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Schreiben mit der Hand und Schreiben mit dem Computer

Guido Nottbusch, Ridiger Weingarten, Udo Will

1. Einleitung

Beobachtet man den Schreibproze’ - den zeitlichen Verlauf des Schreibens -, so sieht
man zundchst die Ausfihrung einer motorischen Handlung. Dieses Ereignis bildet
zusammen mit seiner visuellen Kontrolle die letzte Phase eines komplexen kognitiven
Prozesses, der nicht unmittelbar beobachtbar ist. Es konnte nun sein, dal3 die zeitliche
Struktur der Ausfihrungshandliung alleine von der letzten Phase des Prozesses bestimmt
wird, also von der Motorik. Die Einheiten, in denen geschrieben wird, und ihre
Geschwindigkeit folgten nach dieser Annahme ausschlief3dlich den Gegebenheiten des
motorischen Apparates. Dann lief3en sich aus dem zeitlichen Verlauf des Schreibens
keine Ruckschlisse auf die vorangehenden kognitiven Prozesse ziehen. Es konnte aber
auch sein, dald in der Dynamik des Schreibens sehr wohl Spuren von Prozessen
erkennbar werden, die der motorischen Ausfihrung vorangehen. Dann wére der
Schreibprozef ein interessantes ,, Fenster” zu den kognitiven Prozessen der schriftlichen
Sprachproduktion. Es lief3en sich Aussagen treffen Gber Einheiten der Sprachproduk-
tion, ggfs. Uber eine hierarchische Anordnung dieser Einheiten und Uber dynamische
Prozesse der Ladung und Entladung von Speichern.

Schreiben mit der Hand und Schreiben mit dem Computer unterscheiden sich
hinsichtlich der beobachtbaren motorischen Ausfiihrung sehr deutlich. Die Handschrift
ist langsamer, sie erfordert eine motorische Realisierung der Buchstabenform, sie fuhrt
in der Regel zu anderen Einheiten as diskreten Buchstabenformen und sie entsteht
dementsprechend auch in einer anderen motorischen Dynamik.

Beim Vergleich dieser beiden Schreibmodi lassen sich die eingangs formulierten
Fragen wiederholen: Unterscheiden sich das handschriftliche und das tastaturschriftliche
Schreiben hinsichtlich einer Beeinflussung durch Einheiten der sprachlichen Struktur?
Eine Hypothese kénnte lauten, dal3 die motorisch komplexere Handschrift Spuren
vorangehender kognitiver Prozesse der Sprachproduktion verwischt.

! Die hier vorgestellte Untersuchung entstand im Rahmen des von der DFG geforderten Projektes
»Linguistische Einheiten, Hierarchien und Dynamik in der schriftlichen Sprachproduktion®. Projektleiter:
Rudiger Weingarten.



Diese beiden Aspekte - die generelle Beeinflussung der Schreibprozesse durch
linguistische Einheiten und ein diesbeziiglich moglicher Unterschied zwischen
Handschrift und Tastaturschrift - wurden in der hier vorgestellten Arbeit untersucht.

2. Schreibprozeld und Sprachstruktur

Der schriftsprachliche Code fir grofere sprachliche Abschnitte wird nicht vor Beginn
der Schreibausfihrung erzeugt, sondern Uberwiegend wahrend des Schreibens. Man
kann auch sagen: Er wird lokal erzeugt. Hierzu gehdren mindestens lexikalische,
(morpho-)syntaktische, textstrukturelle, orthographische und graphomotorische
Aufgaben. Denkbar sind auch (silben-)phonologische Prozesse. Diese verschiedenen
Aufgaben mussen wahrend des Schrelbens entweder nacheinander (seriell), zeitlich
versetzt (i nkrementell)ﬂoder paralel bewdltigt werden. Es spricht Vieles daflr, dal3 es
sich nicht um einen streng seriellen Prozel3 handelt, sondern um einen inkrementellen
oder einen parallelen Prozel?. Mit den Methoden der Schreibprozef3forschung wird
versucht, aus dem Schreibrhythmus - Beschleunigungen, Verlangsamungen und Pausen
- auf diese komplexen Prozesse zurtickzuschliefZen.

