationsanzahl bei nahezu
gleichbleibender Fixationsdauer, was als Beleg fiir kleine-
re Einheiten der Wortverarbeitung und eine Priferenz fiir
die sublexikalische Route der Wortverarbeitung (siehe un-
ten) interpretiert wird (Trauzettel-Klosinski et al., 2010).

Eine sehr differenzierte und theoretisch interessante
Analyse von Blickbewegungen beim Lesen von natiir-
lichem Satzmaterial (Potsdam-Korpus; Kliegl, Grabner,
Rolfs & Engbert, 2004) haben Hawelka, Gagl und Wim-
mer (2010) fiir eine Stichprobe von jungen Erwachsenen
mit Legasthenie vorgelegt. Sie erkliren die gegeniiber
normalen Lesern verminderte Anzahl von Wortern, die
nicht fixiert (d.h. tibersprungen) wurden als Folge eines
hdufigen Scheiterns der direkten bzw. ganzheitlich-lexi-
kalischen Worterkennung. Eine Verlingerung der Fixati-
onsdauer bei Wortern, die nur eine Fixation erhalten, wird
analog im Sinne einer geringeren Effizienz dieser direkten
Route der Wortverarbeitung interpretiert. In dieses Mus-
ter passt ebenfalls ein besonders starker Wortldngeneffekt
bei (unvertrauten) Wortern mit niedriger Hiaufigkeit sowie
eine Verschiebung der ersten Fixationsposition im Wort
mit nachfolgenden kleinschrittigen progressiven Sakka-
den, die auf eine bevorzugte sublexikalische Wortverarbei-
tung hindeuten.

Die hier verwendete Unterscheidung zwischen einer le-
xikalischen und einer sublexikalischen Route der Wortver-
arbeitung beruht auf einer Ubertragung der in der Neurolin-
guistik iiblichen Unterscheidung zwischen phonologischen
Dyslexien vs. Oberflichendyslexien auf die Legasthenie-
forschung (Castles & Coltheart, 1993). Tatsdchlich haben
die oben skizzierten Befunde groBe Ahnlichkeit mit einer
aktuellen Beschreibung der Blickbewegungsmuster «sub-
lexikalischer Leser» mit erworbener Dyslexie (Schattka,
Radach & Huber, 2010). Ob sich damit bereits ein Zugang
fur die Erklarung legasthenischer Storungen abzeichnet
oder die Bevorzugung einer sublexikalischen Strategie der
Wortverarbeitung eher eine Reaktion auf eine tieferliegen-
de Grundstorung ist, muss die weitere Forschung zeigen.
Auf jeden Fall liefert die Analyse von Blickbewegungs-
mustern in Verbindung mit dem Mehrrouten-Modell der
Wortverarbeitung einen niitzlichen Rahmen fiir die diffe-
renzierte Beschreibung von Legasthenie nicht zuletzt auch
in Bezug auf deren Charakteristika in verschieden transpa-
renten Schriftsprachen (Ziegler, Perry, Ma-Wyatt, Ladner
& Schulte-Korne, 2003).

Empfehlungen zur Blickbewegungs-
forschung liber Lesestorungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, dass in
den letzten Jahren deutliche Fortschritte bei der Untersu-
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chung von Lesestorungen mit Hilfe von Blickbewegungen
erzielt wurden. Die Diskussion der Frage, ob Blickbewe-
gungen gestort oder normal sind, wurde abgelost durch
differenzierte Untersuchungen von Teilaspekten der beim
Lesen stattfindenden sprachlichen und visuellen Verarbei-
tung. Insgesamt ist jedoch nach unserer Ansicht das Spek-
trum moglicher Forschungsansitze bei weitem noch nicht
ausgeschopft. Einige Moglichkeiten hierfiir sollen in den
folgenden Abschnitten dargestellt werden.

Identifikation visuomotorischer Defizite
beim Lesen?

Eine zentraler Punkt der bereits vor etwa einem Jahrzehnt
von Radach, Heller & Huestegge (2002) formulierten Vor-
schlidge war, visuomotorische Grundfunktionen wihrend
des Lesens selbst zu untersuchen. Dabei waren wir davon
ausgegangen, dass die metrischen Eigenschaften von Le-
sesakkaden, also im wesentlichen deren Amplitude und
Landepositionen, von basalen visuellen und motorischen
Prozessen bestimmt werden, die von der Sprachverarbei-
tung weitgehend unabhingig sind. Besonders wichtig ist
dabei die in der Literatur als «saccadic range error» be-
zeichnete Tendenz, dass nahe am Ziel gestartete progres-
sive Sakkaden oft zu lang geraten, wihrend von weiter
links kommende eher zu kurz landen. Daneben wird ein
sogenannter «center of gravity effect» oder «global effect»
diskutiert, demzufolge Sakkaden verldngert sind, wenn
sich am Ziel eine groBere «Masse» befindet, wodurch z.B.
Sakkaden weiter in lange Worter «hineingezogen» werden
konnten (siehe Radach & McConkie, 1998, fiir eine aus-
fiihrliche Diskussion dieser Effekte).

