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Zusammentfassung

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Herzstlicken: Zum einen aus der Ent-
wicklung von Werkzeugen zur Analyse von Eye-Tracking-Daten mit bijektiver
Betrachtung der Text-Leser-Interaktion und zum anderen einer ersten Verwen-
dung dieser Werkzeuge in einer explorativen Studie. Dabei wird in beiden Teilen
das grofle Ziel verfolgt, die Text-Leser-Interaktion so unvoreingenommen und
detailreich wie moglich untersuchen zu konnen. Tatsichlich ist eine Entwick-
lung entsprechender Untersuchungswerkzeuge gelungen und wird im ersten Teil
ausfiihrlich vorgestellt. Im zweiten Teil verwenden wir die Werkzeuge fiir eine
explorative Vergleichsstudie (Experten versus Novizen), in der wir herausfinden
konnten, an welchen Textstellen ein Proband interessante Lesemuster zeigt. Des
Weiteren ist es sogar moglich, Hypothesen zu Verstehenserschwernissen fiir Le-
ser aufgrund der Schreibart des Textes anzugeben und Hinweise zum Verfassen
bezichungsweise Uberarbeiten von mathematischen Texten vorzuschlagen.

Abstract

This work consists of two core parts: on the one hand, the development of tools
for analyzing eye-tracking data with a bijective view of the text-reader interacti-
on and, on the other hand, the first use of these tools in an exploratory study.
Both parts pursue the major goal of examining the text-reader interaction in as
unbiased a way and in as much detail as possible. In fact, appropriate research
tools have been developed successfully and are presented in detail in the first sec-
tion. In the second section we use the tools for an exploratory comparative study
(experts versus novices), in which we can see which text passages a test subject
shows an interesting reading patterns. Furthermore, it is also possible to sug-
gest hypotheses for the reader’s difficulties in understanding on the basis of the
writing style of the text and to suggest tips for writing or revising mathematical
texts.






Einleitung

Die Aufzeichnung und Auswertung von Blickbewegungen finden seit {iber hun-
dert Jahren in vielen Gebieten Anwendung. Eye-Tracking dient zur Analyse der
Mensch-Stimulus-Interaktion sowie zur Untersuchung der Perzeption. Dabei fin-
den wir Anwendungen sowohl zur Untersuchung kognitiver Prozesse (beispiels-
weise beim Lesen von Texten) als auch zur Analyse von Materialien (beispiels-
weise in der Werbeindustrie) beziehungsweise zur Diagnose von eventuellen ko-
gnitiven Einschrinkungen (beispielsweise einer Legasthenie).

Wir geben eine Reihe von Beispielen an: Die Werbeindustrie ist unter ande-
rem daran interessiert, wohin jemand auf einem Werbeplakat zuerst und wo-
hin am langsten schaut. In der Sportpsychologie werden Reaktionen des Auges
auf Tduschungsmandver untersucht. In der Medizin werden die Art und Weise
der Betrachtung von Rontgenbildern in Zusammenhang mit dem Erkennen ei-
nes Krankheitsbildes analysiert. Ein weiteres Beispiel ist das Leseverhalten von
Menschen mit Lese-Rechtschreibschwiche verbunden mit der Fragestellung, in-
wiefern schon in jungen Jahren eventuell eine solche Schwiche aufgrund des Le-
severhaltens diagnostiziert werden kann. In der Didaktik interessieren wir uns
fiir das Leseverhalten von Probanden beim Lesen von Lehrtexten.

Herausforderungen wihrend der Studieneingangs-
phase

Der Ubergang Schule-Hochschule bringt fiir viele Studienanfinger im Fach Ma-
thematik verschiedene Herausforderungen mit sich. Die neuen Formen der Stoff-
vermittlung (Vorlesungen samt Ubungen versus Unterrichtsstunden) erfordern
unter anderem auch neue Verhaltensweisen zur Aneignung der erforderlichen
Inhalte (Nachbereitung der Vorlesung versus Hausaufgaben). Fiir die Nachberei-
tung der Vorlesung sind hiufig ein begleitendes Skript in unterschiedlichen For-
men (Mitschrift oder bereitgestelltes Skript) oder eventuell auch bereitgestellte
Videos vorgesehen. In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf mathematische
Texte und gehen auf das Lernen aus Videos nicht ein.
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Die Lernform - Lesen mathematischer Texte - birgt eine Schwierigkeit in sich.
Mathematische Texte unterscheiden sich durch eine hohe Komplexitit und ge-
ringe Redundanz von Texten der Alltagssprache (Maier u. Schweiger, [1999). Das
bedeutet: ,Wenn in der Alltagssprache ein Verfasser oftmals nicht genau sagt,
was er meint, und auch nicht genau das meint, was er schriftlich ausdriicke, ist
der Leser daran gewohnt und zumeist auch in der Lage, eine solche Differenz von
»objektivem Bedeutungsgehalt“ des Texts und subjektiv intendierter Bedeutung
aufgrund von Kontextwissen ,,zu korrigieren®. In der mathematischen Fachspra-
che jedoch, wo eine solche Differenz nach Moglichkeit vermieden wird (Ein-
deutigkeit und Vollstindigkeit), ist der Leser dazu gezwungen, das Geschriebene
,wortlich“ zu nehmen; er muss sich jedenfalls des beschrinkten Interpretationss-
pielraums bewusst sein, der ihm bei solchen Texten zur Verfiigung steht“ (Maier
u. Schweiger, |1999). In der Tat erscheint damit das Leseverhalten in vollig ande-
rem Licht. Denn bei mathematischen Texten ist es ,in aller Regel unverzichtbar,
die - eventuell durch Prignanz verstirkte - Informationsdichte einzelner Text-
teile, oft einzelner Sitze, mit Hilfe von Beispielen, Modelldarstellungen und An-
wendungen aufzulosen. Es bedarf eines permanent reflektierenden, oftmals auf
frithere Textstellen zuriickgreifenden, intensiven Lesens, durchsetzt von Pausen
der Vergegenwirtigung, der Exemplifizierung und der Anwendung. Wiederhol-
tes Lesen gleicher Textstellen ist oftmals fiir ein volles Verstehen unverzichtbar®
(Maier u. Schweiger, [1999).

Arten von Untersuchungen zum Lesen mathemati-
scher Texte in der Studieneingangsphase

An dieser Stelle gehen wir weniger auf Ergebnisse aus bereits abgeschlossenen
Untersuchungen ein. Wir bieten vielmehr eine kleine Charakterisierung von ver-
schiedenen Untersuchungen an. Bei Studien zum Lesen mathematischer Texte
wurden sowohl makroskopische als auch mikroskopische Aspekte betrachtet.
Die makroskopischen Aspekte beinhalten die Frage nach den bewussten Ent-
scheidungen von Personengruppen, was sie lesen und wann, und Griinde fiir sol-
che Entscheidungen. Dafiir werden in der Regel Fragebogen verwendet. Die For-
schungsinstrumente bei den mikroskopischen Aspekten sind unterschiedlicher
Natur. Beispielsweise finden wir Interviews zu Geschwindigkeit und Reihenfol-
ge von Leseprozessen (lesen Probanden die Einleitung und wenn ja, mit welcher
Intensitit). Des Weiteren lassen sich Fragen nach der Anfertigung eigener Noti-
zen oder der Durchfithrung von Verstindnischecks durch direkte Beobachtung
der Probanden beantworten. Eine weitere Moglichkeit, mikroskopische Aspek-
te beim Lesen zu analysieren, bietet die Verwendung eines Eye-Trackers. Dabei
wird das physisches Leseverhalten durch die Analyse von Blickbewegungen un-
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tersucht. An der Stelle erhalten wir keine Information tiber bewusste Denkpro-
zesse, aber ,very detailed analyses of aspects of reading that are only partially
under conscious control“ (Rayner, 2009).

Bei allen hier vorgestellten Arten von Untersuchungen stellen wir fest, dass es
schwierig zu sein scheint, die Text-Leser-Interaktion unvoreingenommen und
detailreich zu erforschen. Die erste Wahl wiirde hierfiir sicherlich auf den Eye-
Tracker fallen. Da eine direkte Analyse der erhobenen Daten (in Form von Vi-
deos) bei einem komplexen Stimulus wie einem Text kaum moglich ist, werden
hidufig sogenannte Areas of Interest (Aols) herangezogen. Dabeti ist es erforder-
lich, vorher festzulegen, welche Textbereiche (Aols) genauer untersucht werden
sollen. Danach liefert die zugehorige Software in der Regel Statistiken unter an-
derem auch im Vergleich der unterschiedlichen Aols. Ein unvoreingenomme-
nes Herangehen (ohne vorherige Wahl von Aols) finden wir in der Medizin, wo
beispielsweise der Versuch unternommen wird, anhand von Blickbewegungen
beim Lesen eine eventuell vorhandene Legasthenie diagnostizieren zu konnen.
Dabei werden spezielle Blickbewegungen-Diagramme verwendet. Inspiriert von
der Idee, die dynamischen Eye-Tracking-Daten unter Verwendung von statischen
Diagrammen zu analysieren, betrachten wir die Diagramme von Inglis u. Alcock
(2018). Deren Aol-Zeit-Diagramme liefern einen Ansatz zur statischen Darstel-
lung von Blickbewegungen und somit eine Idee, um Leseprozesse unvoreinge-
nommen und beliebig detailreich zu betrachten. Sie beinhalten allerdings keine
bijektive Abbildung zwischen Text und Diagramm (die Position innerhalb einer
Zeile ist nicht erkennbar). Ein Ergebnis dieser Arbeit ist ein Blickbewegungsdia-
gramm, welches eine bijektive Darstellung des Textes in dem Diagramm beinhal-
tet.

Dieses Werkzeug nutzen wir und untersuchen das Leseverhalten in einer explora-
tiven Vergleichsstudie (Novizen versus Experten). Dabei mochten wir neben Er-
kenntnissen tiber das Leseverhalten der beiden Gruppen sogar erste Riickschliis-
se auf das Verfassen von Texten gewinnen. Alle Ergebnisse dieser Arbeit sind als
Hypothesen zu verstehen.

Technische Grenzen bei der Untersuchung des Lese-
verhaltens mittels Eye-Tracking

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist die Entwicklung neuer Werkzeuge zur
Analyse von Eye-Tracking-Daten.

Eye tracking an sich ist eine infrarotbasierte Aufnahmetechnik. Aus einer Infra-
rotlichtquelle werden Strahlen auf das Auge gesendet. Unter Infrarot erscheinen
zum einen die sonst schwarzen Pupillen hell, zum anderen kann die Netzhaut
Infrarotstrahlen hervorragend reflektieren. Das heif3t, dass wir mit einer infrarot-
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empfindlichen Kamera in der Lage sind, gleichzeitig zwei Koordinaten zu erfas-
sen: (1) ein Bild des Auges mit heller Pupille und (2) eine Reflexion der Infrarot-
strahlen von der Hornhaut. Die Lage des zweitgenannten Werts auf dem Augap-
fel bleibt immer gleich. Um nun ein Koordinatensystem zur Erfassung von Ko-
ordinaten von Blickbewegungen festlegen zu konnen, bendtigen wir nur noch
einen ,,Aufhingepunkt®. Dieser wird durch die sogenannte Kalibrierung ermit-
telt. Wihrend der Proband einem Ball auf dem Bildschirm mit den Augen folgt,
berechnet ein Algorithmus die Position der Augen in Relation zum Bildschirm.
An dieser Stelle erkennen wir sofort eine Fehlerquelle: Andert der Proband seine
Kopthaltung, verschiebt er den ermittelten , Authingepunkt®. In vielen Studien
wird dieser Problematik entweder durch wiederholtes Kalibrieren wihrend der
Datenerhebung oder durch Verwendung einer kopfstabilisierenden Kinnauflage
begegnet. Wir fanden beide Vorschlige bei einer Studie zum Lesen eines mathe-
matischen Textes als nicht zumutbar. Hiufiges Kalibrieren stort den Konzentra-
tionsfluss zu stark, eine Fixierung des Kopfes macht das Erstellen von eigenen
Notizen seitens der Probanden schier unmdéglich. Von daher entwickelten wir
einen Algorithmus, der die fehlerhafte Verschiebung des ,, Authingepunktes” im
Nachhinein in den erhobenen Koordinaten rechnerisch wieder korrigiert.

Wir konnen Koordinaten von Blickbewegungen auf einem Bildschirm (die soge-
nannten Rohdaten) erfassen. Sie werden dann zur Darstellung der Eye-Tracking-
Daten verwendet. Die dafiir meist genutzten Tools sind Heat-Maps und Scan-
Paths. Bei jeder dieser Visualisierungstechniken werden Areas of Interest (Aols)
verwendet. Das bedeutet, dass man den zu betrachteten Stimulus in Bereiche un-
terteilt, die fiir die zugrunde liegende Fragestellung von Bedeutung sind. Diejeni-
gen Blickbewegungen, die in jeweils einer Aol landen, werden zusammengefasst
und die Analyse wird Aol-weise durchgefiihrt. Bei der Betrachtung von Bildern
ist dieses Vorgehen fiir viele Fragestellungen zielfithrend.

Beim Lesen von Texten werden unter anderem sogenannte Fixationspunktdia-
gramme verwendet. Auch hier werden Aols festgelegt. Es gibt Untersuchungen,
in denen Aols anhand von Oberflichenmerkmalen - Formel versus Text - fest-
gelegt werden. Aber hiufig entspricht eine Aol einer Zeile. Somit ist es moglich
zu erfassen, zu welcher Zeit der Proband in welcher Zeile war.

Allerdings wire es vorteilhafter, wenn wir zusitzlich ablesen kénnten, an wel-
cher Stelle innerhalb der Zeile ein Proband liest. Fiir eine solche Visualisierung
wird in dieser Arbeit ein Vorschlag fiir ein Blickbewegungen-Diagramm unter-
breitet. Weiterhin entwickeln wir Werkzeuge, die uns das Lesen dieser Diagram-
me erleichtern sollen. ,Beim abendlichen Schauen in den Himmel ist eine Stern-
karte ein sehr hilfreiches Tool. Eine analoge Aufgabe erfiillen die zusitzlich ent-
wickelten Werkzeuge.“ (Zitat: Joachim Hilgert)

Wir sind nun also in der Lage, die dynamischen Blickbewegungsdaten in einem
statischen Diagramm bijektiv abzubilden. Somit kénnen wir einen Leseprozess
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in seiner Ginze nachvollziehen und konkret Textstellen benennen, an welchen
jeweils auffillige Blickbewegungen festgestellt werden konnen, ohne vorher ver-
dichtige Kandidaten festlegen zu miissen und diese dann als Aol auszuzeichnen.

Aufteilung

Diese Arbeit ldsst sich grob in vier Blocke unterteilen: (I) die Datenaufbereitung
(II) die Implementierung eines Visualisierungswerkzeugs (III) die Entwicklung
der Werkzeuge zur Analyse der Diagramme (IV) die Durchfithrung einer Eye-
Tracking-Studie.

Kapitelweise ist dieses Werk wie folgt aufgebaut: Nach einer Darstellung von Er-
gebnissen zu technischen Grundlagen bei der Blickbewegungserfassung und zu
Schwierigkeiten beim Lesen mathematischer Texte gehen wir in Kapitel 2 zum
einen auf die Datenaufbereitung, also auf die Entwicklung eines Algorithmus
zur Korrektur der fehlerhaften Verschiebung des ,,Authingepunktes® ein. Zum
anderen stellen wir den Prozess zur Darstellung der Blickbewegungen in dem
neu entwickelten Blickbewegungen-Diagramm vor.

In Kapitel 3 werden die sogenannten Kenngroflen entwickelt. Diese Tools sollen
eine Analyse dariiber, inwiefern beispielsweise ein Rezipient einen Text flieflend
durchliest oder ob er an einer Textstelle hingenbleibt, ermoglichen.

In Kapitel 4 beginnt die Eye-Tracking-Studie mit der Beschreibung des Designs
und der Analyse des Stimulus, also des verwendeten mathematischen Textes.
Das Kapitel 5 bereitet die Analyse der erhobenen Daten vor. Wir gehen von ei-
nem theoretischen Rahmenmodell und weiteren typischen Merkmalen zur Ana-
lyse von Blickbewegungen aus. Wir erstellen hier ein Modell zur Klassifizierung
der Daten und zur Einordnung in die ausgewihlten Merkmale.

In Kapitel 6 findet die eigentliche Datenanalyse statt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Evaluation prisentiert und diskutiert.
Am Ende dieser Ausarbeitung werden Vorschlage fiir die Lehre und Ideen fiir
weitere Forschungsansitze gegeben.

In Kapitel 8 sind Graphiken, der verwendete Lesetext und die aufbereiteten Da-
ten der Probanden angehingt.






Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Die Motivation zur Anfertigung der vorliegenden Arbeit entstand nach der Er-
probung von Lehrinnovationen in der Veranstaltung ,Einfithrung in mathema-
tisches Denken und Arbeiten®. Im WS13/14 wurde diese als sogenannte tutorielle
Vorlesung angeboten (Hilgert u. a., 2013, 2015). Angelehnt unter anderem an die
Methode inverted classroom (Lage u. a.,2000, S. 32) erhielten die Studierenden zur
Vorlesungsvorbereitung wochentlich je einen Lehrtext, den sie lesen und zu dem
sie Fragen oder Anmerkungen an das Lehrteam senden sollten. Die Kommenta-
re der Studierenden lieflen die Vermutung aufkommen, dass die Entnahme von
Informationen aus Texten, Studierenden in der Studieneingangsphase erhebliche
Schwierigkeiten bereitete.

In diesem Kapitel stellen wir bereits bekannte Ergebnisse zum Lesen mathema-
tischer Texte vor und gehen auf Schwierigkeiten von Novizen ein. Weiterhin
beschiftigen wir uns mit den Moglichkeiten der Datenerhebung und -analyse.

1.1 Das Mathematikstudium wihrend der Studien-
eingangsphase

In der Studieneingangsphase eines Mathematikstudiums besteht das Angebot zur
Stoffvermittlung traditionell aus Vorlesungen und Ubungen.

In einer Vorlesung werden die fachmathematischen Inhalte vom Dozenten in der
Regel an der Tafel prisentiert. Wihrend er alle Definitionen, Sitze und Beweise
anschreibt, liest er diese laut vor und erginzt sie durch miindliche Kommenta-
re (Artemeva u. Fox, 2011; [Fukawa-Connelly u. a., 2017). Nach Wild u. Moller
(2014} S. 13) ,kann man eine Vorlesung als Text ansehen, sodass Grundlegendes
zum Lernen aus schriftlichen Texten auch fiir miindlich Prisentiertes gilt.”
Weiterhin verlangt ein Studium der Mathematik fiir die Veranstaltungsform Vor-
lesung (samt Ubung), dass Studierende einen grofien Teil des vorgegebenen Work-
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loads mit dem eigenstindigen Nachbereiten der vermittelten Inhalte inklusive
der Bearbeitung der wochentlichen Ubungsaufgaben verbringen (Fakultit fiir,
Elektrotechnik, Informatik und Mathematikl, 2016).

Studierende lernen also neue mathematische Inhalte hiufig, indem sie sich mit
entsprechenden Texten auseinandersetzen und zwar einerseits in Form von Mit-
schriften beziehungsweise Lehrbiichern oder andererseits wihrend entsprechen-
der Veranstaltungen (Rav, |[1999; Selden u. Selden, 2003; [Weber, 2004).

1.2 Die Begriffe Lesen & Lesekompetenz und Ler-
nen & Lernstrategie

Vollig im Einklang mit dem vorigen Absatz kann das Lesen (mathematischer
Texte) als eine Lerngelegenheit angesehen werden (Osterholm, 2006). ,Sei es im
traditionellen Schulunterricht (z. B. Schiiler lesen im Biologiebuch), sei es in ei-
nem projektorientierten Seminar im Studium (z. B. Studierende lesen etwas in
einem Buch aus der Bibliothek nach) oder sei es beim autodidaktischen Lernen
(z. B. jemand liest einen Artikel aus dem Internet) - man konnte hier sicherlich
noch viele weitere Lehr-Lern-Arrangements auffiithren -, das Lernen aus Texten
spielt immer eine bedeutsame Rolle“ (Wild u. Moller,|[2014). Diesen Standpunkt
nehmen auch wir in dieser Arbeit ein (siche Abschnitt und betrachten wie
auch [Wild u. Moller (2014) Lesen als eine ,wichtige Lernform®. Das bedeutet
unter anderem, dass Erkenntnisse zu den Themen erfolgreiches Lernen und Lern-
strategien im Zusammenhang mit dem Lesen mathematischer Texte diskutiert
werden konnen. Zunichst widmen wir uns den Begriffen Lesen & Lesekompe-
tenz und Lernen & Lernstrategie.

Eine Definition der Titigkeit Lesen

Fiir die Tatigkeit Lesen gibt es unterschiedliche Definitionen. Rosenblatt| (1985,
S. 100) beispielsweise definiert den ,reading act as an event involving a particular
individual and a particular text, happening at a particular time, under particu-
lar circumstances, in a particular social and cultural setting, and as part of the
ongoing life of the individual and the group.”

Die unterschiedlichen Definitionen des Begriffs Lesen hingen davon ab, in wel-
chem Fachgebiet der Leseprozess betrachtet wird (fiir einen ersten Uberblick
siche (Christmann u. Groeben, 2013, ab S. 145)). In dieser Arbeit zichen wir die
folgende Charakterisierung von Lesen heran. (Christmann u. Groeben (2013} S.
145) charakterisieren Lesen als Textverstehen als ,eine Wechselwirkung zwischen
Text(-Information) und Rezipienten/innen(-Wissen): eine Text-Leser-Interakti-
on“. Sie geben zunichst eine ,naive Vorstellung“ vom Lesen basierend auf den



21

Jfriithesten Kommunikationsmodellen aus der lerntheoretisch dominierten Pha-
se der behavioristischen Psychologie (Shannon u. Weaver, |1949)“ an: ,Im intui-
tiven Alltagsverstindnis ist Lesen eine eher passive Rezeption dessen, was in dem
jeweiligen Text an Bedeutung, Information oder Botschaft enthalten ist®. [...]
»=Die Problematik einer solchen Konzeption des Lesens als eher passive, vom
Text determinierte Rezeption® verdeutlichen (Christmann u. Groeben| (2013, S.
145) anhand von Eintrigen in ein Lexikon. Weiterhin argumentieren sie unter
Verwendung des Beispiels von Lexikon-Eintrigen, dass ,das Textverstehen auch
und gerade eine kognitiv-aktive (Re-)Konstruktion von Information darstellt, in
der die im Text enthaltene ,Botschaft® aktiv mit dem Vor- und Weltwissen der Re-
zipienten/innen verbunden wird“ und zitieren Hormann (1980): ,Wir erfassen
im Vorgang des Verstehens nicht nur Information, wir schaffen auch Informa-
tion, nimlich jene Information, die wir brauchen, um die Auﬁerung 1n einen
sinnvollen Zusammenhang stellen zu konnen®.

Definition Lesekompetenz

Bevor wir uns dem Begriff der Lesekompetenz widmen, kliren wir zunichst, was
es bedeutet, einen Text zu verstehen. In seinem Buch beschreibt [Kintsch| (1998)
drei Stufen von Leseverstindnis:

* Surface-Component

» When the reader is reading a text [...] that at least some of the exact
words and phrases are remembered at least for a time“

o Textbase

» The textbase consists of the network of propositions that represent
the meaning of the text, as understood by a particular reader

o Situation-Model

»a construction that integrates the textbase and relevant aspects of the
comprehender’s knowledge®

Um den Begriff Lesekompetenz zu definieren, greifen wir auf die PISA-Studie zu-
rlick (Artelt u. a.,|2001). ,,Unter Lesekompetenz versteht PISA die Fihigkeit, ge-
schriebene Texte unterschiedlicher Art in thren Aussagen, ihren Absichten und
ihrer formalen Struktur zu verstehen und in einen grofleren Zusammenhang ein-
zuordnen, sowie in der Lage zu sein, Texte fiir verschiedene Zwecke sachgerecht
zu nutzen. Nach diesem Verstindnis ist Lesekompetenz nicht nur ein wichtiges
Hilfsmittel fiir das Erreichen personlicher Ziele, sondern eine Bedingung fiir die
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Weiterentwicklung des eigenen Wissens und der eigenen Fihigkeiten - also je-
der Art selbststindigen Lernens - und eine Voraussetzung fiir die Teilnahme am
gesellschaftlichen Leben.”

Das bedeutet, dass Lesekompetenz im Sinne von |Artelt u.a.[ (2001) mit mit der
dritten Stufe situation model von Textverstindnis im Sinne von Kintsch! (1998)
gleichgesetzt werden kann.

Die Begriffe Lernen und Lernstrategie

Ziel dieses Abschnitts ist eine Festlegung von Konventionen in Bezug auf die Be-
griffe Lesestrategie und Handlungsweise. Dafiir beschiftigen wir uns im Folgen-
den mit der Definition des Begriffs (erfolgreiches) Lernen und betrachten Lern-
strategien und deren Klassifikationen.

Lernen und erfolgreiches Lernen

Die folgenden Informationen sind aus dem Lehrbuch von |Gold u. Hasselhorn
(2017) entnommen. In diesem finden wir den Begriff Lernen definiert als einen
,Prozess, bei dem es zu iiberdauernden Anderungen im Verhaltenspotenzial als
Folge von Erfahrungen kommt“ (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 35). Die Autoren
betrachten verschiedene Zielsetzungen beim Lernen. Wir konzentrieren uns bei
Lernprozessen auf das Ziel des Wissenserwerbs.

Fiir eine Definition von erfolgreichem Lernen muss die Perspektive benannt wer-
den, aus welcher der Lernprozess bewertet wird. An dieser Stelle betrachten
wir den Standpunkt des Lernenden. Gold u. Hasselhorn| (2017, S. 65) ziehen als
Ausgangspunket fiir erfolgreiches Lernen ,das Ende der 1980er Jahre von Pressley
u. a.[ (1989) skizzierte Modell der »guten Informationsverarbeitung«“ heran und
schreiben: ,Auf der Basis der Informationsverarbeitungsmodelle des menschli-
chen Gedichtnisses haben die Autoren das strategische und reflexive Verhalten
der Lernenden als Grundlage allen erfolgreichen Lernens bezeichnet. Sie sind
der Uberzeugung, dass ein planvolles und selbstgesteuertes, also selbstreguliertes
Lernverhalten, Voraussetzung fiir das Erlernen aller bedeutungshaltigen Inhalte
ist (Pressley u. McCormickl, 1995).“|Gold u. Hasselhorn| (2017, S. 66) haben das
GIV-Modell (Modell der »guten Informationsverarbeitung«) dargestellt. Dabei
,handelt es sich um eine Art Merkmals- oder Checkliste erfolgreich Lernender.
Pressley u. a. (1989) schreiben den »guten Informationsverarbeitern« die folgen-
den Merkmale zu:

® Sie planen ihr Lernverhalten.

* Sie nutzen effiziente Lernstrategien.
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* Sie wissen, wie, wann und warum solche Strategien einzusetzen sind.
e Sie sind motiviert, diese Strategien einzusetzen.

e Sie nutzen Lernstrategien zunehmend automatisch.

* Sie iiberwachen ihre Lern- und Leistungsfortschritte.

e Sie reflektieren ihr Lernverhalten.

* Sie verfiigen iiber ein Kurzzeitgedichtnis mit hoher Kapazitit.

* Sie verfiigen iiber ein reichhaltiges Weltwissen.

® Sie vertrauen ihren Lernfihigkeiten.

e Sie sind davon tiberzeugt, dass sie sich stets weiter verbessern kdnnen und
halten dies auch fiir wiinschenswert.

* Sie stellen sich immer wieder neue(n) Anforderungen.”

Strategie und Lernstrategie

Die obige Liste des GIV-Modells liefert konkrete Handlungsmuster fiir erfolg-
reiches Lernen. Sie spiegelt abermals den von |Gold u. Hasselhorn| (2017) und
Pressley u. a. (1989) dargebotenen Zusammenhang zwischen erfolgreichem Ler-
nen und entsprechenden Strategien des Lernens wider. Wir betrachten nun den
Begriff Strategie niher. Zunichst geben wir eine Definition und Merkmale einer
Strategie an. Abschlieffend betrachten wir den konkreten Begriff Lernstrategie.

Strategie ,Eine Strategie besteht aus einer kognitiven Operation oder einer Se-
quenz unabhingiger kognitiver Operationen, die den zwangslaufig beim Bear-
beiten einer Aufgabe stattfindenden Prozessen iibergeordnet sind und auf diese
zurlickgreifen. Strategien dienen kognitiven Zielen (z. B. dem Verstehen oder
Behalten) und sind potentiell bewusste und kontrollierbare Aktivititen (Press-
ley u.a., /1985, S. 4).

Die Definition von Pressley u. a.| (1985) trifft schon die beiden Hauptmerkmale,
die in spiteren Prizisierungen des Strategiebegriffs als notwendige Bestandtei-
le identifiziert wurden: die Zielgerichtetheit und die Tatsache, dass es sich bei
Strategien stets um mehr handeln muss als nur um die obligatorischen Vorginge
und Erfordernisse bei der Bearbeitung von Reizinformationen. Nach einer Sich-
tung der einschligigen Literatur konnte [Hasselhorn| (1996) sechs weitere haufig
angeflihrte Merkmale von Strategien identifizieren: dass Strategien (1) absicht-
lich, (2) bewusst und (3) spontan eingesetzt werden, dass sie vom Lernenden (4)
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ausgewahlt und (5) kontrolliert werden und dass der Strategieeinsatz (6) Anteile
der begrenzten Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses verbraucht.“ (Gold u. Hassel-
horn, 2017, S. 88)

Lernstrategie Den dufleren Rahmen dieses Abschnitts bildet der Standpunkt
eines Lernenden, dessen Lernprozess anhand des Merkmals Erfolg bewertet wer-
den kann. Wie oben dargestellt, hingt Erfolg von entsprechenden Strategien ab,
die wihrend des Lernprozesses angewandt werden. Wir befinden uns also in ei-
ner konkreten Lernsituation. Somit spezifizieren wir den Begriff Stategie und
betrachten Lernstrategien./Gold u. Hasselhorn| (2017, S. 89) geben folgende Defi-
nition des Begriffs Lernstrategie an: ,Unter Lernstrategien versteht man Prozesse
bzw. Aktivititen, die auf ein Lern- oder Behaltensziel ausgerichtet sind und die
iiber die obligatorischen Vorginge bei der Bearbeitung einer Lernanforderung
hinausgehen. Lernstrategien weisen wenigstens eine zusitzliche Eigenschaft auf,
indem sie entweder intentional, bewusst, spontan, selektiv, kontrolliert und/o-
der kapazititsbelastend sind bzw. eingesetzt werden.”

Klassifikation von Lernstrategien

In diesem Abschnitt beschiftigen wir uns mit Klassifikationen beziehungswei-
se Taxonomien von Lernstrategien. ,Zu den prominentesten Taxonomien von
Lernstrategien gehort die Unterscheidung zwischen kognitiven Strategien, meta-
kognitiven Strategien und Stiitzstrategien des externen Ressourcenmanagements
(Dansereau, 1985; [Weinstein u. Mayer, |1986) (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 89).
Wir interessieren uns im Rahmen dieser Arbeit zum einen fiir interne Bedin-
gungen fiir erfolgreiches Lernen. Somit betrachten wir einerseits kognitive und
metakognitive Lernstrategien. Weiterhin spielen beim erfolgreichen Lesen ma-
thematischer Texte auch ausgewihlte Stiitzstrategien eine Rolle. Deswegen be-
trachten wir Details zu diesen Strategien auf Basis von |[Wild u. Schiefele| (1994).

Kognitive Strategien

~Kognitive Strategien werden tiblicherweise gemafd ihrer besonderen Funktionen
im Lernprozess unterteilt. Die Bezeichnungen fallen dabei eher phinomenolo-
gisch aus, indem zwischen Memorier- oder Wiederholungs- sowie Organisations-
und Elaborationsstrategien unterschieden wird (z. B. (Friedrich u. Mandl, [1992),
(Wild, [2000)). In Anlehnung an (Mayer, 2003) bevorzugen wir eine funktionale
Beschreibung der unterschiedlichen Kategorien kognitiver Strategien und schla-
gen vor, von mnemonischen Strategien, strukturierenden Strategien und von ge-
nerativen Strategien zu sprechen.” (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 90)
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Mnemonische Strategien. ,Mnemonische Strategien oder Mnemotechniken
sind Techniken, die dabei helfen, neue Informationen im Arbeitsgedichtnis zu
halten, um eine Verkniipfung mit dem bereits vorhandenen (aber nicht spontan
aktivierten) Vorwissen zu unterstiitzen. (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 90)

Strukturierende Strategien. ,Die strukturierenden Strategien (Mayer, 2003)
zielen auf die internen Verkniipfungen und Strukturen des Lernmaterials. Dabei
geht es darum, aus der Vielzahl von Informationen die relevanten herauszusu-

chen und in einer verstehens- und behaltensférderlichen Weise aufeinander zu
beziehen.“ (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 91)

Generative Strategien. ,Wittrock| (1974) hat Lernen als eine »generative Ak-
tivitit« bezeichnet, weil der Lernende aktiv Beziehungen zwischen Ideen bzw.
Informationen herstellen muss. Solche Aktivititen bezeichnen wir in Anleh-
nung an einen Vorschlag von Mayer| (2003) als generative Strategien. Sie haben
zum Ziel, ein tieferes Verstindnis zu erzeugen. Im Gegensatz zu den Strukturie-
rungsstrategien geht es dabei nicht um eine Reduktion der Informationsvielfalt,
sondern um eine Elaboration relevanter Informationen und um Mafinahmen der
Verkniipfung mit dem bereits verfiigbaren Vorwissen. Eine generative Strategie
wire z. B. die Analogienbildung. Analogien kénnen hilfreich sein, um bestimmte
Merkmale des neu zu Erlernenden besser zu verdeutlichen. Eine weitere wirksa-
me Strategie dieser Art ist die Selbstbefragung. Generiert der Lernende Fragen
an den Text und versucht diese unter Riickgriff auf den Text und auf sein ver-
fiigbares Vorwissen zu beantworten, so fiithrt dies zu besseren Verstehens- und
Behaltensleistungen (z. B. (Singer, [1978)). ODb es sich allerdings bei der Selbst-
befragung noch um eine kognitive oder schon um eine metakognitive Strategie

handelt, ist zumindest fraglich.“ (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 91/92)

Metakognitive Strategien

»Der flexible, kritische und reflektierte Umgang mit kognitiven Strategien ge-
winnt mit zunehmender Komplexitit der Lernanforderung an Bedeutung. Als
Schliissel eines kritisch-reflektierten Lernens gelten iibergeordnete Strategien der
Planung, Uberwachung, Bewertung und der darauf basierenden Regulation des ei-
genen Lernprozesses. Diese werden als metakognitive Strategien bezeichnet, da
sie auf die Steuerung und Kontrolle der kognitiven Strategien ausgerichtet sind
(Brown, |1978), (Borkowski u. Turner, 1990, Kap. 6.4). Kritisch-reflexivem Ler-
nen liegt ein Wechselspiel metakognitiver Prozesse zugrunde, das sich je nach
Phase des Lernprozesses, in dem sich die lernende Person gerade befindet, unter-
schiedlich ausgestaltet.“(Gold u. Hasselhorn, |[2017, S. 92)
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Planung. ,Die Planung steht am Beginn einer Aufgabe, ist also essentiell fiir
die frithen Phasen eines Lernprozesses. Dazu gehdrt zum einen die Feststellung,
welches Ziel tiberhaupt angestrebt wird, und zum anderen, wie dieses Ziel er-
reicht werden kann. Klauer (2000) hat eine hilfreiche Unterscheidung fiir die
Zielfestlegung vorgeschlagen, indem er zwischen den eigentlichen Planungszie-
len (primire Ziele) und den sogenannten Effizienzzielen des Lernens (sekundire
Ziele) differenziert (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 92). Zur Verdeutlichung der
beiden Ziele nennen/Gold u. Hasselhorn| (2017, S. 92) als ein primires Ziel ,einen
Text tiber den Niedergang der Weimarer Republik fiir eine angekiindigte Klausur
im Fach Geschichte durchzuarbeiten, wihrend ein assoziiertes sekundires Ziel
sein mag, dafiir nicht mehr als drei Stunden Arbeitszeit investieren zu miissen
und (dennoch) eine gute Benotung zu erhalten.”