Im Mittelpunkt der bisherigen Erforschung der dynamischen Aspekte der Handschrift
steht die Graphomotorik.EI Die elementaren Einheiten der Handschrift sind nach diesen
Untersuchungen einzelne Striche, die durch einen Geschwindigkeitsgipfel gekennzeich-
net sind. Buchstaben setzten sich aus mehreren solcher Striche zusammen. Die meisten
der einschlégigen Forschungsarbeiten vertreten die Auffassung, dal3 aufgrund der
Langsamkeit der handschriftlichen Sprachproduktion der zeitliche Verlauf des
Schreibens wenn Uberhaupt dann nur schwach mit linguistischen Einheiten oberhalb der
Buchstabenebene korreliere. So schreibt z.B. Thomassen (1996: 1028): , Incidentally,
this low output rate is responsible for the fact that the interactions between abstract
linguistic units (at the morpheme and word level or higher) and executive motor
performance are in fact rather limited as compared to speech.”

Allerdings liegen uns keine Arbeiten vor, in denen dies wirklich systematisch
untersucht und damit belegt worden ware. Vielmehr dréngt sich der Eindruck auf, dal3
bestimmite linguistische Ebenen aus der bisherigen Betrachtung herausfielen.

Eine Ausnahme bilden Pynte et al. (1991). Sie untersuchten handschriftliche Schrei-
bungen von jewells drei Wortern mit zwei Morphemen, mit identischen ersten und
unterschiedlichen zweiten Morphemen. Aus den bei den Schreibungen gemessenen
Geschwindigkeitsanstiegen schlossen sie erstens, dald nicht alle drei Worter gleichzeitig

2Vgl. Pechmann/Zerbst (1992)

3 Fiir einen Uberblick vgl. Thomassen (1996).



in das motorische Programm geladen wurden und zweitens, dal3 Morpheme relevante
Programmiereinheiten sind. Allerdings schreiben sie auch, dald in ihrem Wortmaterial
Morphemgrenzen mit Silbengrenzen zusammenfallen, womit sie also nicht zwischen
Morphemen und Silben differenzieren kdnnen. Damit wird die Einheitenbildung etwas
voreilig der Morphemebene zugeschlagen. Datengrundlage waren franzdsische
Schreibungen.

Die Tastaturschrift stellt Gberraschenderweise ein weniger intensiv erforschtes Gebiet
im Rahmen der Sprachproduktion dar (zumindest auf der Wortebene). Im Mittel punkt
stehen auch hier motorische Fragen. Immer noch kdnnen die Arbeiten der Lindsay-
Norman-Rumel hart-Forschungsgruppe dabei an erster Stelle genannt Werden.EI
Ergebnisse lassen sich folgendermal3en zusammenfassen: Buchstabenfolgen, die nur mit
einer Hand geschrieben werden, werden langsamer geschrieben as Buchstabenfolgen,
bei denen ein Handwechsel erforderlich ist. Allerdings ist die initiale Latenz vor
Buchstabe 1 langer, wenn von Buchstabe 1 nach Buchstabe 2 ein Handwechsel
erforderlich ist. Der Handwechsel erfordert also eine langere Planungszeit, ist aber dafr
in der Ausfiihrung schneller, d.h. die Ubergangszeit von 1 nach 2 ist kiirzer. Unabhéngig
von der Handfolge nimmt von Buchstabe 1 bis Buchstabe 4 die Geschwindigkeit ab, um
dann zum Wortende hin wieder zu steigen. Es handelt sich also um eine U-férmige
Kurve. Dieser Geschwindigkeitsanstieg war bei gelibten Schreibern und bei langeren
Wortern schwéacher. Zwischen der anfanglichen Latenz und der Wortlange scheint kein
ausgepragter Zusammenhang zu bestehen. Das bedeutet, dal3 die motorische Planung
auch waéahrend der Ausfihrung vorgehender Einheiten erfolgt (wie z.B. in
inkrementellen Modellen angenommen). Diese Tatsache ist auch so zu verstehen, dal3
die motorische Programmierung in unmittelbarer Nahe zur Ausfihrung erfolgen muf3.

Bzgl. der Frage, wodurch der Schreibrhythmus determiniert wird, schreibt Gentner:
» 1he layout of the typewriter keyboard and the physical constraints of the hand appear
to be the most important determinants of keystroke timing in skilled typing.* EIZu diesem
Ergebnis ist Zweierlel zu sagen: Erstens wurde nach linguistischen Einheiten nicht
gesucht; zweitens wurden einzelne Ubergangszeiten zwischen Tastenanschlégen
miteinander verglichen und nicht zeitliche Muster der Schreibung z.B. von Wortern.
Dald in dieser Betrachtungsweise ein wichtiger Unterschied liegt, wird weiter unten in
unseren eigenen Untersuchungen gezeigt werden.