Sehr interessant sind in diesem Zusammenhang die
Ergebnisse von Crawford und Higham (2001). Sie baten
normal lesende und legasthenische Erwachsene zunéchst,
einzelne Sakkaden zu 5 oder 12 Grad seitlich dargebo-
tenen Zielen auszufiithren. Hierbei zeigte sich kein Un-
terschied zwischen den Gruppen. Wurden jedoch zwei
Reize gleichzeitig dargeboten, fiihrten die normallesen-
den Probanden eine Sakkade aus, deren Landeposition
zwischen den beiden Zielen lag. Demgegeniiber landeten
bei der Mehrzahl der legasthenischen Versuchsteilnehmer
die Sakkaden wesentlich niher an der ersten Position. Die
Autoren interpretieren diese Daten als Beleg fiir einen
schwicheren center of gravity Effekt und damit fiir ein
Defizit bei der Verarbeitung globaler raumlich-visueller
Information. Bezogen auf das Lesen wire die entspre-
chende Hypothese, dass bei vielen Menschen mit Legas-
thenie aufgrund des schwiicheren center of gravity-Effekts
die Landepostion ankommender progressiver Sakkaden
weiter links liegen miisste.

Genau dieses Ergebnis haben, wie oben dargestellt,
Hawelka et al. (2010) gefunden und in einem vollig ande-
ren theoretischen Rahmen interpretiert. Allgemein gesagt
liegt das Problem darin, dass eine ganze Reihe basaler
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visueller und linguistischer Verarbeitungsprozesse die
Landeposition von Sakkaden beeinflussen konnen. Wie
u.a. von Radach, Inhoff & Heller (2004) gezeigt wur-
de, landen Sakkaden etwas weiter links, wenn die ersten
Buchstaben des Zielwortes eine hohe orthographische
Regularitit haben. Dies gilt trotz gleicher Worthaufigkeit
z.B. bei dem Wort <Rhabarber> mit der seltenen Anfangs-
sequenz rhab gegeniiber <Autopsie> mit dem haufigen
Beginn auto. Damit ist gezeigt, dass Prozesse auf der Mi-
kroebene der Wortverarbeitung die Sakkadensteuerung
mitbestimmen.

Eine weitere, noch gravierendere Schwierigkeit ergibt
sich aus der Tatsache, dass top down Faktoren wie Stra-
tegien und Intentionen, etwa auf einer Skala von «ober-
flaichlich» nach «sorgfiltig» neben zeitlichen ebenfalls
auch raumliche Aspekte der Okulomotorik relativ stark
modifizieren. So zeigten Radach et al. (2008), dass allein
die Verwendung von schwierigeren Verstindnisfragen zu
einer «vorsichtigen» visuomotorischen Lesestrategie fiihrt
(O'Regan, 1992), die sich u.a. in mehr Fixationen und ei-
ner Linksverschiebung von Sakkadenlandepostionen ma-
nifestiert (siche Wotschack & Kliegl, 2011, fiir dhnliche
Befunde zur parafovealen Wortverarbeitung). Damit ist
dem Optimismus von Radach et al. (2002) der Boden ent-
zogen. Offensichtlich ist die Moglichkeit einer Diagnose
visuomotorischer Defizite wihrend des Lesens selbst stér-
ker eingeschrinkt als wir urspriinglich angenommen hat-
ten. Wir werden am Ende dieses Artikels einen Losungs-
vorschlag fiir dieses Problem machen.

Raumlich verteilte Informationsaufnahme
innerhalb der Blickspanne

Die Aufnahme von Buchstabeninformation innerhalb der
Blickspanne ist ein wichtiges Thema der Grundlagenfor-
schung zum Lesen, wobei zunehmend die Interaktion von
fovealer und parafovealer Information von Interesse ist
(z.B. Radach & Kennedy, 2004). In Untersuchungen von
Geiger und Lettvin (1987) zur Verarbeitung von exzentrisch
dargebotenen Zeichenketten mit Kindern hatte sich gezeigt,
dass die Erkennungsleistung fiir periphere Zeicheninforma-
tion bei Kindern mit Legasthenie besser ist als bei norma-
len Lesern. Dieses paradox erscheinende Ergebnis wurde
von den Autoren darauf zuriickgefiihrt, dass zum Ausgleich
von Schwierigkeiten in der fovealen Zeichenverarbeitung
alternative visuelle Verarbeitungsstrategien gelernt werden.
Obwohl diese Effekte und ihre Interpretation z. T. heftig kri-
tisiert worden sind (z. B. Klein, Berry, Briand, D'Entremont,
& Farmer, 1990), finden sich auch immer wieder empiri-
sche Daten, die in die gleiche Richtung weisen. So berichte-
ten Facoetti und Molteni (2000), dass bei gesunden Kindern
eine manuelle Reaktion auf einen Lichtpunkt umso ldnger
dauert, je weiter seitlich sich dieser Zielpunkt befindet. Bei
legasthenischen Kindern besteht dagegen kein solcher sys-
tematischer Zusammenhang, weshalb die Autoren hier von
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einer «diffusen Verteilung visueller Verarbeitungsressour-
cen» sprechen (siehe auch Lorusso et al., 2004).