Uberwachung und Regulation. ,,Uberwachung bezieht sich nicht nur auf die
Feststellung von Ist-Soll-Diskrepanzen, sondern auch auf die Korrektur einer
Aufgabenbearbeitung bzw. auf das kritische Begleiten des eigenen Bearbeitungs-
fortschritts. [...] Hacker (1998) sicht eine wesentliche Funktion der Uberwa-
chung darin, Informationen tiber den bereits erreichten Lernstand bzw. das er-
reichte Verstindnisniveau zu sammeln. Durch die Uberwachung angeregt, wer-
den Prozesse der Regulation ausgelost, die das Verstehen und Behalten steuern.
Im Ergebnis tragen diese Regulationsprozesse dazu bei, die Ressourcen fiir ei-
ne Aufgabenbearbeitung klarer zu definieren, eine konkrete Abfolge von Schrit-
ten fiir die Bearbeitung festzulegen und die Intensitit und Geschwindigkeit des
strategischen Vorgehens genauer zu bestimmen (Hacker,[1998)“ (Gold u. Hassel-
horn, 2017, S. 92/93).

Bewertung. ,Die Bewertung erfolgt nach Beendigung einer Lernaufgabe. In
enger Bezugnahme auf den vorangegangenen Planungsprozess wird nun beur-
teilt, ob die Ergebnisse mit den gesetzten Zielen iibereinstimmen. Gleichzeitig ist
auch von Relevanz, ob der Lernprozess so wie vorgestellt abgelaufen ist. Waren
die vorher ausgewihlten Strategien wirklich hilfreich gewesen oder zeigte es sich
schon wihrend der Aufgabenbearbeitung, dass einige Strategien nicht zum er-
wiinschten Effekt fiihrten? Konnte der selbst gesetzte Zeitplan eingehalten wer-
den, oder war die eingeplante Zeit gar zu grofizligig bemessen? Schraw u. Mos-
hman (1995) haben darauf hingewiesen, dass die Reflektion solcher Fragen auch
Auswirkungen auf die Art der Bearbeitung zukiinftiger Aufgaben hat. So trigt
auch das Bewerten zu einer stindigen Verbesserung und Verfeinerung des Lern-
prozesses und zur strategischen Expertise bei“ (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 93).
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Ressourcenbezogene Lernstrategien

»Ein wesentlicher Teilbereich des Lernerverhaltens umfasst die Verfiigbarma-
chung von Ressourcen, die das eigentliche Lernen unterstiitzen oder vor dufleren
Einfliissen abschirmen. Dies sind Selbstmanagementaktivititen, die Lernaktivi-
titen insgesamt organisieren. Hierzu gehoren beispielsweise die Suche oder Ge-
staltung einer giinstigen Lernumgebung, ein effektives Planen der Arbeitszeit
oder Formen der Selbstmotivation. Dansereau| (1985) sowie Friedrich u. Mandl
(1992) gebrauchen hier den Begriff der Stiitzstrategien; wir bezeichnen diesen
Bereich in Anlehnung an die Terminologie des MSLQ (Motivated Strategies for
Learning Questionnaire) als ressourcenbezogene Lernstrategien. Dariiber hin-
aus erscheint uns eine Unterteilung dieses Bereichs in die Beeinflussung externer
und interner Ressourcen zum differenzierten Verstindnis der Lernorganisation

hilfreich zu sein“ (Wild u. Schiefelel 1994, S. 187).

Interne Ressourcen. ,Die Bereitstellung interner Ressourcen betrifft das Ma-
nagement der eigenen Anstrengung («effort management»), das Management des
eigenen Zeitbudgets («time management») und die Investition von Aufmerksam-
keit und Konzentration («attention management»)“ (Wild u. Schiefele, 1994, S.
187).

Externe Ressourcen. ,Die Nutzung externer Ressourcen fiir den eigenen Ler-
nerfolg kann durch die Nutzung der Lernumgebung, das Hinzuziehen zusitzli-
cher Literatur oder durch die Nutzung der Moglichkeiten von Arbeitsgruppen
geschehen.” (Wild u. Schiefele, 1994, S. 187)

Konventionen - Lesestrategie und Handlungsweise

An dieser Stelle weisen wir auf die folgende Wahl von Bezeichnungen in dieser
Arbeit hin. Wir sprechen von einer Lesestrategie, wenn bei der kognitiven Ope-
ration neben der Zielgerichtetheit (Pressley u. a., |1985) auch die sechs Merkma-
le (siche [1.2), dass Strategien (1) absichtlich, (2) bewusst und (3) spontan einge-
setzt werden, dass sie vom Lernenden (4) ausgewihlt und (5) kontrolliert werden
und dass der Strategieeinsatz (6) Anteile der begrenzten Kapazitit des Arbeitsge-
dichtnisses verbraucht (Hasselhorn,|1996) inbegriffen sind. (Beispielsweise: ,Ich
mdchte mir einen Uberblick iiber die Sachverhalte in diesem Text verschaffen®
oder ,Ich mochte einen bestimmten technischen Schritt detailliert nachvollzie-
hen.®)

Weiterhin zeigt ein Rezipient beim Lesen Handlungsweisen (Beispielsweise: zii-
giges Lesen von Einleitung, Definitionen und Sitzen samt Uberspringem der
Beweise oder sofortiges Springen zu einer bestimmten Textstelle und dortiges
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lingeres Verweilen oder Kopieren von Formeln aus dem Text). Die Wahl von
Handlungsweisen kann sowohl bewusst als auch unbewusst erfolgen. Des Wei-
teren geht einer Handlungsweise nicht zwingend eine bewusste Wahl einer Stra-
tegie voraus.

1.3 Mathematische Texte

Das sinnentnehmende Lesen von Fachliteratur wird heutzutage in vielen Fach-
richtungen von den Lehrenden als problematisch angesehen. In der Mathema-
tik stehen Studierende gerade in der Studieneingangsphase vor einer besonde-
ren Herausforderung. Sie begegnen mathematischen Texten, die durch eine An-
dersartigkeit im Vergleich zu anderen Lehr- und spiter auch wissenschaftlichen
Texten herausstechen. Auf diese Andersartigkeit gehen wir nun ein und zitieren
Maier u. Schweiger (1999, S. 49) (vergleiche auch Barton u. Heidema (2002)).

In der Mathematik ist man ,,in besonderer Weise bestrebt, Sachverhalte und Ide-
en mit einem moglichst geringen Aufwand an sprachlichen Mitteln darzustellen.
Prignante Sitze, die zugleich auch eindeutig und vollstindig sind, werden als ele-
gant bzw. sogar als Ausdruck fachlicher Qualifikation empfunden. Im Einzelnen
ist mit dem Bemiihen um Prignanz folgendes gemeint:

® Man belegt relativ einfache Symbole und Ausdriicke mit einem moglichst
groflen Bedeutungsumfang, so dass mit geringen sprachlichen Mitteln re-
lativ viel Information tibermittelt werden kann.

® Man formuliert Sitze so knapp, wie es eine sachgerechte Beschreibung des
jeweiligen Sachverhalts ohne Informationsverlust eben noch zuldsst. Man
vermeidet jede Art von Redundanz.

® Die Wahl der Notationen und zugehorigen Sprechweisen erfolgt nach dem
Prinzip der Zweckmifligkeit und des minimalen Aufwandes.”

In vielen mathematischen Texten befinden sich Beweise. Sie bestehen haufig aus
einer Folge von Argumenten (Rav, (1999, S. 14/15). Auflerdem besitzt ein Be-
weis, neben solch einer Folge, eine logische Struktur. Diese besteht aus ,logi-
cal components of proofs: indeed, these components are the nuts and bolts for
holding together the conceptual framework engendered by the methodological
components of proofs (Rav, (1999, S. 29). (Fallis, 2003) weist insbesondere bei
Beweisen darauf hin, dass ,mathematicians sometimes intentionally leave gaps
in their proofs® und gibt eine Charakterisierung dieser Liicken an.
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1.4 Prozesse beim Lesen mathematischer Texte

In diesem Kapitel nehmen wir den Leseprozess beim Lernen aus mathematischen
Texten in den Fokus. Aus der Charakterisierung von mathematischen Texten
(Abschnitt folgt, dass, schon nach dem Lesen relativ weniger Zeilen, eine
grofle Menge an Informationen auf den Leser zukommt. Die Frage, wie diese In-
formationen verarbeitet werden, fithrt uns in die pidagogische Psychologie zum
Gebiet Lernen genauer zur selektiven Aufmerksamkeit. Wir starten diesen Ab-
schnitt mit einem kleinen Ausflug in das Thema und ziehen das Buch von|Gold u.
Hasselhorn| (2017) heran. Danach betrachten wir eine Unterteilung des Gesamt-
leseprozesses in Teilprozesse (Zooming-in und Zooming-out) und charakterisie-
ren diese beiden Prozesse. Danach gehen wir auf verschiedene Handlungsmuster
beim Lesen mathematischer Texte ein und stellen abschlieffend bekannte Ver-
haltensmuster unterschiedlicher Personengruppen wihrend eines Leseprozesses

dar.

Selektive Aufmerksamkeit

»Der Englinder Donald Broadbent hat sich bereits frith mit der Frage beschit-
tigt, wie unser Informationsverarbeitungssystem die stindige iiberflutung durch
sensorisch registrierte Informationsmerkmale bewiltigt. Dabei inspirierte ithn
eine Aufmerksamkeitsleistung der fiir die Radariiberwachung von Flugzeugen
zustiandigen Soldaten im Zweiten Weltkrieg. Diesen gelang es ndmlich, mit ver-
schiedenen Piloten gleichzeitig zu kommunizieren, obgleich deren Stimmen nur
tiber einen einzigen Lautsprecher zu horen waren. Auf der Basis zahlreicher Ex-
perimente formulierte Broadbent (2013) die sogenannte Filtertheorie der Auf-
merksamkeit, die von einer grundsitzlich beschrinkten Informationsverarbei-
tungskapazitit des Menschen ausgeht. Danach reguliert die Aufmerksamkeit den
Informationsfluss von den sensorischen Registern zum Arbeitsgedichtnis. Die
Aufmerksamkeit bzw. die Aufmerksamkeitszuwendung hat die Funktion eines
Filters und wirkt wie ein frither Engpass oder Flaschenhals, der im Ergebnis da-
fiir verantwortlich ist, dass nur einige wenige Informationen im kognitiven Sys-
tem weitergeleitet werden. Broadbents Filtertheorie der Aufmerksamkeit besagt
nun, dass die Auswahl der weiter zu verarbeitenden Informationen bereits sehr
frith im Prozess der Informationsverarbeitung stattfindet. Die Frage, wann genau
die Selektion aufgrund von Informationsmerkmalen geschieht und welche ihrer
Bestandteile in welchem Umfang »voranalysiert« werden, hat zu zahlreichen ex-
perimentellen Analysen und theoretischen Auseinandersetzungen gefiihrt (vgl.
Pashler u. Taylor|(1998); Yantis u. a. (2000)) Dabei hat sich herausgestellt, dass es
wohl unterschiedliche Filter gibt, die fiir den Flaschenhalseffekt verantwortlich
sind. Thre Funktionsweise wird sowohl von den Reizmerkmalen selbst (Bottom-
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up) als auch von den Zielen und dem Vorwissen der die Informationen verar-
beitenden Person (Top-down) beeinflusst. Eine hilfreiche Klassifikation der fiir
die Aufmerksamkeitszuwendung beim absichtlichen Lernen relevanten Prozesse
stammt von Neisser| (1967). In seiner Zwei-Prozess-Theorie der selektiven Auf-
merksamkeit unterscheidet Neisser zwischen einem Diskriminationsprozess, in
dessen Verlauf die in den sensorischen Registern festgehaltenen Informations-
merkmale danach beurteilt werden, ob sie relevant sind oder nicht, und einem
Prozess der Zuweisung der vorhandenen (und begrenzten) Aufmerksamkeitska-
pazitt auf die als relevant erkannten Informationsmerkmale (Fokussierung)®.
(Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 69/70) ,,Die beiden von (Neisser, 1967) unterschie-
denen Funktionen wurden urspriinglich im Sinne zweier singuldrer Prozesse auf-
gefasst. Es hat sich in den Analysen zur selektiven Aufmerksambkeit jedoch ge-
zeigt, dass die Funktion der Kapazititszuweisung {iber wenigstens zwei weitere,
sich durchaus in unterschiedlicher Weise entwickelnde Prozesse realisiert wird:
(1) durch das Fokussieren relevanter Information und (2) durch das hemmende
Unterdriicken irrelevanter Information.“ (Gold u. Hasselhorn, 2017, S. 157)

Charakterisierung der Leseprozesse

Beim Lesen mathematischer Beweise finden wir eine Unterteilung von Denk-
beziehungsweise Leseprozessen in lokale und globale Prozesse (Rav, |1999; Sel-
den u. Selden) 2003;Weber, 2008; Weber u. Mejia-Ramos, 2011; Inglis u. Alcock,
2012). Fiir einen moglichen Ansatz zur Erlduterung dieser Unterteilung ziehen
wir die Filtertheorie (siche Abschnitt([1.4) vonBroadbent| (2013) bezichungsweise
die Analysen von Pashler u. Taylor (1998) und Yantis u. a.[ (2000) heran. Mathe-
matische Texte zeichnen sich durch ein hohes Maf} an Komplexitit aus (siehe
Abschnitt . Das bedeutet, dass wir unterstellen konnen, dass die grundsitz-
lich beschrinkte Informationsverarbeitungskapazitit dazu fithren kann, dass ei-
ne ,Auswahl der weiter zu verarbeitenden Informationen bereits sehr frith im
Prozess der Informationsverarbeitung stattfindet“ (Gold u. Hasselhorn, 2017).
Wir konnen von der Anwendung unterschiedlicher Filter ausgehen (Pashler u.
Taylor,|1998;|Yantis u. a.,12000). Fiir einen globalen Leseprozess konnte eine Top-
down-Funktionsweise (beispielsweise globales Verstindnis als ein Leseziel) eines
Filters als Ursache fiir dessen Anwendung dienen und fiir einen lokalen Lese-
prozess entsprechend eine Bottom-up-Funktionsweise (beispielsweise ein lokaler
Stolperstein als Ursache eines lokalen Leseprozesses).

Wir werden diese Leseprozesse nun niher beschreiben. Die Begriffe Zooming-in
und Zooming-out bezeichnen in dieser Arbeit disjunkte Teilprozesse eines Ge-
samtleseprozesses. Disjunkt deswegen, weil wir aufgrund der Filtertheorie von
Broadbent|(2013) samt den Analysen von Pashler u. Taylor (1998) und Yantis u. a.
(2000) davon ausgehen, dass beide Prozesse nicht gleichzeitig stattfinden kénnen.
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Sicherlich konnen diese Prozesse wihrend eines Gesamtleseprozesses in verschie-
dener Anzahl und mit unterschiedlicher Gewichtung auftreten. Die Verteilung
der Gewichte hingt dabei von der gewihlten Strategie ab.

Der Zooming-in-Prozess

Wir gehen nun auf die von [Fallis (2003) aufgegriffenen Liicken in Beweisen ein.
Zum Erreichen von Textverstindnis ist es notig diese zu fiillen. Ein Vorgehen
liefert Rav| (1999, S. 14/15): ,, In reading a paper or monograph it often happens
- as everyone knows too well - that one arrives at an impasse, not seeing why a
certain claim B is to follow from claim A, as its author affirms. Let us symbolise
the author’s claim by ,A — B*. (The arrow functions iconically: there is an infor-
mal logical path from A to B. It does not denote formal implication.) Thus, in
trying to understand the author’s claim, one picks up paper and pencil and tries
to fill in the gaps. After some reflection on the background theory, the meaning
of the terms and using one’s general knowledge of the topic, including eventually
some symbol manipulation, one sees a path from A to A, from A, to A,, ..., and
finally from A, to B. This analysis can be written schematically as follows:

A—A,A —A,...,A,—B.

Explaining the structure of the argument to a student or non-specialist, the other
may still fail to see why, for instance, A, ought to follow from A. So again we in-
terpolate A — A’,A” — A,. But the process of interpolations for a given claim
has no theoretical upper bound. “Rav (1999) schligt also vor diese Liicken durch
Konstruktion geeigneter Unterargumente zu fiillen. Selden u. Selden|(2003, S. 25)
beschreiben in ihrer Studie dhnliches: ,Most students seemed content to attempt
a careful line-by-line check to see whether each mathematical assertion followed
from previous assertions®. Allerdings beinhaltet der Line-by-Line-Check auch das
Heranziehen von Beispielen: ,Several students said that they would try to go
through a proof with an example, but few gave evidence of doing so during their
validations® (Selden u. Selden, 2003, S. 26). Auch |[Weber u. Mejia-Ramos| (2011,
S. 340) gehen auf die Interpretation eines Beweis als eine Reihe von Argumenten
ein. Sie betrachten ebenso das Fiillen von eventuellen Verstiandnisliicken und be-
zeichnen diesen Vorgang als Zooming-in-Strategie: ... mathematicians may att-
empt to understand and increase their overall confidence in a proof by viewing
the proof as a series of inferences and looking carefully at each inference within
a proof. Figuratively speaking, we say the mathematicians attempt to reach these
goals by zooming in on the problematic parts of the proof.“ Sie konnten in ih-
ren Experteninterviews auch die Verwendung von Beispielen als Strategie zum
Fiillen von Verstindnisliicken finden: ,However, mathematicians also seem to
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employ non-deductive arguments to reach this goal. Six of the nine mathema-
ticians in this study claimed to use examples to help them understand a proof.
Indeed, several of them described a process by which the line-by-line reading of
the proof would be accompanied by a parallel study of one or more specific ex-
amples.” Inglis u. Alcock! (2012) vergleichen die von [Rav| (1999) erforderlichen
Schritte A; — A, | mit den von [Toulmin| (1958) eingefihrten ,Warrants: a justi-
fication that allows the reader to conclude that A, follows from some subset of
ALA, ,...,A,, and known axioms, definitions, or theorems.“ Manchmal tre-
ten solche Warrants in mathematischen Beweisen implizit auf.[Weber u. Alcock
(2005) schreiben dazu: ,A warrant might not be explicitly written, especially if
the author thinks that it is easy to infer.“ Nach [Inglis u. Alcock! (2012) steht der
Leser bei der Begegnung mit einem warrant drei Aufgaben gegeniiber: ,He or
she must (a) accurately determine when a warrant is required, (b) correctly in-
fer the implicit warrant intended by the author, and (c) evaluate the warrant’s
mathematical validity.”

Der Zooming-out-Prozess

Mathematiker benutzen nicht nur eine Zooming-in-Strategie. Zum Verstehen der
logischen Struktur bestehend aus den logical components (Rav, (1999, S. 29) ei-
nes Beweises, gehen Mathematiker in einen Prozess, der von Weber u. Mejia-
Ramos| (2011} S. 341) als Zooming-out bezeichnet wird. Mit dieser Strategie be-
trachten Mathematiker ,the high-level structure of the proof and thinking care-
fully about, not the individual inferences, but the ideas or methods in the proof®
(Weber u. Mejia-Ramos,, 2011, S. 341).

Weber| (2008) unterstreicht das Auftreten solch eines Leseprozesses, indem er 8
Mathematikprofessoren von regionalen Universititen in den stidlichen Vereinig-
ten Staaten interviewte. Jeder der Probanden war ein erfolgreicher aktiver For-
scher und relativ jung. Weiterhin hatten alle Teilnehmer einen Doktorgrad an
einer bekannten Forschungsuniversitit erworben und mehrere Artikel in ange-
sehenen Zeitschriften tiber ihre jeweiligen Forschungsgebiete publiziert. Aufler-
dem waren sie zwischen drei und zehn Jahren als Mitglieder in einem Mathema-
tikfachbereich titig und hatten diverse Lehrerfahrungen. [Weber| (2008) raumt
ein, dass seine Ergebnisse eventuell nicht auf Mathematiker verallgemeinert wer-
den konnen, wenn sie nicht alle der obigen Eigenschaften erfiillen, beispielsweise
auf Mathematiker, die nicht mehr aktiv forschen. Die Probanden wurden gebe-
ten, Beweise zu validieren und wihrend dieses Prozesses laut zu denken. In einem
weiteren Teil der Studie wurden jedem Probanden Fragen in Hinblick auf sein
Verhalten beim Validieren eines Beweises gestellt. Ein Ergebnis bei Weber| (2008)
bezieht sich auf das Verhalten der Probanden zu Beginn ihres Validierungspro-
zesses. Die Probanden beschrieben, dass sie zuerst die Struktur des Beweises che-
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cken bevor sie zu einer zeilenweise Verifizierung tibergehen. Dabei nennt|[Weber
(2008) die folgenden Beispiele von Antworten der Mathematiker auf die Frage
»~How do you determine whether or not an argument is a valid proof?“.

»Math. B: T will first try to understand the structure of the proof, to get an
overview of the argument that’s being used. After that, if that’s reasonable,
I’ll check the individual steps to make sure each of them are valid.

Math. E: 1 first look for a thread of logic. I ask myself, what is this person
trying to accomplish? What techniques are they doing? What is the thread
of logic running throughout the proof? After that I look at the statements
in the proof. If I don’t see how a statement follows, I try to verify the
statement is clear and obvious.

Math. C:1just read through the proof to just to get the big picture, just to
get the feel, to get the flow of it and then go back and get the details...I
would try and glance over it to see the general flow, and then go line by
line.

Math. F: T ask myself, what is the person trying to show and how are they
trying to show it? Then I look at each step in the proof, see if the step
follows from the previous ones, and see if the steps put together actually
does what the author is trying to do.“

Die Mathematiker in der Studie von [Weber| (2008) beschreiben hier also eine
Facette der Zooming-out-Strategie zu Beginn eines Validierungsprozesses.
Inglis u. Alcock! (2012) und Inglis u. Alcock|(2018) untersuchten das Leseverhal-
ten beim Lesen mathematischer Texte in Hinblick auf eine anfingliche Zooming-
out-Strategie (welche sie auch als ,Initial-Skimming-Strategy bezeichnen), also
die Frage, ob die Probanden ein erstes schnelles Durchlesen des Textes vollzo-
gen haben. An der zweiten Studie nahmen zehn Experten (,assisitent professor
or higher level®) der School of Mathematics at Loughborough University teil.
Jeder von ihnen war aktiv in der Forschung titig und hatte zahlreiche wissen-
schaftliche Beitrige veroffentlicht. Bei fiinf der Experten handelte es sich um
angewandte Mathematiker, vier waren reine Mathematiker und einer war Statis-
tiker. Es waren acht Nationalitdten vertreten. Die Probanden wurden gebeten,
einen selbst gewihlten wissenschaftlichen Artikel, den sie demnichst lesen woll-
ten aber damit noch nicht begonnen hatten, am Bildschirm zu lesen. Bei beiden
Studien erhielten sie das Ergebnis, dass keine Zooming-out-Strategie vorliegt.
An dieser Stelle wenden wir ein, dass ein kritischer Blick auf die in Kapitel
@S. vorgestellte Operationalisierung von Zooming-out niitzliche Hinweise
auf die Diskrepanz der Ergebnisse von Weber| (2008) und Inglis u. Alcock|(2012)
beziehungsweise Inglis u. Alcock|(2018) geben konnte.
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Unser Standpunkt

Wir konnen zusammenfassend festhalten, dass beim sinnentnehmenden Lesen
mathematischer Beweise sowohl lokale als auch globale Lese- und Denkprozesse
stattfinden. Dabei sind die Techniken wihrend dieser Prozesse unterschiedlich.
Fiir die Beschiftigung des Lesers mit eigenen lokalen Verstindnisschwierigkeiten
verwenden wir in dieser Arbeit den Begriff des Zooming-in-Prozesses, fiir einen
globalen Verstehensprozess den des Zooming-out-Prozesses. In der Literatur sind
haufig die Begriffe Zooming-in-Strategy beziehungsweise Zooming-out-Strategy zu
finden. Allerdings interpretieren wir diese Begriffe in der hier vorliegenden Ar-
beit weniger als Strategien im Sinne der Definition aus Abschnitt sondern
vielmehr als Prozesse.

Bei der Betrachtung von Handlungsmustern eines Lesers (sieche Abschnitt
stehen wir auf dem Standpunkt, dass jedes Handlungsmuster sowohl wihrend
eines Zooming-in- als auch wihrend eines Zooming-out-Prozesses verwendet wer-
den kann.

Weiterhin differenzieren wir zwischen Zooming-out und Skimming. Unter Skim-
ming verstehen wir hier angelehnt an|Inglis u. Alcock|(2012) undInglis u. Alcock
(2018) ein Handlungsmuster, bei welchem ein Leser zunachst einen Durchgang
durch entsprechend lange Teile des Textes oder den gesamten Text vollzieht. Da-
nach erfolgt ein weiterer aber langsamerer Durchgang durch grofle Teile der zu-
vor gelesenen Bereiche. An dieser Stelle wollen wir darauf hinweisen, dass die
Verwendung von Zettel & Stift hiufig als zu dem Leseprozess zugehdrig angese-
hen wird. (vgl. Houston! (2012), Shepherd u. a.| (2012), Shepherd u. Van De Sande
(2014)). Das unterstiitzen wir und begreifen in dieser Arbeit das oben beschrie-
bene Verhalten auch dann als Skimming, wenn der zweite Durchlauf deswegen
langsamer ist, weil der Proband Zettel und Stift verwendet und beispielsweise
Teile aus dem Text kopiert.

Handlungsmuster beim Lesen mathematischer Texte

Es ist bekannt, dass ,reading mathematics requires unique knowledge and skills
not taught in other content areas® (Barton u. Heidema, 2002). Nach Maier u.
Schweiger| (1999, S. 49) muss der Leser ,den anstrengenden Versuch unterneh-
men die Bedeutung von Fachausdriicken bzw. die geinderte Bedeutung der als
Fachausdriicke verwendeten Ausdriicke der Alltagssprache zutretfend zu erfas-
sen.“ Shepherd u. Van De Sande (2014) fassen dieses Ziel etwas weiter und spre-
chen vom Verstehen mathematischer Einfiihrungstexte. Sie beschreiben Hand-
lungsmuster, welche zum Erreichen dieses Zieles beitragen. Zur Charakterisie-
rung dieser Muster betrachten sie drei Dimensionen (Mathematische Sprachkom-
petenz, Reflektion von Verstindnis, Engagement) und ordnen jeder Dimension un-
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terschiedliche Groflen zu. Bevor wir die entsprechenden Groflen hier widerge-
ben, betrachten wir zunichst die Beschreibung jeder Dimension.

® Mathematische Sprachkompetenz: Art und Weise wie ein Leser Worte und
Symbole verbalisiert

* Reflektion von Verstindnis: Art und Weise inwiefern ein Leser sein eigenes
Verstindnis reflektiert und inwiefern er mit erkannten Verstindnisproble-
men umgeht.

* Engagement: Art und Weise inwiefern Leser den Inhalt einer Passage erkun-
den und inwiefern sie in Inhalte auflerhalb der aktuellen Passage schauen,
um den mathematischen Kontext vollstandiger zu verstehen.

Jeder der drei Dimensionen ordnen Shepherd u. Van De Sande|(2014) bestimmte
Groflen auf folgende Art und Weise zu.

® Mathematische Sprachkompetenz

- Dekodieren
- Uberfliegen

- Erfassen der Bedeutung

Shepherd u. Van De Sande| (2014) definieren Evfassen der Beden-
tung als flieflende Phrasierung der Bedeutung der dargestellten Sym-
bole oder Symbolgruppen im Gegensatz zu einer wortlichen Verba-
lisierung der Symbolnamen oder Strukturen.

e Reflektion von Verstindnis

- Verstindnis-Checks (Haufigkeit und Intensitit)
- Zeitaufwand fiir Verstindnis

- Hartnickigkeit
* Engagement

- Erforschen

- Durchsuchen

Wir werden wiederholt Bezug zu den von |Shepherd u. Van De Sande| (2014) vor-
gestellten Dimensionen nehmen, da diese einerseits eine gute Struktur vorgeben
und andererseits viele der folgenden Strategien in dieser Darstellung zu finden
sind.
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Das Leseverhalten unterschiedlicher Personengruppen

Wie in den vorigen Abschnitten dargestellt, haben mathematische Texte beson-
dere Eigenschaften und erfordern spezielle Lesetechniken. An dieser Stelle wid-
men wir uns der Frage, inwiefern verschiedene Personengruppen unterschiedli-
che Lesetechniken einsetzen. Wir gehen auf Ergebnisse von Studien ein, die das
Leseverhalten unterschiedlicher Personengruppen untersucht haben. Aufgrund
der Andersartigkeit mathematischer Texte ist es zunichst nicht verwunderlich,
dass ,Experienced readers of narrative text forms are not automatically compe-
tent readers of mathematical texts“ (Shepherd u. a.,2012). Sicherlich fillt der Ein-
stieg ins Lesen dieser eher unbekannten Textart nicht leicht und es ist nicht tiber-
raschend dass ,,students complain about how hard it is to read their mathematics
textbooks® (Shepherd u. Van De Sande, [2014).

1.5 Modell zum Lesen von einfithrenden mathema-
tischen Texten

Shepherd u. Van De Sande (2014) untersuchten das Leseverhalten von drei Ex-
perten (erfahrene Lehrende beziehungsweise Forschende) und drei fortgeschrit-
tenen Studierenden (ein Masterstudent und 2 Doktoranden) beim lauten Lesen
(und Denken) der ersten Seiten eines Lehrbuchs zur Differentialgeometrie. Da-
bei waren die Probanden aufgefordert, den Text mit dem Ziel zu lesen, die In-
halte zu lernen. Die Teilnehmer hatten die Moglichkeit, Notizen anzufertigen.
Weiterhin wurden die Probanden im Anschluss an den Leseteil der Studie inter-
viewt und gebeten, tiber die gelesenen Inhalte zu reflektieren und zu beschreiben,
wie sie im Allgemeinen lesen, um Inhalte zu verstehen. Zum Vergleich des Le-
severhaltens dieser fortgeschrittenen Gruppe mit dem von Novizen wurden die
Transkripte einer fritheren Studie (Shepherd u.a., [2012) entsprechend neu ko-
diert. Die Teilnehmer dieser Studie waren 11 Studierende einer Universitit im
Mittleren Westen der Vereinigten Staaten. Sie waren aus einem Precalculus-Kurs
beziehungsweise aus Calculus-I-Kursen ausgewihlt worden. Wihrend dieser Stu-
die lasen die Novizen entweder einen Text aus einem Precalculus-Lehrbuch zum
Thema ,, The Wrapping Function® oder einen Text aus einem Calculus-Lehrbuch
zum Thema ,,Extrema on an Interval. Die Dimensionen zum Verstehen mathe-
matischer Einfiihrungstexte und damit einhergehende Lesestrategien nach [She-
pherd u. a/(2012) haben wir im vorigen Abschnitt dargestellt. Die beiden folgen-
den Tabellen zeigen die Ergebnisse der Studie von Shepherd u. Van De Sande
(2014). Dabei befinden sich in Tabelle |1.1 Tendenzen von Konzepten von Le-
sern mit unterschiedlicher Expertise beim Lesen eines mathematischen Textes
mit dem Ziel des Lernens. Tabelle[1.2/liefert ein Rahmenmodell zum Lesen ma-
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thematischer Einfiihrungstexte. Da im weiteren Verlauf Aspekte von Shepherd
u. Van De Sande| (2014) in unsere Datenanalyse einflieflen, bieten wir an dieser
Stelle mit den Tabellen @ und @ eine Ubersetzung der originalen Tabellen
aus dem Artikel von Shepherd u. Van De Sande|(2014) an. Eine Ubersetzung ist
auch eine Interpretation. Um Informationsverlust zu vermeiden, befinden sich

Graphiken der Originale im Anhang (siche Abbildungen|[8.1]und|[8.2).



Tabelle 1.1: Tendenzen von Konzepten von Lesern mit unterschiedlicher Expertise beim Lesen eines mathematischen

Textes mit dem Ziel des Lernens nach Shepherd u. Van De Sande|(2014)

Undergraduate Graduate Mathematiker
Mathemati-  Dekodieren ~ Konnten eventuell miteini- Sind im Allegemeinen mit Sind mit technischen Be-
sche Sprach- gen Begriffen und Symbo- technischen Begriffen und griffen und Symbolen ver-
kompetenz len nicht vertraut sein Symbolen vertraut traut
Uberfliegen ~ Lesen ohne zu iiberfliegen ~ Lesen ohne zu iiberfliegen Uberfliegen ihnen vertrau-
obwohl ihnen einige Kon- te Konzepte
zepte vertraut sein kdnnten
Erfassen der Lesen Worte und Symbole Erfassen manchmal die Be- Paraphrasieren, fassen zu-
Bedeutung wortwortlich deutung der Symbole sammen und erfassen die
Bedeutung von Symbolen
Reflektion Verstindnis-  Fithren sporadisch kurso- Fithren hiufig Checks Fiihren bei Bedarf hiufig
von Checks rische Checks durch, die durch, die eine wieder- sorgfiltige Checks durch
Verstind- (Haufig- das Nachsprechen kurzer holte  Lesewiederholung
nis keit und In-  Phrasen beinhalten von Sitzen beinhalten
tensitit)

uadepun.ic) ayosiaIoaYy |

8¢



Verwenden Zeit, um Bei-
spiele zu verstehen

Verwenden Zeit, um Bei-
spiele zu verstehen und zu
erweitern

Sind gewillt, weiterzuma-
chen und kehren bei Bedarf
zu missverstandenen Ideen
zuriick

Sind gewillt, weiterzuma-
chen und sind zuversicht-
lich, dass sie die Ideen letzt-
endlich verstehen werden

Engagement

Verwenden alle Elemente
der Einfiihrung (z.B. Figu-
ren), um Ideen zu verstehen

Verwenden bei Bedarf Ele-
mente der Einfithrung und
sind auch gewillt eigenstin-
dig Beispiele zu generieren

Verwendete ~ Verwenden Zeit, um Bei-

Zeit auf spiele zu verstehen aber

Verstehen bendtigen im Allgemeinen
einen Anstofd

Hartnickigkeit Geben auf, wenn ein
Schwellenwert an Unver-
standnis erreicht ist

Erforschen Verbleiben innerhalb der
Einfithrung, aber beschrin-
ken ihre Aufmerksamkeit
auf den Text (versus Figu-
ren)

Durchsuchen Sind nicht gewillt, inter-

ne Ressourcen (z.B. den In-
dex) zu verwenden und ha-
ben eine begrenzte Vorstel-
lung von der Nitzlichkeit
externer Resourcen

Sind gewillt, interne und
externe Resourcen zur Ver-
deutlichung von Konzep-
ten zu verwenden

Sind gewillt, interne und
externe Resourcen zur Ver-
deutlichung von Konzep-
ten zu verwenden

6¢



Tabelle 1.2: Rahmenmodell zum Lesen mathematischer Einfithrungstexte nach Shepherd u. Van De Sande|(2014)

Mathematische Sprachkompe-

tenz

reflektierte Verstehenskompe-
tenz

Engagement

Novizen

Lesen Worte und Symbole sto-
ckend

Haben keine oder nur geringe
Einsicht in eigene Verstiandnis-
schwierigkeiten und keine Zu-
versicht, Schwierigkeiten zu
bewiltigen

Verwenden kaum weitere Res-
sourcen und generieren fast
gar keine eigenen Beispiele

Fortgeschrittene

Lesen Worte und Symbole
flieflend

Haben miflige Kenntnis und
sind gewillt, mit Verstindnis-
schwierigkeiten umzugehen.
Sind manchmal unsicher tiber
das geeignete Vorgehen

Verwenden weitere Ressour-
cen aber generieren kaum eige-
ne Beispiele

Experten

Lesen Worte und Symbole
flieflend und erfassen die Be-
deutung von Symbolen

Kennen mogliche Schwierig-
keiten und sind sicher in der
Wahl von Kompensationsstra-
tegien

Verwenden weitere Ressour-
cen und sind gewillt, eigene
Beispiele zu generieren

uadepun.ic) ayosiaIoaYy |

0¥
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1.6 Weitere Ergebnisse zum Leseverhalten beim Le-
sen mathematischer Texte

An dieser Stelle wollen wir weitere Literatur zum Lesen mathematischer Texte
vorstellen, die insbesondere Lesestrategien beziehungsweise Handlungsmuster
von Probanden thematisiert. Die vorgestellten Erkenntnisse verzahnen wir, wo

moglich, mit dem Modell von [Shepherd u. Van De Sande| (2014).

Reihenfolge eines Leseprozesses

Die Andersartigkeit mathematischer Texte (vgl. Abschnitt im Vergleich zu
Prosaliteratur wirft die Frage auf, in welcher Reihenfolge Rezipienten mathema-
tische Texte lesen. Ein Handlungsmuster hierzu beschreiben Barton u. Heidema
(2002), namlich, dass ,mathematics students must be able to read not only from
left to right, as they do in other subject areas, but also from right to left (as when
reading an integer number line), from top to bottom or vice versa (as when rea-
ding from tables), and even diagonally (when reading some graphs)*“.