Interessante Ergebnisse zu dieser Frage kommen aus der Neuropsychologie und der
Untersuchung von Agraphie-Patienten. Insbesondere in den Arbeiten aus der Gruppe um

Diese

* Wichtige Veroffentlichung dieser Arbeiten findet man in Cooper (1983).

® Gentner (1983: 117).



Caramazza (z.B. Badecker, Rapp & Caramazza 1996) wurde ein kognitives Modell der
bei der schriftlichen Sprachproduktion beteiligten Prozesse und Einheiten entwickelt.
Hier kommt auf der Ebene der Wortschreibung der morphemischen Struktur eine
herausgehobene Bedeutung zu: Bel Agraphiepatienten wurde die Schreibung des Grund-
morphems eines Wortes phonographisch erzeugt, wahrend die Schreibung des
Flexionsmorphems offensichtlich aus dem Lexikon abgerufen wurde. Dies sagt nicht
nur etwas Uber zwei unterschiedliche Zugéange zu Schreibungen aus, sondern auch Uber
die Bedeutung der Morphemstruktur.

Vorliegende Untersuchungen sind also entweder skeptisch bzgl. Spuren sprachlicher
Prozesse in der Schreibdynamik oder sie ignorieren diesen Aspekt. Dort, wo nach
linguistischen Einheiten gesucht wird, werden Morpheme betrachtet; es wird auch ein
Einflul dieser Einheiten auf die Schreibdynamik gefunden. Interessant sind dabel auch
Hinweise, die auf unterschiedliche Morphemtypen deuten. Silben wurden in den uns
vorliegenden Arbeiten nicht systematisch in die Betrachtung einbezogen.

In unseren eigenen friheren Untersuchungen zeigte sich dagegen relativ deutlich, dal3
Silben (und nicht z.B. Phoneme) die elementaren Einheiten der tastaturschriftlichen
Sprachproduktion bei gelibten Schreibern sind.EI D.h., da3 an den Silbengrenzen die
langsten Ubergangszeiten festgestellt wurden. Morpheme deuteten sich hier as
Strukturgeber zwar auch an, allerdings schwécher als Silben. Handschriftliche
Schreibungen hatten wir bisher unter diesem Aspekt noch nicht untersucht.

3. Versuchsaufbau

Wortmaterial

Das Wortmaterial wurde so konzipiert, dal3 zwischen einer Buchstabenkombination
(z.B. e-n) in verschiedenen Wortern unterschiedliche oder keine linguistische Grenzen
auftreten. Es sollte bel jedem Wort nur an diesen Stellen (zwischen den beiden
Graphemen) untersucht werden, ob, und wenn ja, wie lange die VPN an dieser Stelle
den Stift vom Papier abheben. Die Typen linguistischer Grenzen wurden in vier Klassen
eingeteilt:

1. Zwischen den beiden Graphemen liegt sowohl ene Silben- as auch eine
Morphemgrenze vor. (+S+M)

2. Esliegt eine Morphemgrenze, aber keine Silbengrenze vor. (-S+M)

3. Esliegt eine Silbengrenze, aber keine Morphemgrenze vor. (+S-M)

®Vvgl. Weingarten (1997).



4. Esliegt weder eine Silben-, noch eine Morphemgrenze vor. (-S-M)

Es wurden acht Buchstabenkombi nationenEI ausgewahlt und fur jede Kombination je
zwei Worter von jedem Typ gesucht, soweit ein entsprechendes Wort im Deutschen
existiert. Dabel wurde darauf geachtet, moglichst Worter auszuwéhlen, die keine
orthographischen Schwierigkeiten bei den Schreibern verursachen wirden. Die

Wortliste enthdlt insgesamt 47 W(‘jrterE!

Beispiel: Kombination (e-n)

1 +S+M: (Seglnot)

2. -S+M: (Segelnlandschaft)
3. +S-M: (gelnau)

4 -S-M: (kelnnen)

untersuchter Ort =, | “

Methode
Der Handschrift-Versuch wurde mit 28 VPN auf einem Grafiktablett (Digitizer)
durchgefuhrt.  Grafiktabletts wurden urspringlich as Eingabegerda fur die
computergestiitzte Grafikerstellung konzipiert. Die Position eines speziellen Stiftes wird
durch einen internen Prozessor errechnet und an den angeschlossenen PC geleitet. Diese
Technik stellt die for diesen Versuch bentétigten Daten zur Verfigung: Durch die
Auslesung der Koordinaten des Stiftes in definierten (hier: konstanten) Zeitintervallen
kénnen nicht nur die Position des Stiftes, sondern auch Geschwindigkeit und
Beschleunigung der Stiftfihrung errechnet werden. Das von uns fur die Versuchsreihe
entwickelte Programm arbeitet mit einer Sample-Frequenz von 100 H);.I