Diese Problematik ist noch aus einer weiteren theoreti-
schen Perspektive hochaktuell. Bosse, Tainturier & Valdois
(2007) haben untersucht, wie viele Elemente innerhalb einer
Matrix von kurzzeitig dargebotenen Zeichen parallel verar-
beitet werden konnen. Aufgrund der von ihnen gefundenen
Minderleistung vieler Menschen mit Legasthenie haben sie
die visual attention span — Hypothese vorgeschlagen, nach
der ein Defizit in der «Aufmerksamkeitsspanne» neben
Storungen in der phonologischen Verarbeitung eine zweite
Hauptursache der Legasthenie ist. Interessanterweise war
in einer dhnlichen Aufgabe die Leistung bei der Zeichener-
kennung mit der Anzahl der progressiven Sakkaden beim
Lesen korreliert (Prado, Dubois & Valdois, 2007). In ei-
ner aktuellen Untersuchung haben Stenneken et al. (2011)
die Minderleistung von Betroffenen mit Legasthenie in der
parallelen Zeichenerkennung repliziert und gezeigt, dass
hierfiir eine verminderte visuelle Verarbeitungsgeschwin-
digkeit ursdchlich ist und nicht die in der Aufgabe ebenfalls
geforderte Leistung des Arbeitsgeddchtnisses. Andererseits
wurde die Interpretation der oben skizzierten Ergebnis-
se im Sinne eines generellen «Aufmerksamkeitsdefizits»
iiberzeugend von Ziegler, Pech-Georgel, Dufau, & Grain-
ger (2010) kritisiert, in deren Untersuchung eine Leistungs-
einbufle bei Legasthenikern spezifisch fiir Buchstaben und
Zahlen auftrat, nicht aber fiir abstrakte Symbole.

Angesichts dieser sehr interessanten, aber auch wider-
spriichlichen Befunde erscheint es folgerichtig, Prozesse
der rdumlich verteilten Zeichenerkennung innerhalb der
Blickspanne wihrend des Lesens direkt zu untersuchen.
Dazu steht als Methode der Wahl die Boundary-Technik
zur Verfiigung. Hierbei wird ein Zielwort in der visuellen
Peripherie durch einen Nichtwortstring (oder ein anderen
Wort) ersetzt, und erst wihrend eine Sakkade dorthin aus-
gefiihrt wird, erfolgt innerhalb weniger Millisekunden die
Darbietung des richtigen Wortes. Solche Manipulationen
werden in der Regel vom Leser nicht bemerkt und fiihren
zu einer Verldngerung von Fixations- und Blickzeiten auf
dem Zielwort, die als «parafoveal preview benefit» den
Effekt einer parafovealen Vorverarbeitung des Wortes ab-
bildet (siehe Schotter, Angele & Rayner, 2012, fiir einen
aktuellen Uberblick).

Die Nutzung dieses Paradigmas kann am Beispiel einer
im Sommer 2012 an der Bergischen Universitit Wupper-
tal von V. Krengel durchgefiihrten Untersuchung illustriert
werden. Dabei lesen die teilnehmenden Kinder einfache
erweiterte Aussagesitze der Form:

Wie der Schwan und die Gans lebt die kleine Ente
(Ende/Enge/Kiov) frohlich im Wasser.

In den experimentellen Bedingungen wird, wie oben
beschrieben, das Zielwort in der Parafovea durch verschie-
dene andere Zeichenketten ersetzt. In einer Bedingung
wird mit Hilfe von sinnlosen Nichtwortstrings (Beispiel:
«Kiov») untersucht, welche Verldngerung von Fixations-

und Blickzeiten die komplette Verhinderung einer pa-
rafovealen Verarbeitung des Zielwortes nach sich zieht.
Besonders interessant sind zwei weitere Bedingungen,
in denen jeweils nur ein Buchstabe manipuliert wird, um
eine dhnlich klingende («Ende») oder nur orthographisch
dhnliche («Enge») Variante zu erzeugen. Falls die dhnlich
klingenden parafovealen Strings zu kiirzeren Blickzeiten
fiihren, wire dies ein erster Beleg dafiir, dass bei normal
lesenden Kindern schon sehr frith iiber die Orthographie
hinaus auch die Klanginformation von Wortern verarbeitet
werden kann. An diesem Beispiel wird deutlich, wie expe-
rimentell gepriift werden kann, welche Form von rdaumlich
verteilter Verarbeitung innerhalb der Blickspanne ausge-
fiihrt wird (vgl. Pollatsek, Lesch, Morris & Rayner, 1992).