Inglis u. Alcock| (2012) stellen sich die Frage, inwiefern Mathematiker und Un-
dergraduates Beweise in unterschiedlicher Reihenfolge lesen. Bei einer Zooming-
in-Strategie erwarten sie im wesentlichen eine sequentielle Lesereihenfolge. Zur
Untersuchung dieser Strategie verwendeten sie einen Eye-Tracker und betrachte-
ten die Zeilen-Transitions-Matrix. Dafiir identifizierten sie jede Sakkade, die in
einer Zeile des Beweises startete und landete (im Gegensatz zu denjenigen, die
die leeren Bereiche tiberquerten). Dann zihlten sie die Anzahl derjenigen Sak-
kaden, die in einer neuen Zeile landeten und die Anzahl derjenigen, die in der
gleichen Zeile landeten, auf der sie gestartet waren. Alle so gezdhlten Sakkaden
ergaben die Sakkaden innerhalb des Beweises. Dabei differenzierten sie die Sak-
kaden nach der Anzahl der Zeilen, die diese ibersprangen. Zur besseren Charak-
terisierung dieser Sakkaden verwendeten Inglis u. Alcock|(2012) eine sogenannte
Warrant-Seeking-Methode. Sie identifizieren in einem ihrer vorgelegten Bewei-
se in der Studie Warrants in dem Beweis und analysierten, inwiefern sich die
angezeigten Between-Line-Sakkaden auf eine Warrant-Seeking-Strategie zurtick-
fihren lassen.

Auch zu der in Abschnitt betrachteten ,,Skimming-Strategy“ wurden von
Inglis u. Alcock! (2012) beziehungsweise Inglis u. Alcock|(2018) Untersuchungen
durchgefiihrt.

An dieser Stelle weisen wir darauf hin, dass es kaum Aussagen dariiber gibt, in-
wiefern ein Proband Textstiicke eines mathematischen Textes linear liest.
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Engagement beim Lesen mathematischer Texte

BereitsMaier u. Schweiger| (1999, S. 49) weisen darauf hin, dass ,,die hchere Prig-
nanz bzw. Informationsdichte mathematischer Texte“ den Leser dazu zwingt,
» Wort fiir Wort zu lesen, um den Sinn komplett aufzunehmen. Dadurch werden
auch an das Kurzzeitgedichtnis weit hohere Anforderungen gestellt. Hier sollte,
auch im Unterricht, auf geeignete Hilfen verwiesen werden, wie das Erstellen
von Notizen, das Aufschreiben der Schliisselworter, das selbstindige Nachvoll-
ziehen von Rechnungen, das Nachschlagen unbekannter Termini usw.”

Die Dimension Engagement von Shepherd u. Van De Sande (2014) umfasst ne-
ben dem Heranziehen weiterer Quellen unter anderem auch das Anfertigen von
Notizen. Shepherd u. a.[(2012) weisen darauf hin, dass das Erstellen von Notizen
oder das Kopieren wichtiger Ideen auf Papier eine Strategie ist, um sich an den
Text zu erinnern.

In der Studie von Weber (2008) validierten Mathematiker Beweise und waren
gebeten, laut zu denken. Die Probanden verwendeten bei der line-by-line Strate-
gie nicht nur Argumente, die auf mathematischen Aussagen beruhten, sondern
argumentierten auch beispielbezogen. Dabei fanden sie neben der Generierung
von Beispielen und der Argumentation am Beispiel auch Folgerungen anhand
von Gegenbeispielen. In der Studie von Selden u. Selden (2003) behaupteten die
Novizen, dass sie Beispiele generieren, taten dies aber eher nicht. Wir erinnern
nochmals an das Modell von [Shepherd u. Van De Sande (2014). Thre Ergebnisse
bestitigen die eben beschriebenen Resultate: Wihrend die Undergraduates und
Graduates gar keine, beziehungsweise nur wenige eigene Beispiele generierten,
zeigten die Experten den Willen eigene Beispiele heranzuziehen.

Lesen von Formeln

In einem mathematischen Text finden wir unterschiedliche Oberflichenmerk-
male, wie beispielsweise Formeln oder Fliefltext. In Abhingigkeit von diesen
verschiedenen Textbausteinen zeigen Probanden Unterschiede im Leseverhalten.
Das lisst sich bereits bei Schiilerinnen und Schiilern, welche ,ignore realistic con-
siderations and focus on numbers and keywords® (Osterholm), [2008), beobach-
ten. Selden u. Selden| (2003) interviewten acht Bachelor-Studierende im zweiten,
dritten bzw. vierten Studienjahr an einer staatlichen Universitit in den Vereinig-
ten Staaten. Alle Probanden waren Teilnehmer eines ,,Ubergang zu Beweisen“-
Kurses. Jeder von ihnen hatte Calculus in einer Veridnderlichen bereits gehort,
einige auch Calculus in mehreren Verinderlichen, Differentialgleichungen, Ma-
trixalgebra oder diskrete Strukturen. Einer der Probanden war gleichzeitig in ei-
nem Bachelor/Master-Zahlentheorie-Kurs eingeschrieben. Die Probanden wur-
den gebeten, vier ,Beweise“ anderer Studierenden hinsichtlich deren Korrektheit
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zu beurteilen. Dabei waren sie aufgefordert, diese zu lesen und wihrenddessen
laut zu denken. Am Ende des Interviews wurden den Probanden allgemeine Fra-
gen unter anderem zum Lesen von Beweisen gestellt. Die meisten Teilnehmer
dieser Studie schienen damit zufrieden zu sein, den jeweiligen Beweis sorgfiltig
zeilenweisen zu {iberpriifen, um zu sehen, ob eine mathematische Behauptung
aus einer vorigen Behauptung folgt. Beim Lesen eines Beweises gaben die Teil-
nehmer an, dass sie sicher gingen, dass alle Schritte logisch korrekt waren. Sie
iberpriiften die Rechnungen und schauten, ob irgendetwas ausgelassen war. Ei-
nige Studierende sagten, dass sie versuchen, mit einem Beispiel durch einen Be-
weis zu gehen, aber nur wenige zeigten dieses Verhalten in dieser Studie beim
Validieren. [Selden u. Selden| (2003) schreiben, dass die Ergebnisse dieser Studie
andeuten, dass die Probanden dazu neigen, sich auf Oberflichenmerkmale von
Argumenten zu fokussieren.

Die Ergebnisse von [Inglis u. Alcock| (2012) gehen in die gleiche Richtung. Sie
zeichneten Oberflichenmerkmale, also Formeln, als den Teil eines mathemati-
schen Textes aus, der durch die Verwendung des Mathemodus in ETEX erstellt
wurde. Sie fanden unter Verwendung eines Eye-Trackers heraus, dass Studieren-
de proportional linger auf Formeln verweilten als Mathematiker (55 % der Zeit
verweilten Studierende auf Formeln und 45 % der Zeit verweilten Mathemati-
ker auf Formeln). Inglis u. Alcock! (2012) schreiben davon, dass eine mogliche
Erklirung darin besteht, dass es Studierenden im Vergleich zu den Mathemati-
kern schwerer fillt, die Formeln durchzuarbeiten. Somit miissen sie diesen Stel-
len mehr Aufmerksamkeit widmen als die Mathematiker. Diese Annahme stiit-
zen Inglis u. Alcock| (2012) weiterhin dadurch, dass sie die mittlere Fixations-
dauer der beiden Gruppen untersuchten und herausfanden, dass die Studieren-
den eine lingere Fixationsdauer auf diesen Stellen hatten als die Mathematiker
(433 ms im Vergleich zu 343 ms). Daraus liele sich nach Inglis u. Alcock|(2012)
annehmen, dass Studierende eine hohere kognitive Anstrengung benétigen, um
die Formeln durchzuarbeiten als Mathematiker. Weiterhin verweilten die Stu-
dierenden ungefihr so lange wie auch die Mathematiker auf dem gesamten Text
(370 s im Vergleich zu 349 s). Die Mathematiker verweilten vergleichsweise lan-
ger auf den Teilen des Beweises, die keine Formeln waren. Inglis u. Alcock! (2012)
stellten eine weitere Hypothese fiir diese Beobachtungen auf, nimlich, dass die
Studierenden nicht soviel Zeit zum Studieren der Logik der Argumente inves-
tierten wie die Mathematiker. Das ist fiir Inglis u. Alcock|(2012) plausibel, da die
Teile, die die logischen Beziehungen erldutern, hauptsichlich im Text und weni-
ger in den Formeln zu finden sind. Dies unterstreichen sie mit der Beobachtung,
dass im Vergleich zu den Studierenden Mathematiker eher dazu neigten, ihre
Aufmerksamkeit zwischen aufeinanderfolgenden Zeilen hin und her springen
zu lassen. Inglis u. Alcock| (2012) nehmen daraufhin an, dass sich Mathematiker
mehr anstrengen, implizite Zusammenhinge zu schlussfolgern.
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1.7 Blickbewegungen

Unsere bisherige Betrachtung von Leseverhalten fufite auf Merkmalen, die durch
Interviews oder Beobachtungen ohne Verwendung weiterer Hilfsmittel erhoben
werden konnen. In diesem Abschnitt nehmen wir einen weiteren Standpunkt
ein und betrachten die mechanischen Bewegungen des Auges beim Lesen. Da-
bei finden wir auch Blickbewegungen, die wir als Indikatoren fiir entsprechende
Verhaltensmuster beim Lesen interpretieren.

Zum scharfen Sehen sind sowohl Augen- als auch Blickbewegungen notwendig.
Dabei ,sind Augenbewegungen alle Bewegungen des Auges, die allein durch Be-
obachtung des Auges selbst erfasst und interpretiert werden kénnen. Im Gegen-
satz hierzu werden als Blickbewegungen solche Bewegungen des Auges bezeich-
net, die in Verbindung mit dem vom Auge aufgenommenen Informationen in-
terpretiert werden. Bei der Erfassung von Blickbewegungen muss folglich neben
der Augenbewegung definitionsgemifl immer auch der ,Zielort“ der Augen mit
erfasst oder anderweitig bestimmt werden® (Joos u. a.,|2003, S. 2).

Blickbewegungen beim Lesen

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Lesen. Dabeti liefert der zugrunde
liegende Text genau den oben genannten Zielort. Dem entsprechend nehmen
Blickbewegungen hier einen grofien Stellenwert ein.

Zunichst kdnnte man annehmen, dass beim (flieffenden) Lesen die Augen gleich-
miflig tiber den Text flieffen und dabei die Informationen kontinuierlich aufge-
nommen werden. Das ist nicht der Fall. Aufgrund der Anatomie der Retina sind
zum scharfen Sehen Augenbewegungen notwendig. Beim Lesen konnen auf der
Zeile, die gelesen wird, drei (Sehschirfe-)Bereiche gekennzeichnet werden. Dabei
gehen wir von dem Punkt aus, der momentan fixiert wird. In einem Intervall
von 2° Linge um den Fixationspunkt befindet sich die foveale Region. Dehnen
wir dieses Intervall um weitere 5° aus, landen wir in der parafovealen Region.
Alles auflerhalb der parafovealen Region wird als periphere Region bezeichnet.
Scharfes Sehen ist in der fovealen Region sehr gut moglich, es wird schlechter
in der parafovealen Region und ist in der peripheren Region noch weniger mog-
lich. Somit sorgt der Leser unter Verwendung von Augenbewegungen dafiir, dass
derjenige Text, den er scharf sehen mdochte, in die foveale Region fillt. Tatsich-
lich bewegen wir also unsere Augen entlang der Textzeile schnell und sprunghaft
von einer Fixation zur nichsten (Rayner, 2009; Heller u. Radach, (1999). Dabei
bezeichnen wir denjenigen Zeitabschnitt als Fixation, in welchem die Augen auf
dem Stimulus ruhen und neue Informationen aufgenommen werden. Die bei-
den grundlegenden Komponenten von Blickbewegungen beim Lesen sind also
die Sakkaden und die Fixationen. Meistens betrachtet man bei der Analyse von
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Blickbewegungen die Hohe beziehungsweise Linge einer Sakkade. Bei Fixatio-
nen ist eher deren Dauer von Interesse.

Eigenschaften von Blickbewegungen beim Lesen

Wir betrachten Eigenschaften von Blickbewegungen und der beiden Komponen-
ten Sakkaden und Fixationen niher und beziehen uns dafiir auf den Ubersichts-
artikel von Rayner| (2009).

Die Dauer einer Sakkade hingt von dem Weg ab, den sie zurticklegt. Ein Weg von
2° ist ein typisches Maf3 beim Lesen. Fiir diesen bendtigt eine Sakkade ungefihr
30 ms.

Im Zusammenhang mit Sakkaden miissen wir eine weitere Grofie, die sogenann-
te Sakkadenlatenz betrachten. Bevor das ,motorische Programm® zur Ausfiih-
rung einer Sakkade gestartet wird, muss diese geplant und dafiir ihr Ziel festge-
legt werden. Diese Verzogerungszeit betragt zwischen 175 - 200 ms.

Wihrend einer Sakkade ist die Sicht unterdriickt. Demzufolge werden neue In-
formationen wihrend der Fixationen aufgenommen. Es gibt Ausnahmen, bei
denen auch wihrend einer Sakkade Informationen aufgenommen werden aber
in der Regel bewegen sich die Augen wihrend einer Sakkade so schnell tiber den
Stimulus, dass alles eher verschwommen wahrgenommen wird.

Beim stillen Lesen betrigt die mittlere Fixationsdauer 225 - 250 ms und die mitt-
lere Sakkadenlidnge 2° beziehungsweise 7 - 9 Buchstabenlingen. Schon beim lau-
ten Lesen erhalten wir fiir diese Groflen andere Werte. Die mittlere Fixations-
dauer betridgt 275 - 325 ms und die Sakkadenlidnge betrigt 1,5° beziehungsweise
6 - 7 Buchstabenlingen. Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit auf das stille
Lesen. Zu beachten gibt es, dass es sich hier um Mittelwerte handelt und wir
bei Fixationen mit einer Streuung zwischen 50 - 75 ms und 500 - 600 s rech-
nen kann. Ebenso streuen Sakkaden zwischen einer Buchstabenliange und 15 - 20
Buchstabenlidngen. Es ist wichtig zu erwihnen, dass diese Werte sich auf einen
englischsprachigen Text beziehen beziehungsweise auf einen Text, dessem Satz
das Alphabet zu Grunde liegt. Auflerdem hingen diese Werte vom Schwierig-
keitsgrad des Textes, den Lesefertigkeiten und dem Schrittsystem ab. Ist der Text
vergleichsweise schwieriger, so werden die Fixationsdauer linger, die Sakkaden-
linge kiirzer und es kdnnen mehr Regressionen beobachtet werden. Auch bei
Leseanfingern beobachten wir lingere Fixationen, kiirzere Sakkaden und mehr
Regressionen als bei geiibten Lesern.

Beim Lesen miissen wir eine weitere wichtige Grofe, die Regressionen betrach-
ten. Regressionen sind zur Leserichtung entgegengesetzte Sakkaden und werden
auch Riickwirtssakkaden genannt. Sie nehmen 10 - 15 % der Zeit bei geiibten Le-
sern ein. Die meisten der Regressionen sind direkt zum vorherigem Wort gerich-
tet, doch wenn das Verstehen nicht fliissig liuft oder der Text besonders schwie-
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rig ist, lassen sich vermehrt lingere Regressionen zu fritheren Wortern im Text
beobachten. Regressionen sind nicht gut verstanden, da es schwierig ist, sie ex-
perimentell zu kontrollieren. Allerdings miissen wir Regressionen von Return-
Sweeps unterscheiden. Diese verlaufen zwar von rechts nach links verlaufen aber
von einem Zeilenende zum Zeilenanfang der nichsten Zeile. Des Weiteren wol-
len wir erwihnen, dass die erste und letzte Fixation auf einer Zeile typischerwei-
se 5 - 7 Buchstabenlingen vom Zeilenende entfernt liegen. Also befinden sich ca.
80 % des Textes zwischen den Fixationsgrenzen.

Die muttlere Fixationsdaner ist keine besonders informative Grofle um lokale
Schliisse zu ziehen; sie ist eine niitzliche globale Grofle. Das Problem mit der
mittleren Fixationsdauer liegt an zwei Komponenten beim Lesen. Zum einen
iiberspringen Leser Worter beim Lesen. Inhaltsgebende Worter werden zu 85 %
der Zeit fixiert, wobei Funktionsworter zu 35 % der Zeit fixiert werden. Funkti-
onsworter werden eher tibersprungen, da sie meist kurz sind und es gibt eine Be-
ziehung zwischen Wortlinge und der Wahrscheinlichkeit, dass das Wort fixiert
wird. Nimmt die Wortlinge zu, nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass das Wort
fixiert wird, zu, nimmt die Linge des Wortes ab, so nimmt die Wahrscheinlich-
keit, dass es fixiert wird, ab und die Wahrscheinlichkeit, dass es tibersprungen
wird, zu. Worter die 2 - 3 Buchstabenlidngen lang sind werden nur zu 25 % der
Zeit fixiert, wobei Worter, die 8 Buchstabenlingen und mehr lang sind fasst im-
mer fixiert werden. Zum anderen werden lingere Worter hiufig mehr als nur
einmal fixiert bevor weitergelesen wird, das bedeutet, dass sie refixiert werden.
Das mit Uberspringen und Refixieren verbundene Problem fiihrte zu der Ent-
wicklung alternativer Groflen zur Fixationszeit. Diese Groflen sind die Erste-
Fixations-Dauer (die Dauer der ersten Fixation auf einem Wort), die Einfach-
Fxations-Dauer (diejenigen Fille bei denen nur eine Fixation auf einem Wort
stattfindet) und die Blickdaner (die Summe aller Fixationen auf einem Wort bevor
ein anderes Wort fixiert wird). All diese Groflen sind abhingig von dem Wort,
welches beim ersten vorwirtsgerichteten Durchlauf fixiert wird. Auch diese Gro-
3en sind kein perfekter Ansatz um herauszufinden, wie lange es braucht, jedes
Wort zu verarbeiten, denn: vorherige Informationen, vor einem Wort, welches
zuvor fixiert wurde, provozieren Ubertragungseffekte, wobei die Verarbeitung
eines gegebenen Worts auf die Fixation des nichsten Wortes iibertragen wird. In
dem Fall, in welchem ein Leser jedes Wort genau einmal fixiert, wire die Fixati-
onsdauer eine geeignete Grofle.
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Datenaufbereitung

2.1 Areas of Interest

Bei Eye-Tracking-Studien werden Blickbewegungen aufgezeichnet. Wissenschaft-
ler, die unter Verwendung von Eye-Trackern arbeiten, interessieren sich dafiir,
welche Bewegungen auf unterschiedlichen Stimuli beziehungsweise auf Berei-
chen dieser Stimuli zu erkennen sind. Interessante Bereiche werden Areas of In-
terest (Aols) genannt. Diese werden der Studie und dem Stimulus entsprechend
gewahlt.

In dieser Studie bestehen die Stimuli aus Bildern von Texten zum Thema ,Die
EULERsche g-Funktion® (siehe S. #9 - 52). Die jeweiligen Texte unterscheiden
sichin Artund Linge. Der erste Stimulus ist ein geschichtlicher Text tiber LEON-
HARD EULER. Danach finden wir die Definition der EULERschen ¢-Funktion
und ein einfaches Beispiel. Zwei weitere, im Vergleich zum ersten anspruchsvol-
lere, Beispiele werden durch den dritten Stimulus dargeboten. Mit dem vierten
Stimulus adressieren wir die Aussage tiber die Multiplikativitdt der EULERschen
@-Funktion und beginnen mit deren Beweis. Fiir das Verstindnis des Beweises
ist es sehr niitzlich, wenn der Proband beim weiteren Lesen den Anfang des Be-
weises vor Augen hat. Deshalb besteht der fiinfte Stimulus aus zwei Spalten. In
der linken Spalte befindet sich der Inhalt vom vierten Stimulus, also der Beginn
des Beweises. In der rechten Spalte des fiinften Stimulus wird der Beweis weiter-
gefiihrt und beendet. Die Stimuli insgesamt beinhalten also Zeilen bestehend aus
geschichtlichem Text, mathematischem Text und mathematischen Formeln.

Wir interessieren uns fiir das Leseverhalten der Probanden. Dabei méchten wir
nachvollziehen, was in den einzelnen Zeilen der Texte passiert. Es bietet sich
somit an, die Aols so zu wihlen, dass sie die Zeilen des Textes widerspiegeln.
Wir entscheiden uns fiir entsprechend angepasste Rechteckflichen, welche die
jeweilige Zeile umrahmen. Jedes Zeichen soll dabei als gleichberechtigt gelten;
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Formelnummern sind ausgeschlossen (die Griinde dafiir werden im Abschnitt
erldutert).

Auf den nachfolgenden Seiten befindet sich der Text dieser Studie. Er ist in der
Form abgebildet, wie ihn die Probanden auf dem Bildschirm gesehen haben. Der
Text besteht aus den oben beschriebenen fiinf Stimuli. Somit werden fiinf Screens
dargestellt. Bei Eye-Tracking-Studien zum Lesen von Texten ist es aus techni-
schen Griinden sinnvoll, die Zeilenabstinde im Vergleich zu dem eines iiblichen
Textsatzes zu vergroflern. In dieser Studie wurden die jeweiligen Zeilenabstinde
pro Screen so maximiert, dass der jeweilige Text die Seite ausfiillt.

Die grauen Rechtecke um die jeweiligen Zeilen symbolisieren die gewihlten Aols.
Diese waren fiir die Probanden nicht sichtbar. Die Nummerierung der Aols be-
ginnt mit eins fiir die erste Zeile und wird dann sukzessive weitergezihlt. Die
Aols in der ersten Spalte des fiinften Stimulus erhalten die Nummern eins bis
zehn und die in der rechten Spalte die Nummern elf bis achtzehn.



49

Screen 1
Die EULERsche ¢-Funktion

LEONHARD EULER (1707 - 1783) stammte aus Basel, weshalb er auf der zur Zeit giiltigen
schweizerischen 10-Franken-Note abgebildet ist. Er verbrachte allerdings den grofiten Teil
seiner wissenschaftlichen Laufbahn in St. Petersburg als Mitglied der dortigen Akademie;

von 1714 bis 1766 war er Mitglied der Koniglichen Akademie in Berlin.

EULERs Werk gilt als beispiellos, nicht nur beziiglich seines Umfangs: Er verfasste mehr als
850 wissenschaftliche Arbeiten und schrieb etwa 20 Biicher. Er beschiftigte sich auch mit

naturwissenschaftlichen und philosophischen Fragen, der Schwerpunkt seiner Arbeit lag

aber in der Mathematik.

Screen 2

Definition 1. Fiir » € N bezeichnen wir mit ¢(7) die Anzahl der zu 7 teilerfremden Zahlen aus

der Menge {1,2,3,...,7}. Man nennt ¢ die EULERsche ¢-Funktion.

Beispiel 1. Ist p eine Primzahl, dann ist

p(p)=p—1, ©.1)

denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.
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Screen 3

Beispiel 2. Ist p* eine Primzahlpotenz, dann ist

p(p)=p*—p* " =p*(1—3), ©0.2)

denn von den p* Zahlen zwischen 1 und p? ist jede p-te Zahl durch p teilbar.

Beispiel 3. Sind p und g verschiedene Primzahlen, dann ist

p(pg)=(p—1(g—1), 0.3)

denn p von den pg Zahlen von 1 bis pq sind durch g teilbar, g dieser Zahlen sind durch p

teilbar, und eine ist durch p und g teilbar, es gilt also ¢(pq) = pg—p—q + 1.
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Screen 4

Satz 1. Ist ggT(a,b) =1, dann ist p(ab) = ¢(a)p(b).

Beweis. Wir denken uns die Zahlen zwischen 1 und 44 in einem Rechteck angeordnet:

1 2 t b
b+1 b+2 ... b+t . 2b
2b+1 2b+2 2b+t . 3
sb+1 sb+2 ... sh+t e (s+D)D

(a—0)b+1  (a—0)b+2 ... (a—V)b+t¢ ... ab



Screen 5

Satz 1. Ist ggT(a, b) = 1, dann ist p(ab) = p(a)p(b).

Beweis. Wir denken uns die Zahlen zwischen 1 und a4 in

einem Rechteck angeordnet:

b+1

2b+1

sh+1

(a—1)b+1

b+2

2b+2

sh+2

(a—1)b+2

b+t

2b+t

sh+t

(a—1)b+t

. 2b

s+ )b

. ab

Nun streichen wir alle Spalten, die mit einer nicht zu b teilerfremden Zahl beginnen, also alle

nicht zu b teilerfremden Zahlen. Es verbleiben ¢(&) Spalten. Eine nicht-gestrichene Spalte

enthilt aus jeder Restklasse mod « genau einen Vertreter, denn aus

ssb+t=s,b+t moda 0.4)

folgt 5,6 =s,b mod a, wegen ggT(a,b) =1also s, =s, mod 4 und damit wegen 0 <

5,5, <a auch s; =s,. Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(a) zu 4 teilerfrem-

de Zahlen. Insgesamt gibt es daher ¢(a)@(b) zu a und zu b (also zu ab) teilerfremde Zahlen

zwischen 1 und ab.

Sunyraroqineuaie(y

4
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2.2 Schwierigkeiten bei der Datenerhebung

»- - -eye-tracking can be problematic when researchers need to locate participants’
fixations with a high degree of accuracy and precision. [ ...] there are multiple fac-
tors that limit the accuracy and precision of eye-movement data, including ope-
rating distance from the screen and participants’ ethnicity. Even under optimal
conditions, the calibration of the eye-tracker tends to degrade over time due to
changes in screen illumination, participants’ fatigue, and other factors“ (Vadillo
1. 2}, 2015).

Fiir jeden Probanden lassen sich aus der Eye-Tracking-Software Videos herun-
terladen, welche die Blickbewegungen pro Stimulus wiedergeben. In vielen unse-
rer Videos verlaufen die Blickbewegungen nicht langs der Buchstaben derjenigen
Zeile, die der Proband tatsichlich liest. Sie befinden sich teilweise zwischen den
Zeilen, gehen tiber das Zeilenende hinaus oder brechen vor dem Zeilenende um.
Unser Text beinhaltet Zeilen unterschiedlicher Linge. Somit ldsst sich anhand
der Videos leicht zuordnen, zu welcher Zeile die entsprechenden Blickbewegun-
gen gehoren. Sie sind hdufig um einen Abstand d| € R parallel zur x-Achse ver-
schoben. Dies bringt zwei problematische Effekte mit sich.

e Anhand der Videos entsteht teilweise ein filschlicher Eindruck, welche
Zeile der Proband liest.

® Ausgehend von den Rohdaten werden viele Fixationen einer falschen oder
gar keiner Aol zugeordnet.

Diese Situation diskutieren wir in den folgenden Abschnitten.

2.3 Vorbereitung der Daten

Wir thematisieren nun die oben beschriebene Problematik. Dazu bendtigen wir
zunichst ein paar Begriffe. Aus der Eye-Tracking-Software erhalten wir Rohda-
ten. In diesen finden wir zu jeder gemessenen Fixation deren Ortskoordinaten
(Fix X,FixY"). Dabei befindet sich der Nullpunkt in der oberen linken Ecke des
Screens. Die Aols haben die Form eines Rechtecks. Somit besitzen sie jeweils
Randkoordinaten (x; (Aoly,), Ymin(Aoly,)) und (x,, (Aoly,); Vi (A0ly,)). Die
Eye-Tracking-Software liefert diese Koordinaten, nachdem innerhalb der Softwa-
re die Aols in die jeweiligen Stimuli eingezeichnet worden sind. Wir kénnen nun
jeder Fixation (Fix X, Fix V) ihre entsprechende Aol zuordnen. Dabei setzen wir
fest, dass die Nummer der Aol (Aoly, g x Fixy)) der zugehdrigen Zeilennummer
des vorgegebenen Texts entspricht. Diejenigen Fixationen, die keiner Aol zuge-
ordnet werden konnen, bilden wir auf O ab.
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2.4 Graphische Darstellung

Inglis u. Alcock| (2018) veranschaulichen Blickbewegungen durch Diagramme,
auf deren x-Achse sie die Zeit und deren y-Achse sie die Paragraphennummer
abtragen (siehe S. Abbildung[5.2). Wir iibernehmen deren Vorgehensweise.
Die Rohdaten aus dem Eye-Tracker enthalten zunichst zu jeder Fixation deren
Startzeit. Diese wird als x-Koordinate (Zeit) abgetragen. Fiir die y-Koordinate
ermitteln wir die Zeilennummer sprich Aoly, wieder unter Verwendung der

Ortskoordinaten (FixX,FixY"). Die Abbildung [2.1| zeigt ein Beispiel fiir solch
eine Graphik.

Zeile

OF -+ == e - ————— s — |

120 150 180
Zeitin s

Abbildung 2.1: Blickbewegungen mit Aol-Koordinaten der Probandin METHO-
DY auf Folie 2

Anhand dieser Graphik lassen sich zwei Probleme benennen:

® Viele Fixationen konnen keiner Aol zugeordnet werden. Diese Fixationen
werden auf die Null abgebildet.

* Die Aoly,n werden in Abhingigkeit von der Zeit in der Graphik (Abb.
sehr ,gedringt“ abgebildet. Dadurch verschwimmen die Punkte zu einer
Linie und wir verlieren die Information, wieviele Fixationen in der jewei-
ligen Linie liegen und zu welchem Zeitpunkt eine Fixation stattfindet.

® Wir konnen lediglich dariiber eine Aussage treffen, ob sich Fixationen in
einer Zeile befinden. Wie diese innerhalb jeder einzelnen Zeile verteilt
sind, wissen wir nicht.

Dieser Problematik begegnen wir im folgenden Abschnitt.
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Flieffkoordinaten

Riegler|(2016) bespricht das Thema Lesen in seinen Veranstaltungen. Dabei sind

> \\\\ > \\ \ >
N \
\

(a) (b) (c)

line of text
line of text
line of text

Figure 1: Typical exemplars of students’ reading diagrams (a and b), contrasted
with the instructor’s reading diagram (c).

Abbildung 2.2: Beispiele von Lesediagrammen nach Riegler| (2016)

die Studierenden aufgefordert ,to visualize their reading strategy on a piece of
paper in a diagram as shown in Fig. [2.2]‘. Die Lesediagramme von Riegler| (2016)
liefern uns eine Idee zur Verbesserung unseres Blickbewegungen-Diagramms (S.
Abbildung[2.1). Ziel ist es, unsere Blickbewegungen so abzubilden, dass wir
den Eindruck von nicht vorhandenen Spriingen zwischen Zeilen vermeiden und
dass wir eine Charakterisierung der Fixationen innerhalb einer Zeile erhalten.
Dazu betrachten wir folgende Voriiberlegung.

Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aols ist in der obigen Gra-
phik (Abbildung trivialerweise gleich eins. Diesen Zwischenraum wollen
wir nutzen, um die Blickbewegungen innerhalb jeder einzelnen Zeile zu charak-
terisieren. Wir skalieren die x-Koordinaten Fix X der Fixationen nun so, dass
diese Werte zwischen null und eins annehmen. Dabei sollen Werte nahe bei null
Fixationen am Anfang der Zeile und Werte nahe bei eins Fixationen nahe am
Ende der Zeile darstellen. Fiir Zeilenanfang und Zeilenende verwenden wir die
Randkoordinaten (x,,;,(Aoly,, X, (Aoly,)) der entsprechenden Aol.

Die Formel

FIXg: o(FixX,FixY):=
fliefd
B Fix X —x, ;. (Aol (FixX,Fix Y)) (2.4.1)
B xmax(AOINr(FiXXs Fix Y)) —X AOINr(FiXX, Fix Y))

min( max(

min(

min(
realisiert unsere obige Idee. Bilden wir nun
KOORDg; ¢ (Fix X, FixY) :=

2.4.2
:= Aoly, (Fix X, FixY) + FIXgq. .o (Fix X, FixY') 242)
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konnen wir zu jeder Startzeit einer Fixation eine FlieBkoordinate angeben.

Aufgearbeitete Diagramme

Aus praktischen Griinden bilden wir beispielsweise das Lesen der 1. Zeile zwi-
schen den Werten 1 und 2, und das der 5. Zeile zwischen den Werten 5 und 6
ab. Diejenigen Fixationen, die keiner Aol zugeordnet werden konnen, schicken
wir auf 0. In unserem Python-Code erhilt die 1. Zeile die Aoly;, 0 und die Fixa-
tionen, die nicht in einer Aol liegen, die Zuordnung —1. Demzufolge bilden wir
KOORDyg; ¢(FixX,FixY) + 1 und erhalten als neue Graphik zur Darstellung

der Blickbewegungen Abbildung[2.3] In dieser Graphik ist noch nicht die anfangs

Zeile

N W -~ o
T
L

120 150 180
Zeitin s

Abbildung 2.3: Blickbewegungen mit Fliekoordinatender ohne Optimierung
der Aols der Probandin METHODY auf Folie 2

beschriebene (siehe Abschnitt problematische Verschiebung d; eingegangen.

Optimierung der Aols
Den in Abschnitt|2.2|geschilderten Schwierigkeiten wegen der Verschiebung d;

begegnen wir mit der folgenden Idee. Ziel ist es, pro Screen alle Blickbewegungen
so nach oben beziehungsweise unten zu verschieben, dass sie in ithrer zugehori-
gen Zeile landen. Das bedeutet, dass wir eine optimale Verschiebung d, € R in
y-Richtung (d, = 0) so suchen, dass moglichst viele Fixationen einer Aol zuge-
ordnet werden. Wir mochten also den Abstand der Fixation (Fix X, FixY') zur
Mittellinie der entsprechenden Aol minimieren. Das realisieren wir, indem wir



57

den Fehler
F(FixX,FixY, dy) =
< (Fix y dy)  Dimax (AT (Fix X, Fix ¥))+ymia (Aoly, (Fix X Fix Y)) >2 (2.4.3)

2

Vomax (A0, (Fix X, Fix Y))—y_ . (Aoly, (FixX,FixY))

fir alle Fixationen pro Stimulus minimieren. Dafiir bilden wir die Summe von
F(FixX,FixY,d,) iiber alle Fixationen und suchen das Minimum dieser Summe
in Abhingigkeit von d, .

Wir driicken unser Vorhaben anders aus. Die Funktion F(FixX,FixY,d ) hat
fiir festes d, Werte in [O; %] Definieren wir die Qualitdt

Q(FixX,FixY,d ):=1—4. F(FixX,FixY,d ), (2.4.4)

so ist das oben beschriebene Ziel gleichbedeutend damit, Q(Fix X, Fix Y, d, ) tiber

alle Fixationen zu summieren und das Maximum der Summe in Abhingigkeit
von d, zu suchen.
Die Auswirkungen dieses Vorgehens verdeutlichen wir nun graphisch. Zur bes-

Zeile

N W -~ o
T
L

| | |
120 150 180
Zeitin s

Abbildung 2.4: Blickbewegungen mit Fliefkoordinaten mit Optimierung der
Aols der Probandin METHODY auf Folie 2

seren Lesbarkeit modifizieren wir auf die im Folgenden beschriebene Art und
Weise das Diagramm in Abbildung Das Ergebnis der fiir die Modifikation
notwendigen Schritte ist in Abbildung [2.5(zu sehen. Die Zeilen des Lesetextes
werden im Diagramm durch graue Rechtecke, deren lingste Seite parallel zur
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Zeit-Achse verlduft, symbolisiert. Dabeti ist deren Breite (kiirzeste Seite) entspre-

chend der Zeilenlinge des entsprechenden Lesetextes skaliert. Demzufolge wer-
den auch die jeweiligen Flieffkoordianten (Formel 2.4.2) angepasst. Der Nenner
der Formel wird also korrigiert

FIXg: o(FixX,FixY):=

fliefd
i Fix X —x,; (Aol (FixX,FixY)) (2.4.5)
" x_ (Aol _ (FixX,FixY))—x_. (Aol__(FixX,FixY))

und es wird stets durch die Zeilenldnge der lingsten Aol geteilt.

T T T T T T T
120 130 140 150 160 170 18

Zeit in s

Abbildung 2.5: Blickbewegungen mit Optimierung der Aols und Markierung
der Zeilen sowie Darstellung der Schreib- & Sprechbereiche

Vergleich der Diagramme
Vergleichen wir die beiden Diagramme aus den Abbildungen[2.1]und 2.5} sehen

wir sofort, dass es trivialerweise im unteren weniger Fixationen gibt, die nicht
einer Aol zugeordnet werden kénnen (Urbilder von 0). Vergleichen wir die bei-
den Diagramme jeweils mit dem entsprechenden Video, so bildet das zweite das
Video besser ab als das erste. Diese Beobachtungen lassen sich fiir alle Videos
machen.