Auf die Schreiboberflache des Grafiktabletts wurde fir jede VPN ein Blatt Papier
ohne Linien aufgeklebt. Mit dem von einem herkdmmlichen Kugelschreiber kaum
unterscheidbaren Stift ergibt sich eine anndhernd nattirliche Schreibsituation. Die VPN
wurden aufgefordert moglichst ,,normal” zu schreiben. Der Versuch wurde in zwei
Abschnitten durchgefuhrt: Teil A: 24 Worter, Teil B: 23 Worter. Die Worter wurden

" Die Buchstabenkombinationen sind: e-n, n-e, t-e, e-r, g-e, e, r-u, o-t. Die ersten fiinf gehdren nach
Meier (,, Deutsche Sprachstatistik” , 1964, S. 271) zu den , haufigsten Laut-Nachbaren innerhalb der
Worter”. Dierestlichen drei Paare wurden willkdrlich ausgewahit.

8 Eine Auflistung der Wérter findet sich im Appendix. Bei zwei Wértern (, Hagel“ und , Haargel*) wurden
jeweils zwei Orte untersucht, so dal3 sich insgesamt 49 untersuchte Orte ergeben.

°d.h.; alle 10 ms wurden die Koordinaten des Stiftes erfaft.



den VPN durch den Computer einzeln, jeweils zwei Sekunden nach dem Driicken der
» Enter-Taste akustisch dargeboten. Es wurden keine weiteren Vorgaben gegeben; die
VPN waren wahrend des Tests allein in eilnem Raum.

Die VPN waren gesunde und gelibte Schreiber aus dem akademischen Bereich und
alle Uber 25 Jahre alt; sie stellten sich freiwillig zur Verfligung.

Fir den Vergleich mit der Tastaturschrift wurden 13 der 0.g. VPN ausgewahlt,
anschlieffend das gleiche Wortmaterial auch auf der Tastatur zu schreiben.
Auswahlkriterium war eine hinreichende Schreibfahigkeit auf der Tastatur. Die
Versuchsbedingungen entsprachen denen der handschriftlichen Schreibung. Dabei
wurden die Ubergangszeiten zwischen den Tastaturanschldgen vom Computer erfalit.
Alle 47 Worter wurden in einem Durchlauf dargeboten, sowie der Zeitraum zwischen
dem Dricken der ,Enter*-Taste und der akustischen Darbietung des Wortes auf eine
Sekunde verkirzt.

Von der Auswertung ausgeschlossen wurden bel beiden Schreibmodi Worter mit
Fehlern oder extremen Schreibverzogerungen.

4. Ergebnisse

Analyse | Auswertung definierter Unterbrechungen
Im ersten Analyseverfahren wurden in den geschriebenen Wortern die Uberginge
zwischen definierten Buchstabenpaaren in der folgenden Weise untersucht: Beispiel
(e-n). Wenn an dem Ubergang zwischen (€) und (n) der Stift abgehoben wurde, dann
wurden Abheb- und Aufsetzpunkt erfaldt und die zeitliche Differenz zwischen ihnen
berechnet. In unterschiedlichen Wértern kénnen zwischen (e-n) die oben definierten
Grenzen unterschiedlicher sprachlicher Einheiten verlaufen: +S+M, -S+M, +S-M oder
-S-M. Die ermittelten Unterbrechungszeiten wurden entsprechend diesen Typen
sprachlicher Grenzen, an denen sie auftreten, gruppiert.

Die Varianzanalyse der Unterbrechungszeiten ergibt signifikante Unterschiede fur die
Mittelwerte der verschiedenen Gruppen.