Untersuchungen zu Stérungen
der phonologischen Verarbeitung

Die Verarbeitung phonologischer Information spielt beim
Lesen mindestens an zwei Stellen eine wesentliche Rol-
le. Zunichst ist die Phonologie schon friithzeitig an der
Wortverarbeitung selbst beteiligt (siehe auch das Beispiel
oben zur parafovealen Verarbeitung). Bei der hierzu von
Lee, Binder, Kim, Pollatsek & Rayner (1999) entwickel-
ten fast priming-Technik wird zu Beginn einer Fixation
ein Buchstabenstring als Prime prisentiert, der nach ei-
nem variablen Zeitintervall durch ein Zielwort ersetzt
wird. Dabei zeigte sich bei der Verwendung von Homo-
phonen (gleichklingenden Wortern) als Prime schon bei
Darbietungsdauern von nur 30 ms eine Verkiirzung der
nachfolgenden Blickzeit. Damit konnte fiir das fliissige
Lesen gezeigt werden, dass phonologische Information
schon friithzeitig und wesentlich an der Wortverarbeitung
beteiligt (vgl. auch Huestegge, 2010). Dieser Ansatz ist
auch fiir die Untersuchung von Betroffenen mit Legasthe-
nie auBerordentlich interessant, weil er ermoglichen wiir-
de, eine Hypothese eines phonologischen Verarbeitungs-
defizits direkt im natiirlichen Lesevorgang zu priifen.
Eine zweite wichtige Funktion hat phonologische In-
formation bei der Bereitstellung einer geordneten Repri-
sentation der gerade gelesenen Textinhalte innerhalb des
Arbeitsgedichtnisses. Inhoff, Conninie & Radach (2002)
haben hierzu das sogenannte contingent speech-Paradigma
entwickelt, bei dem das Lesen eines Zielwortes mit der
akustischen Darbietung eines anderen Wortes kombiniert
wird. Dabei wird die Présentation eines gesprochenes Wor-
tes per Kopfhorer ausgeldst, sobald eine progressive Lese-
sakkade eine unsichtbare Grenze knapp links vom Zielwort
tiberschreitet. Wahrend also ein bestimmtes Wort gelesen
wird, nimmt der Leser gleichzeitig ein weiteres, akustisch
dargebotenes Wort auf. In mehreren Experimenten mit die-
ser Technik wurden Eigenschaften des gesprochenen Wor-
tes variiert, wobei es sich entweder um das gleiche Wort
(z.B. plate), ein phonologisch dhnliches Wort (place) oder
ein phonologisch undhnliches Wort (horse) handeln konnte.
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In allen Bedingungen kam es durch die akustische Pri-
sentation zu einer unmittelbaren Verzogerung des Lese-
flusses, die sich in einer Verldngerung der Blickzeit fiir
das kritische Wort ausdriickte. Zusitzlich trat ausschliel3-
lich in der Bedingung mit phonologisch dhnlich geschrie-
benen und gesprochenen Wortern eine iiber mehrere
weitere Worter andauernde Verlangsamung auf. Wir in-
terpretieren dies als Wirkung einer Interferenz zwischen
zwel konkurrierenden phonologischen Reprisentationen
und betrachten die Zeit bis zur Riickkehr zu «normalen»
Blickzeiten als Bestandsdauer des phonologischen Codes
im Arbeitsgedichtnis. Besonders interessant ist dabei ein
Vergleich zwischen besseren (schnelleren) und schlech-
teren (langsameren) Lesern, der zeigte, dass die Inter-
ferenzwirkung fiir bessere Leser deutlich linger anhielt
(Inhoff, Connine, Eiter, Radach & Heller, 2004). Dieser
Befund spricht dafiir, dass bessere Leser tiber dauerhaf-
tere phonologische Reprisentationen verfiigen. Das con-
tingent speech-Paradigma ist nach unserer Meinung ein
vielversprechender Ansatz fiir die Entwicklung einer Me-
thode zur online-Untersuchung von Charakteristika des
phonologischen Arbeitsgedichtnisses bei Menschen mit
Legasthenie.

Raumliche Verarbeitung visueller Information

Lehrer und Legasthenietherapeuten berichten immer wie-
der, dass Kinder mit Lesestérungen Schwierigkeiten ha-
ben, sich im Text zu orientieren, immer am richtigen Zei-
lenanfang zu beginnen oder eine bestimmte Information
wiederzufinden. Solche Beobachtungen verweisen auf die
Bedeutung des raumlichen Gedichtnisses fiir die Steue-
rung der Blickbewegungen beim Lesen.

Wie bereits oben diskutiert wurde, zeigen progressive
Interwort-Sakkaden bei Normallesern charakteristische
Fehlertendenzen. Besonders wesentlich ist der Sakka-
dendistanzfehler, der darin besteht, dass fiir nahegelege-
ne Zielworter Sakkaden tendenziell eher zu lang und fiir
weiter entfernte Zielworter eher zu kurz sind. Diese Fehler
verschwinden vollig, wenn im Nahbereich Sakkaden zu
bereits vorher fixierten Wortern ausgefiihrt werden, der
Lesefluss also unterbrochen und eine einzelne zielgerich-
tete Bewegung ausgefiihrt wird (Radach und McConkie,
1998; Inhoff, Weger & Radach, 2005).

Dies spricht dafiir, dass beim Lesen zwei unterschied-
liche Modi der Steuerung von Blickbewegungen existie-
ren. Ublicherweise werden Sakkaden durch automatisierte
Routinen generiert, die mit einem Minimum an visuellen
Verarbeitungsressourcen auskommen, deswegen aber auch
relativ ungenau sind. Daneben besteht offenbar ein zweiter
Steuerungsmodus, der eher mit der Ausfithrung «willent-
licher» Sakkaden vergleichbar ist. Mit Hilfe einer entspre-
chend prézisen Analyse von Blickbewegungsmustern von
legasthenischen Kindern konnte eine Dissoziation der bei-
den Steuerungsmodi realisiert werden. Dabei ist zunéchst
interessant, ob der automatisierte Modus optimal funktio-
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niert, was anhand detaillierter Analysen von Sakkadenlan-
depostionen z. B. als Funktion von Wortldnge und Startdi-
stanz gekldrt werden konnte (z.B. Radach, 1994; Kriigel
& Engbert, 2010).

Noch wesentlicher ist die Frage, wie von Lesern mit Le-
gasthenie oder anderen Lesedefiziten regressive Sakkaden
zuriick zu weiter entfernten Wortern ausgefiihrt werden.
In der Literatur besteht Uneinigkeit liber die Prizision
solcher Sakkaden bei normalen Lesern. Wihrend z.B.
Kennedy, Brooks, Flynn und Prophet (2003) von einer ho-
hen Treffgenauigkeit aufgrund von Information aus dem
rdumlichen Arbeitsgedichtnis ausgehen, sind nach Inhoff
& Weger (2005) solche Regressionen ausgesprochen un-
genau. Wir haben in aktuellen Untersuchungen diesen
Widerspruch aufgelost und gezeigt, dass Regressionen
auch weit entfernte Worter genau treffen, wenn klar ist, zu
welchem Wort die Sakkade (zuriick) gehen soll (Radach
& Vorstius, 2011). Bei diesen Untersuchungen haben wir
durch spezielle blickbewegungskontingente Displayma-
nipulationen ebenfalls demonstriert, dass die zur Planung
von Regressionen genutzte Positionsinformation tatsich-
lich aus dem rdumlichen Gedéchtnis stammt und nicht aus
der peripheren Wahrnehmung. Damit ist ein Ansatz auf-
gezeigt, die rdumliche Navigation bei Lesern mit Legas-
thenie zu untersuchen. Falls sich ein solcher Zusammen-
hang findet, wire denkbar, dass eine generelles Defizit im
raumlichen Arbeitsgedédchtnis vorliegt, oder aber dass sich
immer dann eine Minderleistung zeigt wenn wegen hoher
Textschwierigkeit keine zusétzliche Verarbeitungskapazi-
tét fiir die Enkodierung von Wortpositionen verfiigbar ist.