Vergleichen wir das finale Diagramm mit dem urspriinglichen (hier mit dem ers-

ten in Abschnitt 2.4), so sehen wir folgende Vorteile.
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¢ Die Funktion KOORD AieR liefert eine ,eins zu eins“-Darstellung der Fi-

xationen des Probanden in einer Graphik. Wir kénnen also anhand der
neuen Diagramme nachvollziehen, wie ein Teilnehmer eine entsprechen-
de Seite gelesen hat.

Das aufbereitete Diagramm beinhaltet zeilenspezifische Informationen zu
den Blickbewegungen. Im Vergleich zu den urspriinglichen Diagrammen
bietet das finale Diagramm die Moglichkeit zu Aussagen {iber

- die Position innerhalb der Zeile (Anfang, Mitte, Ende),

- die Bewegungsrichtung innerhalb einer Zeile (vorwirts oder riick-
warts),

- Linge und Art der Sakkaden (beispielsweise Riickwirtssakkaden zum
Anfang einer Zeile).

Wir gehen davon aus, dass ein Proband den Text annihernd linear durch-
liest. Dann konnen wir anhand der aufbereiteten Diagramme Aussagen
{iber die Geschwindigkeit treffen, mit der ein Teilnehmer eine oder mehre-
re Passagen liest und diese mit der Geschwindigkeit verschiedener Proban-
den beim Lesen entsprechender Textteile der gleichen Seite vergleichen.
Konnen wir die Blickbewegungen einer linearen Funktion zuordnen, so
bedeuten unterschiedliche Anstiege unterschiedliche Geschwindigkeiten.
Ein groferer Anstieg m, als m, symbolisiert dann eine hohere Geschwin-
digkeit v, als v,.

Es ist nun mdoglich, markante Textstellen, wie zum Beispiel Formeln in
dem Diagramm zu markieren beispielsweise durch ein helles Rechteck par-
allel zur x-Achse, dessen Breite exakt so auf der y-Achse abgetragen werden
kann, dass Lange und Position der Textstelle eins zu eins dargestellt wer-
den. Nattirlich miissen die entsprechenden Koordinaten ermittelt und wie
oben beschrieben skaliert werden.

2.5 Zusammenfassung der bisherigen Datenaufbe-

reitung

Um die wesentlichen Punkte dieses Kapitels zu verdeutlichen, betrachten wir
zwei Bijektionen. Dazu vereinbaren wir zunichst drei Konventionen:

e Alle Zeilen der Texte auf den einzelnen Screens haben Breite null. Das be-

deutet, dass wir die y-Koordinate einer jeden Zeile mit der Zeilennummer
identifizieren.
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® Wir betrachten an dieser Stelle nur diejenigen Punkte, die einer Aol zuge-
ordnet werden.

* Die jeweiligen Fixationsdauern vernachldssigen wir an dieser Stelle.

In dem hier verwendeten mathematischen Text ist auf jeder Folie der Startpunkt
der lingsten Zeile gleichzeitig das Minimum aller Startpunkte der Zeilen auf der
entsprechenden Folie und der Endpunkt der lingsten Zeile gleichzeitig das Ma-
ximum aller Endpunkte der Zeilen auf der entsprechenden Folie. Das muss nicht
unbedingt so sein. Wir bendtigen somit fiir eine allgemeine Darstellung ein wei-
teres Hilfsmittel: Das Konstrukt einer Quasizeile. Fiir jede Folie betrachten wir
zu den auf ihr befindlichen Zeilen alle Koordinaten der Startpunkte der entspre-
chenden Aols. Von diesen Koordinaten wihlen wir die kleinste AoIgmn(x» aus.
Analog wihlen wir auf derselben Folie aus den Koordinaten der Endpunkte aller
Aols die grofite (Aolg™(x)) aus. Bilden wir nun die sogenannte Quasizeile, die in
horizontaler Richtung bei Aolf™™(x) beginnt und bei AolF™(x), endet, so ist de-
ren Linge grofler oder gleich der Lange der lingsten Aol auf der entsprechenden
Folie.

Bijektion ¢, zwischen Text und Diagramm Die Abbildung ¢, bildet die Zei-
len des Textes auf einer Folie auf die y-Achse des Zeile-Zeit-Diagramms ab. Dabei
gehen wir davon aus, dass die Quasizeile so abgebildet wiirde, dass deren Bild auf
der y-Achse Linge eins hitte. Des Weiteren soll jede Zeile so abgebildet werden,
dass sich ithr Bild im Intervall [, 7 + 1) befindet, wobei 7 der Zeilennummer der
jeweiligen Zeile entspricht. Die Verteilung der Bereiche, in denen sich innerhalb
der Zeilen Text befindet, beziehungsweise, in denen sich kein Text befindet, soll
im entsprechenden Verhiltnis abgebildet werden. Mathematisch kénnen wir die
eben geschilderte Situation auf die folgende Art und Weise ausdriicken.

@, :{Zeile} — {[n,n+1),n € N;,n < Anzahl der Zeilen}

2.5.1
Aol ¢(Nr)(x) @51

|Quasizeile|

Aol (Nr)(x)

+ Aol , —
N Quasizeile|

Zeiley, — |: + AOINr>

Betrachten wir Abbildung [2.6{so sehen, wir dass ¢, den grauen Bereichen im
linken Bild die Breiten der grauen Rechtecke im rechten Bild zuordnet.
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Zeitins

Abbildung 2.6: Bijektion ¢, zwischen Text & Diagramm

Bijektion ¢, zwischen Blickbewegungen beim Lesen des Textes und Graph
im Zeile-Zeit-Diagramm  Mit der Bijektion ¢, identifizieren wir die (dynami-
schen) Fixationsstarts mit einem (statischen) Graphen im Zeile-Zeit-Diagramm
(siehe Abb.[2.7). Fiir Abbildung ¢, betrachten wir nur diejenigen Fixationen, die
einer Aol zugeordnet werden konnen. Diese bezeichnen wir als Aol-Fixationen.
Mit ¢, ordnen wir den Ortskoordinaten einer Aol-Fixation in einer Zeile auf
dem Screen einen Punkt im Zeile-Zeit-Diagramm zum Zeitpunkt ihres Beginns
zu. Dabei benutzen wir die gleiche Skalierung wie fiir ¢,, was bedeutet, dass bei-
spielsweise eine Fixation, die sich auf dem Screen in der Mitte der n-ten Zeile
befindet auch auf die Mitte des grauen Intervalls, welches in [72,7 + 1) enthalten
ist, abgebildet wird. Mathematisch ausgedriickt bedeutet das das Folgende.

@, : {Aol-Fixation} x
x {Zeitpunkt zu Fixationsbeginn} —
{Zeitpunkt zu Fixationsbeginn} x
x {Flief}koordinaten}
(2.5.2)
(FixX,Fix Y, t) — (¢,FIXg (Fix X ,Fix Y')), wobei
Fix X — Aol™(x)

FIX,, o(Fix X, Fix Y) := Cuasizeil

+ Aoly,

T T T T T T T
120 130 140 150 160 170 180
Zeitins

Abbildung 2.7: Bijektion ¢, zwischen Blickbewegungen & Graph
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2.6 Schwierigkeiten bei der Darstellung

Wir machen an dieser Stelle auf eine technische Problematik aufmerksam, die
uns bereits zu Beginn begegnet war: Liest ein Proband lingere Zeit den Text auf
einer Folie (abhingig von der Lesegeschwindigkeit ungefdhr 100 s oder mehr),
werden die Fixationen in den Diagrammen sehr gedringt abgebildet (siche Ab-

bildung 2.8).

Beweis

Zeile
O

dow oS
S oo 1H
1 W

T T T T
600 700 800 900
Zeitins

Abbildung 2.8: Blickbewegungen des Probanden KARL auf Folie 5

Das hat die gleiche Auswirkung auf die Kenngréfien-Diagramme (Kapitel 3). Die-
ser Situation kann man wie folgt begegnen.

* Bei der Textauswahl und deren Aufbereitung fiir den Eye-Tracker konnte
darauf geachtet werden, dass nicht zu viele Zeilen auf einer Folie stehen.
Allerdings begegnet uns dieses Phinomen weiterhin, je komplexer ein Text
ist und der Proband somit auch auf kurzen Texten linger verweilt.

e Die Zeit, die ein Proband maximal auf einer Folie verweilt, konnte be-
grenzt werden. Technisch umgesetzt konnte der Eye-Tracker nach Ablauf
einer vorgegebenen Zeit automatisch auf eine weitere Folie, identisch zu
der eben gelesenen, springen.

® Die Diagramme konnten bearbeitet (vergroflern, hineinzoomen, in zeitli-
che Abschnitte unterteilen,...) werden.

An dieser Stelle entschieden wir uns, die Diagramme in zeitliche Abschnitte zu
unterteilen. Das fithren wir beispielhaft auf der nichsten Seite fiir die Abbildung
vor. Der Proband verweilte 424 s auf Folie 5. Wir unterteilen diesen Zeitab-
schnitt in acht Intervalle mit jeweiliger Linge von 53 s und erhalten entsprechend
acht Diagramme. Klebt man diese zusammen erhilt man wieder das urspriingli-

che Diagramm (2.8).
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Zeile
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Abbildung 2.9: Zerlegung des Blickbewegungsdiagramms von Karl zu Folie 5






Kapitel 3

Kenngroflen zur Analyse von
Blickbewegungen

Im vorigen Kapitel 2| lag der Fokus auf der Darstellung dynamischer Blickbe-
wegungen mittels statischer Zeile-Zeit-Diagramme. Nun steht die Frage ,,Inwie-
fern konnen anhand dieser Diagramme Blickbewegungen analysiert werden?“ im
Mittelpunkt. Sogenannte Trendlinien und Akkumulationen fungieren bei deren
Beantwortung als Hauptwerkzeuge. Trendlinien kennzeichnen einen Lesefluss
und Akkumulationen eine Hiufung von Fixationen an bestimmten Textstel-
len. In diesem Kapitel stellen wir jeweils Bedingungen fiir strenge und liberale
Vorwirts- und Riickwirtstrendlinien und fiir Akkumulationen auf. Anschlie-
3end wird dargestellt, wie diese fiir eine programmiertechnische Umsetzung ma-
thematisch ausgedriickt werden kénnen. Die jeweilige Beschreibung der einzel-
nen Werkzeuge miindet in deren graphischer Darstellung.

3.1 Strenge und liberale Trendlinien

Einer Menge M von Punkten, die anndhernd auf einer Geraden liegen und die
mindestens eine vorgegebene Anzahl 7 an Punkten enthilt, wird eine Trendli-
nie zugeordnet. Dabei werden zwei Typen unterschieden: Strenge und libera-
le Trendlinien. Unter diesen beiden Typen befinden sich jeweils Vorwirts- und
Riickwirtstrendlinien. Folgende Sprechweise wird von nun an verwendet: Sind
die Punkte p,,7 € N, die einzigen Elemente der oben beschriebenen Menge M,
so sagen wir: Die Punkte p, gehdren zu einer Trendlinie beziehungsweise die
Trendlinie besteht aus den Punkten p,,z € N.

Im weiteren Verlauf charakterisieren wir die unterschiedlichen Typen von Trend-
linien.
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Bedingungen fiir strenge Vorwirtstrendlinien

Fiir die kommenden Uberlegungen benétigen wir einige Bezeichnungen.
® Zeit t: x-Koordinate
* y. € R*: y-Koordinate des i-ten Punktes in einer Trendlinie, wobei z € N
* t. € R": t-Koordinate des i-ten Punktes in einer Trendlinie, wobei i € N

® 7 7 : Mindestanzahl an Punkten, aus denen eine Vorwirtstrendlinie gebil-
det wird

e d™: Maximaler Abstand in ¢-Richtung zweier benachbarter Punkte, die

max

zu einer Trendlinie gehdren

 d™ : Maximaler Abstand in y-Richtung zweier benachbarter Punkte, die

Ymax

zu einer Trendlinie gehdren

Nun kénnen wir Kriterien fiir strenge Vorwidrtstrendlinien angeben. Eine strenge
Vorwirtstrendlinie soll folgende Bedingungen erfiillen:

1. Eine strenge Vorwirtstrendlinie besteht aus einer Mindestanzahl an Punk-
ten.

2. Die Blickbewegung soll stets vorwirts gerichtet sein. Riickwirtssakkaden
sind nicht erlaubt.

3. Die Vorwirtssakkaden diirfen jeweils nicht zu lang sein.
Mathematisch ausgedriickt bedeutet das das Folgende:

no =>n,n €N

2 5>

Bl yi <yt dmiI; und ¢, <t + di{j

Bedingungen fiir strenge Riickwirtstrendlinien
Wir beginnen wieder mit der Festlegung von Bezeichnungen.

® 7. Mindestanzahl an Punkten aus denen eine Riickwirtstrendlinie ge-

bildet wird

® d, : Mindestabstand in y-Richtung zweier benachbarter Punkte die zu
einer Trendlinie gehSren



67

Es werden nun Bedingungen fiir die strengen Rickwdirtstrendlinien genannt. Die
ersten drei Kriterien sind analog zu den strengen Vorwirtstrendlinien und wir
fiihren nur die mathematischen Ausdriicke auf. Zuvor nennen wir noch ein vier-
tes Kriterium, welches wir zur Charakterisierung von strengen Riickwirtstrend-
linien hinzuftigen wollen.

4. Die Riickwirtssakkaden sollen nicht zu kurz sein.
Die mathematischen Ausdriicke lauten wie folgt.

. nopp=2m,meN

2.9, <Y,

TL TL

4.y, =y >d

Vmin

Programmiertechnische Realisierung

Die Berechnung der Trendlinien erfolgt unter Verwendung eigens erstellter Pro-
grammcodes. Dabei werden alle Punkte (Fixationen) nacheinander durchlaufen.
Fiir jeden einzelnen Punkt wird anhand der oben genannten Kriterien entschie-
den, ob die aktuelle Trendlinie um diesen erweitert wird oder ob bei ihm die
Trendlinie abbricht und er somit potentieller Startpunkt einer neuen Trendli-
nie ist. Sobald eine Trendlinie abbricht, wird {iberpriift, ob diese lang genug ist
und dementsprechend akzeptiert oder verworfen wird. Fiir die konkrete Berech-
nung der Trendlinien miissen fiir die Variablen 7 1, dgj;x’ dmiL und 7, Werte
gewihlt werden. Dem wollen wir uns nun widmen.

Die minimale Anzahl 7, an Punkten, die eine Vorwirtstrendlinie bilden
In dieser Studie waren die Probanden aufgefordert, den Text still zu lesen. Wir
erinnern an die in Abschnitt|1.7|eingefiihrten Groflen und deren mittlere Werte
beim Lesen von Texten und wiederholen an dieser Stelle diejenigen Werte, die
wir fiir weitere Erlduterungen bendtigen. Beim stillen Lesen betragt die mittle-
re Sakkadenlinge 2° (Hier ist mit ,-linge“ die Bogenlinge des entsprechenden
Kreissektors mit Winkel der Grofie 2° gemeint.) beziehungsweise 7 - 9 Buchsta-
benlingen (Rayner, 2009). Allerdings hingen diese Werte vom Schwierigkeits-
grad des Textes und den Lesefertigkeiten des Probanden ab. Ist der Text ver-
gleichsweise schwieriger, so wird die Sakkadenlange kiirzer. Auch bei Leseanfin-
gern beobachten wir kiirzere Sakkaden als bei geiibten Lesern (Rayner, 1998).
Wir legen eine Sakkadenlinge von 7 Buchstabenlingen zu Grunde. Weiterhin



KenngrofSen zur Analyse von Blickbewegungen 68

legen wir fest, dass sich eine Vorwirtstrendlinie mindestens iiber eine halbe Zei-
le erstreckt. Betrachten wir die vorletzte Zeile unseres Textes auf Screen 1 und
die erste Zeile auf Screen 2, so sehen wir, dass wir fiir 5 Fixationen im ersten Fall
kurz vor der Mitte der Zeile stoppen und im zweiten Fall kurz hinter der Mitte
der Zeile. Somit setzen wir 7 =5.

Der maximale Abstand in z-Richtung dTL zweier benachbarter Punkte,

die zu einer Trendlinie gehoren. Aufemanderfolgende Punkte, die zu einer
Trendlinie gehdren, sollen nicht zu weit voneinander weg liegen. Die obere Gren-
ze d 't bezieht sich auf deren horizontalen Abstand. Also stellt " eine Grenze

max maX

fiir die Zeitdauer vom Beginn einer Fixation zum Beginn der nichsten Fixation
dar. Beim stillen Lesen betrigt die mittlere Fixationsdauer 225 - 250 ms, wo-
bei sie zwischen 50 - 75 ms und 500 - 600 ms streut (Rayner, 2009). Auch diese
Groflen hingen vom Schwierigkeitsgrad des Textes und den Lesefertigkeiten des
Probanden ab. Ist der Text vergleichsweise schwieriger, so wird die Fixationsdau-
er linger. Weiterhin beobachten wir bei Leseanfingern lingere Fixationen als
bei getibten Lesern (Rayner, [1998). Aulerdem miissen wir fiir einen angemes-
senen Wert von dTL die Dauer einer Sakkade berticksichtigen. Dazu erinnern
wir an die zwei Variablen Sakkadendaner und Sakkadenlatenz. Die Sakkaden-
dauer hingt von dem Weg ab, den die Sakkade zuriicklegt. Fiir einen Weg von
2° benotigt eine Sakkade ungefihr 30 ms (Rayner, [2009). Bevor eine Sakkade
gestartet wird, muss deren Ziel festgelegt und diese geplant werden. Diese Ver-
zbgerungszeit betragt zwischen 175 - 200 ms (Rayner, 2009; Becker u. Jiirgens,
1979; Rayner u. a.,|1982). Bilden wir die Summe aller grofSten Werte, die in die
Gesamtzeitdauer vom Beginn einer Fixation zum Beginn der nichsten Fixation
einfliefen, erhalten wir 780 ms. Da ein mathematischer Text schwierig ist (Mai-
er u. Schweiger, [1999), dieser von Anfingern gelesen wird und es sich weiterhin
um eine obere Grenze handelt, gehen wir davon aus, dass sich die Lesegeschwin-
digkeit eher verringert. Wir runden also auf und setzen d,'* =1,5s.

‘max

Der maximale Abstand in y-Richtung d'* zweier benachbarter Punkte,

Ymax

die zu einer Trendlinie gehdren. Wir betrachten nun den vertikalen Abstand
zweier Punkte beziehungsweise dessen obere Grenze d" . An dieser Stelle sei
nochmal erwihnt, dass in y- Rlchtung mit den Fheﬁkoordmaten (siehe Abschnitt
2.4) gearbeitet wird. Wir erinnern uns, dass diese zwischen null und eins liegen.
Weiterhin werden Fixationen zu Beginn einer Zeile auf die Null und solche am
Ende einer Zeile auf die Eins abgebildet. Wie oben bereits erwihnt, betrigt die
mittlere Sakkadenlinge 2° beziehungsweise 7 - 9 Buchstabenlingen. Sie streut
zwischen 1 und 15 - 20 Buchstabenlingen (Rayner, 2009). An dieser Stelle legen
wir fest, dass eine Vorwirtstrendlinie abbricht, wenn eine Sakkade mehr als 35
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Buchstabenlingen betrigt, was auf Screen 2 in der ersten Zeile ungefihr der hal-
ben Zeile entspricht. Somit setzen wir dyT L' =0,5.

Die minimale Anzahl 7, an Punkten, die eine Riickwirtstrendlinie bilden.
Beim Lesen gibt es neben den vorwirts gerichteten (progressiven) Sakkaden auch
riickwirts gerichtete (regressive) Sakkaden. Diese machen 10 - 20 % der Sakkaden
bei geiibten Lesern aus. Die Lange von Regressionen betrigt die Halfte der Lin-
ge von vorwirts gerichteten Sakkaden. Die meisten Regressionen zielen direkt
auf das vorige Wort. Gibt es Schwierigkeiten beim Verstehen oder ist der Text
besonders schwierig, lassen sich vermehrt Regressionen zu fritheren Wortern im
Text beobachten. An dieser Stelle sei erwihnt, dass unser Programmcode so ange-
legt ist, dass sogenannte Return-Sweeps (Regressionen vom Ende der einen zum
Anfang der nachfolgenden Zeilen) nicht als riickwirtsgerichtete, sondern vor-
wirtsgerichtete Bewegungen verarbeitet werden. Wir betrachten an dieser Stelle
Trendlinien, die aus mindestens 2 Fixationen bestehen und setzen daher 7, = 2.

Der Mindestabstand in y-Richtung d  zweier benachbarter Punkte, die zu

min

einer Trendlinie gehoren. Mit der Wahl von 7_; =2 kénnten wir Rauschen
in den Riickwirtstrendlinien erhalten. Denn Regressionen treten nicht nur bei
Verstindnisschwierigkeiten auf. Beispielsweise treten innerhalb eines Wortes Re-
fixationen auf, wenn ein Wort nicht in der Mitte fixiert wird (Optimal-Viewing-
Position-Effects, siche McConkie u.a. (1989); ORegan u. Lévy-Schoen| (1987);
Rayner u. Fischer|(1996); Rayner u. a.[(1996); Vitu| (1991); Vitu u. a. (1990). Die-
se Intrawort-Riickwirtssakkaden betrachten wir nicht. Von daher verlangen wir,
dass diese linger als ein halbes Wort sind. Wir gehen von 10 Wortern pro Zeile
aus und setzen somit d, =0,05.

Ymin

Der maximale Abstand in y-Richtung " und der maximale Abstand in ¢-
Richtung d'* zweier benachbarter Punkte, die zu einer Trendlinie gehdren.

Diese Werte fiir Riickwirtstrendlinien setzen wir mit der gleichen Argumenta-
tion den analogen Werten fiir die Vorwirtstrendlinien gleich.

Graphische Darstellung

Mit Hilfe dieser mathematischen Beschreibungen kann nun ein Code realisiert
werden, unter dessen Verwendung die strengen Vorwirtstrendlinien und Riick-
wirtstrendlinien ermittelt werden. Mit Hilfe der errechneten Start- und End-
punkte von strengen Trendlinien kdnnen wir diese nun graphisch darstellen.
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Abbildung 3.1: Strenge Vorwirtswirtstrendlinien aus den Blickbewegungen der
Probandin METHODY auf Folie 2

Bedingungen fiir liberale Vorwirtstrendlinien

Es ist bekannt, dass bei der Aufnahme von Blickbewegungen viel Rauschen in
den Daten vorhanden ist (Inglis u. Alcock, 2013). Mit den liberalen Trendlini-
en begegnen wir genau diesem Rauschen. Im Unterschied zu strengen Trendli-
nien berticksichtigen wir bei liberalen Trendlinien, dass Lesen nicht zwingend
durch ausschliellich streng monotone Vorwirtsbewegungen der Blicke prisen-
tiert wird. Deshalb erlauben wir innerhalb liberaler Trendlinien auch Riickwirts-
sakkaden von nicht allzu dominantem Auftreten. Fiir deren Beschreibung bend-
tigen wir zusitzlich folgende Variable.

J : Maximaler Abstand in falsche y-Richtung zweier benachbarter Punk-

crash*
te die zu einer liberalen Trendlinie gehSren.

Wir stellen die folgenden Bedingungen auf:

1. FEine liberale Vorwirtstrendlinie besteht aus einer Mindestanzahl an Punk-
ten.

2. DieBlickbewegungen sollen in der Regel vorwirts gerichtet sein, allerdings
sind nicht zu lange Riickwirtssakkaden erlaubt.

3. Esdiirfen maximal » Punkte hintereinander in riickwirts gerichteter Rich-
tung laufen.

4. Die Vorwirtssakkaden diirfen jeweils nicht zu lang sein.
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Abbildung 3.2: Strenge Riickwirtstrendlinien aus den Blickbewegungen der Pro-
bandin METHODY auf Folie 2
5. Eine liberale Vorwirtstrendlinie soll stets positiven Anstieg haben.
Mathematisch ausgedriickt bedeutet das:
Ny =>n,n €N
2L yii>yi—den

Bl Ein Punkt, der zu einer liberalen Vorwirtstrendlinie gehort, darf nicht in
einer strengen Riickwirtstrendlinie von mehr als 7, € N Punkten sein.

L L
By <y + dymax und ¢, <t;+ dtmax
Bl Die y-Koordinate des letzten Punktes muss stets grofler sein als die des

ersten Punktes.

Bedingungen fiir liberale Riickwirtstrendlinien

In dieser Arbeit werden liberale Riickwirtstrendlinien im weiteren Verlauf kei-
ne Rolle spielen. Der Vollstindigkeit halber sind an dieser Stelle die mathemati-
schem Ausdriicke festgehalten.

1. noyp =2m,meN

2. YVitt < Vi + dcrash
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3. Ein Punkt, der zu einer liberalen Riickwirtstrendlinie gehort, darf nicht
in einer strengen Vorwirtstrendlinie von mehr als 7, € N Punkten sein.

TL TL
4. yl+1 > yl —dymax ul‘ld tl-‘rl < tl + dtmax

5. Die y-Koordinate des letzten Punktes muss stets kleiner sein als die des
ersten Punktes.

Programmiertechnische Realisierung

Analog zur Berechnung der strengen Trendlinien durchlduft bei der Berechnung
von liberalen Trendlinien unser Programm alle Punkte (Fixationen) nacheinan-
der. Auch hier wird fiir jeden einzelnen Punkt anhand der oben genannten Krite-
rien entschieden, ob die aktuelle Trendlinie um diesen erweitert wird oder ob bei
thm die Trendlinie abbricht und er somit Startpunkt einer neuen Trendlinie ist.
Sobald eine Trendlinie abbricht, wird auch hier tiberpriift, ob diese lang genug
ist und dementsprechend akzeptiert oder verworfen wird. Fiir die Berechnung
der Trendlinien miissen wieder fiir die Variablen 7, , d, ' ,d, L undd__, Werte

cras

gewihlt werden. Die Werte fiir 7, dTL d, L sind glelch den entsprechenden

Ymax

Werten bei strengen Trendlinien. Wir betrachten lediglich die Grofle d

crash*

Der maximale Abstand in falscher y-Richtung d__, zweier benachbarter
Punkte, die zu einer liberalen Trendlinie gehoren. Innerhalb einer liberalen
Vorwirtstrendlinie ist es erlaubt, eine Stelle im Text mehrmals hintereinander
zu fixieren und weiterhin sich ein Stiick in die falsche Richtung zu bewegen. Ein
Blick zuriick fiihrt also nicht zum Abbruch der Trendlinie, wenn dieser nicht
zu lang ist und der Vorwirtstrend beibehalten wird. Wir lassen Riickspriinge
bis zu % einer Zeilenlinge zu. Somit wihlen wir fiir den maximalen Abstand in
falsche y-Richtung zweier benachbarter Punkte, die zu einer liberalen Trendlinie
gehoren, d_, =0,33.

Graphische Darstellung

Mit Hilfe dieser mathematischen Beschreibungen kann nun ein Code realisiert
werden unter dessen Verwendung die liberalen Vorwirtstrendlinien und Riick-
wirtstrendlinien ermittelt werden.

Neue Grofien zur Datenanalyse

Die Ermittlung der Trendlinien eréffnet uns neue Moglichkeiten die Daten zu
analysieren. Beispielsweise konnen wir die
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Abbildung 3.3: Liberale Vorwirtswirtstrendlinien aus den Blickbewegungen der
Probandin METHODY auf Folie 2

e Linge von Trendlinien unter Verwendung der Einheit eine Zeilenlinge
® Anzahl von linearen Lesedurchliufen durch bestimmte Textbereiche
* Lesegeschwindigkeit

betrachten. Es liefien sich auch Groflen, wie Anzahl der Punkte in einer Trendlinie
im Verhiltnis zur Linge der Trendlinie oder Geschwindigkeit im Verbiltnis zur
Anzabl der Punkte in einer Trendlinie betrachten. In dieser Arbeit werden diese
Groflen keine Rolle spielen und wir vernachlissigen sie an dieser Stelle.

Wir betrachten nun die oben aufgefithrten Groflen genauer.

Linge von Trendlinien unter Verwendung der Einheit eine Zeilenlinge.
Trendlinien sind Indikatoren fiir einen ,linearen“ Lesefluss. Wir verwenden an
dieser Stelle den Begriff ,linear” obwohl uns bewusst ist, dass Augenbewegun-
gen nicht flieflend stattfinden, sondern durch Fixationen und schnelle Spriinge
zwischen den Fixationen vollzogen werden. An dieser Stelle nehmen wir einen
globaleren Standpunkt ein: Mit Blick auf den Gesamtleseprozess meinen wir hier
mit ,linear®, dass bestimmte Textbereiche in einem Zug durchlaufen werden, oh-
ne lange Unterbrechungen und ohne grofSe Spriinge.

Uberquert eine Trendlinie ein oder mehrere, graue, waagerechte Rechtecke, diir-
fen wir schlieflen, dass der Proband die entsprechenden Zeilen linear gelesen hat.
Dabei sehen wir auch, wie lang diese Trendlinien und entsprechend, wie lang die
gelesenen Textbereiche sind. Aus den Diagrammen konnen wir also ablesen, auf
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welchen Textbereichen lineare Leseprozesse stattfinden. Damit erhalten wir eine

erste Idee vom Ablauf des Gesamtleseprozesses. Dieser wird durch Hinzunahme
der Akkumulationen (siehe Abschnitt 3.2)) vervollstandigt.

Anzahl von linearen Lesedurchldufen durch bestimmte Textbereiche. Wie-
derholtes Lesen von Textbereichen kénnen wir unter Verwendung der Trend-
linien erkennen. Uberqueren mehrere Trendlinien dasselbe graue, waagerechte
Rechteck, so wurde die zugehorige Zeile mehrfach gelesen. Die oben erstellten
Diagramme mitsamt den Trendlinien erlauben uns, zeilen- beziehungsweise text-
bereichsweise zu untersuchen, wieviele lineare Leseprozesse auf den jeweiligen
Bereichen vollzogen wurden.

Lesegeschwindigkeit. Treffende Aussagen iiber die Lesegeschwindigkeit kon-
nen generell erst nach ihrer Berechnung gemacht werden. Dafiir liefern uns die
Trendlinien mit ihren jeweiligen Anfangs- und Endpunkten die ndtigen Voraus-
setzungen.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen zwei Punkten p,, p, auf einer Weg-
Zeit-Kurve ist gleich dem Anstieg der Sekante durch p,, p,. Die Trendlinien lie-
fern somit erste Vorstellungen in Bezug auf die Lesegeschwindigkeit auf bestimm-
ten Textbereichen. An dieser Stelle miissen wir allerdings etwas vorsichtig sein.
Aus Griinden einer mdglichst realitdtsnahen Abbildung befindet sich in den Dia-
grammen eine Darstellung der Textzeilen der jeweiligen Folie des Lesetextes. Sie
werden durch die waagerechten grauen Rechtecke symbolisiert. Dabeti stellt die
jeweilige Breite der Rechtecke (zwischen [0, 1]) die Lange der Textzeilen dar. Wir
betrachten Abbildung[3.3] welche sich auf die zweite Folie des Lesetextes bezieht.
Beispielsweise ist dort die erste Zeile die lingste und die 4. Zeile die kiirzeste. Sie
befindet sich ungefihr in der Mitte im Vergleich zur ersten Zeile. Im Diagramm
ist dies wie folgt dargestellt: Das erste Rechteck hat maximale Breite (1) und ist
weder ober- noch unterhalb von weiflen Bereichen umrahmt. Das vierte Recht-
eck hat eine kiirzere Breite (< 0,5) und ist von oben und unten durch weifSe
Bereiche eingerahmt. Die weiflen Bereiche in den Diagrammen entsprechen den
weiflen Bereichen auf den Folien des Lesetextes.

Verlaufen nun Trendlinien tiber mehrere Zeilen, so werden die Trendlinien beim
Uberqueren der weiffen Bereiche kiinstlich in die Linge gezogen. Dadurch ver-
zerrt, genauer vergroflert sich deren Anstieg, also deren Geschwindigkeit (Bei-
spielsweise taucht dieser Umstand bei der von links gezihlten, vierten liberalen
Trendlinie in Abbildung [3.3|auf). Man konnte diese Situation beheben, indem
man entweder die weiflen Bereiche ausschneidet und somit die grauen Rechtecke
aneinander schiebt oder die Uberginge der Trendlinien tiber die weifien Bereiche
durch senkrechte Strecken darstellt. Wir haben uns gegen den ersten Vorschlag
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entschieden aufgrund der besseren Lesbarkeit (Eine nichtkonstante Skalierung
der y-Achse wollten wir nicht Kauf nehmen.). Den zweiten Vorschlag haben wir
nicht aufgegriffen wegen der besseren Ubersichtlichkeit, da wir davon ausgehen,
dass weitere Linien dazu fithren, dass das Diagramm eher unbequemer zu lesen
ist.

Zur ersten Einschitzung der Lesegeschwindigketit ist es empfehlenswert, zusitz-
lich das Diagramm der Blickbewegungen (Abb[2.5) heranzuziehen.

3.2 Akkumulationen

Beim Lesen mathematischer Texte erwartet man nicht, dass der Leser den Text
mit ungefihr konstanter Geschwindigkeit liest, sondern vielmehr, dass er hiufi-
ger an Textstellen verharrt. Dadurch entsteht eine Haufung von Fixationen, was
wir im Folgenden als Akkumulation bezeichnen.

Bedingungen fiir Akkumulationen
Zunichst legen wir die folgenden Bezeichnungen fest:
o Al: t-Koordinate der linken unteren Ecke der Akkumulation

. Aly“: y-Koordinate der linken unteren Ecke der Akkumulation

® A: t-Koordinate der rechten oberen Ecke der Akkumulation

e Ai: y-Koordinate der rechten oberen Ecke der Akkumulation

® 7,..: Mindestanzahl an Punkten, aus denen eine Akkumulation gebildet
wird
o 47k Maximaler Abstand in y-Richtung eines Punktes zu einer Akkumu-

max

lation, zu der er hinzugenommen wird

o d2k: Maximaler Abstand in ¢-Richtung eines Punktes zu einer Akkumu-

max

lation, zu der er hinzugenommen wird

Wir konnen nun Bedingungen fiir Akkumulationen aufstellen und diese dann
mathematisch beschreiben.

1. Akkumulationen bestehen aus einer Mindestanzahl an Punkten.

2. Eine Akkumulation wird durch eine Anzahl von Fixationen gebildet, die
nah beieinander liegen.
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3. Eine Menge von einer begrenzten Anzahl hintereinander ausgefiihrter, vor-
wirts gerichteter Blickbewegungen darf nicht in einer Akkumulation lie-
gen.

Das bedeutet mathematisch ausgedriickt das Folgende:
[l Eine Akkumulation besteht aus mindestens 7,,, € N Punkten.

2l Eine weitere Fixationen (x,y) wird zu einer Akkumulation hinzugenom-
men, wenn gilt:
[t —Ap)<dP A [ (=47 <) v (Iy—Ap| < d )]

Bl Punkte einer Akkumulation sind nicht in einer strengen Vorwirtstrendli-
nie enthalten.

Programmiertechnische Realisierung

Analog zur Berechnung von Trendlinien durchlduft bei der Berechnung von Ak-
kumulationen unser Programm alle Punkte (Fixationen) nacheinander. Aber-
mals wird fiir jeden einzelnen Punkt anhand der oben genannten Kriterien ent-
schieden, ob die aktuelle Akkumulation um diesen erweitert wird oder ob bei
thm die Akkumulation abbricht und er somit Startpunkt einer neuen Akkumu-
lation ist. Sobald eine Akkumulation abbricht, wird auch hier iiberpriift, ob die-
se grof genug ist und dementsprechend akzeptiert oder verworfen wird. Fiir die
Berechnung von Akkumulationen miissen wieder fiir die Variablen 7, d;?nl;k,

dyAkk Werte gewihlt werden. Fiir die Variablen d*< und dyAkk argumentieren wir

max max

auf die gleiche Art und Weise wie bei Trendlinien und setzen sie gleich den im
Abschnitt 3.1 festgestellten Werten. Wir betrachten also nur die Grofle 7, .