Abb.1: Mittelwert (mean) +/- Standardabweichung in Millisekunden (ms) der Unterbrechungszeiten fur
die verschiedenen Gruppen sprachlicher Grenzen in der Handschrift
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Die Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) fur die vier Gruppen sind:
+S+M : 264,87 ms +141,21 ms (SD) / n =306
-S+tM 162,67 ms £92,10 ms(SD)/n=110
+SM :136,58 ms £72,00 ms(SD)/n=77
-SM 149,34 ms +68,44 ms(SD)/n=168

Der Tukey HSD Test fur ungleiche n zeigt, dal3 die Unterbrechungen, die an einer
kombinierten Silben- und Morphemgrenze (+S+M) liegen, hoch signifikant (p < 0,001)
langer sind as die an den anderen Typen sprachlicher Grenzen. Sich abzeichnende
Unterschiede zwischen den Unterbrechungen, an denen nur Silbengrenzen (+S-M) oder
nur Morphemgrenzen (-S+M) verlaufen, und denen ohne sprachliche Grenze (-S-M),
lassen sich mit diesen Daten nicht absichern. Dies ist vor alem bedingt durch die
beachtliche Varianz der Mef3werte, auf die wir weiter unten zuriickkommen.

Bel diesen Ergebnissen ist zu berticksichtigen, dal3 die reinen Morphemgrenzen und
die +S+M-Grenzen nicht die gleichen Morphemtypen umfassen. Reine Morphem-
grenzen umfassen in unserem Versuchsmaterial die Kombinationen Grundmorphem
/Flexionsmorphem (gm-fm) und Grundmorphem/Wortbildungsmorphem (gm-wbm),
wéahrend an den +S+M-Grenzen die Kombination Grundmorphem/Grundmorphem (gm-
gm), Wortbildungsmorphem/Grundmorphem (wbm-gm) und Wortbildungsmorphem
/Wortbildungsmorphem (wbm-wbm) auftreten. Es zeigt sich, dal3 die unterschiedlichen
Dauern der Unterbrechungen an Morphemgrenzen mit den Morphemtypen korrelieren:



Wenn wir die Unterbrechungsdauern an den +S+M-Grenzen nach Morphemtypen
gruppieren, dann zeigt der Tukey-Test (fir ungleiche n) einen hoch signifikanten
Unterschied (p = 0,0065) zwischen gm-gm-Grenzen (mean = 287,93 ms; n = 191) und
wbm-wbm-Grenzen (mean = 203,08 ms, n = 40) und einen auf dem 10%-Niveau
signifikanten Unterschied (p = 0,0829) zwischen gm-gm- und wbm-gm-Grenzen (mean
= 239,08 ms; n=75).

Abb.2: Mean +/- Sandardabweichung in Millisskunden (ms) der Unterbrechungszeiten fir die
verschiedenen Morphemtypen an den + S+ M-Grenzen in der Handschrift
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Diese Ergebnisse zeigen, da? der morphemische Einflul am stéarksten an den
Anfangsrandern der Grundmorpheme auftritt. Die Varianzanalyse zeigt aber auch, dal3
der Effekt nicht nur von der auf die Grenze folgenden Einheit bedingt ist, sondern auch
von der vorausgehenden Einheit. Aus diesen Daten kann man allerdings nicht auf einen
isolierten morphemischen Einfluld schlief3en, da der Anfang eines Grundmorphems
immer mit dem Anfang einer Silbe zusammenfallt.

Vergleich der handschriftlichen Ergebnisse mit denen der Tastaturschreibung

Aus dem (mit den gleichen Wortern durchgefiihrten) Tastatur-Versuch wurden die
Ubergangszeiten zwischen genau den Buchstaben, bei denen im Handschrift-Versuch
die Unterbrechungslangen untersucht wurden, ausgewertet. Es ergaben sich folgende
Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) fir die vier Gruppen:

+S+M : 302,32 ms +144,44ms (SD) / n=200
-S+tM : 197,90 ms £75,89 ms(SD)/n=127
+SM 215,06 ms £89,79 ms(SD)/n=288



-SM :20590ms +77,96 ms(SD)/n=200

Obwohl in diesem Versuch aufgrund des anderen Schreibmodus eine andere Variable
untersucht wurde (Ubergangszeiten vs. Unterbrechungszeiten) zeigen beide Male doch
tendenziell &dhnliche Ergebnisse: Auch im Tastatur-Versuch ist die Mefvariable
(Ubergangszeit) an einer +S+M-Grenze hoch signifikant langer (p < 0,001) als bei den
Ubrigen drei Grenztypen. Ebenso unterscheiden sich Ubergangszeiten an reinen
Silbengrenzen (+S-M) und reinen Morphemgrenzen (-StM) nicht signifikant von
solchen ohne Grenze (-S-M). Auch der Einfluf3 der unterschiedlichen Morphemtypen an
den +S+M-Grenzen ist dhnlich wie im Handschrift-Versuch, jedoch mit etwas
geringerer Deutlichkeit: Der Tukey-Test zeigt, dal3 die mittleren Verzogerungen an den
gm-gm-Grenzen (mean = 326,19 ms; n = 113) sich signifikant (p = 0,0186) von denen
an wbm-wbm Grenzen (mean = 238,23 ms; n =26) unterscheiden. Ebenso zeichnet sich
ein Unterschied zwischen gm-gm- und wbm-gm-Grenzen (mean = 285,41; n = 61) ab,
der jedoch nicht signifikant ist. Somit zeigt sich auch bei ener differenzierten
Betrachtung der Morphemtypen eine groRe Ahnlichkeit zwischen den beiden
Schreibmodi.

Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, dad trotz der unterschiedlichen
Schreibgeschwindigkeiten der Handschrift und der Tastaturschrift die beiden
MeRvariablen in der gleichen GréRenordnung liegen: die mittlere Ubergangszeit an den
+S+tM-Grenzen ist 302,32 ms fur die Tastaturschrift und die mittlere
Unterbrechungszeit ist 264,87 ms fur die Handschrift. Die im Mittel um 37,45 ms
kirzeren Unterbrechungszeiten bei den +S+M-Grenzen in der Handschrift deuten
moglicherweise darauf hin, daf3 in der langsameren Handschrift die sprachlichen
Planungsprozesse auch wahrend der Ausfihrung der Schriftziige stattfinden. Dies mufdte
sich dann in den Zeitstrukturen der Schriftzlige selber niederschlagen.

Wir haben weiter oben schon auf die beachtliche Varianz der Mef3daten hingewiesen.
Bel der Varianzanalyse stellte sich heraus, dal3 sowohl in der Handschrift als auch in der
Tastaturschrift die Grof3e der Mefdvariablen von der Stellung der sprachlichen Grenzen
innerhalb des jeweiligen Wortes abhangt: Gruppiert man die Mef3werte nach den
Abstanden, in denen sie vom Wortanfang aus erscheinen, so ergibt sich ein signifikanter
Einfluf? dieses Abstandes auf die Mel3werte bel allen vier Grenztypen. Dies ist fur die
Tastaturschreibung auch aus bisherigen Verdffentlichungen zu erwarten und ist hier
erstmals fur die Handschrift gezeigt. Gleichzeitig wird hiermit deutlich, dal3 neben einer
Betrachtung der isolierten Grenzen auch eine Analyse der Zeitstruktur innerhalb der
kompl etten Worter von Bedeutung ist.

Analyse Il: Auswertung aller Unterbrechungen bei der Wortschreibung
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Abb.4: Mittelwerte der Ubergangszeiten des tastaturschriftlichen Schreibmodus fir das Wort
(Schneelandschaft)
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der Betrachtung der gesamten jewelligen zeitlichen Muster zeigt sich eine

groRe Ahnlichkeit zwischen beiden Schreibmodi. Dabei entstanden an der Grenze



zwischen zwei Grundmorphemen (gm-gm), bzw. an dieser Silbengrenze die grofiten
Werte. An der Grenze zwischen Grundmorphem und Wortbildungsmorphem (gm-
wbm), die hier ebenfalls eine Silbengrenze ist, entstanden die zweit- bzw. drittgroften
Werte.

Bel diesem Worttyp lassen sich Einflisse der Silbenstruktur von Einfllssen der
Morphemstruktur nicht unterscheiden, da hier die Silben- und Morphemgrenzen
zusammenfallen. Diesist in dem folgenden Beispiel nicht der Fall:

Abb.5:  Unterbrechungszeiten (Summe der Mittelwerte/Anzahl aller VPN) des handschriftlichen
Schreibmodus fur das Wort (liegend)
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Zunéchst zeigt sich hier wiederum eine groRRe Ahnlichkeit der zeitlichen Muster. Unsere
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bisherigen Daten deuten darauf hin, daf3 die Silbenstruktur in der Handschrift einen
stérkeren Einflufd auf die Zeitstruktur austibt als die Morphemstruktur.