Ausblick: Eine neuer Zugang
zur Analyse von Blickbewegungen
bei Lesestorungen

Es ist in diesem Artikel an mehreren Stellen deutlich ge-
worden, dass die Kldrung der Frage, ob bei Legasthenie
verinderte Blickbewegungen ausschlieBlich auf Storungen
der sprachlichen Verarbeitung beruhen, nicht einfach ist.
Wir hatten im Abschnitt 4.1 zunichst argumentiert, dass
lesefremde Aufgaben wie etwa das Antisakkadenparadig-
ma fiir die Kldarung dieser wichtigen Frage nicht geeignet
sind, da sie die spezifischen Anforderungen an die visuelle
Verarbeitung und visuomotorische Steuerung beim Lesen
nur unvollkommen abbilden. In den Abschnitt 4.2 und 5.1
stellten wir den Stand der Forschung iiber Blickbewegun-
gen bei Kindern mit Lesestorungen dar und begriindeten
unsere Auffassung, dass eine Vermengung nichtsprachli-
cher und sprachlicher Einfliisse auf die Okulomotorik bei
Leseanforderungen im Grunde nie ganz ausgeschlossen
werden kann.

Einen Ausweg aus dieser methodisch schwierigen Si-
tuation wiirde eine Aufgabe bieten, die keine sprachlichen
Anforderungen stellt, dem normalen Lesen sonst aber
funktional dquivalent ist. Der einzige Kandidat fiir eine
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Satzlesen Landolt Scanning
800
DErneutes Lesen/Scannen
700 BRefixationszeit

M |nitiale Fixationsdauer

Zeit (ms)

3 4 5 6 7 8
Wortldnge (Buchstaben)

3 4 5 6 7 8
Stringlange (Ringe)

Abbildung 3. Vergleich der Zeiten fiir das Lesen vs. Scannen von Sitzen bzw. Strings von Normsehzeichen mit identischer
visueller Konfiguration. Die unteren Balken zeigen jeweils die Dauer der ersten (initialen) Fixation, die mittleren die Zeit
fiir Refixationen und die oberen die Zeit fiir erneute Fixationen nach dem Verlasen des Wortes oder Strings. Die Analyse
der Zeiten fiir die Landolt-Aufgabe schlie3t nur Strings ohne Zielreiz ein.

solche Anforderung, der in der bisherigen Literatur be-
schrieben wurde, ist das sogenannte «mindless reading»-
Paradigma (Vitu, O'Regan, Inhoff & Topolski, 1995; Ray-
ner & Fischer, 1996; Nuthmann & Engbert, 2009). Dabei
werden alle Buchstaben einer Textzeile durch Strings von
«z77777» ersetzt, so dass die raumliche Konfiguration des
Textes erhalten bleibt. Die Probanden werden entweder in-
struiert, die Zeilen so zu scannen, als ob sie Lesen wiirden,
oder aber, sich vorzustellen, sie wiirden tatsidchlich lesen.
Im Ergebnis fallen die rdumlichen Parameter der Blick-
bewegungen (Amplituden und Landepostionnen der Sak-
kaden) relativ leseidhnlich aus. Andererseits ist die Fixa-
tionsdauer als primérer zeitlicher Parameter stark erhoht,
was angesichts der Abwesenheit von sinnvollem Text ein
paradox erscheinendes Resultat ist. Unsere Erkldrung hier-
fiir ist, dass die Instruktion sich «wie beim Lesen» zu ver-
halten eben nicht zu «mindless reading» fiihrt, sondern zu
einer Art Imitationsverhalten, bei dem ein Leserhythmus
willentlich erzeugt wird. Ein weiterer gravierender Nach-
teil dieser Aufgabe besteht darin, dass ihre Schwierigkeit
nicht manipulierbar und «Leistung» nicht messbar ist.
Vor diesem Hintergrund haben wir ein Paradigma ent-
wickelt, mit dem die nichtlinguistischen Anforderungen
beim Lesen (u.a. visuelle Selektion/Aufmerksamkeit,
rdumliche Navigation, okulomotorische Steuerung) auf
eine Weise abgebildet werden, die eine weitgehende funk-
tionale Approximation herstellt. In dieser Aufgabe werden