Die minimale Anzahl 7,,, von Punkten, die eine Akkumulation bilden.
Wir erinnern uns nochmal kurz, wie Akkumulationen gebildet werden. Liegt
ein Punkt hinreichend nah an der bereits gebildeten Akkumulationen (also an
dem Rechteck im Diagramm), so erweitern wir die Akkumulation um ihn. Bei
der Konstruktion von Akkumulationen unterliegen wir der Bedingung (3) Punk-
te einer Akkumulation sind nicht in einer strengen Vorwidrtstrendlinie enthalten.
Diese haben wir zum einen aufgenommen, weil ohne sie alle strengen Vorwirts-
trendlinien als Akkumulation angezeigt werden wiirden. Zum anderen finden
wir beim mehrfachen Lesen eines Zeilenabschnitts, also bei Fixationshaufungen,
durchaus Riickwirtssakkaden und auch kurze strenge Vorwirtstrendlinien. Ei-
ne Akkumulation kann somit ein Startgebiet von Fixationshiufungen sein, die
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durch strenge Vorwirtstrendlinien unterbrochen sind. Wir wihlen also die mi-
nimale Anzahl an Punkten, die eine Akkumulation bilden, nicht zu groff und
setzen 7,y = J.

Graphische Darstellung

Mit Hilfe dieser mathematischen Beschreibungen kann nun ein Code realisiert
werden, unter dessen Verwendung die Akkumulationen ermittelt werden.

120 130 140 150 160 170 180
Zeit in s

Abbildung 3.4: Akkumulationen aus den Blickbewegungen der Probandin ME-
THODY auf Folie 2

Akkumulationen - Ursachen fiir deren Auftreten

Bei der Suche nach Akkumulationen spielen die Regressionen eine entscheidende
Rolle. Akkumulationen werden angezeigt, wenn mindestens fiinf Punkte nahe
beieinander liegen. Somit kénnen Akkumulationen sowohl aus Vorwirtssakka-
den als auch aus Regressionen bestehen.

Eine Akkumulation kann durch folgende Situationen auftreten.

1. Die Fixationen bilden eine (so nicht existente, da zu kurze) strenge Vor-
wirtstrendlinie, die aus maximal vier Punkten besteht und an deren Start
oder Ende sich zusitzlich weitere wenige Punkte befinden. Es besteht also
einerseits die Moglichkeit, dass diese Punkte neben einer Akkumulation
eine liberale Vorwirtstrendlinie bilden. In diesem Fall interpretieren wir
diese Fixationen als liberale Vorwirtstrendlinie.
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Andererseits konnen die zusitzlichen Punkte so liegen, dass sowohl zu Be-
ginn als auch am Ende der strengen Vorwirtstrendlinie je eine Regression

liegt. (vgl. Abb. 5. Zeile, vorletzte Akkumulation). Auch diesen Pro-
zess interpretieren wir als liberale Riickwirtstrendlinie.

2. Die Fixationen bilden eine strenge Riickwirtstrendlinie an deren Start oder
Ende sich eventuell weitere Punkte befinden. Dieses Leseverhalten inter-
pretieren wir als Riickwirtstrendlinie und nicht als Akkumulation.

3. Eine Akkumulation ist ein Indikator fiir eventuell nur einen Start einer
Umgebung, in der sich Punkte hiufen. (Siehe Abb.[3.4/und Abb.[2.5|Zeile
3, letzte Akkumulation.) Akkumulationen brechen an einem Punkt p,, k €
N ab, wenn p, zu weit weg liegt oder p, Startpunkt einer strengen Vor-
wirtstrendlinie ist. Es kann also sein, dass die Umgebung, in der sich Punk-
te hiufen, grofler ist als durch die Akkumulation im Diagramm angezeigt

wird.(vgl. Abb. 5. Zeile, letzte Akkumulation)

In allen drei hier beschriebenen Situationen ist die zusitzliche Betrachtung des
Blickbewegungen-Diagramms zur korrekten Interpretation erforderlich.

3.3 Analyse von Blickbewegungen

Wir beginnen den Abschnitt mit einem Uberblick iiber die Kenngréfien und de-
ren jeweiligen Zusammenhang mit dem Leseverhalten des entsprechenden Pro-
banden. Abschlieflend diskutieren wir die Groflen muttlere Fixationsdaner und
Akkumulationen als Indikatoren fiir kognitive Anstrengung.

Wir legen an dieser Stelle folgende Konventionen fest.

® Als Textstelle bezeichnen wir einen Punkt in einem Text. Ein Textstsick ist
ein wahlbarer Ausschnitt eines Textes, der eine festgelegte Linge besitzt.
Unter einem Textbaustein verstehen wir einen mathematischen Baustein,
wie beispielsweise eine Definition, einen Satz mit dessen Beweis oder ein

Beispiel.

® Die Beschreibung der Kenngrofien erfolgt auf Grundlage ihres Auftretens
im Blickbewegungen-Diagramm. Die Interpretation bezieht sich auf den
Text, den der Proband gelesen hat. Aufgrund der Konstruktion der Blick-
bewegungen-Diagramme existiert eine Bijektion zwischen Diagramm und
Text. Wir wihlen fiir denjenigen Punkt im Text, der zum Punkt p, im
Diagramm gehort, die Bezeichnung P,k € N.
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e Wir sagen, dass eine Kenngrof3e isoliert liegt, wenn sich keine weitere Kenn-
grofle in der niheren Umgebung der betrachteten Kenngrofie befindet.

® Der Interpretation der Kenngrofien liegt die Eye-Mind-Hypothese (Just u.
Carpenter, 1980) zu Grunde. Wir schlieffen diejenigen Fille aus, in denen
ein Leser zwar den Text liest, aber in Gedanken mit anderen Dingen be-
schiftigt ist.

e Wir sprechen aus einer globalen Sicht von linearem Lesen, obwohl lokal
betrachtet Lesen kein linearer Prozess ist, sondern aus Verharren auf Text-
stellen (Fixationen) und schnellen Spriingen (Sakkaden) besteht.

® Wenn wir davon sprechen, dass gelesene Inhalte verarbeitet werden, be-
haupten wir nicht, eine Aussage iiber Art und Qualitit der Verarbeitung
machen zu konnen. Insbesondere wird an dieser Stelle in keinster Weise
deutlich, inwiefern die Inhalte dabei vom Leser verstanden werden.

Kenngrofien - eine Ubersicht

An dieser Stelle geben wir eine Ubersicht iiber die Kenngréfien. Dabei wieder-
holen wir kurz, bei welchen Blickbewegungsmustern die jeweilige Kenngrofle
auftritt. Dafiir legen wir das Blickbewegungen-Diagramm zu Grunde. An dieser
Stelle weisen wir darauf hin, dass die Punkte in ¢-Richtung auf natiirliche Art
und Weise monoton wachsend auftreten, dass also ¢, < t, .,k € N, da die Zeit
nicht zuriickgedreht werden kann.



Kenngrofle

| Merkmale

| Leseverhalten

Vorwartssakkade
von p, zu p,

® Der Punkt p, hat eine kleinere y-Koordi-

® Der Leser springt von einer Textstelle P,

nate als der Punkt p,. zu einer nachfolgenden Textstelle P, .
. P und Der Punkt p, hat eine kleinere x-Koordi-
bo o nate als der Punkt p,.
Regression

von p, zu p,

P e
e Do

® Der Punkt p, hat eine kleinere y-Koordi-
nate als der Punkt p,.

und Der Punkt p, hat eine kleinere x-Koordi-
nate als der Punkt p,.

® Der Leser springt von einer Textstelle P,
zu einer vorigen Textstelle P,
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Kenngrofle | Merkmale | Leseverhalten
strenge Vor-
wirtstrendlinie ® Mindestens fiinf Punkte liegen nah beiein- ® Der Text wird linear gelesen.
ander.
und Jeder Punkte liegt oberhalb seines Vorgin-
gers.
liberale Vor-
wirtstrendlinie

/

* Mindestens fiinf Punkte liegen nah beiein-
ander.

und Die Punkte bilden aus globaler Sicht eine
monoton wachsende Gerade.

oder Einige Punkte liegen ein kleines Stiick un-
terhalb ihres Vorgingers.

* Aus globaler Sicht wird der Text linear ge-
lesen.

- Eventuell wird etwaiges Rauschen
in den Daten (z.B. Blickbewegungen
zur Fokussierung der fovealen Regi-
on) bereinigt.

- Eventuell vollzieht der Leser mehr-
fach, kurze Riickwirtssakkaden und
liest kurze Textstlicke erneut. Bei
der Betrachtung des Leseprozesses
aus globaler Sicht sollen Regressio-
nen dieser Art vernachlissigt wer-
den.

18



Kenngrofle | Merkmale | Leseverhalten
strenge Riick-
artstrendlini . . . . o
wartstrendiinie ® Mindestens zwei Punkte liegen nah bei- ® Der Text wird linear riickwirts abgelau-
einander. fen.
und Jeder Punkte liegt unterhalb seines Vor-
\ gangers.
Anmerkung: Regressionen von kurzer Linge
sind hier auch beinhaltet.
liberale Riick-
wirtstrendlinie

\

* Mindestens fiinf Punkte liegen nah beiein-
ander.

und Die Punkte bilden aus globaler Sicht eine
monoton fallende Gerade.

und Es ist erlaubt dass einige Punkte ein klei-
nes Stiick oberhalb ihres Vorgingers lie-
gen.

® Aus globaler Sicht wird der Text linear
riickwirts abgelaufen.

- Eventuell wird etwaiges Rauschen
in den Daten (z.B. Blickbewegungen
zur Fokussierung der fovealen Regi-
on) bereinigt.

- Eventuell vollzieht der Leser mehr-
fach, kurze Vorwirtssakkaden und
liest kurze Textstiicke erneut. Bei
der Betrachtung des Leseprozesses
aus globaler Sicht sollen Vorwirts-
sakkaden dieser Art vernachlissigt
werden.
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Kenngrofle

| Merkmale

| Leseverhalten

Akkumulation

* Mindestens fiinf Punkte liegen nah beiein-
ander.

und Die Punkte liegen nicht auf einer strengen
Vorwirtstrendlinie.

® In der Umgebung um eine Textstelle P,
vollzieht der Leser unregelmiflige Blick-
bewegungen, die sowohl Vorwirtssakka-
den als auch Regressionen beinhalten. Er
liest Textstellen (eventuell mehrfach) wie-
derholt. Dabei ist nicht unbedingt eine
Reihenfolge zu erkennen.

oder Die Punkte bilden eine strenge Riick-
wirtstrendlinie

® keine Interpretation an dieser Stelle (vgl.

Abschnitt Situation

oder Die Punkte bilden eine liberale Vorwirts-
trendlinie. Diese ist eher kurz. Die meis-
ten Punkte wiirden auf einer strengen
Vorwirtstrendlinie liegen. Es ist nur des-
halb keine strenge Vorwirtstrendlinie,
weil sie nicht die Mindestanzahl an Punk-
ten enthilt.

® keine Interpretation an dieser Stelle (vgl.

Abschnitt Situation

€8
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3.4 Ein Beispiel

Im diesem Abschnitt finden wir ein Beispiel fiir die Darstellung einer gelesenen
Seite fiir die Probandin METHODY (Name wurde gedndert). Fiir jede Seite wird
zunichst eine Ubersicht gezeigt, welche aus fiinf Diagrammen besteht. Das erste
Bild zeigt die Blickbewegungen der Probandin. Danach werden in den jeweili-
gen Diagrammen die Akkumulationen, die strengen Riickwirtstrendlinien, die
strengen Vorwirtstrendlinien und die liberalen Vorwirtstrendlinien dargestellt.
Auf die Darstellung der liberalen Riickwirtstrendlinien verzichten wir bei die-
sem Experiment. Die Einbeziehung liberaler Riickwirtstrendlinien ergibt dann
Sinn, wenn das globale Leseverhalten beim Lesen von langen Texten {iber meh-
rere Seiten analysiert werden soll. Dementsprechend wiirden die Aols beispiels-
weise als Rechtecke iiber jeweile Seiten gewihlt.

Die jeweiligen Aufzeichnungen beinhalten neben den Blickbewegungen Audio-
aufnahmen und Aufzeichnungen dessen, was der Teilnehmer aufschreibt. Wir
stellen die Daten nach der Ubersicht in einer dreispaltigen Tabelle dar. Die erste
Spalte beinhaltet die Diagramme. In der zweiten Spalte finden wir die Notizen,
die der Teilnehmer mit dem Smart-Pen festgehalten hat und in der dritten die
Dialoge, die gesprochen wurden. In den Diagrammen in der ersten Spalte sind
Phasen, in denen gesprochen wird, durch hellgraue Rechtecke gekennzeichnet,
Phasen, in denen geschrieben wird, durch dunkelgraue Rechtecke.

Die letzte Seite 5 des Lesetextes (an dieser Stelle nicht sichtbar) im Experiment
ist in zwei Spalten unterteilt. In den Diagrammen finden wir die Zeilen der lin-
ken Spalte mit den Werten 1 - 10 unterhalb der gezogenen schwarzen Linie. Die
Zeilen der rechten Spalte finden wir oberhalb der schwarzen Linie mit Werten
von 11 bis 18.



Folie 2 - Definition

Blickbewegungen
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1 9.43206 20.0325
2 8.53906 16.2887
3 20.5624 18.6745
4 25.5678 23.6318
5 35.8987 21.3724

<8



1. Durchlauf, o/ne Ubungsanfgabe | Geschrieben Gesprochen
Blickbewegungen
5 S
4 ,
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23 ‘
N ;«“‘:
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14 #
- I: ab (173s)
T T T T T T T
Und was haben Sie hier gemacht?
120 130 140 ¥59 160 170 180 P (ab 1385) &
Zeitin s » Prim: o(p)= p—1 P: Den 'Satz aufgesch{iel?en, gber ich bin
5 | ay 5 / N A ein bisschen unschliissig bei dem letzten
4 44 (149s) Satz, da weif§ ich nicht ganz genau.
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1 a T T T T 17 T T T T
120 140 160 18 120 140 160 18
5 dE 1 5 \
4- 4
3+ I s 34
2 2!
1 - 1 -

T T T T
120 140 160 180

T T T T
120 140 160 180
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Kapitel 4
Die Studie

4.1 Rahmenbedingungen

Probanden

Die Teilnehmer konnen wir unterteilen in Novizen und Experten. Sie lassen sich
wie folgt charakterisieren. Novizen sind Studierende im ersten Semester, die im
SS16 die Veranstaltung ,Einfithrung in mathematisches Denken und Arbeiten®
besuchten. Sie wurden in der ersten Vorlesung dartiber informiert, dass das Expe-
riment ca. eine Stunde dauert. Darauthin haben sie im Rahmen einer anonymen
moodle-Umfrage entschieden, ob sie an der Studie teilnehmen mdochten. Exper-
ten sind Doktoranden im Bereich Reine Mathematik an der Universitdt Pader-
born.

Ort der Datenerhebung

Die Erfassung der Daten mit einem Eye-Tracker fand im Labor der AG Sport-
psychologie im Department Sport und Gesundheit an der Universitit Paderborn
statt.

Wiahrend des Experiments sind nur der Teilnehmer und die durchfiihrende Per-
son anwesend. Proband und Durchfithrer kennen sich nicht und werden sich
auch zukiinftig nicht in einer Priifungssituation an der Universitat Paderborn
begegnen.

Ablauf

Das Experiment beginnt mit einer kurzen Vorrede der durchfithrenden Person.
Danach werden die Daten erhoben, worauthin Schlussworte folgen. Die Daten-
erhebung bezieht sich auf das Leseverhalten der Probanden. Dementsprechend
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wird der Teilnehmer gebeten, einen Text sinnentnehmend zu lesen. Dabei erfasst
ein Eye-Tracker die Augenbewegungen und ein Smart-Pen die schriftlichen und
die Sprach-Notizen des Probanden.

Vorrede

In der Vorrede wird nach der Begriiflung den Teilnehmern zunichst fiir die Be-
reitwilligkeit zur Teilnahme an der Studie gedankt und sie werden darauf hin-
gewiesen, dass es sich um eine Studie zum Lesen mathematischer Texte handelt.
Dem Teilnehmer wird mitgeteilt, dass simtliche Daten anonym und vertraulich
behandelt werden. Der Proband wird wiederholt darauf hingewiesen, dass das
Experiment ca. eine Stunde dauert. Danach wird der Aufbau des Experiments
dargelegt.

Erhebung der Daten fiir den Leseprozess

Nach der Kalibrierung des Eye-Trackers wird der Proband gebeten, den Text am
Bildschirm mit dem Ziel ,Verstindnis der Inhalte“ zu lesen. Er wird darauf hinge-
wiesen, dass er durch Mausklick weiterblittern kann und Stift und Papier benut-
zen darf. Aufler der Aufforderung nach jedem Weiterblittern zu duflern, womit
er sich gerade auf der Seite beschiftigt hat, werden keinerlei weitere Instruktio-
nen gegeben.

Verwendung der Daten

An dieser Studie nahmen zehn Probanden teil, unter ithnen gab es zwei Experten.
Die Daten wurden fiir unterschiedliche Aspekte verwendet. Ein Datensatz be-
steht aus insgesamt fiinf Folien beziehungsweise insgesamt 38 Zeilen mathemati-
schen Texts. Jeder Datensatz eines Probanden wurde genau einmal benutzt. Das
bedeutet, dass diejenigen Datensitze, die fiir die Datenauftbereitung (Entwick-
lung der Blickbewegungen-Diagramme und der zugehorigen Kenngrofien) her-
angezogen wurden, fiir eine inhaltliche Datenanalyse zum Leseverhalten nicht
mehr verwendet wurden.

Aufleres Lesetextdesign

In einer ersten Pilotierungserhebung der Daten betrachteten wir die Datensitze
von zwei Novizen. Dabei begegneten wir der Problematik des Rauschens in Eye-
Tracking-Daten. Beispielsweise waren in den Datenvideos der Probanden Blick-
bewegungen sowohl genau auf als auch unter- und oberhalb einer Zeile zu sehen.
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Viele Fixationen konnten keiner Zeile zugeordnet werden. Eine erste Mafinah-
me in Bezug auf diese Problematik war die dufere Verinderung des Lesetextes.
Der Zeilenabstand wurde deutlich vergrofert.

Datenaufbereitung

Fiir die Datenaufbereitung verwendeten wir zur Erstellung der Blickbewegun-
gen- und Kenngroflendiagramme den Datensatz eines Novizen und zur Adres-
sierung von Schwierigkeiten (beispielsweise eine zu dicht gedringte Darstellung
der Fixationen) den Datensatz eines Experten. Des Weiteren verwendeten wir
die Datensitze von drei Novizen zum Abgleich der entwickelten Diagramme
mit den entsprechenden Datenvideos. Dabei unterteilten wir die Gesamtlesezeit
auf einer Folie in kleine Zeitspannen (ca. 5s) und betrachteten den Leseverlauf
wihrend einer kleinen Zeitspanne. Danach verglichen wir den Leseverlauf mit
dem in dem zugehorigen Datenvideo. Diesen Prozess wiederholten wir fiir jede
Zeitspanne. Wir konnten eine sehr gute Ubereinstimmung der Blickbewegun-
gendiagrammdaten mit denen in den Videos feststellen. Wir haben an der Stel-
le keine statistische Analyse durchgefiihrt, da bereits die Eye-Tracking-Daten an
sich ein Rauschen mit sich fithren. An dieser Stelle handelt es sich im einen ersten
subjektiven Abgleich beider Darstellungen der erhobenen Daten.

Analyse des Leseverhaltens

Zur ersten Verdeutlichung der Anwendung der entwickelten Datenaufbereitungs-
tools wurden im Rahmen einer explorativen Studie zur Analyse des Leseverhal-
tens zwei Novizen und ein Experte also insgesamt 114 Zeilen mathematischer
Text analysiert.

4.2 Analyse des Lesetextes

Jedem Probanden der Studie wird der gleiche Text vorgelegt. Diesen analysieren
wir nun. Das erfolgt angelehnt an Selden u. Selden| (2003).

Ein mathematischer Text besteht aus unterschiedlichen Bausteinen (Definitio-
nen, Sitze, Beweise). Jeder Baustein stellt verschiedene Anforderungen an den
Rezipienten (Houston, 2012).

Mit der folgenden Sachanalyse geben wir Vorschlige einerseits zum Textverstind-

nis der Probanden und andererseits zu Anforderungen an den Leser. Dabei zie-
hen wir teilweise Kintsch| (1998) heran (siehe Abschnitt|[1.2).



Die Studie 90

Der Lesetext

Fiir unsere Studie wihlten wir als Thema ,,Die EULERsche ¢-Funktion®. Es ge-
hort zu dem Gebiet der elementaren Zahlentheorie. Dieses zeichnet sich dadurch
aus, dass es ohne weitere mathematische Teilgebiete auskommt und dass die Pro-
blemstellungen leicht verstindlich sind.

Der den Probanden vorgelegte Text (Abschnitt[8.2) ist bis auf kleine Abwandlun-
gen aus dem Buch von Scheid (2002) iibernommen, welches sich laut Riickentext
an ,Studenten im Lehramtsstudiengang der Primarstufe, aber auch an alle ande-
ren Lehramtsstudenten des Faches Mathematik® richtet. Der Text beginnt mit
einem geschichtlichen Teil (Zeile 1 - 8) iiber LEONHARD EULER. Die Inhalte
werden in einem literarischen Text dargestellt. Dem folgt ein fachmathemati-
scher Teil zum Thema ,Die EULERsche ¢-Funktion®. In diesem finden wir zu-
nichst die Definition der EULERschen ¢-Funktion, gefolgt von drei Beispielen
zur Bestimmung einiger Werte dieser Funktion in Spezialfillen. Der Text miin-
det in einer Aussage tiber die Multiplikativitdt der EULERschen ¢-Funktion und
deren Beweis.

Zu Definition

Zu Beginn des fachmathematischen Textes wird die EULERsche ¢-Funktion de-
finiert:

Definition 1. Fir n € N bezeichnen wir mit ¢(n) die Anzahl der zu n teilerfrem-
den Zablen aus der Menge {1,2,3,...,n}. Man nennt ¢ die EULERsche @-Funktion.

Diese Definition wirft zwei Fragen auf:
1. Wie lasst sich ¢(7) als mathematisches Objekt fassen?

2. Wie ldsst sich ¢(n) fiir ein konkretes # € N berechnen?

Zu Frage

Der Name suggeriert bereits, dass es sich um eine Abbildung handelt. Definition
liefert uns eine zugingliche Beschreibung dieser Abbildung. Mit der alternati-
ven Darstellung

¢ :N—{1,2,3,...,n}

n—#{keN:ggT(k,n)=1,1<k <n} (#.2.1)

erhalten wir eine komplexere Illustration der EULERschen ¢-Funktion mit den
folgenden Vorteilen.



91

e Definitions- und Wertebereich sind sofort ersichtlich.

e Wir sehen, was der Ausdruck ,,zu 7 teilerfremde Zahlen“ bedeutet: Zwet
Zahlen n,k € N heifien teilerfremd, wenn ggT(k,7n) = 1 richtig ist.

Zu Frage

Zur Beantwortung von Frage 2| betrachten wir das Beispiel

p(6)=#{keN:ggT(k,6)=1,1<k <6}
= #{1,5)
=2.

Wir suchen also diejenigen Elemente, die keinen gemeinsamen Teiler mit 7 =6
haben, schreiben diese auf und zihlen sie dann.

Anforderungen an die Probanden

Mit Definition[l]werden Kenntnisse zum Konzept der Abbildung vorausgesetzt.
Das Concept-Image von Studierenden in Bezug auf den Funktionenbegriff um-
fasst diesen nicht in seiner Gesamtheit (Clement,2001; Vinner u. Dreyfus, 1989).
Vielmehr ist es reduziert auf beispielsweise ,geometrische oder trigonometrische
Ausdriicke“ (Breidenbach u. a.,1992).

Die EULERsche ¢-Funktion ist nicht durch solch einen geschlossenen Ausdruck
darstellbar (siche[4.2.1). Demzufolge ist damit zu rechnen, dass die Novizen zu-
nichst Schwierigkeit haben, diesen korrekt im Sinne einer Abbildung zu inter-
pretieren. Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass zum Verstidndnis dafiir, wie
die ¢-Funktion funktioniert, Definition[l|sehr zuginglich aufgeschrieben ist und
ein Verstiandnis auf der dritten Kintsch-Stufe an dieser Stelle nicht notig ist.

Mit den Novizen wurden die Begriffe ,grofiter gemeinsamer Teiler und ,tei-
lerfremd* ausfiihrlich in der Vorlesung besprochen und in den Ubungen geiibt.
Experten diirften mit dieser Definition keine Schwierigkeiten haben.

Zu den Beispielen 1, 2 und 3
Nach Angabe der Definition [1|folgt die Vorstellung von drei Beispielen.

Beispiel 1. Ist p eine Primzahl, dann ist

p(p)=p—1, (4.2.2)

denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.
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Das erste Beispiel zeigt die Anwendung der Definition|1]auf eine Primzahl p. Mit
der angegebenen erklirenden Begriindung miisste das Beispiel gut verstindlich
sein.

In Beispiel 2 betrachten wir die ¢-Funktion angewendet auf eine Primzahlpotenz

p.

Beispiel 2. Ist p* eine Primzahlpotenz, dann ist

1
o(p*)=p*—p* =p“<1—;>, (4.2.3)

denn von den p* Zahlen zwischen 1 und p® ist jede p-te Zahl durch p teilbar.
Die linke Seite der Gleichung wird damit begriindet, dass ,von den p*
Zahlen zwischen 1 und p® jede p-te Zahl durch p teilbar ist.”

An dieser Stelle ist es hilfreich, diese Zahlen aufzuschreiben, um sie dann zu zih-
len:

1-p,2-pye, p*hep=p°.

Das sind offensichtlich p*~! Zahlen und somit sind von p* Zahlen p* — p°~
nicht durch p teilbar. Die rechte Seite folgt aus den Regeln der Bruchrechnung.
Mit dem dritten Beispiel erhalten wir eine Formel zur Berechnung der ¢-Funk-
tion eines Produktes zweier verschiedener Primzahlen.

1

Beispiel 3. Sind p und g verschiedene Primzahlen, dann ist

p(pq)=(p—1)(q—1), (4.2.4)

denn p von den pg Zahlen von 1 bis pq sind durch g teilbar, g dieser Zahlen
sind durch p teilbar, und eine ist durch p und ¢ teilbar, es gilt also ¢(pq) =
pqg—p—q+1.

Schreibt man die Zahlen 1,..., pq angeordnet in einer Tabelle mit p Spalten (be-
ziehungsweise g Spalten) auf, findet man in der letzten Spalte sofort die p (bezie-
hungsweise ¢) durch ¢ (beziehungsweise p) teilbaren Zahlen. Diese subtrahieren
wir von dem Produkt pgq.

Zu beachten ist nun, dass es eine Zahl pq gibt, die sowohl durch p als auch durch
q teilbar ist. Diese haben wir doppelt subtrahiert weswegen 1 addiert wird.

Zu Satz [1l und dessen Beweis

Satz[l|besagt, dass fiir teilerfremde Argumente a, b die p-Funktion multiplikativ
ist.
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Satz 1. Ist ggT(a,b) =1, dann ist p(ab) = @(a)p(b).

Wir schauen uns zunichst die ,High-Level-Structure” des Beweises, also den Be-
weis aus globaler Sicht, an. Danach widmen wir uns den lokalen mathematischen
Zusammenhingen, die in diesem Text auftreten.

Beweis. Wir denken uns die Zahlen zwischen 1 und a4 in einem Rechteck ange-
ordnet:

1 2 t b
b+1 b+2 b+t . 2b
2b+1 2b+2 2b+t 3b
: : : : S (4.2.5)
sh+1 sh+2 sh+t oo (s+ 1D
(a—Db+1 (a—10)b+2 ... (a—Db+t ... ab

Nun streichen wir alle Spalten, die mit einer nicht zu b teilerfremden Zahl be-
ginnen, also alle nicht zu & teilerfremden Zahlen. Es verbleiben ¢ (&) Spalten.
Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt aus jeder Restklasse mod a genau einen
Vertreter, denn aus

ssb+t=s,b+t moda (4.2.6)

folgt s,6 = 5,b mod a, wegen ggT(a,b) =1also s, =s, mod 4 und damit wegen
0 <s,s, <aauch s, =s,. Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(a)
zu a teilerfremde Zahlen. Insgesamt gibt es daher ¢(a)¢(5) zu a und zu b (also
zu ab) teilerfremde Zahlen zwischen 1 und 5. O

Der Beweis aus globaler Sicht

Die Beweisidee ist von elementarer Natur: Die Zahlen von 1 bis a5 werden auf
die angegebene Weise angeordnet und wir erhalten eine Tabelle (8.2.4). Diese
hat 2 Zeilen und b Spalten, also 2 Eintrige. In je einer Spalte sind entweder alle
Zahlen oder keine teilerfremd zu . Wir betrachten diejenigen Spalten, die aus zu
b teilerfremden Zahlen bestehen. In denen suchen wir nach zu a teilerfremden
Zahlen. Im Ergebnis erhalten wir ¢(a)¢(b) Zahlen, die sowohl zu a als auch zu
b teilerfremd sind.

Auf Folgendes weisen wir an dieser Stelle hin. Es ist nicht offensichtlich, dass wir
auch umgekehrt alle Eintrige gefunden haben, die nicht zu a5 teilerfremd sind.
Wir kénnen erstmal nur sicher sein, dass

plab) < p(a)p(b) (4.2.7)
richtig ist.
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Der Beweis aus lokaler Sicht

Im Rahmen von Zooming-in geht es darum, die in einem mathematischen Beweis
natiirlich auftretenden Liicken (Fallis, [2003) zu fiillen. Unter anderem widmen
wir uns der Frage, warum in (4.2.7) tatsichlich Gleichheit gilt. Doch der Reihe
nach:

* Alserstes erwihnen wir, dass uniiblicherweise nicht angegeben ist (auch in
Satz (1| nicht), aus welcher Menge die Zahlen 4, b,s,s,,s, und ¢ stammen.
Betrachten wir die Definition [1|der ¢-Funktion, so ist offensichtlich, dass
diese nur aus N sein konnen.

® Wir wollen einsehen, wie man aus Gleichung (4.2.6) s, = s, folgert und
betrachten Folgendes:

sib+t=s,b+t moda
Sal|(s;b+t—(s,b+1t)) (4.2.8)
S al|b(s,—s,).

Nun wissen wir, dass laut Voraussetzung 4 und & teilerfremd sind, womit
a | (s;—s,) richtig sein muss. Benutzen wir nun 0 < s,,s, < 4, so folgt mit
|s; — s, < max{s,s,} <a die gewiinschte Aussage.

* Betrachten wir noch einmal die Uberlegungen zum Streichen der entspre-
chenden Eintrige in der Tabelle: Sobald wir eine zu b teilerfremde Zahl
gefunden haben, wissen wir, dass auch alle darunter stehenden Zahlen zu
b teilerfremd sind. Das bedeutet, dass wir ganze Spalten streichen diirfen.
Zeilenweise gilt das nicht.

® Warum gilt tatsichlich Gleichheit in (4.2.7)? Diese Frage konnen wir an-
ders ausdriicken: Gibt es in der Tabelle (4.2.5) Eintrige, die sowohl zu a
als auch zu b teilerfremd sind aber nicht zu ab? Die Begriindung fiir die
verneinende Antwort finden wir durch folgendes

Lemma 1. Fira,b,k €N gilt:

geT(ab,k)=1< ggT(a,k)=1und ggT(b,k)=1.

Beweis. Fiir die Hinrichtung wissen wir, dass ggT(ab, k) = 1 gleichbedeu-
tend damit ist, dass wir ganze Zahlen x und y finden, so dass

abx+ky=1
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richtig ist. Das konnen wir einerseits schreiben als
a(bx)+ky=1,
was ggT(a, k) =1 liefert. Genauso erhalten wir aus
blax)+ky=1
geT(b,k)=1.
Die Riickrichtung geht von der Existenz von x,,y,, x,,7, € Z aus, sodass
ax;+ky, =1und bx,+ky,=1
gelten. Wir multiplizieren beide Seiten und erhalten
(ax;+ky)(bx,+ky,)=1
S ab(xx,)+k(ax,y,+ bx,y, +kyy,) =1
woraus mit x,X,,ax,y, + bxyy, + ky,y, € Z folgt: ggT(ab,k) = 1. O

In dem hier vorgestellten Beweis benutzen wir die Charakterisierung des
Begriffes ,teilerfremd® durch die Existenz von x,y € Z mitabx + ky = 1.
Diese ist allen Probanden der Studie bekannt. Es war Teil des Stoffes der
Veranstaltung ,Einfiihrung in mathematisches Denken und Arbeiten, an
der alle Novizen teilnahmen.






Kapitel 5

Methode der Datenanalyse

Die aufbereiteten Daten sind mit den Aol-Zeit-Diagrammen aus Kapitel 2| gra-
phisch darstellbar und wir haben sogenannte Kenngrofien (Trendlinien und Ak-
kumulationen) bestimmt (Kapitel 3).

Ziel dieses Kapitels ist es, ein Rahmenmodell zur Analyse von Blickbewegungen
und Notizen zu erstellen. Wir gehen dabei wie folgt vor. Zunichst betrachten wir
zu den Themen Leseverhalten und Operationalisierung von Lesestrategien die (teil-
weise bereits aufgegriffene) Literatur. Dabei verdeutlichen wir bereits erforschte
Aspekte von Verhalten beim Lesen mathematischer Texte. Fiir die Operationa-
lisierung von Lesestrategien ordnen wir die in Abschnitt [2.4] erstellten Blickbe-
wegungsdiagramme in bereits vorhandene Analysemethoden ein und adaptieren
entsprechende Groflen zur Datenanalyse. Damit erhalten wir ein Rahmenmo-

dell.

5.1 Operationalisierung von Lesestrategien

Um die erhobenen Daten auswerten zu kdnnen, miissen entsprechende Merkma-
le beim Lesen mathematischer Texte operationalisiert werden. Bei Eye-Tracking-
Studien werden unterschiedliche Groflen auf verschiedene Art und Weise inter-
pretiert (Holmgqvist u. a., 2011).

Wir beginnen mit dem Merkmal Engagement und stiitzen uns dabei auf das Mo-
dell von Shepherd u. Van De Sande|(2014). Danach betrachten wir ausfiihrlich das
Merkmal Reihenfolge von Leseprozessen. Abschlieflend gehen wir auf Vorschlige
zur Operationalisierung der Merkmale kognitive Anstrengung und Verteilung der
Aufmerksamkeit ein.
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Engagement

Nach Shepherd u. Van De Sande (2014) ist das Merkmal Engagement charakteri-
siert durch die Analyse, inwiefern von den Probanden

¢ interne und externe Ressourcen verwendet werden und
e cigenstindig Beispiele generiert werden.

Unter internen Ressourcen verstehen die Autoren daber Textstiicke, die in der
Textquelle vorhanden sind, wie beispielsweise Skizzen oder Beispiele zu einer
Definition, der Index oder das Inhaltsverzeichnis. Externe Ressourcen wiren
weitere Quellen, wie ein Buch oder Informationen aus dem Internet.

Ist wihrend des Leseprozesses die Verwendung von Zettel und Stift erlaubt, kon-
nen die Notizen der Probanden darauthin untersucht werden, inwiefern eigen-
standig Beispiele oder andere Textstiicke generiert wurden.

In Shepherd u. a. (2012) finden wir die Anfertigung von Notizen oder das Ko-
pieren wichtiger Informationen als eine Strategie, um Inhalte aus einem Text im
Gedichtnis zu behalten.

Fiir diese Studie operationalisieren wir das Merkmal Engagement zum einen durch
die Analyse der Notizen der Probanden. Dabei widmen wir uns den Fragen

* Kopiert der Proband Textstiicke?

® Generiert der Proband eigene Beispiele oder notiert er eigene Kommenta-
re?

Zur Frage der Verwendung von weiteren Ressourcen beschrinken wir uns le-
diglich auf interne Ressourcen. Weitere Quellen als der vorgegebene Text stan-
den den Probanden hier nicht zur Verfiigung. Wir greifen hier etwas vor. Zur
Untersuchung der Verwendung interner Ressourcen ziehen wir eine Scan-Path-

Analyse durch visuelle Inspektion heran (siche Abschnitt [5.1). Wir betrachten
also das entsprechende Blickbewegungen-Diagramm und widmen uns der Frage

e Schaut der Proband vorherige Textbausteine nach?

Reihenfolge von Leseprozessen

In Abschnitt 2.5|beschreibt die Abbildung ¢, eine Bijektion zwischen den Blick-
bewegungen auf einem Text und einem Aol-Zeit-Diagramm (Abschnitt[2.4). Da-
bei werden Fixationen, die keiner Aol zugeordnet werden konnten, und die Dau-
er einer jeden Fixation vernachlissigt.
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Wir beginnen diesen Abschnitt mit einer Rechtfertigung der gewdhlten Metho-
de zur Datenanalyse durch eine Inspektion der Aol-Zeit-Diagramme. Dann be-
trachten wir den Begriff des Scan-Path. Interessanterweise konnen die Aol-Zeit-
Diagramme aus Abschnitt[2.4als Darstellung eines Scan-Paths aufgefasst werden.
Das kénnte man so ausdriicken, dass das Bild der Abbildung ¢, eine Darstellung
eines Scan-Paths ist.