Werden bei der Tastaturschreibung die Ubergangzeiten fiir jedes Wort (iber alle VPN
gemittelt, so zeigen die Zeitfolgen fir jedes Wort eine Gliederung, die eindeutig mit der
Silbenstruktur der Worter korreliert: Die mittleren Ubergangszeiten an Silbengrenzen
(+S-M) sind in jedem Wort langer als die benachbarten Ubergangszeiten an reinen
Morphemgrenzen oder -S-M-Grenzen. Diese Korrelation zeigt, dal3 Silbengrenzen sich
klar in der Zeitstruktur des Schreibens beim Tastatur-Versuch niederschlagen. Der
konkrete Verlauf der Ubergangszeiten erklart auch, warum sich der EinfluR der
Silbengrenzen bei Betrachtung der isolierten Grenzen nicht klarer abzeichnet: Die
Verlangerung der Ubergangszeiten ist fir die Folge der Silbengrenzen innerhalb eines
Wortes nicht absolut, sondern relativ zu den benachbarten Ubergangszeiten.

5. Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Schreiben mit der Hand und zum Schreiben
mit dem Computer haben gezeigt, dal3 auf der hier untersuchten Wortebene ein
Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Verlauf des Schreibens und Einheiten der
sprachlichen Struktur besteht.

Die Struktur der Ubergangszeiten zeigt deutlich eine unterschiedliche Starke der
Einflisse der verschiedenen Grenztypen; sie bestétigt und detailliert damit die
Ergebnisse der ersten Anayseserie: Die Verzogerungen an den +S+M-Grenzen sind am
stérksten ausgeprégt und bilden somit die Hauptgliederung in der Zeitstruktur der
Wortschreibung. Die Verzogerungen an den reinen Silbengrenzen (+S-M) bilden eine
zweite Schicht. Sie sind @) weniger stark ausgepragt als digienigen an den +S+M-
Grenzen und b) zeigen sie innerhalb der von den +S+M-Grenzen gebildeten Intervalle
eine Abnahme. Dieses Muster der Verzégerungen konnte so interpretiert werden, dal
die Verzogerungen ein Resultat von zwei unterschiedlichen sprachlichen Verarbei-
tungsprozessen sind: Ein Ubergeordneter Prozef3 der schriftlichen Sprachproduktion
beeinflul3t die Zeitstruktur in einem durch die +S+M-Grenzen gebildeten Rhythmus. Er
entsteht insbesondere durch Grundmorpheme und die damit einhergehende Silben-
struktur. Der Ubergeordnete Status dieses Prozesses 18(3% sich begriinden durch die
Amplitude und die zeitliche Dauer seiner im Zyklus abnehmenden Wirkung. Ein
weiterer Prozef3 beeinfludt die Zeitstruktur im Silbenrhythmus unabhangig von der
Morphemstruktur, mit jeweils abnehmender (dekrementierender) Stérke innerhalb einer
+S+M/+S+M-Phase.
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Hinsichtlich des Ubergeordneten Prozesses sind beide Schreibmodi gleich. Unsere
bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dald der reine Silbenrhythmus beim hand-
schriftlichen Schreiben etwas schwécher ist als beim tastaturschriftlichen Schreiben.

6. Per spektiven

Beim handschriftlichen Schreiben haben wir bisher digenigen Punkte untersucht, an
denen der Schriftzug unterbrochen wurde. Wie unsere Ergebnisse zur handschriftlichen
Sprachproduktion zeigen, sind die Orte, an denen diese Unterbrechungen liegen, und
ihre Dauer, weder zuféllig noch primér nach graphomotorischen Gesichtspunkten
verteilt, sondern sie werden entscheidend von Aspekten der sprachlichen Struktur
beeinflul3t. Die absolute Anzahl der Abhebungen héngt jedoch eng mit der individuellen
Handschrift zusammen - von den Extremen einer maximal verbundenen Schrift, wie
z.B. der lateinischen Ausgangsschrift bis zu einer minimal verbundenen Schrift, wie der
(handschriftlichen) Druckschrift. Bezogen auf den nicht-unterbrochenen Schriftzug
kann man nun die Frage stellen, ob sich hier auch Veranderungen in der Schreibge-
schwindigkeit an denjenigen Stellen zeigen, an denen Grenzen sprachlicher Einheiten
wie der Silben oder der Morpheme im Schriftzug verlaufen. Diese weiterfuhrende
Fragestellung soll an einem Beispiel erlautert werden.