die Buchstaben eines Satzes durch Landolt-Ringe (opto-
metrische Normsehzeichen) ersetzt, wobei die visuelle
Konfiguration des Schriftbildes erhalten bleibt. Radach,
Wohlgemuth, Vorstius & Giinther (2009) haben mehrere
Varianten einer solchen Anforderung getestet. Ein optima-
les Ergebnis wurde erzielt, wenn alle Worter durch Strings
aus geschlossenen Ringen ersetzt wurden, innerhalb derer
hin und wieder ein offener Ring zu entdecken war (s. Abb.
4). Fur diese Aufgabe waren neben Sakkadenamplituden
und Landepositionen auch die mittleren Fixationsdauern
denen beim Lesen der entsprechenden Texte sehr dhnlich.
Eine Dekomposition der Gesamtblickzeit pro String in die
Anteile fiir die erste Fixation, Refixationen und erneutes
Lesen/Scannen (vgl. Abbildung 3) ergab, dass die Refi-
xationszeit in den Landolt-String Bedingung relativ zum
Lesen etwas erhoht ist, wogegen die Rescanning-Zeit et-
was kiirzer ausfillt. Diese Unterschiede entsprachen den
Erwartungen, da Probleme in Wort- und Satzverarbeitung
als mogliche Ursachen fiir Regressionen und erneutes Fi-
xieren des gleichen Strings in der Landoltaufgabe weg-
fallen. Wesentlich fiir die Validitdt der Aufgabe ist wei-
terhin, dass Radach, Wohlgemuth et al. (2009) mit Hilfe
der Boundary-Methode gezeigt haben, dass beim Lan-
doltscanning ein dem Lesen dquivalenter Nutzen der pa-
rafovealen Vorverarbeitung auftritt, die Normsehzeichen
also in dhnlicher Weise wie Buchstaben raumlich verteilt
verarbeitet werden.
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Paul méchte sich heute die alte Sitarre von seinem Vater ausleihen
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Abbildung 4. Lesedhnliche Scanning Aufgabe, bei der alle Buchstaben eines Satzes durch Landoltringe ersetzt wurden.
Den teilnehmenden Kindern wurde erklért, dass es sich hier um eine Schrift handelt, die sich ein Clown ausgedacht hat.
Sie wurden gebeten, die Worter wie beim Lesen der Reihe nach anzusehen, um zu sehen, ob der Clown alle Worter richtig
geschrieben hat. Bei einem der wenigen Fehler (offener Ring) sollte eine Taste gedriickt werden. Die Hilfte der Zeilen
hatten keine Zielreize, ein Viertel hatte einen und eine weiteres Viertel zwei wie im Beispiel. In die Auswertung werden
in der Regel nur Strings (oder ganze Zeilen) ohne Zielreize einbezogen.

Das Paradigma wurde inzwischen an mehreren Stich-
proben von Grundschiilern in den USA und Deutschland
validiert. Abbildung 3 zeigt Daten von 25 Schiilern der
3 und 4 Klasse, die gebeten wurden, 36 Sitze der unten
gezeigten Art zu lesen bzw. in der Landoltstring-Form zu
scannen. Dabei hatten die Hilfe aller Landolt-Sitze keinen
Zielreiz, wihrend bei je einem Viertel ein offener Ring als
mittleres Zeichen in einem und bei einem weiteren Viertel
in zwei Strings platziert wurden. Im folgenden Beispiel
gilt das fiir die Strings, denen im Satz die Worter «moch-
te» und «seinem» entspricht.

Das Beispiel zeigt, dass die initiale Fixationsdauer (im
Gegensatz zum oben erwihnten «zzz_lesen») bei Lesen
und Scanning nahezu identisch ist. Hinsichtlich der Fixati-
onsdauern besteht eine weitere wichtige Ubereinstimmung
darin, dass wenn zwei Fixationen gemacht werden, die erste
im Mittel etwa 30 ms kiirzer ist als eine einzelne Fixation
auf einem Wort/String (Kliegl, Olson & Davidson, 1983).
Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass bei beiden Aufgaben
funktional dquivalent die Entscheidung fiir die Planung ei-
ner zweiten Sakkade relativ frith aufgrund einer vorldufigen
visuellen Analyse erfolgt (Radach & Heller, 2000).

In Abbildung 3 wird deutlich, dass die im Mittel 9.5 Jah-
re alten Kinder in der Stichprobe der Untersuchung die Lan-
dolt-Anforderung ohne Schwierigkeiten bewiltigt haben.
Die Zeitanteile fiir Refixationen und erneutes Lesen/Scan-
nen entsprechen dabei qualitativ den von Radach, Wohl-
gemuth et al. (2009) fiir Erwachsene berichteten Werten.
Demgegeniiber ergibt sich relativ zu dieser Baseline beim
Lesen vor allem bei den Refixationen eine starke Zunahme,
die den hohen mentalen Aufwand fiir die Wortverarbeitung
reflektiert. Dabei spricht die Grofle des Wortldngeneffektes
fiir eine noch stark sequentielle Lesestrategie, die an sub-
lexikalischen Worteinheiten ansetzt. Insgesamt bietet der
Vergleich zwischen Scanning und Lesen die Moglichkeit
einer differenzierten (auch individuellen) Analyse visuo-
motorischer und kognitiver Verarbeitungs- und Steuerungs-

prozesse, nicht zuletzt auch beziiglich der oben behandelten
Aspekte der extrafovealen Verarbeitung und rdumlichen
Navigation.