Danach stellen wir ausgewihlte Groflen zur Scan-Path-Analyse vor. Dabei grei-
fen wir Groflen, die iblicherweiser zur Betrachtung von Bildern oder zum Lesen
von Listen herangezogen werden, auf. Das ergibt Sinn, da ein mathematischer
Text Teilaspekte eines komplexen Bildes beinhaltet. Ein Uberblick zu diesem
Thema befindet sich in Holmgvist u. a.[(2011). Diesem Buch sind die Informa-
tionen des ersten Teils dieses Abschnitts entnommen.

Abschlieflend gehen wir auf Vorschlige zur Operationalisierung von der Reihen-
folge von Leseprozessen auflerhalb der Scan-Path-Analyse ein. Dabei nehmen wir
Studien zum Lesen mathematischer Texte in den Fokus (siehe beispielsweise In-
glis u. Alcock|(2012), Inglis u. Alcock! (2018), Panse u. a./(2018)).

Datenanalyse durch visuelle Inspektion

Visualisierte Scan-Paths werden hiufig verwendet, um einen ersten Eindruck dar-
tiber zu erhalten, wohin ein Proband schaut und in welcher Reihenfolge. Es gibt
aber eine Reihe weiterer Griinde, warum visualisierte Scan-Paths bei der Daten-
analyse herangezogen werden. Beispielsweise betrachtet Buswell (1935) die Rei-
henfolge und die Position individueller Fixationen und welche Objekte nicht fi-
xiert wurden. Zur Datenanalyse durch visuelle Inspektion geben Holmgvist u. a.
(2011) an: ,, This manual analysis and the description of the Scan-Path serve a par-
ticular pedagogic purpose that quantitative analysis could not easily provide.“ In
anderen Fillen sind die Software oder die statistischen Werkzeuge unzulinglich.
Fiir weitere Informationen siehe Holmgqvist u. a. (2011} S.257 {.).

Scan-Paths

Definition. Den Ausdruck Scan-Path verwendeten Noton u. Stark|(1971a) und
Noton u. Stark|(1971b) bereits in den 1970er Jahren. Andere gebrauchliche Aus-
driicke fiir Scan-Path sind Scan-Pattern, Search-Pattern, Scan-Sequence, Gaze-Se-
quence, Fixation-Track, Inspection-Pattern und Eye-Movement-Pattern. Es gibt un-
terschiedliche Definitionen eines Scan-Path. Diese unterscheiden sich darin, ob
ein Scan-Path fiir genau einen Probanden beziiglich genau eines speziellen Stimu-
lus erstellt wird (Noton u. Stark, [1971a,b) oder ob die Blickbewegungen nicht
nur exklusiv fiir einen Probanden beschrieben werden sollen. In friitheren Jah-
ren basierte die gebriuchlichste Definition eines Scan-Path auf Noton u. Stark
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Abbildung 5.1: Visualisierung von vier unterschiedlichen Scan-Path-
Darstellungen des gleichen Datensatzes nach Holmqvist u. a. (2011, S. 255)

(1971a). Danach besteht ein Scan-Path aus einer Folge von Sakkaden. Einige De-
finitionen beinhalten auch Fixationspositionen. Fixationsdauern werden selten
bei Scan-Path-Grofien verwendet.

Holmqvist u. a. (2011) definieren einen Scan-Path als die ,route of oculomotor
events through space within a certain timespan®. Somit enthilt der Path einen
Anfang und ein Ende. Die genaueste Bestimmung eines Scan-Path, die ein Eye-
Tracker berechnen kann, sind die Koordinaten der Blickbewegungsdauer eines
Probanden alle % Sekunden, wobei F, die Aufnahme-Frequenz des Eye-Trackers

ist. Die Betrachtlsmg von Bildern fithrt zu zweidimensionalen Raumkoordinaten
(x,7) und somit kann ein Scan-Path der Linge L als eine Folge von Koordinaten
S, =(x;,9,), 1 =1,2,...,L, beschrieben werden.

Unter einer Scan-Path-Funktion verstehen Holmqvist u. a.[(2011) eine Abbildung,
die ein oder mehrere Scan-Paths auf eine Darstellung des jeweiligen Scan-Paths
abbildet. Abbildung|5.1| zeigt vier unterschiedliche Scan-Path-Darstellungen der
gleichen Daten. Als minimale Anforderung an eine Scan-Path-Beschreibung wird
eine Folge gefordert, die Informationen tiber die Reihenfolge beinhaltet. Das be-
deutet, dass die Anderung der Reihenfolge der Elemente in einer Folge, die einen
Scan-Path beschreibt, zu einer Anderung der Darstellung des Scan-Path fiihrt.



101

Visualisierung. Es gibt unterschiedliche Arten der Visualisierung von Scan-
Paths. Dabei wird zwischen dynamischen (beispielsweise Videos) und statischen
(siche Abbildung[5.1) Visualisierungen unterschieden. Die meisten Software-Pa-
kete unterstiitzen vier Typen der statischen Visualisierung von Scan-Paths: Roh-
daten-Scan-Paths, welche die ganze Menge an rohen (x, y )-Koordinaten enthalten
und Fixationen-basierte Scan-Paths, welche Fixationen plotten. Fiir Fixationen-
basierte Scan-Paths gibt es drei Optionen fiir mogliche Visualisierungen. Teilwei-
se werden Kreise verwendet, deren Grofle abhingig von der Fixationsdauer va-
ritert. Falls solche Kreise verwendet werden, besteht zusitzlich die Moglichkeit,
die Reihenfolge der Fixationen durch entsprechende Nummern neben jeder Fi-
xation zu verdeutlichen.

Der dynamische Aspekt eines Scan-Path findet bei der statischen Visualisierung
durch Verbindungslinien zwischen den Fixationen oder durch Nummerierung
der Fixationen Beachtung. Wird die Verdeutlichung der dynamischen Aspekte
weggelassen, erhalten wir lediglich eine Veranschaulichung der Verteilung der
Hiufung der entsprechenden Fixationen und damit erste Ideen zur Verteilung
der Aufmerksamkeit.

Diejenigen Scan-Path-Darstellungen, die mehr als reine Visualisierungen sind,
bieten weiterhin eine Darstellung der Daten an, welche fiir eine computerge-
stlitzte Analyse und Statistiken verwendet werden kann.

Nach Holmqvist u. a. (2011) ist der Stand der Eye-Tracking-Software 2010 in Be-
zug auf die Analyse von Scan-Paths: ,If you want to use the existing scanpath
measures, you therefore need to export data such as raw data samples, fixations,
saccades, and/or AOIs, and then implement the measures yourself.*

Holmqvist u. a. (2011) weisen unter anderem darauf hin, dass bei Scan-Path-Dar-
stellungen stets Informationen des eigentlichen Scan-Path verloren gehen, bei-
spielsweise die riumliche oder zeitliche Genauigkeit. Andere Eigenschaften, wie
zum Beispiel die Fixationsdauer werden manchmal komplett ignoriert. Die Au-
toren erwihnen auch, dass Groflen, die Scan-Path-Darstellungen verwenden, Rau-
schen in thren Werten aufzeigen. Scanpath-Ereignisse und -Darstellungen stehen
dabei oben in der Hierarchie.

Scanpath-Ereignisse

Fixationen und Sakkaden sind Blickbewegungs-Ereignisse, die aus erhobenen
Rohdaten ermittelt werden kdnnen. Scan-Path-Ereignisse sind zeitlich begrenzte
Muster, welche in Folgen von Blickbewegungen auftreten. Typischerweise beste-
hen Scan-Path-Ereignisse aus Unterscans der Linge zwei oder mehr in einer Fol-
ge von Fixationen, Sakkaden oder anderen Ereignissen (beispielsweise langsamen
Bewegungen des Auges, wenn dieses einem sich bewegenden Objekt folgt). Ein
Scan-Path-Ereignis kann mit jeder Art von Form oder Muster in Verbindung ge-
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bracht werden, weswegen eine fast unendliche Anzahl an Scan-Path-Ereignissen
existieren kann.

An dieser Stelle gehen wir auf ausgewihlte Ereignisse, die speziell fiir das Lesen
von Texten geeignet sind, ein. Weitere Informationen befinden sich in[Holmqvist
u.a. (2011, S. 262 1.).

Der Back-Track. Ein Back-Track ist eine spezielle Beziehung zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Sakkaden, wobei die zweite in entgegengesetzter Richtung
zur ersten verlduft.

In der Leseforschung sind Back-Tracks ,sequences of three or more leftgoing sac-
cades, each of which is not greater than 13 characters spaces in extent. Typically
these comprise a series of short saccades directed to a sequence of words, which
are, as a result, inspected in reverse order” (Murray u. Kennedy, [1988).

Tatler u. Vincent| (2008) fanden heraus, dass einer Umkehrung der Richtung in
einem Scan-Path eine Fixation lingerer Fixationsdauer als die mittlere Fixations-
dauer vorausgeht.

In Bezug auf die in Kapitel ] ermittelten Kenngréfien entspricht die sogenannte
strenge Riickwirtstrendlinie dem hier definierten Back-Track.

Regressionen. Der nah verwandte Begriff Regression bezeichnet Ereignisse,
die dhnlich zu backtracks aber nicht das Gleiche sind. Bei einer Regression be-
wegt sich die Sakkade in entgegengesetzter Richtung zum Text aber nicht unbe-
dingt in entgegengesetzter Richtung zu der vorigen Sakkade.

Regression-Events existieren in unterschiedlicher Grofie: eine In-Word-Regression
ist eine kleine Riickwirtsbewegung innerhalb eines Wortes, eine Between-Word-
Regression bewegt sich im Textstiick weiter zurtick zu einem vorigen Wort.

Der Regression-Scan-Path. Dieses Ereignis ist ein Leseereignis. Der Regression-
Scan-Path ist charakterisiert durch ein Zuriickspringen im Text und nochmaliges
Lesen eines Textstiicks. Der Regression-Scan-Path endet, wenn der Ausgangs-
punkt des urspriinglichen vorwirts-Leseprozesses, also der Startpunkt der Re-
gression, wieder erreicht ist und der urspriingliche Leseprozess von links nach
rechts fortgesetzt wird.

Hyona u. a./(2002) und Hy6nd u. . (2003) unterscheiden weiterhin zwischen Re-
inspections (wenn Teile eines soeben fixierten Textstiicks erneut gelesen werden)
und Look-backs (wenn Teile eines (nicht unmittelbar) zuvor gelesenen Textstiicks
erneut gelesen werden).

Es ldsst sich feststellen, dass ein Regression-Scan-Path ein nochmaliges Lesen ei-
nes Textstilicks anzeigt. Dabei unterscheiden wir eine lokale Wiederholung (Re-
inspection) von einer globalen (Look-back).
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Der Look-back. Look-backs werden als Sakkaden auf Aols, auf die bereits ge-
blickt wurde, operationalisiert. Sie sind auch bekannt als Returns und Refixati-
ons. Der Begriff Look-back gehort eher zu Blickverhalten, welches sich auf einen
ausgedehnten raumlichen Bereich bezieht. Er wird meist auflerhalb des Gebiets
der Leseforschung, zum Beispiel das Suchen nach einem Ziel in einem visuellen
Bereich oder einem Link auf einer Webseite, betrachtet.

,Returning to a previously fixated item constitutes a failure of memory“ (Gilchrist
u. Harvey, |2000). Das Arbeitsgedichtnis hat eine begrenzte zeitliche Kapazitit
und es sollte beachtet werden, wie lange es her ist, dass die Aol zuvor bereits be-
trachtet wurde. Anstof} fiir eine Verifizierung der operationalisierten Definition
(Mennie u. a.,2007) und fiir weitere Forschung ergab die Frage, inwiefern sich ein
Look-back auf einer Aol deren Inhalt nicht mehr im Arbeitsgedichtnis ist von
einem Blick auf noch nicht fixierte Inhalte unterscheiden (Gilchrist u. Harvey,
2000).

An dieser Stelle weisen wir darauf hin, dass diese Grofie des ,nochmal etwas
Nachschauens® beim Lesen mathematischer Texte relevant ist. Hier greifen die
bildihnlichen Aspekte mathematischer Texte.

Der Look-ahead. Look-aheads sind vorwirts gerichtete Sakkaden, die in Fixa-
tionen auf Objekte miinden, die bald benutzt, wieder aufgenommen oder auf
andere Art und Weise Teil von zukiinftigen Aktionen sind.

Der Sweep. |Aaltonen u. a./(1998) definieren einen Sweep als eine ,,sequence that
consists of saccades that are stable or move in the same direction, and of the
fixations that are the end points of the saccades. A down sweep starts with a
saccade that moves down, and an up sweep starts with a saccade that moves up.
(In the beginning of a task, a sweep may start with a stable saccade; then the first
unstable saccade determines the direction of the first sweep.)“.

Auch bei der Untersuchung von Leseprozessen bei mathematischen Texten ist
diese Grofie interessant, da beispielsweise Matrizen sowohl spalten- als auch zei-
lenweise gelesen werden konnen.

Zooming-in und Zooming-out

An dieser Stelle diskutieren wir Vorschlige zur Operationalisierung von Zoo-
ming-in und Zooming-out. Wir stellen zunichst lokale und globale Unterscans
vor, denen jeweils unterschiedliche Arten kognitiver Verarbeitung bei der Bild-
betrachtung zugeordnet werden. Danach gehen wir zum Lesen mathematischer
Texte iiber und betrachten Ideen zur Operationalisierung von Zoomin-in und
Zooming-out.
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Lokale und globale Unterscans. Die Idee lokaler Scan-Paths ist, dass raumlich
begrenzte Sakkaden mit einer kleinen Amplitude zu einem lokalen scan von be-
sonderen Details in einem kleinen Bereich des Stimulus gehdren. Von grofleren
Sakkaden wird angenommen, dass diese zu einem globalen Uberblicks-Scanning
gehoren. Uberblicks-Scans scheinen nicht nur durch lingere Sakkadenamplitu-
den assoziiert zu sein, sondern auch durch kiirzere Fixationsdauern (Unemau. a.}
2005). Diese und andere Autoren gehen davon aus, dass globale und lokale Scan-
Paths Indikatoren fiir zwei unterschiedliche Arten kognitiver Verarbeitung sind;
umfassend (ambient) und fokussiert (focal). Die Unterscheidung stiitzt sich auf
die bekannte Beobachtung, dass die Fixationsdauer allmiahlich wichst vom Zeit-
punkt an, an dem der Stimulus zu sehen ist. Wihrenddessen nimmt die Sakkaden-
amplitude ab. Probanden zeigen zunichst zu Beginn einen Scan der hervorsprin-
genden Merkmale eines Bildes - lange Sakkaden, kurze Fixationen (ambiente
Verarbeitung) - und untersuchen spiter detaillierter die lokalen Bereiche - unter
Verwendung von kurzen Sakkaden und langen Fixationen (focale Verarbeitung).
Die Unterscheidung zwischen lokal und global suggeriert an dieser Stelle, dass
eine Sortierung nach der Sakkadenamplitude beispielsweise die Daten in zwei
qualitativ unterschiedliche Kategorien einteilen wiirde. Dazu wird ein Schwel-
lenwert benotigt, was ein grofler Nachteil ist.

Aus theoretischer Sicht behaupten|Groner u. a. (1984), dass lokale Scans nicht un-
bedingt aus kurzen Sakkaden und globale Scans nicht aus langen Sakkaden beste-
hen miissen. Vielmehr werden lokale Scan-Paths von der Echtzeit kognitiver Ver-
arbeitung gesteuert, wobei globale Scan-Paths von einer Gesamt-Such-Strategie
oder einem Zweck gesteuert werden. Der erstere ist eine Bottom-up-Mediation
von Scan-Paths, die letztere spiegelt die Top-down-Kontrolle wieder.

Ambiente und focale Fixationen. Ambient und focal sind zwei unterschied-
liche kognitive Zustinde, von denen angenommen wird, dass eine Fixation mit
ithrer vorhergehenden Sakkade zu ihnen gehoren kann. Fiir weitere Informatio-
nen zur Operationalisierung verweisen wir auf [ Holmqvist u. a.[ (2011, S. 266 f.).
Buswell (1935) bemerkt, dass die ersten Fixationen auf einem Bild kiirzer (unge-
fahr 210 ms) als die spateren (ungefidhr 360 ms) sind. Auch die Sakkadenamplitu-
den sind linger in dem anfdnglichen Scan und nehmen mit der Zeit ab. Verschie-
dene Studien belegten diese Ergebnisse und interpretierten diese als Indikatoren
fiir eine erste Orientierungsperiode, auf die eine griindlichere Inspektion der in-
formativen Details folgt.

Unema u. a.| (2005) sehen eine ambiente Verarbeitung als einen bottom-up-ge-
steuerten Prozess an, welcher einen Uberblick fiir spiteres focales Verarbeiten
schafft. Focale Verarbeitung hingegen spiegelt ihrer Meinung nach eine top-down-
gesteuerte griindliche Untersuchung der Details wieder.
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Fiir weitere Vorschlidge zur Operationalisierung siehe Holmgvist u. a./ (2011, S.
266/267).

Zooming-in. In einigen Arbeiten wird das von Rav|(1999) beschriebene Fiillen
von Liicken als Zooming-in-Strategie (Weber u. Mejia-Ramos, 2011) bezeichnet.
Inglis u. Alcock|(2012) stellen sich die Frage, inwiefern Mathematiker und Un-
dergraduates Beweise in unterschiedlicher Reihenfolge lesen. Bei einer Zooming-
in-Strategie erwarten sie im wesentlichen eine sequentielle Lesereihenfolge. Zur
Untersuchung dieser Strategie verwendeten sie einen Eye-Tracker und betrachte-
ten die Zeilen-Transitions-Matrix. Dafiir identifizierten sie jede Sakkade, die in
einer Zeile des Beweises startete und landete (im Gegensatz zu denjenigen, die die
leeren Bereiche iiberqueren). Dann zihlten sie die Anzahl derjenigen Sakkaden,
die in einer neuen Zeile landeten und die Anzahl derjenigen, die in der gleichen
Zeile landeten auf der sie gestartet waren. Alle so gezihlten Sakkaden ergaben die
Sakkaden innerhalb des Beweises. Dabei differenzierten sie die Sakkaden nach
der Anzahl der Zeilen, die diese {ibersprangen. Zur besseren Charakterisierung
dieser Sakkaden verwendeten [Inglis u. Alcock| (2012) eine sogenannte Warrant-
Seeking-Methode. Sie identifizierten in einem ihrer vorgelegten Beweise in der
Studie Warrants in dem Beweis und analysierten, inwiefern sich die angezeigten
Between-Line-Sakkaden auf eine Warrant-Seeking-Strategie zurtickfiihren lassen.

Zooming-out. Die Idee fiir eine Operationalisierung von Zooming-out von In-
elis u. Alcock| (2012, S. 363) bezieht sich auf den Beginn eines Versuchs einen
Beweis zu validieren. Beim Validieren eines Beweises wird der Proband am Ende
des Leseprozesses gebeten, den Beweis hinsichtlich seiner Giiltigkeit zu bewer-
ten. Bei Eye-Tracking-Studien zum Thema ,Validieren eines Beweises“ wird hiu-
fig nach einer anfinglichen Skimming-Strategie gefragt. Inglis u. Alcock! (2012)
operationalisieren diese Strategie als einen Spezialfall der Zooming-out-Strategie.
Bei der im Folgenden beschriebenen Zooming-out-Strategie gehen [Inglis u. Al-
cock! (2012, S. 363) davon aus, dass die echten Daten weniger sauber sind als
die Operationalisierungen suggerieren. Dennoch nehmen sie an, dass die Stra-
tegie ausreichend deutlich ist, um verschiedene Vorhersagen tiber die Haufigkeit
von unterschiedlichen Typen von Blickbewegungen wihrend einer Beweisvali-
dierung zu machen.

Bei Zooming-out erwarten Inglis u. Alcock! (2012) im Wesentlichen eine nicht-
sequentielle Lesereihenfolge. Inglis u. Alcock|(2012, S. 372) operationalisieren die
Zooming-out-Strategie zu Beginn eines Validierungsversuches wie folgt. Um zu
erforschen, ob Mathematiker Zooming-out benutzen, berechnen sie die Zeit der
ersten Fixation auf jeder Zeile eines jeden Beweises. Danach betrachten sie den
prozentualen Anteil der Gesamtzeit, die die Probanden zum Validieren benutzt
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haben. Dies lisst Schliisse zu, ob sie ein erstes schnelles Durchlesen vollzogen
haben.

In Inglis u. Alcock! (2018) verfolgen die Autoren zur Operationalisierung von
Skimming die gleiche Idee wie in Inglis u. Alcock| (2012), generieren aber ein
Scan-Path-Ereignis: ,If a participant adopted an initial skim strategy, we would
expect their fixation plot to look something like that shown in Figure 1. We ope-
rationalised this by evaluating whether or not each participant’s LOESS curve
entered the light grey box: if the focus of a participant’s attention entered the
last third of the reading material within the first third of their reading attempt,
we coded this as a skim.“

Location in Text

Time

Figure I. The type of fixation plot and LOESS curve we would expect if a participant had
adopted an initial skimming strategy.

Abbildung 5.2: Erwartete Fixationenumgebung und LOESS-Kurve bei anfingli-
chem Skimming nach Inglis u. Alcock! (2018)

In dieser Studie erstellten Inglis u. Alcock|(2018) fiir jeden Probanden Paragraph-
Zeit-Diagramme, in denen die Fixationen abgebildet sind. Sie zogen fiir jeden
Probanden die entsprechende LOESS-Kurve heran. Bei LOESS (Locally estima-
ted Scatterplot Smoothing) handelt es sich um eine lokale Regression, die zur
Glittung von Streudiagrammen verwendet wird. Inglis u. Alcock|(2018) fanden
bei keinem der Mathematiker eine anfingliche Skimming-Strategie.

Kognitive Anstrengung

Die Eye-Mind-Hypothese von Just u. Carpenter (1980) geht davon aus, dass es
ohne nennenswerte Storfaktoren einen direkten Zusammenhang zwischen dem,
was fixiert und dem, was verarbeitet wird, gibt. Das bedeutet, dass ein Proband
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exakt so lange auf ein Objekt schaut, so lange er es verarbeitet. Diese Hypo-
these wurde in weiteren Arbeiten bereits diskutiert und in Frage gestellt. Den-
noch dient sie nach wie vor einigen Studien als Basis. Wie beispielsweise Inglis
u. Alcock (2012) legen auch wir die Eye-Mind-Hypothese zur Betrachtung von
kognitiver Anstrengung zu Grunde. Wir gehen also davon aus, dass eine hohere
mittlere Fixationsdauer ein Indikator fiir eine hohere kognitive Anstrengung ist.
Weiterhin werden zur Untersuchung kognitiver Anstrengung Regressionen be-
trachtet. Dabei unterscheiden wir beim Lesen Regressionen innerhalb eines Wor-
tes und Regressionen zwischen verschiedenen Wortern. Die ersteren sind Indika-
toren fiir einen lexikalischen Aktivierungsprozess. Es geht also darum, dass Wort
an sich zu verstehen. Letztere deuten auf Integrationsprozesse, die den Satz be-
treffen, hin. Dabei wird eher die Frage, wie unterschiedliche Worte miteinander
in Verbindung stehen, in den Fokus genommen (Holmgqvist u. a., 2011, S. 425).
Zur Operationalisierung der kognitiven Anstrengung eignen sich also die Indi-
katoren

¢ mittlere Fixationsdauer und

® Regressionen.

Bei der Suche nach Akkumulationen gehen die Pupillenerweiterung und die
mittlere Fixationsdauer nicht ein, wohl aber die Regressionen. Akkumulationen
konnen hiufig Indikatoren dafiir sein, dass in einem Textstiick viel Bewegung
beim Lesen herrschte. Sind dabei die Spriinge eher klein, kann das ein Hinweis
dafiir sein, dass der Leser an dieser Stelle hingenblieb. Auch mehrfaches Lesen
von Textstiicken und Zuriickspringen zu Textstellen wird durch Akkumulatio-
nen angezeigt. Dies ist der Fall, da Akkumulationen stets Regressionen beinhal-
ten.

Es stehen somit zwei unabhingige Indikatoren zur Untersuchung von kogni-
tiver Anstrengung zur Verfiigung. Zum einen die mittlere Fixationsdauer und
zum anderen die Akkumulationen. Es ergibt durchaus Sinn, beide Grofien ge-
trennt zur Interpretation von Blickbewegungen heranzuziehen. Betrachten wir
die Akkumulationen in Abbildung 3.4 mit den zugehorigen Blickbewegungen
(Abb. (Die Abbildungen samt unten stehender Tabelle befinden sich auch
in dem Beispiel auf S. |85) und zusitzlich die entsprechenden Daten fiir die rela-
tive Verweildauer (relativ, weil diese in Relation zur Zeilenlinge gesetzt wurde)
beziehungsweise die mittlere Fixationsdauer.

Zeile rel. Verwd. % mittl. Fixd. %

1 9.43206 20.0325
2 8.53906 16.2887
3 20.5624 18.6745
4 25.5678 23.6318
5 35.8987 21.3724
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Auffillig ist, dass die mittlere Fixationsdauer auf Zeile 4 am hochsten ist, dort
aber die geringste Anzahl an Akkumulationen vorliegt. In Zeile 5 liegt, angezeigt
durch die Akkumulationen, vermehrtes nochmaliges Lesen dieser Zeile vor. Die
Betrachtung des zugrundeliegenden Texts, liefert uns hierfiir folgende Interpre-
tation: Zeile 4 besteht aus einer 6-Zeichen-langen Formel zur Berechnung der
@-Funktion einer Primzahl. Diese kann aufgrund der kurzen Linge mit einem
Blick erfasst werden. In Zeile fiinf finden wir die Begriindung der Aussage, die
die Formel in Zeile vier postuliert. Diese Begriindung ist vergleichsweise viel
linger und erstreckt sich fast iiber % einer Gesamtzeile. Wir haben also eine Aus-
sage in Form einer Formel, die sich durch nur wenige Zeichen darstellen lasst
und eine weitere Aussage in Form einer Begriindung, die ungefihr viermal lin-
ger ist. Zur Erfassung der Formel geniigen ein, maximal zwei, Fixationen. Um
die Begriindung zu erfassen, sind natiirlich mehr als ein oder zwei Fixationen
und Sakkaden nétig. Gehen wir nun davon aus, dass eine erhohte kognitive An-
strengung erforderlich ist, um beides inhaltlich zu verstehen. So ist es fiir den
Leser der Formel moglich, auf dieser zu verweilen. Die kognitive Anstrengung
wird somit durch eine lingere mittlere Fixationsdauer dargestellt. Es finden au-
tomatisch weniger Augenbewegungen statt, weil diese fiir den kurzen Text nicht
erforderlich sind. Die erhdhte kognitive Anstrengung auf der Begriindung kann
nicht durch eine hohere mittlere Fixationsdauer weniger Fixationen umgesetzt
werden. Hier vollzieht der Proband vermehrt wiederholtes Lesen einzelner Text-
teile. Wir finden somit vermehrt Vorwirts- und Riickwirtssakkaden, die durch
Akkumulationen angezeigt werden. Wir erkennen hier also zwei unterschiedli-
che Verhaltensweisen beim Lesen, obwohl es moglich ist, dass die kognitive An-
strengung auf beiden Textbereichen ungefihr gleich ist. Das heifit, dass wir mit
den Akkumulationen und der mittleren Fixationsdauer zwei unabhingige In-
dikatoren fiir kognitive Anstrengung zur Verfiigung haben. Die Entscheidung,
welcher Indikator kognitive Anstrengung anzeigt, hingt von der Textstruktur
ab. An dieser Stelle machen wir nochmal darauf aufmerksam, dass die Art und
Weise der Blickbewegungen eines Lesers unabhingig von der Schwierigkeit des
Textes grundlegend von dessen Struktur abhingt.

Verteilung der Aufmerksamkeit

Rayner u. a. (2012) sagen, dass langsamere kognitive Prozesse beim Lesen die Ver-
weildauer beeinflussen. Inglis u. Alcock! (2012) verwenden die Verweildauer auf
den jeweiligen Aols als Indikator fiir die Verteilung der Aufmerksamkeit.
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5.2 Modell zur Analyse von Blickbewegungen

Wir stellen nun diejenigen Gréflen und Merkmale vor, die in das Rahmenmo-
dell aufgenommen werden. Eine vollstindige Ubersicht dieses Rahmenmodells
befindet sich am Ende dieses Kapitels in Form von Tabelle

Reihenfolge von Leseprozessen
Zooming-in und Zooming-out

Betrachten wir nochmal die unterschiedlichen Standpunkte zu focalem (Zoo-
ming-in, S. und ambientem Verhalten (Zooming-out, S. (104). Sowohl bei
der Betrachtung von Bildern als auch beim Lesen mathematischer Texte fillt ei-
nes auf: Abhingig vom Standpunkt kann ein und dieselbe Operationalisierung
entweder eine Interpretation von focalem oder ambientem Leseverhalten indu-
zieren. Zu der Frage, wann Mathematiker beim Lesen eines Beweises Zooming-
out verwenden, finden wir bei Weber u. Mejia-Ramos| (2011, S. 341): It is diffi-
cult to say how mathematicians ,zoom out“ from a proof by encapsulating par-
ticular strings of inferences of a proof into methods and then determine if those
methods are valid. We suspect that this process gets at the heart of mathematical
reasoning and is as cognitively complex as any task in mathematics. We imagi-
ne this process would have to involve structural-intuitive evidence, using one’s
intuition about the mathematics being discussed to see how the mathematical
methods being used would work in one’s mental models.“

Ein Vorschlag fiir die Operationalisierung von Zooming-in beziehungsweise Zoo-
ming-out beinhaltet das Hinzuziehen weiterer Daten wie Notizen und Kommen-
tare der Leser. Dann konnten diese beiden Prozesse eventuell wie folgt operatio-
nalisiert werden.

Zooming-in

e Es befinden sich vermehrt Fixationen auf einem eher kleineren Textstiick
und es existieren Notizen oder Kommentare, die eigene Gedanken zu die-
ser Textstelle enthalten.

Zooming-out

® Es befinden sich vermehrt Fixationen auf einem eher grofleren Textstiick
und es existieren Notizen oder Kommentare, die eine entsprechende Ar-
gumentationskette enthalten, oder der Leser kommentiert entsprechend
sein Verhalten.
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Auch mit diesen Operationalisierungen behalten wir ein Risiko, dass es dennoch
Fille gibt, in denen der Leser weder Zooming-in noch Zooming-out benutzt hat.
Aber die Wahrscheinlichkeit hat sich verringert.

Fiir diese Studie sind diese beiden Prozesse nur schwer zu identifizieren, weswe-
gen sie nicht in das Modell aufgenommen werden.

Skimming

Wir unterscheiden Zooming-out von Skimming. Unter Skimming verstehen wir
hier angelehnt an Inglis u. Alcock (2012} 2018), dass ein Leser zunichst einen
Durchlauf durch entsprechend lange Teile des Textes oder den gesamten Text
vollzieht. Danach erfolgt ein weiterer aber langsamerer Durchlauf durch grofie
Teile der zuvor gelesenen Bereiche. An dieser Stelle weisen wir darauf hin, dass
die Verwendung von Zettel & Stift hiufig als zu dem Leseprozess zugehdrig ange-
sehen wird. (vgl. Houston!(2012),Shepherd u. a. (2012), Shepherd u. Van De San-
de (2014)). Das unterstiitzen wir und begreifen hier unter Skimming auch dann
das oben beschriebene Verhalten, wenn der zweite Durchlauf deswegen langsa-
mer ist, weil der Proband nun Zettel und Stift verwendet und beispielsweise Teile
aus dem Text abschreibt.

Wir méchten die Information, ob ein weiterer Durchlauf durch den Text unter
Verwendung von Zettel und Stift vollzogen wurde, nicht verlieren. Deshalb neh-
men wir in unser Modell zu Skimming die folgenden drei Punkte auf. Auf der
rechten Seite steht, wie diese Eigenschaften operationalisiert werden.

e schneller erster Durchlauf zu Beginn des Leseprozesses ~» Skimming-Kur-
ve im Aol-t-Diagramm

® zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes ~» liberale oder stren-
ge Vorwirtstrendlinie als erste Kenngrofie

¢ weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen ~» Fixationen iiber alle
Intervalllingen verteilt

Lineares Lesen

Wir bleiben weiterhin bei dem Merkmal Rezhenfolge von Leseprozessen. Die ei-
gens erstellten Kenngroflen geben uns die Moglichkeit, weitere Merkmale eines
Leseprozesses zu untersuchen. Insbesondere Fragen, die sich auf den Prozess des
linearen Lesens beziehen, konnen wir nun betrachten. In der Literatur werden
in Verbindung mit der Frage, inwiefern ein Proband eine Spalte rauf oder run-
ter liest, Sweeps herangezogen. Das iibertragen wir auf das Lesen einer Matrix
beziehungsweise einer Tabelle.
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Weiterhin kénnen wir unsere Daten darauthin untersuchen, ob ein Teilnehmer
lingere Textstiicke linear liest oder auch welche Textstiicke er gegebenenfalls aus-
schliefflich einmal linear durchliest. Dazu betrachten wir unsere Daten unter Ver-
wendung der hier entwickelten Trendlinien. Somit nehmen wir in unser Modell
zum linearen Lesen die folgenden GrofSen auf.

* lineares Lesen iiber mehrere Zeilen ~» liberale oder strenge Vorwirtstrend-
linie

* ausschliefflich lineares Lesen von Textstiicken ~» genau eine liberale (stren-
ge) Vorwirtstrendlinie {iber die entsprechenden Zeilen

® lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix ~» liberale oder stren-
ge Vorwirtstrendlinie

® spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix ~» Sweeps

Regressionen

Aus der Literatur zur Scan-Path-Analyse kennen wir bereits Reinspections und
Look-backs. Bei Reinspections wird danach gefragt, inwiefern ein und dasselbe
Textstiick mehrfach gelesen wird. Look-backs induzieren ein Nachschauen von
vorherigen Textstiicken oder -bausteinen. Auch diese Groflen kénnen wir ope-
rationalisieren und nehmen sie in unser Modell auf.

® mehrfaches Lesen desselben Textstiicks ~» Reinspection, Look-back
* Nachschauen von vorherigen Textbausteinen ~» spezialisierter Look-back

Bei dem Merkmal Nachschanen von vorberigen Textbausteinen wird eine Spezia-
lisierung der Look-backs verwendet. Darunter verstehen wir, dass sich die Fixa-
tionen zuriick zu einem (mathematischen) Textbaustein bewegen, also beispiels-
weise zu einer Definition oder zu einem Beispiel. Zuriickspringen zu beliebigen
Textstiicken beziehungsweise zu beliebigen Aols findet unter Umstinden an die-
ser Stelle keine Beachtung.

Bei den obigen beiden Punkten fillt auf, dass sie keine echte Operationalisie-
rung der Merkmale liefern. Darum kiimmern wir uns als nichstes. Die Opera-
tionalisierung fiir spezialisierte Look-backs (zweiter Punkt) verlduft analog zu
der von Look-backs. Wir betrachten den ersten Punkt mehrfaches Lesen desselben
Textstiicks naher. An dieser Stelle unterscheiden wir ein lokales (Reinspections)
und ein globales (Look-backs) Leseverhalten. Bevor wir mit der Operationali-
sierung starten, positionieren wir uns zunachst zu Hinweisen aus der Literatur.
Laut Holmqvist u. a.[(2011) werden Look-backs als Sakkaden auf Aols, auf die be-
reits geblickt wurde, operationalisiert, wobei hier Stimuli betrachtet werden, die
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einen ausgedehnten rdumlichen Bereich abdecken. Hier ist also ausschliefilich
von riumlichen Groflen die Rede. |Gilchrist u. Harvey| (2000) gehen auf einen
zeitlichen Aspekt ein und bedenken, dass das Arbeitsgedichtnis eine begrenzte
zeitliche Kapazitdt hat und beachtet werden sollte, wie lange es her ist, dass die
Aol zuvor bereits betrachtet wurde. Dem stimmen wir zu. Demzufolge formu-
lieren wir nicht nur Bedingungen an die Raumkoordinate y, sondern auch an die
Zeitkoordinate ¢.