Abb.7: Handschriftliche Schreibung des Wortes , Seerose”. Die Werte auf den Achsen geben die
rdumlichen Koordinaten an. Quadrate markieren Aufsetzpunkte des Stiftes, Dreiecke die Abhebepunkte.
Die Punkte auf den Schriftziigen geben die Sellen an, an denen im Abstand von 10 ms die Zeit und die
raumlichen Koordinaten erfaf3t wurden. Je weiter die Punkte auseinander liegen, desto hoher ist die
Schreibgeschwindigkeit.
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Die Handschrift besteht unter motorischer Perspektive zunéchst aus Schriftziigen.
Darunter sollen Einheiten verstanden werden, die zwischen einem Aufsetz- und einem
Abhebepunkt des Stiftes liegen. Die hier aufgefiihrte Schreibung von (Seerose) besteht
aus den Schriftztigen (S), (ee), (r), (0s) und (e).

Schriftziige kdnnen sich aus einer oder mehreren BewegungsphaszenEI zusammenset-
zen. Diese lassen sich definieren als Einheiten, die zwischen zwei Geschwindigkeits-
nullpunkten liegen. Geschwindigkeitsnullpunkte treten an drei Stellen auf: dort, wo ein
Schriftzug beginnt, wo er in einem (mehr oder weniger spitzen) Winkel die Richtung
wechselt und wo er endet. So besteht z.B. das (r) in dem Beispiel aus drei Bewegungs-
phasen: einem Anstrich zu einer Arkade, einem Aufstrich und einem kurzen Abstrich.

Eine noch feinere Einteilung ergibt sich, wenn man Geschwindigkeitsminima als
Grenzmarkierungen hinzunimmt, die an Richtungswechseln in einer Kurve auftreten.
Manche Bewegungsphasen werden damit noch einmal unterteilt, ndmlich dort, wo der
Richtungswechsel nicht mit einer Reduzierung der Geschwindigkeit auf Null einher-
geht, aber deutlich reduziert ist. Die sich so ergebenden Segmente - Aufstriche,
Abstriche und Querstriche - sind im Idealfall durch ein Geschwindigkeitsmaximum,

9v/gl. Grinewald (1970).
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also eine eingipflige Geschwindigkeitskurve, gekennzel chnet.EI

Striche fuhrt nun zu zwei Fragen:

1. Verteilt sich die Ausprdgung der grenzmarkierenden Geschwindigkeitsminima
zufdllig oder sind diese an den Stellen ausgepragter, an denen Grenzen linguistischer
Einheiten verlaufen? In dem Beispiel befindet sich ein solches Minimum auf dem

Diese Segmentierung in

Bogen, der (o) und (s) verbindet. Zwischen diesen Buchstaben verlauft eine Silben-
grenze. Eine entsprechende Hypothese wirde lauten, dal3 die Geschwindigkeitsmi-
nima an Buchstabengrenzen ausgepragter sind as innerhalb von Buchstaben und an
Silbengrenzen ausgepragter as an Buchstabengrenzen innerhalb von Silben etc.

2. Dort, wo die Grenzen linguistischer Einheiten innerhalb eines Striches liegen, kdnnte
man nach einer zweiten Hypothese eine Delle in der eingipfligen Geschwindigkeits-
kurve erwarten.

1 vgl. Mey und Marquardt (1995).
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APPENDIX

Wortliste

en +StM  (Segnot) er +StM  (Segrose)
+S+M  (Hundglnapf) +StM (gelraten)
-S+M  (Seg|nlandschaft) +SM o (Selrum)
-S+M  (Kaktegln) +SM  (Pelriicke)
+SM  (Vene) -SM - (Tedlr)
+SM  (gelnau) -SM  (Termin)
-SM (Gelnforschung) g-e +StM  (Zwerglesel)
-SM  (kelnnen) +S+M  (weglekeln)

n-e +S+tM  (Kornlernte) -StM (lieglend)
+S+M  (anlerkennen) -StM - (fraglen)
-S+M  (maschinlell) -SM (Haarglel)
-S+M  (kleinler) -SM (Haglel)
-SM (Schnlee) r-u +StM  (Spar|urlaub)
-SM (Knlecht) +StM  (ver]unstalten)

el +StM  (Schnegllandschaft) -StM (Klér|ung)
+S+M  (bellaufen) -S+M  (Bildstér Jung)
+SM  (Tellefax) -SM  (Unr|uhe)
+SM  (Méellodie) -SM (Sprlung)
-SM (Haargell) ot +StM  (Zogltier)
-SM (Hagell) +StM  (Koltrainer)

t-e +StM  (Lastlesdl) +SM  (Brolte)
+S+M  (ent|erben) -SM  (Brolt)
-StM (experiment|éll) -SM (Schroltt)
-StM (getestet)
-SM  (Kréautert|ee)
-SM  (Mantlel)