Die Grundidee einer Anwendung in der Forschung zu
Lesestorungen besteht darin, dass jede Auffilligkeit, die
beim Lesen, jedoch nicht beim Landolt-Scanning auftritt,
ihre Ursache in der Sprachverarbeitung haben muss. Um-
gekehrt sollte eine Storung mit nichtsprachlicher Ursachen
sich sowohl im Blickverhalten bei Lesen und als auch beim
Scanning in qualitativ dhnlicher Weise niederschlagen.*

Gegenwirtig wird die Landolt-Anforderung in einem
von der DFG geforderten Projekt am Universititsklini-
kum der RWTH Aachen sowie der Bergischen Universitit
Wuppertal eingesetzt. Dabei untersuchen wir zunichst,
ob die Leistung in dieser Aufgabe neben anderen Pri-
diktoren in der Lage ist, zur Vorhersage von Erfolg oder
Misserfolg beim Lesenlernen beizutragen. In einem wei-
teren Schwerpunkt des Projekts werden normal lesende
mit legasthenischen Kindern verglichen. Falls Kinder mit
einer Legasthenie in der Landolt-Anforderung auffillige
Blickbewegungsmuster zeigen, wire dies ein starker Be-
leg dafiir, dass leserelevante visuomotorische (und/oder
attentionale) Defizite vorliegen. Tatsdchlich zeigen erste
Ergebnisse, dass es in unserer Stichprobe von Kindern mit
Legasthenie eine Reihe von Teilnehmern gibt, die nur in
der Leseaufgabe Probleme haben, gegeniiber solchen, die
in beiden Aufgaben (Landolt und Satzlesen) erhebliche
Schwierigkeiten zeigen (siche Abbildung 5).

Einen Schritt weiter geht der Vergleich mit zwei wei-
teren Gruppen, Kindern mit Aufmerksamkeitsstorungen
(ADHS) sowie solchen, die sowohl mit ADHS als auch Le-
gasthenie diagnostiziert sind. Dieser Ansatz ist einerseits
dadurch motiviert, dass zwischen beiden Stérungen eine
hohe Komorbiditit besteht (Willcutt, Pennigton, Olson &
Hulslander, 2005). Andererseits haben Untersuchungen
von Heim et al. (2008) an einer relativ grofen Sichpro-
be von Schiilern mit Lesestérungen gezeigt, dass es eine

4 Beispielsweise haben Kirkby, Blythe, Drieghe & Liversedge (2011) in einer aktuellen Untersuchung vorgeschlagen, dass bei Lesern mit
Legasthenie eine Storung der binokularen Koordination auftritt, wenn diese Lesen, nicht aber einer (leseunihnlichen) visuellen Suchaufgabe.
Dabei besteht eine starke Disparation der visuellen Achsen beider Augen, die dazu fiihrt, dass oft unterschiedliche Worter fixiert werden.
Wir wiirden demgegeniiber eher vermuten, dass ein solches Defizit auflerhalb des Lesens verursacht wird (vgl. Jainta & Kapoula, 2011) und
vorschlagen, diese Hypothese mit Hilfe der Landolt-Aufgabe zu priifen.
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Abbildung 5. Individueller Vergleich zwischen Lesen und
Landolt-Scanning anhand der Parameter initiale Landepo-
sition und Lesezeit, dargestellt als z-Werte. Beide Kinder
(LA & MJ) besuchen die vierte Klasse und sind in Bezug
auf IQ und Geschlecht vergleichbar. Beide Kinder zeigen
in der Lesebedingungen im Vergleich zu einer Normgrup-
pe (n=25) deutlich auffillige Leistungen: die primére
Landeposition ist zu weit links (spricht fiir segmentieren-
des Lesen) und die Gesamtlesezeit ist zu hoch (jeweils Z
<-2). LA zeigt in der Landoltbedingung durchschnittliche
Leistungen, wohingegen MJ auch dort auffillig ist.

Gruppe gibt, die in Aufmerksamkeitstests auffillig sind,
aber keine phonologischen Defizite aufweisen. Hierzu pas-
sen Resultate von Thaler et al. (2009), die berichten, dass
Kinder mit kombinierter Legasthenie und Aufmerksam-
keitsstorung neben einer hohen Zahl von Lesefehlern auch
visuomotorische Auffilligkeiten zeigen.

Insgesamt sprechen die bisher vorliegenden Befunde
fiir die Moglichkeit, dass innerhalb der Gesamtpopulation
legasthenischer Kinder eine Untergruppe existiert, deren
primire Storung im Bereich der selektiven Aufmerksam-
keit und/oder visuellen Informationsverarbeitung liegt.
Nach unserer Auffassung eroffnet die sprachfreie Landolt-
Anforderung die Moglichkeit, diese Frage eindeutig zu
entscheiden und die betroffenen Teilprozesse der visuel-
len Informationsverarbeitung und/oder visuomotorischen
Steuerung detailliert zu diagnostizieren.

SchluBbemerkung

Die Messung und Analyse von Blickbewegungen wird
mehr und mehr zur Standardmethode fiir die Untersuchung
des Lesens und der Leseentwicklung im Kindesalter. Da-
bei erlaubt der heutige Stand der Technik die Herstellung
von Untersuchungssituationen, die sich vom natiirlichen
Umgang mit Computern in Schule und héuslicher Umge-

bung nur noch unwesentlich unterscheiden. In diesem Ar-
tikel haben wir auf den hohen Stand hingewiesen, die die
experimentelle Leseforschung in den letzten Jahrzehnten
erreicht hat. Vor diesem Hintergrund haben wir versucht,
einige Anregungen fiir die anwandte Forschung zu spezifi-
schen Aspekten von Lesestorungen im Umkreis der Legas-
thenie zu geben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass wir aus
Platzgriinden nicht auf Defizite im Leseverstidndnis einge-
hen konnten (siehe hierzu z. B. Wagner, Schatschneider &
Phythian-Sence, 2009).