Zur Operationalisierung von lokalen Reinspections und globalen Look-backs,
werden folgende Konventionen festgelegt. Der Punkt (¢,, y,) im Aol-z-Diagramm
symbolisiert diejenige Stelle Y, im Text, die zum Zeitpunkt ¢, fixiert wurde
und danach wieder betrachtet wird. Dabei ist zu beachten, dass beim wiederhol-
ten Betrachten einer Textstelle die entsprechenden Fixationen sich hochstwahr-
scheinlich in einer kleinen Umgebung um diesen Punkt befinden und folglich
nicht exakt die gleiche Ortskoordinate wie Y, haben. Von daher betrachten wir
bei der folgenden Operationalisierung im Aol-z-Diagramm eine ¢-Umgebung,
¢ €R,e > 0, um die y-Koordinate des Punktes (z,, y,). Wir bezeichnen die jewei-
ligen Koordinaten der wiederholten Fixationen im Aol-t-Diagramm mit (,,;),
(t3,5), - und es gilt [y, —y7| <e,7 €N, ] < fWiederholungen.

Lokale Lesewiederholungen - Reinspections. Wir betrachten zwei Fille.

* Die Punkte (£;,%,), (£:9§)s (5598 )s--+> t; < t, < 3,... sind in paarweise
verschiedenen Kenngrofien enthalten und die Abstinde zwischen ¢, und ¢,,
t, und t;, ... sind nicht zu grof}, also kleiner als ein vorgegebener Zeitwert

d,.
- Einen Spezialfall stellen mehrere parallele Trendlinien dar, wobei jede
die konstante Funktion f : R — R*,x — y, schneiden und fiir die
L—t,<d, t;—t,<d,,...gilt.
Selbstverstandlich kann das wiederholte Fixieren von y, auch in Zu-
sammenhang mit anderen Kenngroflen, wie Akkumulationen auftre-
ten.

® Die Punkte (¢;,%,), (£2:95)s (£5595)s- - - sind Elemente jeweils paarweise ver-
schiedener Punktwolken W,, W,, Wi, ... , und der jeweilige Abstand zwi-
schen ¢, und ¢,, ¢, und t, ... ist nicht zu grof3, also kleiner als ein vorgege-
bener Zeitwert d,.

- Wir missen erldutern, was hier mit einer Punktwolke W gemeint
ist. Eine Punktwolke besteht aus mindestens drei Punkten. Fiir einen
Punkt (¢,,y,) einer Punktwolke gilt: Es gibt einen weiteren Punkt
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(t,,7,,) € W so, dass der Abstand zwischen (¢,,7,) und (¢,,,7,,) klei-
ner als ein vorgegebenen Abstand d ist.

Es ergibt Sinn, den Abstand d in Abhingigkeit von dem zugrunde
liegenden Stimulus zu wihlen. Fiir das Lesen von Texten kdnnte man
den Abstand d gleich dem Abstand d#** wihlen.

Globale Lesewiederholungen - Look-backs. Wird ein Textstiick aus globaler
Sicht mehrfach gelesen, stellt sich das im Aol-z-Diagramm wie folgt dar.

* Fiir die Punkte (2,,7,), (£,,95), (£3,95)s.-- gilt: Sie sind in paarweise ver-
schiedenen Kenngroflen enthalten oder sind Elemente jeweils paarweise
verschiedener Punktwolken W, W,, W;,... und der jeweilige Abstand

zwischen t, und t,, t, und t;, ... ist grofler als ein vorgegebener Zeitwert

d,.

t

Kognitive Anstrengung

Aus der Literatur wissen wir, dass die kognitive Anstrengung zum einen durch
die Fixationsdauer und zum anderen durch Regressionen angezeigt wird. Wie in
Abschnitt [5.1] diskutiert, nehmen wir anstelle von Regressionen Akkumulatio-
nen als Indikator in den Fokus. Selbstverstandlich kdnnen die zu untersuchenden
Textstiicke stets frei gewihlt werden. Bei mathematischen Texten ergibt es Sinn
wie Inglis u. Alcock! (2012) zwischen Formeln und Flieltext zu unterscheiden.
Wir nehmen folgende Groflen in unser Modell auf.

e lingeres Fixieren einer Textstelle ~» Fixationsdauer

® Vorwirts- und Riickwirtsspriinge innerhalb eines Textstiicks ~» Akkumu-
lationen

Verteilung der Aufmerksamkeit

Die Verteilung der Aufmerksambkeit ldsst sich durch die Verweildauer auf ent-
sprechend ausgewidhlten Aols operationalisieren. Auch an dieser Stelle unter-
scheiden wir zwischen dem Lesen von Formeln und dem Lesen von Fliefitext.

Wir nehmen die folgenden Punkte in das Modell auf.

e vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln ~s hohere Verweildauer auf For-
meln

e vermehrt Aufmerksamkeit auf Flief3text ~» hohere Verweildauer auf Flief3-
text
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Engagement

Bei dem Merkmal Engagement wird untersucht, inwiefern der Proband Text ko-
piert, eigene Kommentare generiert beziehungsweise weitere (interne oder ex-
terne) Ressourcen heranzieht. An dieser Stelle betrachten wir nur interne Res-
sourcen, also Textbausteine auf dem angezeigten Screen. Externe Ressourcen wie
weitere Literatur standen den Teilnehmern nicht zur Verfiigung. Wir nehmen

die folgenden Punkte in das Modell auf.
¢ Kopieren von Textstiicken ~» kopierter Text in den Notizen

® Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...) ~ eigens generier-
te Kommentare in den Notizen

e Konzentration auf weitere Ressourcen ~» Look-back auf anderen Textbau-
stein

5.3 Methode zur Analyse der Daten

In diesem Abschnitt stellen wir eine Methode zur Analyse von aufbereiteten
Eye-Tracking-Daten (in Form der Blickbewegungen-Diagramme) samt Notizen
vor. Fiir die Auswertung der Daten an sich verwenden wir die Scan-Path-Analyse
durch visuelle Inspektion (Holmgvist u. a.,2011). Wir gehen dabei in zwei Schrit-
ten vor, die von den ersten zwei Stufen der dokumentarischen Methode (Bohn-
sack},2014) motiviert sind. Dies ist eigentlich eine Methode zur Auswertung qua-
litativer Daten. Sie liefert aber auch an dieser Stelle einen hilfreichen Rahmen.
Weiterhin benutzen wir eine Methode, die eher in der Marktforschung und im
Management eingesetzt wird, die Benchmark-Analyse (Hadeler u. a., 2000). Ver-
zahnen wir die dokumentarische Methode mit der Benchmark-Analyse, erhalten
wir einen Rahmen fiir die Datenauswertung.

Wir beginnen mit der Vorstellung beider Methoden. Danach erarbeiten wir die
Analysewerkzeuge. Dabei betrachten wir den Leseprozess sowohl aus globaler
als auch aus lokaler Sicht. Abschliefiend stellen wir ein vollstindiges Rahmen-
modell zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen vor.

Die dokumentarische Methode

Die dokumentarische Methode ist ein Standardverfahren zur Interpretation von
Gruppendiskussionen, Alltagsgesprichen, Interviews, Bildern und Filmen. Die
folgenden Beschreibungen sind dem Buch (Bohnsack, 2014) entnommen. Bei der
dokumentarischen Methode werden 4 Stufen betrachtet:
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1. formulierende Interpretation
2. reflektierende Interpretation
3. Fallbeschreibung

4. Typenbildung

In Stufe 1| geht es darum, sich einen Uberblick iiber den Gesamtverlauf zu ver-
schaffen. Die formulierende Interpretation zielt auf die Frage ab, was der Pro-
band tut. Der Interpret leistet zusammenfassende Formulierungen. Dabei bleibt
er zunichst konsequent innerhalb des Relevanzsystems, also des Rahmens der
Probanden. Er nimmt zu Wahrheits- und Realititsgehalt der Daten keine Stel-
lung. Es handelt sich um eine Interpretation, da hier etwas begrifflich-theoretisch
erldutert wird, was im Text implizit bleibt.

Die reflektierende Interpretation (Stufe2) zielt auf die Rekonstruktion und Ex-
plikation des Rahmens, innerhalb dessen das Thema abgehandelt wird. Hierbei
geht es um die Art und Weise, wie das Thema behandelt wird. Die reflektie-
rende Interpretation fragt also danach, wie der Proband die oben beschriebenen
Dinge tut. Das wird dadurch sichtbar gemacht, dass Alternativen gegen einander
gehalten werden: Es werden Kontingenzen sichtbar sowie negative und positive
Gegenhorizonte benannt und beschrieben.

In der Fallbeschreibung (Stufe[3) wird die Gesamtheit des Falls zusammenfassend
charakterisiert.

In Stufe[] werden Beziige zwischen spezifischen Orientierungen und dem Erleb-
nishintergrund, in dem die Genese der Orientierungen zu suchen ist, herausge-
arbeitet.

Die Benchmark-Analyse

Laut Hadeler u. a.[ (2000) ist Benchmarking ein ,Instrument der Wettbewerbs-
analyse. B. ist der kontinuierliche Vergleich von Produkten, Dienstleistungen
sowie Prozessen und Methoden mit (mehreren) Unternehmen, um die Leistungs-
liicke zum sog. Klassenbesten (Unternehmen, die Prozesse, Methoden etc. her-
vorragend beherrschen) systematisch zu schlieffen. Grundidee ist es, festzustel-
len, welche Unterschiede bestehen, warum diese Unterschiede bestehen und wel-
che Verbesserungsmoglichkeiten es gibt. - Schritte: (1) Auswahl des Objektes
(Produkt, Methode, Prozess), das analysiert und verglichen werden soll. (2) Aus-
wahl des Vergleichsunternechmens. Dabei ist wichtig, festzulegen, welche Ahn-
lichkeiten zur Gewahrungsleistung der Vergleichbarkeit gegeben sein miissen. (3)
Datengewinnung (Analyse von Sekundirinformationen; Gewinnung von Pri-
mirinformationen, z. B. im Rahmen von Betriebsbesichtigungen). (4) Feststel-
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Tabelle 5.1: Formulierende Interpretation des Leseprozesses von PROBANDNA-
ME aus globaler Sicht

Durchlauf Foliennr. Dauerin s || Durchlauf Foliennr. Dauerin s

1 1 2 1
1 2 2 2
1 3 2 3
1 4 2 4
1 5 2 5
3 1 4 1
3 2 4 2
3 3 4 3
3 4 4 4
3 5 4 5

lung der Leistungsliicken und ihrer Ursachen. (5) Festlegung und Durchfiihrung
der Verbesserungsschritte. - Vgl. auch —> Betriebsvergleich®

5.4 Vorgehen bei der Analyse der Daten

In diesem Abschnitt beschreiben wir, wie wir in der Praxis bei der Datenanaly-
se vorgehen und auf welche Art und Weise die dokumentarische Methode (siehe

Abschnitt|5.3) und die Benchmark-Analyse (siche Abschnitt[5.3) ineinander grei-

fen.

Der Leseprozess aus globaler Sicht

In einem ersten Schritt unserer Auswertung ist es zunichst interessant, den Le-
seprozess aus globaler Sicht zu betrachten. Dabei konnen wir sowohl die Anzahl
der Durchliufe, die der Proband titigte als auch die Zeit, die er auf jeder Folie
verbracht hat, heranziehen. Wir erinnern uns, dass die Verweildauer auf einem
Stimulus ein Maf} fiir die Verteilung der Aufmerksambkeit ist. Wir verwenden die
ersten beiden Stufen der dokumentarischen Methode. Fiir die formulierende In-
terpretation benutzen wir zur besseren Darstellung die Tabelle 5.1} Wir stellen
an dieser Stelle dar, was der Proband tut und erhalten einen Uberblick tiber den
gesamten Leseprozess, also alle Durchginge durch alle Folien.

In der zweiten Stufe der dokumentarischen Methode, der reflektierenden Inter-
pretation, geht esum die Art und Weise wie der Proband liest. Diese Beleuchtung
der Daten strukturieren wir anhand der folgenden Leitfragen.
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Besonderheiten beim Leseprozess des Probanden aus globaler Sicht

1) Wie ist die Aufmerksamkeit im Leseprozess global tiber die Folien verteilt?

i1) Welche Besonderheiten lassen sich bei der Reihenfolge des Gesamtlesepro-
zesses beobachten?

Der Leseprozess aus lokaler Sicht - folienweise Betrachtung

Fir die Analyse des Leseprozesses aus lokaler Sicht verwenden wir wieder die
dokumentarische Methode (siehe Abschnitt5.3).

Wir merken zunichst zwei Erwartungen an die Probanden an, welche die Aus-
wahl der Daten limitiert: Zum einen unterstellen wir, dass ein Leser beim wieder-
holten Lesen eines gesamten Textes kaum noch Handlungsweisen zeigt, die nicht
auch bereits beim ersten Lesen desselben Textes zu beobachten waren. Wir ge-
hen also davon aus, dass wir den Grofiteil an typischen Handlungsweisen beim
Lesen mathematischer Texte im ersten Durchlauf durch die fiinf Folien beob-
achten konnen. Zum anderen erwarten wir, dass bei unterschiedlichen Textar-
ten (wie beispielsweise einleitender Prosatext versus mathematischer Beweis) ent-
sprechend unterschiedliche Handlungsweisen vom Leser verwendet werden. Wir
konzentrieren uns somit auf die ersten fiinf Folien, sprich den ersten Durchlauf
des Probanden durch den gesamten Text. Wahrend des Leseprozesses aus lokaler
Sicht, also der folienweisen Analyse des Leseprozesses, blenden wir Fragen aus
globaler Sicht, also eine folieniibergreifende Analyse, aus.

Wir beschreiben nun, wie wir die ersten beiden Stufen der dokumentarischen
Methode umsetzen.

Zur ersten Stufe der Analyse - Formulierende Interpretation des Lesepro-
zesses

Wir beleuchten den Leseprozess aus lokaler Sicht folienweise. Dabei benennen
wir Daten zu den Merkmalen

1. Reihenfolge des Leseprozesses
2. kognitive Anstrengung

3. Verteilung der Aufmerksamkeit
4. Engagement

5. miindlichen Aussagen.
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Tabelle 5.2: Formulierende Interpretation des Leseprozesses von PROBANDNA-
ME auf Folie X

echte Kenngrofle bzw. Prozessgrofie Zeile | Zeitraum in s

Bei der formulierenden Interpretation (Stufe [1) beginnen wir fiir das Merkmal
mit einer groben Darstellung des Leseverlaufs. Dazu konzentrieren wir uns
auf die Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngrofien. Das
gestalten wir libersichtlich und verwenden dafiir Tabelle in welche wir in
zeitlicher Reihenfolge diejenigen Kenngroflen eintragen, die wir als solche in den
Aol-Zeit-Diagrammen identifiziert haben.

Zur zweiten Stufe der Analyse - Reflektierende Interpretation des Lesepro-
zesses

In der zweiten Stufe der Interpretation beleuchten wir die Interaktion des Le-
sers mit dem Text. Dafiir wird zunichst fiir jede Folie eine Ubersicht zum Le-
severhalten des entsprechenden Probanden unter Verwendung der Tabelle
angefertigt. Tabelle [5.3| erstellten wir anhand des Kenntnisstands aus der Lite-
ratur. Diese Tabelle ist das Werkzeug fiir die reflektierende Interpretation. Sie
liefert gleichzeitig eine Struktur zur Auswertung der Daten und wir betrachten
die folgenden Leitfragen zu den Merkmalen Reihenfolge des Leseprozesses, Kogni-
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tive Anstrengung, Verteilung der Aufmerksamkeit und Engagement.

Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

(1) Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses erkenn-
bar?

(i) Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten Le-
sedurchgang durch den gesamten Text beobachten?

(ii1) Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehreren
Lesedurchgingen durch den gesamten Text beobachten?

Lineares Lesen von Textstiicken & Strategien beim Lesen von Tabellen und
Matrizen

(1) Welche Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband li-
near durch?

(i1) Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

(i11) Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Tabelle
oder Matrix?

(iv) Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Tabelle
oder Matrix?

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
(i) Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?
(i) Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?

(ii1) Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und (i) er-
fasst werden, lassen sich beobachten?

Kognitive Anstrengung

(1) Welche Textstellen werden linger fixiert?

(i) In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen iiber einen
lingeren Zeitraum?
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Verteilung der Aufmerksamkeit

(1) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

(1) Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklirendem Text verteilt?

Engagement

(i) Welche Textstiicke kopiert der Proband?

(i) Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... generiert
der Proband?

(ii1) Welche Ressourcen aufierhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?

Bei der Analyse des Leseprozesses des jeweiligen Probanden legen wir die in die-
sem Kapitel formulierten Leitfragen zugrunde. Unter Verwendung der Fragen
stellen wir die entsprechenden Beobachtungen dar. Im Anschluss daran erfolgt
eine Interpretation der Beobachtungen und eine Begriindung der Interpretation.
Die Textstruktur ldsst sich beispielsweise fiir die erste Leitfrage wie folgt darstel-
len.

Leitfrage (i): Wie ist die Aufmerksamkeit im Leseprozess global
iiber die Folien verteilt?

Beobachtungen
Interpretationen
(Interpretative) Begriindungen

Die gefundenen Ergebnisse sammeln wir im Kapitel [7| in je einer Tabelle dem
jeweiligen Merkmal entsprechend (siche Tabellen 5.4} [5.5]
5.11,(5.12,[5.13}|5.14} 5.15} 5.16},[5.17)). In den Tabellen halten wir die Beobachtun-
gen und Interpretationen mit entsprechenden Bezeichnungen samt Querverwei-
sen auf die entsprechenden (interpretativen) Begriindungen fest. Mit Zunahme
der analysierten Folien der Probanden fiillen sich die Ergebnisstabellen im Kapi-
tel 7| ,Ergebnisse“. Um Wiederholungen im Analyseprozess der einzelnen Foli-
en bei den Interpretationen und Begriindungen zu vermeiden, verweisen wir im
Verlauf der Analyse auf bereits vorhandene Eintrige in den Ergebnisstabellen.




Tabelle 5.3: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen von PROBANDNAME auf Folie X

Beobachtungen zum Leseverhalten

Operationalisierung

Reihenfolge von
Leseprozessen

lineares Be-

Regres-

sionen

ginn

Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

ausschliefSlich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen

weitere Textspriinge

Skimming-Kurve im Aol-z-Diagramm
liberale (strenge) VTL
Fixationen auf allen Intervallen & Notizen

liberale oder strenge VTL
ausschlie8lich liberale oder strenge VTL
liberale (strenge) VIL

Sweeps

Reinspections; parallele VTL
Look-back, Regressionen
Regressionen

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln
hohere kognitive Anstrengung bei Text

mittlere Fixationsdauer, Akkumulationen
mittlere Fixationsdauer, Akkumulationen

Vtlg. d. | kgn.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Anfertigung v. Notizen

vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

hohere Verweildauer & Notizen
hohere Verweildauer auf Formeln
hohere Verweildauer auf Text

Enga-
gement | Afmsk. | Anst.

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

)

kopierter Text in Notizen
eigens generierte Beispiele in Notizen
Look-back auf anderen Textbaustein

|4}



Tabelle 5.4: Ergebnisse Experten: Reihenfolge des Leseprozesses — Globaler Gesamtleseprozess

Beobachtung Interpretation

Globaler Gesamtleseprozess

QS/f[EUEUQJEa 19p POy N

[44!



Tabelle 5.5: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses — Globaler Gesamtleseprozess

Beobachtung Interpretation

Globaler Gesamtleseprozess

¢l



Tabelle 5.6: Ergebnisse Experten: Rethenfolge des Leseprozesses — Globale Anfangsstrategie

Beobachtung Interpretation

Globale Anfangsstrategie

QS/f[EUEUQJEa 19p POy N

¥l



Tabelle 5.7: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses - Globale Anfangsstrategie

Beobachtung Interpretation

Globale Anfangsstrategie

4!



Tabelle 5.8: Ergebnisse Experten: Reihenfolge des Leseprozesses — Lineares Lesen & Lesen von Tabellen

Beobachtung Interpretation
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Tabelle 5.9: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses — Lineares Lesen & Lesen von Tabellen
Beobachtung Interpretation
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Tabelle 5.10: Ergebnisse Experten: Reihenfolge des Leseprozesses — Regressionen

Beobachtung Interpretation

Regressionen

Tabelle 5.11: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses — Regressionen

Beobachtung Interpretation

Regressionen

a4\



Tabelle 5.12: Ergebnisse Experten: Kognitive Anstrengung

Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

Tabelle 5.13: Ergebnisse Novizen: Kognitive Anstrengung

Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

QS/f[EUEUQJEa 19p POy N

8cl



Tabelle 5.14: Ergebnisse Experten: Verteilung der Aufmerksamkeit

Beobachtung

Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit

6C1



Tabelle 5.15: Ergebnisse Novizen: Verteilung der Aufmerksamkeit

Beobachtung

Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit

QS/f[EUEUQJEa 19p POy N

0¢l



Tabelle 5.16: Ergebnisse Experten: Engagement

Beobachtung Interpretation
=
Q
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Tabelle 5.17: Ergebnisse Novizen: Engagement

Beobachtung Interpretation

Engagement

|59}
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Bei beiden Betrachtungsweisen des Leseprozesses (lokal und global) flief3t bei der
reflektierenden Interpretation (Stufe 2) auch die Benchmark-Analyse ein, wobei
die Benchmark in den Worten der dokumentarischen Methode als Gegenhori-
zont dient. Fiir den ersten Schritt der Benchmark-Analyse wihlen wir als das
zu analysierende Objekt das Leseverhalten der Probanden. Das in Schritt zwei
festzulegende Vergleichsobjekt ist das Leseverhalten des Probanden MUCK. Die-
ser Teilnehmer war zum Zeitpunkt der Datenanalyse ein Promotionsstudent.
Inzwischen ist er nach erfolgreichem Abschluss der Promotion in einem Unter-
nehmen auflerhalb des Hochschulbereichs titig. Er stellt fiir uns eine optimale
Benchmark dar, weil er sein Studium erfolgreich abgeschlossen hat und wir da-
bei unterstellen, dass er talentiert aber nicht hochbegabt ist. Anders ausgedriickt
unterstellen wir damit, dass er sich mathematische Inhalte Schritt fiir Schritt erar-
beiten musste und sich im Laufe seiner Studieneingangsphase eine Arbeitsweise
zum erfolgreichen Lesen mathematischer Texte angeeignet hat. Wir gehen al-
so davon aus, dass MUCK eventuelle anfingliche Schwierigkeiten bei der Aneig-
nung mathematischer Inhalte durch Lesen, iiberwunden hat. Das zum Zeitpunkt
der Datenerhebung vorhandene Kompetenzniveau von MUCK ist aus unserer
Sicht ein wiinschenswertes Ziel fiir alle Studierenden der Mathematik - auch fiir
Lehramtsstudierende. In diesem Sinne ist MUCK fiir diese Studie eine geeignete
Benchmark.



Kapitel 6

Datenanalyse der Probanden

In diesem Kapitel widmen wir uns konkret der Datenauswertung. Als dufe-
ren Rahmen benutzen wir die im Abschnitt 5.4/ beschriebene Kombination aus
Teilen der Benchmark-Analyse und der dokumentarischen Methode (siche Ab-
schnitt [5.3). Bei jedem Kandidaten beschreiben wir zunichst angelehnt an die
erste Stufe der dokumentarischen Methode, was er tut. Dafiir stellen wir Kenn-
groflen (Trendlinien und Akkumulationen) in einer entsprechenden Tabelle dar.
Wir benutzen dabei die folgenden Abkiirzungen. Akkumulationen werden durch
~AKK®, strenge Vorwirtstrendlinien durch ,sVTL, liberale Vorwirtstrendli-
nien durch JVTL, strenge Riickwirtstrendlinien durch ,sSRTL und liberale
Rickwirtstrendlinien durch ,IRTL® abgekiirzt. Steht im Index an einer Kenn-
grofe der Buchstabe ,w®, so bedeutet das, dass der Kandidat die entsprechende
Textstelle zum wiederholten Male liest. Zum Beispiel steht die Bezeichnung Akk-
sVTL,, dafiir, dass der Proband erst auf einem Textstiick verharrte (AKK) und
danach das gleiche Textstiick zum wiederholten Male aber linear (sVTL,) las.
Wir beginnen mit dem Benchmark-Kandidaten MUCK und betrachten danach
die Novizen PAMIRA und MAYA.

6.1 Der Experte MUCK

In diesem Kapitel betrachten wir den Experten MUCK. Bevor wir jede einzelne
Folie analysieren, betrachten wir alle Foliendurchliufe des Probanden.

6.1.1 Der Gesamtleseprozess

(i) Wie ist die Aufmerksamkeit im Leseprozess global iiber die Folien ver-
teilt?
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Tabelle 6.1: Der Gesamtleseprozess des Experten MUCK

Durchlauf| Foliennr. | Dauer in s || Durchlauf| Foliennr. | Dauer in s

1 1 25 2 1 -
(20,2 %)
1 2 25 2 2 25
(11; 2,2 %)
1 3 50 2 3 -
(4; 0,6 %)
1 4 70 2 4 -
(65 0,6 %)
1 5 289 2 5 400
(76; 9,6 %)
ER I S R (R R S
3 o2 | s | 4 | 2 | -
O I S DL N S RN R
LN DL I I SO S S S
3 | 5 | 20 | 4 | 5 | -
Beobachtung

(1) MUCK hilt sich auf den Zeilen von Folie 5 am lingsten auf (Uber den Ge-
samtleseprozess summiert ist die Verweildauer auf Folie 5 hoher als die Sum-

me der Verweildauern auf den anderen Folien.).

(2) Die Verweildauer ist beim ersten Durchlauf auf Folie 5 deutlich hoher als auf

den ersten vier Folien.

Interpretation

(1) Auf Folie 5 befindet sich der Beweis des Satzes von Folie 4. MUCK beschif-
tigt sich also die meiste Zeit mit dem Beweis der Multiplikativitdt der EU-

LERschen ¢-Funktion. Wir bieten zwei Interpretationen an:

(a) Priovisierung verschiedener Textbausteine

MUCK priorisiert Beweise sehr hoch und entscheidet sich bewusst, die-
se sehr griindlich und, im Vergleich zu den anderen Textbausteinen,
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intensiver zu studieren. Im Rahmen seiner Priorisierung liest er die In-
formationen der niedriger priorisierten Textbausteine nicht mit dem
gleichen Ziel und somit der gleichen Verstehenstiefe, wie den Beweis.

(b) Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine

Ein Beweis an sich ist ein Text fiir dessen Verstindnis hdufig vergleichs-
weise mehr Aufwand nétig ist als fiir das Verstdndnis anderer mathema-
tischer Textbausteine. MUCK nimmt sich fiir den Verstehensprozess die
entsprechende Zeit.

(2) Wir bieten zwei Interpretationen an:

(a) Priorisierung verschiedener Textbausteine

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (la) ,Priorisierung verschiedener Textbausteine” von S.

(b) Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-

tion wSchwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine von S.

(Interpretative) Begriindung

(1a) Fibigkeit zur Charakterisierung verschiedener mathematischer Textbausteine

Ein Experte besitzt die Kompetenzen zur Priorisierung unterschiedlicher
Textbausteine und ist aulerdem in der Lage, ein Leseziel und daraus re-
sultierend eine Lesestrategie festzulegen. Im Rahmen dieser Lesestrategie
entscheidet er, wie er seine Ressourcen (Engagement, Zeit,...) verteilen
mdochte. Dabei investiert er nur ungern unniitz seine Ressourcen. Das be-
deutet, dass der Verstehensgrad beim Lesen von mathematischen Textbau-
steinen dem Leseziel /der Lesestrategie angepasst werden kann. Beispiels-
weise verarbeitet er eventuell eine Definition und zugehorige Beispiele bei
einem ersten Durchlauf durch einen Text zunichst mit dem Ziel, zu wis-
sen, wo die entsprechenden Informationen stehen. Erst bei spiteren Ak-
tivititen, wie dem Verstindnis oder dem Erstellen eines Beweises, moch-
te er die entsprechende Definition eventuell anwenden. Dann widmet er
der Definition mehr Aufmerksamkeit, bis er in der Lage ist, sie fiir seinen
Zweck anzuwenden. Ein Experte kennt die Charakterisierungen und Rol-
len unterschiedlicher mathematischer Textbausteine (Definitionen, Sitze,
Beweise, Beispiele,...). Er weifs, dass in einem Bewelis sehr viele mathema-
tische Fertigkeiten (Anwendung von Definitionen, vorherigen Aussagen,
mathematischen Techniken,...) zusammenfliefien und dass Beweise Erlau-
terungen und Begriindungen fiir mathematische Aussagen liefern und so-
mit zu einem Verstindnisprozess in hohem Mafle beitragen. Das erklirt
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eine sehr hohe Verweildauer auf dem Beweis im Vergleich zu den anderen
Textbausteinen.

(1b) Hoherer Schwierigkeitsgrad aunfgrund hoherer Informationsdichte und hobe-
rer Anzahl an mathematischen (Teil-)Aussagen

Bei einem Bewetis ist die Informationsdichte hiufig vergleichsweise hoher
als bei anderen mathematischen Textbausteinen. Des Weiteren befinden
sich in einem Beweis hiufig mehr logisch verkniipfte mathematische (Teil-)
Aussagen als in anderen mathematischen Textbausteinen. Dies fiihrt bei
einem Verstehensprozess zu mehr Aufwand und benétigt entsprechend
mehr Zeit. Ein Experte ist bemiiht, mathematische Beweise zu verstehen
und investiert die dafiir notwendigen Ressourcen.

Fibigkeit zur Charakterisierung verschiedener mathematischer Textbausteine

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
wFahigkeit zur Charakterisierung verschiedener mathematischer Textban-
steine® von S.

Hoherer Schwierigkeitsgrad aufgrund hoherer Informationsdichte und hohe-
rer Anzahl an mathematischen (Teil-)Aussagen

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
wHoherer Schwierigkeitsgrad aufgrund héherer Informationsdichte und
hoherer Anzahl an mathematischen (Teil-)Aussagen® von S.

Welche Besonderheiten lassen sich bei der Reihenfolge des Gesamtlese-
prozesses beobachten?

Beobachtung

(1) MUCK absolviert drei Durchliufe durch den Text. Wihrend des ersten Durch-
laufs betrachtet er nacheinander die Folien 1 bis 5. Beim zweiten und dritten
Durchlauf zeigt er das gleiche Leseverhalten: Er springt von Folie 5 zu Folie
2 und wieder zuriick zu Folie 5.

Interpretation

(1) Erhéhtes Engagement (gezieltes Nachschauen vorheriger Textbausteine) zur Uber-
windung von Verstandnisschwierigkeiten

Auf Folie 2 befindet sich die Definition der EULERschen ¢-Funktion. Wir
finden wihrend des 2. Durchlaufs nach einem ersten Lesen des Beweises einen
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Sprung zur Definition der EULERschen ¢-Funktion. Auch der dritte Lese-
durchlauf ist durch dieses Verhalten charakterisiert. MUCKs Verhalten in-
terpretieren wir an dieser Stelle als ein gezieltes Nachschauen eines vorigen
Textbausteins, also als eine Erh6hung des Engagements. MUCK zieht somit
einen weiteren Textbaustein (die Definition) hinzu, um den Beweis zu ver-
stehen.

(Interpretative) Begriindung

Bewusste Auswahl vertrauter Tools zur Uberwindung von Verstindnisschwie-
rigkeiten

Der Beweis ist im Vergleich zum Text auf den anderen Folien schwieri-
ger zu verstehen. Ein Experte ist sehr bemiiht, Verstindnisschwierigkeiten
zu iiberwinden. Dafiir stehen ihm verschiedene Tools (unter anderem das
Tool Sichtung weiterer Quellen) zur Verfiigung, die unter das Merkmal En-
gagement fallen. Ein Experte ist mit der Verwendung dieser Tools vertraut
und verwendet diese entsprechend.

6.1.2 Folie 1 - Einleitender geschichtlicher Text

Zunichst betrachten wir MUCKs Durchlauf durch die erste Folie, auf der sich
ein geschichtlicher Text iiber LEONHARD EULER befindet.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 1 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MUCK auf Folie 1 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Das
Blickbewegungen-Diagramm von MUCK zeigt im zeitlichen Verlauf eine Ver-
teilung von Blickbewegungen tiber den Wertebereich, die darauf schlieflen ldsst,
dass der gesamte Text betrachtet wurde. Es werden also keine Textstellen ausge-
lassen.

Im Strenge-Vorwirtstrendlinien-&-Akkumulationen-Diagramm befindet sich ei-
ne Akkumulation. Wir interpretieren sie als Rauschen in den Daten. Wir ziehen
zur Interpretation das Blickbewegungen-Diagramm und das Liberale-Vorwirts-
trendlinien-Diagramm heran. Die beiden liberalen Vorwirtstrendlinien werden
durch die Frage, ob es sich um mathematische Inhalte handelt, unterbrochen. An-
sonsten decken die liberalen Vorwirtstrendlinien den gesamten Wertebereich ab
und wir zeichnen sie als echte Kenngrofien aus.
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Tabelle 6.2: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 1

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen I 0-2
IVIL | 2-5 | 2-10
IVTL | 6-9 | 15-22
einzelne Fixationen | 6&7 | 23-25

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer ist auf den Zeilen
9 (14,6 %), 5 (13,35 %) und 3 (12,9 %) am hochsten. Sie streut zwischen 5,7 %
und 14,6 %.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer ist auf Zeile
6 am hdchsten mit 22 %, gefolgt von der zweithSchsten relativen Verweildauer in
Zeile 5 mit 18,5 % und von der dritthochsten in Zeile 3 mit 13,54 %. Die relative
Verweildauer streut zwischen 3,56 % und 22 %.

Zum Engagement. MUCK fertigt beim Lesen der 1. Folie keine Notizen an.

Miindliche Aussagen. MUCK kommentiert sein Leseverhalten nicht, fragt aber
zwischen 12 s und 15 s nach, ob es um Mathe geht.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 1 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siche Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Groflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MUCK mit den Inhalten
auf Folie 1 umgeht.



Tabelle 6.3: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen des Experten MUCK - Folie 1

Beobachtungen zum Leseverhalten

Operationalisierung

Beginn

Lineares
Lesen

Reihenfolge von Leseprozessen

Regres-
sionen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

ausschliefSlich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorhanden
nicht vorbanden
nicht vorbhanden

7.2-52-105),
7.6-9(15-225)
Z.4,7.8-9
nicht vorhanden
nicht vorhanden

global: Z.2 25,12 5),Z.5@85,135), Z. 6
(135,245), 2.7 (185,23 5)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln
hohere kognitive Anstrengung bei Text

Fixationsdauer: Z. 5 (13,4 %), Z. 3 (12,9 %)
Fixationsdauer: Z. 9 (14,6 %)

Vtlg. d. | kgn.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen
vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

nicht vorbhanden
7.5 (18,5 %)
7.3 (13,54 %), Z. 6 (22 %)

gement | Afmsk. | Anst.

Enga-

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

nicht vorbanden
nicht vorhanden
nicht vorbanden

6¢1




Datenanalyse der Probanden 140

Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlauf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

(i) Welche Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MUCK liest den Text, mit Ausnahme der Nachfrage, ob es ,schon um Mathe
geht“, einmal komplett durch. Dies erfolgt in einem linearen Leseprozess. Es
lassen sich keine signifikanten Unterschiede im Verhalten des Experten beim
Lesen verschiedener Textarten (Jahreszahlen versus Fliefitext) an dieser Stelle
feststellen.

Interpretation
(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

() Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine

Es handelt sich um einen Prosatext. Wir gehen davon aus, dass MUCK
auf keine Verstindnisschwierigkeiten stof3t.
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(b) Konzentration anf globale Zusammenhinge
MUCK méchte sich zunichst einen Uberblick verschaffen, worum es in
diesem Text eigentlich geht. Er fokussiert sich dabei inhaltlich auf ein
Gesamtbild, also auf globale Zusammenhinge.

(c) Priorisierung verschiedener Textbausteine
MUCK priorisiert den einleitenden Text eher niedrig und entscheidet
sich bewusst, diesen, im Vergleich zu den anderen Textbausteinen, eher
weniger intensiv zu studieren.

(d) Leseziel bei unterschiedlich priorisierten Textbausteinen
Wir erweitern an dieser Stelle die Interpretation (1) Priorisierung ver-
schiedener Textbausteine von S. Das Verhalten von MUCK kénnte
ein Hinweis dafiir sein, dass MUCK im Rahmen einer Priorisierung die
Informationen der ersten Folie nicht mit dem gleichen Ziel und somit
der gleichen Verstehenstiefe liest wie andere Textbausteine.

(Interpretative) Begriindung

(1a)

(1b)

(1c)

Lesen ohne Verstindnisschwierigkeiten

Das Leseverhalten des Experten entspricht demjenigen, das wir generell
von einem routinierten Leser beim Rezipieren von Prosatexten dieser Art
erwarten wiirden. Die Inhalte lassen sich von dem Experten ohne viele
Riickwirtsspriinge, Denkpausen oder Engagement anderer Art erfassen.