Gleichzeitig hat unsere Diskussion gezeigt, dass ein
Schwerpunkt der weiteren Forschung in der Kennzeich-
nung individueller Entwicklungsverldufe innerhalb ausrei-
chend groBer Stichproben von Kindern liegen sollte. Nur
auf dieser Grundlage kénnen grundlegende Fortschritte im
Verstindnis von Lesestorungen auf der Ebene elementarer
Prozesse der Informationsverarbeitung erwartet werden.
Ein Beispiel fiir einen solchen Forschungsansatz ist eine
Langzeitstudie unter Beteiligung des Erstautors dieses
Artikels, in der gegenwirtig in den USA einige hundert
Kinder im ersten bis fiinften Schuljahr untersucht wer-
den (http://rfu.ferr.org). In Deutschland fordert die Max-
Planck-Gesellschaft am MPI fiir Bildungsforschung seit
2012 eine Forschungsgruppe zu Schriftspracherwerb und
Leseentwicklung. Fiir den Erfolg solcher Projekte ist nach
unsere Meinung entscheidend, dass Daten aus der Mes-
sung von Blickbewegungen beim Lesen mit einer entspre-
chenden Batterie psychometrischer Testverfahren in einem
Gesamtmodell kombiniert werden (vgl. Kuperman & Van
Dyke, 2011) oder um ein wirklich umfassendes Bild der
individuellen Entwicklung von Leseprozessen zu gewin-
nen.
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% Forschungsmethoden

Untersuchungssituation bei der Messung von Blickbe-
wegungsmustern einer Schiilerin. Oben: Typisches Setup
mit Kamerasystem unterhalb des Bildschirms. Optional
kann eine Kinnstiitze verwendet werden, durch die der
Sehabstand konstant gehalten, die Lesesituation aber un-
natiirlicher wird. Zusitzlich gehoren zur Messanordnung
zwei Rechner, von denen einer die Textdarbietung steuert,
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wihrend der andere die Messung realisiert und die Daten
speichert. Unten: Die Messung beruht auf der Reflexion
von infrarotem Licht von der Augenoberfliche, insbeson-
dere der Pupille und des Cornealreflexes. Zusétzlich wird
die Kopfposition mittels einer weiteren Kamera anhand
des Aufklebers auf der Stirn ermittelt und mit den Koordi-
naten der Augen verrechnet. Die zeitliche Auflosung der
der Messung liegt bei 1000 Hz, die rdumliche Genauig-
keit liegt ideal in der Grolenordnung eines Buchstabens
(Inhoff & Radach, 1998).
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Extended abstract

Eye Movement in Reading, Reading Development and
Developmental Dyslexia

Background: Over the last few decades, the monitoring of
eye movements has become a standard methodology in the
scientific study of reading and reading development. There
is now ample evidence demonstrating that the direction and
sequence of eye movements during reading is co-determined
by both basic visual and visuomotor constraints and cogni-
tive processing demands. Most importantly, the duration and
number of fixations is closely related to linguistic processing
on the level of letters, words and sentences. Consequently,
word viewing time measures present valid indicators of mo-
ment-to-moment processing during reading. This can serve as
a solid base for research into reading development and read-
ing problems such as developmental dyslexia.

Aims: This article has three related aims. First, we present
a brief outline of basic trends in reading development from
the perspective of eye movement research, based on data
collected with elementary school level readers. Second, we
discuss the use of eye movement methodology to study de-
velopmental dyslexia with respect to both eye movements in
non-reading tasks and oculomotor analyses of reading itself.
Finally, on the basis of the present state of the art in research
on normal development, a number of suggestions are made
on how to utilize eye tracking methodology to advance our
understanding of developmental dyslexia.

Results: We present and discuss results from a number of
studies demonstrating the utility of eye movements in exam-
ining developmental trajectories of both silent and oral read-
ing. Major findings include a trend towards more and more
automatic and less sequential word processing that is clearly
reflected in word based fixation patterns. Particularly inter-
esting is the fact that very young readers appear to spend a
large amount of reading time with post-lexical, sentence level
integration of meaning. On the other hand it appears that in
most children the basic machinery of eye movement control
is in place quite early. A comparison of silent and oral read-
ing points to a very interesting difference between reading in
transparent vs. intransparent orthographies. English readers
not only need more time to read equivalent sentences, but the
difference between reading aloud and silently is much more
pronounced. Looking at new ways to examine eye movements
in struggling readers we suggest a new methodology aimed at
approximating the non-linguistic processing demands of con-
tinuous reading. Results from two validation studies indicate
that important aspects of visual processing of eye movement
control in this reading-like string scanning task are function-
ally equivalent to normal reading in both adults and children.
Discussion: We argue that despite major progress we are still
lacking a comprehensive picture of the directions and deter-
minants of development in normal reading. The best way of
addressing these complex and challenging issues will be in
terms of well controlled and comprehensive longitudinal re-
search projects. In our view a key condition for success in
this endeavor will be the combination of oculomotor reading
measures with psychometric assessments of reading ability
and cognitive component skills. Based on recent advances
in eye tracking theory and methodology, we are considering
a number of directions in future research on developmental
dyslexia. These issues include the identification of visuomo-
tor deficits, extrafoveal information acquisition within the
perceptual span, the processing of phonological information
as well as spatial navigation and memory. Central to this pro-
posed research strategy is the use of our reading-like string
scanning task. We expect this new research tool to help an-

swering the question whether deviations of eye movements
in struggling readers reflect non-linguistic processing deficits
that might play a role in the etiology of developmental dys-
lexia.

Keywords: reading, reading development, eye movements,
perceptual span, attention, developmental dyslexia
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