GleichmafSiges Lesen eines gesamten Textes

Einem Experten ist bewusst, dass Texte sowohl globale als auch lokale Zu-
sammenhinge beinhalten. Beispielsweise sind die Charakterisierung eines
Textes (geschichtlicher Text) sowie der Hauptprotagonist (LEONHARD
EULER) globale Informationen. Beziehen wir die Nachfrage des Experten,
ob es ,schon um Mathe geht“ mit ein, konnen wir davon ausgehen, dass er
den Text niedriger priorisiert und lediglich globale Informationen wahr-
nimmt.

Fibigkeit zur Charakterisierung verschiedener mathematischer Textbausteine

Ein Experte kennt die Charakterisierungen und Rollen unterschiedlicher
mathematischer Textbausteine, insbesondere auch die von einleitenden be-
ziehungsweise historischen Texten. Er weifs, dass solch ein Text einen mo-
tivierenden Einstieg in ein mathematisches Thema liefern kann, aber zu-
nichst keine entscheidenden mathematischen Inhalte enthilt. Die Nach-
frage des Experten, ob es ,schon um Mathe geht“, konnten wir so interpre-
tieren, dass der Experte diesen Text als nicht-mathematischen-Text einstuft
und entsprechend niederpriorisiert.
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(1d) Entscheidung iiber den Einsatz eigener Ressourcen beim Lesen verschiedener
mathematischer Textbausteine

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung|(1a)] , Fihigkeit zur Charakte-
risierung verschiedener mathematischer Textbausteine” von S.|135|ab.

Ein Experte besitzt die Kompetenzen zur Priorisierung unterschiedlicher
Textbausteine und ist aulerdem in der Lage, ein Leseziel und daraus resul-
tierend eine Lesestrategie festzulegen. Im Rahmen dieser Lesestrategie ent-
scheidet er, wie er seine Ressourcen (Engagement, Zeit,...) verteilen moch-
te. Dabei investiert er nur ungern unniitz seine Ressourcen. Das bedeu-
tet, dass der Verstehensgrad beim Lesen von mathematischen Textbaustei-
nen dem Leseziel /der Lesestrategie angepasst werden kann. Beispielswei-
se konnte er an dieser Stelle den Text eher niederpriorisiert haben. Dann
konnte er das Ziel Kenntnisnahme der Inbalte verfolgt haben.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung

(1) MUCK liest Zeile 4 (,seiner wissenschaftlichen Laufbahn in St. Petersburg als
Mitglied der dortigen Akademie;“) und die Zeilen 8 - 9 (,naturwissenschaft-
lichen und philosophischen Fragen, der Schwerpunkt seiner Arbeit lag aber
in der Mathematik.“) genau einmal linear durch.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) Die vorige Beobachtung (1) von S. und die entsprechenden Interpreta-
tionen - samt Begriindungen |(1a)|- bieten eine Interpretation
dafiir, dass eher liberal betrachtet ein linearer Leseprozess auf dieser Folie
stattfand. Er wurde durch eine Sprechphase unterbrochen, wobei anderwei-
tige Gedichtnisprozesse stattfanden. Wir bieten an dieser Stelle keine direk-
te Interpretation und (interpretative) Begriindung des einmaligen linearen
Lesens der Zeilen 4 und 8 - 9 an. Wir unterstellen, dass MUCK eigentlich
einen einmaligen ausschliellich linearen Leseprozess tiber alle Zeilen durch-
gefiihrt hitte. Seine Verwunderung tiber die vorliegende Textart veranlasste
ithn wahrscheinlich zu seiner Nachfrage. Diese Unterbrechung des linearen
Leseprozesses betrachten wir nicht im Sinne einer Text-Leser-Interaktion auf
inhaltlicher Basis. Wir verweisen auf das Merkmal Regressionen (siehe Tabelle
samt den entsprechenden Beobachtungen (i) & (i1) mit den Interpretatio-

nen (1) & (i1).
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Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbanden.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kénnen globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beobachten.

(1) MUCK liest Zeile 2 zunichst zu Beginn wihrend eines linearen Leseprozes-
ses. Vor der Sprechphase unterbricht er den linearen Leseprozess und springt
von Zeile 5 auf Zeile 2. Somit finden wir wiederholt Blickbewegungen auf

Zeile 2.

(2) Wihrend der Sprechphase, springt MUCK zuriick von Zeile 2 auf Zeile 5
und somit befinden sich auf Zeile 5 Blickbewegungen zum wiederholten Mal.
Diese Fixationen bilden mit einer kleinen Unterbrechung den Beginn eines
weiteren linearen Leseprozesses von Zeile 5 bis zum Ende des Textes.

(3) MUCK blickt nach dem Gesamtdurchlauf des Textes und 2 s vor dem Wechsel
auf die nichste Folie auf die Zeilen 6 und 7. Mit anderen Worten: In den letz-
ten Sekunden des Aufenthalts von MUCK auf Folie 1 befinden sich wieder-
holte Blickbewegungen auf den Zeilen 6 und 7, die keine Kenngrofie (Trend-
linie oder Akkumulation) bilden.

Interpretation

(1) Ausstieg aus dem Leseprozess mit Beginn der Sprechphase

MUCK widmet seine Aufmerksamkeit der Sprechphase. Er wendet sich vom
Text ab, steigt also aus dem Leseprozess aus und verharrt an einer beliebigen
Stelle, in dem Fall auf einem Punkt auf dem Bildschirm, die fiir den Lesepro-
zess keine Bedeutung hat.
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(2) Wiederanfnahme des Leseprozesses

Inmitten der Sprechphase erhidlt MUCK unter anderem ,,Ja“ als Antwort auf
seine Frage, ob es ,um Mathe“ geht. Zwar werden noch ein paar weitere Wor-
te gesprochen aber wir nehmen an, dass der Leseprozess nach dieser Antwort
wieder eingeleitet wird. MUCK kehrt zu der Textstelle zuriick, an welcher er
den Leseprozess unterbrochen hat. Zur Wiederaufnahme des Leseprozesses
liest er das vor der Unterbrechung gelesene Textstiick zum wiederholten Mal.

(3) Ausstieg ans dem Leseprozess und Einleitung des Ubergangs auf die folgende Folie

Wir schlagen als Interpretation dieses Verhaltens den Ausstieg aus dem Lese-
prozess auf Folie 1 und den Wechsel per Mausklick auf Folie 2 vor.

(Interpretative) Begriindung

Sprechphase und sinnentnebhmender Leseprozess finden nicht gleichzeitig statt

Aus Abschnitt |1.4| wissen wir, dass die Informationsverarbeitungskapazi-
tdt des Menschen grundsitzlich beschrinkt ist und dass die Aufmerksam-
keit den Informationsfluss von den sensorischen Registern zum Arbeitsge-
dichtnis reguliert. Wir gehen somit davon aus, dass Sprechphase und sinn-
entnehmender Leseprozess nicht gleichzeitig stattfinden, die Sprechphase
also eine Unterbrechung des Leseprozesses darstellt. Dies ist eine Situation,

in welcher die Eye-Mind-Hypothese nicht greift.

Wiederanfnahme des Fadens des zuvor gelesenen Inbalts

Wihrend der zweiten Hailfte der Sprechphase filtert der Experte die In-
formationen und richtet seine Aufmerksamkeit wieder auf den Lesepro-
zess, genauer die Wiederaufnahme des Leseprozesses. Datiir liest der Ex-
perte das vor der Unterbrechung gelesene Textstiick zum wiederholten
Mal. Bei einer sich selbst gestellten (Wiedereinstiegs-)Frage, wie beispiels-
weise ,An welche Inhalte kniipfe ich wieder an?“, kann ein ,Sich-wieder-
ins-Gedichtnis-rufen” der zuletzt gelesenen Informationen durch Lesen
des zuletzt verarbeiteten Textstiicks zum erfolgreichen Erinnern an die zu-
vor gelesenen Inhalte fiihren.

Wahlloses Betrachten des Bildschirms wibrend anderweitiger Geddichtnispro-
zesse

Wir schlagen zwei Begriindungen vor. Zum einen kdnnte MUCK einen
kurzen Denkprozess durchlaufen (um sich beispielsweise die soeben gele-
senen Inhalte nochmal durch den Kopf gehen zu lassen) und verharrt dabei
auf einem beliebigem Punkt im Raum, in dem Falle, auf einem Punkt auf
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dem Bildschirm. Zum anderen kdnnte die Entscheidung, weiterzuklicken
und der Prozess des Klickens an sich in diesem Zeitfenster stattfinden.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschant.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf den Zeilen 5 (,von 1714 bis 1766“) und 3
wschweizerischen 10-Franken-Note“ am zweit- und dritthochsten.

Text

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 9 (,aber in der Mathematik.“) am
hochsten.

Interpretation

(1) Gewinnung zusitzlicher Informationen wihrend eines, auf lokaler Ebene statt-
findenden, Leseprozesses

Bei einem Experten unterstellen wir, dass er neben dem lokalen Verstiandnis
der Inhalte auch einen reflektierten Umgang mit Informationen aus Texten
aus globaler Sicht anstrebt. Damit ist beispielsweise gemeint, dass er Informa-
tionen in einen grofleren Zusammenhang einordnet beziehungsweise hinter
den Daten liegende Informationen erarbeitet. Wir interpretieren an dieser
Stelle, dass MUCK eventuell eine Auswahl an weiterfithrenden Informatio-
nen ,herausgelesen“ hat.

(2) Keine Interpretation

Zeile 9 ist die letzte Zeile und besteht aus vier einfach zu verstehenden Wor-
ter. An dieser Stelle konnen wir keine Interpretation der Daten anbieten.
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(Interpretative) Begriindung

(1) Reflektiertes Lesen von Zahlendaten

Sowohl in Zeile 5 (Daten eines Lebensabschnitts) als auch in Zeile 3 (Gestal-
tung einer bestimmten Banknote) befinden sich Textstiicke, die zum einen
Zahlen enthalten und zum anderen konnen aus diesen ,,Zahlendaten wei-
terfiihrende Informationen herausgelesen werden. Beispielsweise konnte
sich der Leser in Zeile 5 fragen, wie lange die Mitgliedschaft dauerte oder
auch in welchem Alter LEONHARD EULER die Mitgliedschaft aufnahm
beziehungsweise beendete. In Bezug auf die Daten in Zeile 3 konnte ein
Leser zunichst die Note in Land, Wert,... fiir sich selbst einordnen wol-
len. Anders ausgedriickt ist auf diesen Textstiicken die Informationsdichte
vergleichsweise hoher als auf dem restlichen Text.

(i) In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen iiber
einen lingeren Zeitraum?
Es findet keine Hinfung von Fixationen statt.

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf den Zeilen 5 (,von 1714 bis 1766 war er
Mitglied der Koniglichen Akademie in Berlin.) und 3 (,schweizerischen 10-
Franken-Note abgebildet ist. Er verbrachte allerdings den groften Teil“) am
zweit- und dritthdchsten.

Interpretation

(1) Erhohte Aufmerksambkeit durch Erbohung der kognitiven Anstrengung bezie-
hungsweise durch das wiederholte Lesen von Textstiicken

Die Erhohung der kognitiven Anstrengung und Lesewiederholungen fithren
zu einer Erhohung der Aufmerksamkeit. Das kann proportional geschehen.
Insbesondere sind Stolpersteine Verursacher von Lesewiederholungen bezie-
hungsweise einer Erhohung der kognitiven Anstrengung.
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(Interpretative) Begriindung

(1) Lesewiederholungen und kognitive Anstrengung erhéhen die Verweildauer

Die Aufmerksamkeit wird durch die Verweildauer operationalisiert. Ei-
nerseits lassen Lesewiederholungen einen Probanden linger auf einem Text-
stiick verweilen.

Die kognitive Anstrengung wird entweder durch die Variable mittlere Fi-
xationsdauer oder durch die Variable Akkumulation operationalisiert. Also
gehen andererseits beide Variablen mit einer vergleichsweise lingeren Ver-
weildauer auf entsprechenden Textstiicken einher.

Somit kann jede der drei Variablen (Lesewiederholung, Fixation, Akku-
mulation) eine Erhohung (eventuell sogar proportional) der relativen mitt-
leren Verweildauer, also der Variable des Merkmals Verteilung der Auf-
merksamkeit verursachen.

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 6 (,EULERs Werk gilt als beispiellos,
nicht nur beziiglich seines Umfangs: Er verfasste mehr als“) am hochsten.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(b) Wiederaufnahme eines zwvor unterbrochenen Leseprozesses

In Zeile 6 befinden sich keine schwer zu verstehenden Inhalte oder Text-
stiicke mit hoher Informationsdichte. Wir interpretieren einen Zusam-
menhang der hoheren Aufmerksamkeit auf dieser Zeile mit der Wie-
deraufnahme des Leseprozesses nach der Sprechphase und gehen davon
aus, dass der Wiedereinstieg in den Leseprozess diesen zunichst etwas
verlangsamte.

(Interpretative) Begriindung

Hohere Gedichtnisleistung bei Wiederaufnahme eines Leseprozesses

Wir gehen davon aus, dass der Wiedereinstieg in einen sinnentnehmen-
den Leseprozess mehr Ressourcen erfordert als ein lineares Durchlesen.



Datenanalyse der Probanden 148

Wahrend der Sprechphase konnen bereits Teile aus dem Kurzzeitgedicht-
nis wieder entwichen sein. Also muss sich der Leser erinnern, was er zuvor
gelesen hat. Gehen wir davon aus, dass solch ein Erinnerungsprozess hier
vorhanden ist, so findet er wahrscheinlich parallel zum Leseprozess auf
Zeile 6 statt. Eventuell wechseln sich die beiden ab. Dieser weitere Erin-
nerungsprozess wire eine Erlduterung fiir das langsamere Lesen von Zeile

6.
Engagement

(i) Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispicle, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressonrcen aufSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.1.3 Folie 2 - Definition & Beispiel
Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 2 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MUCK auf Folie 2 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Die
Blickbewegungen von MUCK sind laut Blickbewegungen-Diagramm so iiber den
Wertebereich verteilt, dass wir davon ausgehen konnen, dass er beim Lesen keine
Worter ausgelassen hat.

Wir konzentrieren uns auf dieser Folie auf das Diagramm ,Strenge Vorwirts-
trendlinien & Akkumulationen®, da es den Leseprozess sehr gut widerspiegelt.
Alle Groflen in diesem Diagramm zeichnen wir als Kenngroflen aus. Bei der
Interpretation ziehen wir das Blickbewegungen-Diagramm hinzu. Die strengen
Vorwirtstrendlinien decken den gesamten Wertebereich ab.

An dieser Stelle vernachlissigen wir die liberalen Vorwirtstrendlinien, da sie kei-
ne weitere Information zur Interpretation des Strenge-Vorwirtstrendlinien-&-
Akkumulationen-Diagramms hinzufiigen.
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Tabelle 6.4: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 2

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
sVTL-AKK-sVTL | 1-2 | 26-32
sVTL-AKK | 12 | 32-34
sVTL | 3-4 | 35-37
sVTL | 4-5 | 38-40
einzelne Fixationen | 2&1 | 41-42
einzelne Fixationen |5 | 42-43
sVTL | 4-5 |  43-45
AKK |1 | 45-46

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
14,9 % und 32,2 % und ist auf Zeile 4 am hochsten. Sie ist auf Zeile 5 (19,7 %) am
zweithochsten und auf Zeile 1 (17 %) am dritthochsten. Akkumulationen, die
wir zur Interpretation hoherer kognitiver Anstrengung heranziehen, entspre-
chen denjenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung gekennzeichnet ha-
ben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 7,2 % und 38,4 % und ist auf Zeile 4 am hochsten, gefolgt von der zweit-
hochsten relativen Verweildauer in Zeile 1 mit 21,3 % und von der dritthochsten
in Zeile 5 mit 18 %.

Zum Engagement. MUCK fertigt beim Lesen der 2. Folie keine Notizen an.
Miindliche Aussagen. Es sind keine verbalen AufSerungen vorhanden.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 2 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siche Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Grofen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MUCK mit den Inhalten
auf Folie 2 umgeht.



Tabelle 6.5: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen des Experten MUCK - Folie 2

Beobachtungen zum Leseverhalten
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Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)

zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen
lineares Lesen {iber mehrere Zeilen

ausschlief8lich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen

weitere Textspriinge

nicht vorbanden
nicht vorbhanden
nicht vorbanden

7.3-4(35-375)
7.4-5(38-40)
7.4-5(43-455)
7.3 (35-365)
nicht vorhanden
nicht vorhanden

global: Z. 1 (26 5,45 5), 7.2 (315,46 5)
lokal: Z. 1 (26 5,27 5),7Z.2 (305,31 s),
7.1-2(285,325),Z.4-5 (365,42 s)
Sprung vom Beispiel in die Definition
(41-425)

nicht vorbanden

kgn. Anst.

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

hohere kognitive Anstrengung bei Text

Fixationsdauer: Z. 4: 32,2 %, Z. 1: 17 %
Akkumulationen: Z. 1 (1)
Fixationsdauer: Z. 5: 19,7 %
Akkumulationen: Z. 1-2 (1), Z. 2 (1)
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Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Vtlg. d.
Afmsk.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen
vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

nicht vorhanden
7. 4 (38,4 %)
7.1(21,3 %)
7.5 (18 %)

Enga-
gement

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

(i) Welche Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MUCK liest die Voraussetzung und die Aussage des Beispiels (Zeilen 3 - 4: ,Ist
p eine Primzahl, dann ist ¢(p) = p — 1;“) zusammenhingend linear durch.

(2) MUCK liest die Aussage des Beispiels und die entsprechende Begriindung
(Zeilen 4 - 5: ,9(p) = p — 1, denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p

sind zu p teilerfremd.“) zusammenhingend linear durch.

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) Sofortiges Textverstindnis

MUCK hat auf Anhieb ein fiir ihn selbst zufriedenstellendes komplettes
Textverstindnis erreicht. Er muss somit den linearen Leseprozess nicht
unterbrechen.
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(b) Verkniipfung von Voraussetzung und Aussage
MUCK bringt Voraussetzung und Aussage in einen Zusammenhang.

(2) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) siehe Tabelle[7.5] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)
(b) Verkniipfung von Aussage und Begriindung

Wir wandeln an dieser Stelle die obige Interpretation (1b) ,, Verkniipfung
von Voraussetzung und Aussage” von S.|153|leicht ab.
MUCK bringt Aussage und Begriindung in einen Zusammenhang.

(Interpretative) Begriindung

(1a)

(1b)

Lineares Lesen vertrauter und kurzer Textstiicke

Wir befinden uns auf dem Gebiet der Zahlentheorie. Mathematische Inhal-
te in diesem Bereich sind in der Regel leicht zuginglich. Alle Objekte, die
in diesem Textabschnitt vorkommen, sind fiir einen Experten leicht ver-
standlich und zuginglich. Bei einem Experten gehen wir davon aus, dass
Primzahlen bekannte Objekte sind. Des Weiteren sind sowohl die Voraus-
setzung als auch die Aussage ein jeweils kurzes Textstiick und die Bezeich-
nung p fiir Primzahl ist typisch und hinweisend. Auflerdem ist die Aus-
sage an sich fiir einen Experten leicht zu erfassen. Er ist mit dem Objekt
Abbildung vertraut, kann die Schreibweise deuten und die Wirkung der
@-Funktion auf eine Primzahl ablesen. Er kann die Aussage also mathe-
matisch einordnen.

Zusammenhingendes Lesen von aneinander gekoppelten Objekten (Voraus-
setzung & Aussage)

Ein Experte weif3, dass die Voraussetzung ein entscheidendes Textstiick fiir
den Sinn einer Aussage ist. Die beiden Textstiicke sind also sehr stark anein-
ander gekoppelt. Von daher konnte der Experte beide zusammenhingend
lesen wollen.

Lineares Lesen leicht zuginglicher Textstiicke

Wir meinen hier mit leicht zuginglich, dass der Leser mit allen Objekten im
Text (in dem Fall eine Primzahl p) vertraut ist. Bei einem Experten gehen
wir davon aus, dass Primzahlen bekannte Objekte sind. Des Weiteren kann
er die Aussage mathematisch einordnen.
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Zusammenhingendes Lesen von aneinander gekoppelten Objekten (Aussage &
Begriindung)

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung »Zusammenhingendes
Lesen von aneinander gekoppelten Objekten (Voraussetzung & Aussage)* von

S.[153]ab.

Ein Experte mochte verstehen, warum eine Aussage gilt. Somit ist es nicht
verwunderlich, dass er im Anschluss an die (leicht mathematisch einord-
bare) Aussage deren Begriindung liest. Weiterhin ergibt eine Begriindung
ohne Aussage keinen Sinn. Die beiden Textstiicke sind also sehr stark an-
einander gekoppelt. Von daher konnte der Experte beide zusammenhin-
gend lesen wollen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung

(1) MUCK liest die Voraussetzung des Beispiels (Zeile 3: ,Ist p eine Primzahl,
dann ist“) genau einmal linear durch.

Interpretation

(1) Sofortiges Textverstindnis

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation

wSofortiges Textverstindnis“ von S.

(Interpretative) Begriindung

Lineares Lesen vertrauter und kurzer Textstiicke

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung

»Lineares Lesen vertrauter und kurzer Textstiicke* von S.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kénnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beo-
bachten.

global

1) MUCK liest die Voraussetzung der Definition der EULERschen ¢-Funktion
g @
(Zeile 1: ,Definition 1. Fiir n € N bezeichnen wir mit ¢(7)“) zweimal.

(2) MUCK liest die letzten zwei Drittel der Definition der EULERschen ¢-Funk-
tion (Zeile 2: ,Man nennt ¢ die EULERsche ¢-Funktion.®) zweimal.

lokal

(3) MUCK liest sowohl die Aussage des Beispiels als auch deren Begriindung (Zei-
len 4-5: ,0(p)= p—1, denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu
p teilerfremd.”) zweimal.

(4) MUCK liest von Zeile 1 das Textstiick ,,¢(7) die Anzahl der zu n“ zweimal.

(5) MUCK liest von den Zeilen 1 - 2 das Textstiick ,teilerfremden Zahlen aus der
Menge“ zweimal.

(6) MUCK liest von den Zeilen 1 - 2 das Textstiick ,,die Anzahl der zu 7 teiler-
fremden Zahlen aus der Menge {1,2,3,...,7}. Man nennt ¢ die EULERsche
p-Funktion® zweimal.

Interpretation

(1) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

MuUCK kehrt zur Definitionsvoraussetzung zurtick, um sich eventuell die,
fiir den weiteren Verlauf wichtigen, Inhalte (an dieser Stelle die Grundmenge,
sprich den Zahlbereich N), in Erinnerung zu rufen (eventuell auch kurz zu
tiberpriifen, ob es sich um die natiirlichen oder die ganzen Zahlen handelt)
und/oder einzuprigen.

(2) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)]
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(3) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1) ,,Erinnerung an oder
Einpriigen von wichtige(n) Informationen® von S.|155|ab.

Muck mochte sich die Formel und die Begriindung der Formel einpri-
gen.

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Muck befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt des
Textstiicks nur knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann einen kon-
kreten Stolperstein benennen. MUCK mochte durch nochmaliges Lesen
des Textstiicks zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.

(4) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) sieche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation

(5) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation

(c) Korrektur der ersten Fixation von der Zeilenmitte zum Zeilenanfang

Beim Lesen des Zeilenumbruchs fixiert MUCK eventuell nicht auf An-
hieb den gewiinschten Zeilenanfang und korrigiert entsprechend seine
Blickposition.

(6) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (), Interpretation

(c) ErschliefSen weitgreifenderer Informationen

MUCK mochte weitere Informationen aus einer Definition herauslesen,
beispielsweise mochte er eine Definition als Ganzes verstehen und auch
anwenden konnen.
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(Interpretative) Begriindung

(32)

(1) Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den

weiteren Leseverlanf wichtigen, Inhalten (hier: Voraussetzung)

Ein Experte ist in der Lage, mathematische Textstiicke zu charakterisie-
ren, zu priorisieren und dariiber zu entscheiden, welche Informationen er
sich fiir den weiteren Leseverlauf einprigen mochte. Die vorausgesetzte
Grundmenge ist ein sehr wichtiger Inhalt und entscheidend fiir die folgen-
den mathematischen Zusammenhinge.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fitr den
weiteren Leseverlauf wichtigen, Inhalten (hier: zu Grunde liegende Menge)

Wir wandeln die vorige Begriindung (1), ,Kompetenz in Priorisierung von
Textstiicken und Memorieren von, fiir den weiteren Leseverlauf wichtigen, In-
halten (hier: Voraussetzung)“ von S. [157|ab.

Ein Experte ist in der Lage, mathematische Textstiicke zu charakterisieren,
zu priorisieren und dartiiber zu entscheiden, welche Informationen er sich
fiir den weiteren Leseverlauf einpriagen mochte. An dieser Stelle befinden
sich ein, fiir den weiteren Verlauf wichtiges, mathematisches Objekt, nim-
lich die Menge, aus der die zu 7 teilerfremden Zahlen gewahlt werden und
die Bezeichnung der Funktion.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den
weiteren Leseverlanf wichtigen, Inhalten (hier: Anwendung einer Definition
auf ein prominentes Objekt)

Wir wandeln die vorige Begriindung|(1)| ,,Kompetenz in Priorisierung von
Textstiicken und Memorieren von, fiir den weiteren Leseverlauf wichtigen, In-
halten (bier: Voraussetzung)“ von S. [157|ab.

Ein Experte ist in der Lage, mathematische Textstiicke zu charakterisieren,
zu priorisieren und dariiber zu entscheiden, welche Informationen er sich
fiir den weiteren Leseverlauf einprigen mochte. Die Anwendung einer De-
finition (hier: die EULERsche ¢-Funktion) auf prominente Objekte (hier
eine Primzahl) ist ein mathematischer Zusammenhang, den sich Experten
typischerweise im Rahmen des Verstindnisses einer Definition verdeutli-
chen und wahrscheinlich hoch priorisieren.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund Variablendeklaration oder
Exemplifikation

Eventuell hat sich der Experte nach dem ersten Lesen des Textstiicks kurz
ins Gedichtnis gerufen, das p eine Primzahl ist.
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(4b)

Weiterhin konnte er durch wiederholtes Lesen einen Exemplifikationspro-
zess starten und im Kopf ein Zahlenbeispiel einsetzen. Die Begriindung des
Beispiels an sich ist fiir einen Experten hochstwahrscheinlich nicht schwie-
rig zu verstehen. Eventuell ist aber die Darstellung der Inhalte etwas ver-
wirrend. Das kann dazu fithren, dass der Experte aufgrund kleiner Miss-
verstandnisse den Text nur knapp nicht vollstindig verstanden hat. Wir
gehen davon aus, dass der Experte die mathematischen Inhalte verstehen
mochte, und somit kénnte ein nochmaliges Lesen der Formel samt ihrer
Begriindung dem Experten mehr Textverstindnis einbringen.

Kompetenz in Priorisierung von Iextstiicken und Memorieren von, fitr den
weiteren Leseverlauf wichtigen, Inhalten (hier: Teil einer Definition)

Wir wandeln die vorige Begriindung |(1)| ,Kompetenz in Priorisierung von
Textstiicken und Memorieren von, fitr den weiteren Leseverlauf wichtigen, In-
halten (bier: Voraussetzung)“ von S.|157|ab.

Ein Experte ist in der Lage, mathematische Textstiicke zu charakterisieren,
zu priorisieren und dariiber zu entscheiden, welche Informationen er sich
fiir den weiteren Leseverlauf einprigen mochte. Eine Definition oder Teile
dieser, sind mathematische Textbausteine, die sich Experten typischerwei-
se im Rahmen eines Verstindnisprozesses verdeutlichen und wahrschein-
lich hoch priorisieren.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund hoherer Komplexitit bei
verketteten Funktionen

Die EULERsche ¢-Funktion ist eine Verkettung zweier Funktionen. An
dieser Stelle wird die dufiere Funktion (,Zihlen von Elementen einer Men-
ge“) beschrieben. Eventuell ist es fiir den Experten nicht alltdglich, dass
mit einer Funktion eine Anzahl bestimmt wird. Auflerdem ist an der Stel-
le noch nicht klar, wovon die Anzahl zu bestimmen ist. Eventuell fiihr-
ten die eben aufgefiihrten beiden Punkte oder einer der beiden zu leichter
Verwirrung bei dem Experten. Wir gehen davon aus, dass der Experte die
mathematischen Inhalte verstehen mochte. Ein nochmaliges Lesen verhalf
thm wahrscheinlich zu mehr Textverstindnis. Vielleicht vergewisserte er
sich auch durch nochmaliges Lesen des Textstiicks, dass er nichts tiberlesen
hat, da die Informationen zu diesem Zeitpunkt noch unvollstindig sind.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fitr den
weiteren Leseverlauf wichtigen, Inhalten (hier: Teil einer Definition)

Wir wandeln die vorige Begriindung |(1)| ,Kompetenz in Priorisierung von
Textstiicken und Memorieren von, fitr den weiteren Leseverlauf wichtigen, In-

halten (bier: Voraussetzung)“ von S.|157|ab.
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Ein Experte ist in der Lage, mathematische Textstiicke zu charakterisieren,
zu priorisieren und dartiiber zu entscheiden, welche Informationen er sich
fiir den weiteren Leseverlauf einprigen mochte. Eine Definition oder Teile
dieser sind mathematische Textbausteine, die sich Experten typischerwei-
se im Rahmen eines Verstindnisprozesses verdeutlichen und wahrschein-
lich hoch priorisieren. Wir betrachten an dieser Stelle die EULERsche ¢-
Funktion. Das ist eine verkettete Funktion, wobei die innere Funktion aus
der Ermittlung der zu 7 teilerfremden Zahlen aus der Menge {1,2,3,...,7}
besteht.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund hoherer Komplexitit bei
verketteten Funktionen

Die EULERsche ¢-Funktion ist eine Verkettung zweier Funktionen. An
dieser Stelle wird die innere Funktion (,Ermittlung derjenigen Menge, die
aus den zu 7 teilerfremden Zahlen besteht“) beschrieben. Eventuell ist die
beschreibende Darstellung der Funktion oder die Funktion an sich fiir den
Experten nicht alltaglich. Vielleicht fithrte das zu leichter Verwirrung bei
dem Experten. Wir gehen davon aus, dass der Experte die mathematischen
Inhalte verstehen mochte. Ein nochmaliges Lesen verhalf thm eventuell zu
mehr Textverstindnis. Moglicherweise vergewisserte er sich auch durch
nochmaliges Lesen des Textstiicks, dass er nichts falsch gelesen hat (Bei-
spielsweise werden hier eben nicht die Teiler von 7, sondern zu 7 teiler-

fremde Zahlen gesucht.).

(5d) Riickwirtstrendlinie von einem Textstiickende zum Zeilenanfang

Das Textstiick befindet sich am Zeilenanfang. Weiterhin beginnt der Leser
den Leseprozess auf dieser Zeile direkt mit einer Riickwirtstrendlinie vom
Textstlickende zum Zeilenanfang. Direkt darauthin erfolgt das Lesen der
Zeile von Zeilenbeginn an. Eventuell haben die Augen beim Sprung von
der vorigen Zeile zur aktuellen Zeile den neuen Zeilenanfang nicht korrekt
genug getroffen und wir sehen an dieser Stelle eine Korrektur der ersten
Fixation auf der Zeile.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund hoherer Komplexitit bei
verketteten Funktionen

Die (verkettete) EULERsche ¢-Funktion ist in beschreibender Darstellung
angegeben. Dabei werden zuerst die duflere und danach die innere Funk-
tion benannt. Bei der Anwendung einer verketteten Funktion auf ein Ele-
ment aus dem Definitionsbereich geht man in umgekehrter Reihenfolge
(»von innen nach aulen®) vor. Eventuell fithrte diese Diskrepanz zu klei-
nen Verstindniserschwernissen bei dem Experten. Wir gehen davon aus,
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dass der Experte die mathematischen Inhalte verstehen mochte, und somit
kénnte ein nochmaliges Lesen der Definition dem Experten mehr Textver-
standnis einbringen.

Verkniipfung einzelner Textstiicke und Herauslesen weiterer Informationen

Die Definition wird in der eher untypischen beschreibenden Darstellung
dargeboten. Familidrer ist eine Darstellung unter Verwendung von Defini-
tionsbereich, Wertebereich, und geschlossener Zuordnungsvorschrift. Wir
gehen davon aus, dass der Experte die mathematischen Inhalte verstehen
mochte. Eventuell wandelte er beim nochmaligen Lesen Teile der beschrei-
benden Definitionsdarstellung in thm vertrautere Textstiicke (Definitions-
bereich, Wertebereich, geschlossene Zuordnungsvorschrift) um. Das ver-
half ihm eventuell zu mehr Textverstindnis.

Die Definition enthilt die charakterisierenden Begritfe Anzahl, Zahlen aus
der Menge {1,2,3,...,n}, zu n teilerfremd. Um zu einem Verstindnis der ge-
samten Definition zu gelangen, miissen diese Begriffe in einen korrekten
globalen Zusammenhang gebracht werden. Wir gehen davon aus, dass der
Experte die mathematischen Inhalte verstehen mochte. Ein nochmaliges
Lesen verhalf ihm eventuell zu mehr Textverstindnis aus globaler Sicht.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?

Beobachtung

(1) Nach einem ersten vollstindigem Lesen des Beispiels (Zeilen 3 - 5: ,Beispiel
1. Ist p eine Primzahl, dann ist ¢(p) = p — 1, denn alle Zahlen zwischen 1
und p aufler p sind zu p teilerfremd.“) springt MUCK in die Definition in
Zeile 1 und dort zu den Textstellen ,,mit ¢(7)“ und ,Man*.

Interpretation

(1) Blick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte keine Bedentung

haben

Muck blickt wihrend eines Denkprozesses auf einen beliebigen Punkt auf
dem Bildschirm. Dabei findet keine neue Informationsaufnahme statt. Even-
tuell werden bereits gelesene Informationen verarbeitet.
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(Interpretative) Begriindung

(1) Sprung zu keiner inhaltlich hilfreichen Textstelle

Der Experte springt nach dem Lesen des Beispiels in die Definition. Zu-
nichst konnte angenommen werden, dass hier die Variable ,Engagement®
erhoht wird und MUCK einen weiteren Textbaustein (Definition) zum Ver-
standnis des Beispiels heranzieht. Betrachten wir aber die Textstellen in-
nerhalb der Definition genauer, stellen wir fest, dass er auf die Funktions-
bezeichnung ,,mit ¢(7)“ und dem Wort ,Man* blickt. Da er nach diesem
Sprung wieder zum Beispiel zuriickkehrt, gehen wir einerseits davon aus,
dass er im Verstehensprozess des Beispiels war. Die beiden zwischenzeit-
lich betrachteten Textstellen in der Definition sind wenig hilfreich beim
Verstiandnis des Beispiels. Somit gehen wir davon aus, dass er lediglich
mit dem Blick kurz abschweifte und dabei willkiirlich auf den Bildschirm
blickte. Wahrenddessen entnahm er keine Informationen aus dem Text.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Aussage des Beispiels 1, also auf der
Formel (Zeile 4: ,o(p) = p — 1%), am hdchsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Voraussetzung der Definition (Zeile
1: ,» € N“) am dritthochsten.

Text

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 5 auf den Textstiicken ,,Zahlen“ und
yteilerfremd“ am zweithochsten.



Datenanalyse der Probanden 162

Interpretation
(1) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstandnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpretation
wBenennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wéihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
leicht ab.

MUCK befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt des
Textstiicks nur knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann einen kon-
kreten Stolperstein benennen. MUCK mdchte durch eine Erh6hung der
kognitiven Anstrengung (durch lingeres Fixieren) auf dem Textstiick zu
einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.

(b) Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit hober Informationsdich-
te
MUCK mochte im Rahmen eines Verstehensprozesses alle Informatio-
nen einer Textstelle erfassen.

(c) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wErinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen® von
S.[155]leicht ab.

MUCK fixiert die Aussage des Beispiels linger, um sich die fiir den wei-
teren Verlauf wichtigen Inhalte (an dieser Stelle die Anwendung der
EULERschen ¢-Funktion auf eine Primzahl) in Erinnerung zu rufen
und/oder einzuprigen.

(2) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(3) Betontes Lesen von wichtigen Begriffen

MUCK liest im Rahmen eines Verstehensprozesses die entscheidenden Be-
griffe beim wiederholten Lesen mit besonderer Betonung (leise).
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(Interpretative) Begriindung

(1)

(1b)

(1c)

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Exemplifikation

Das Textstiick ,,¢(p) = p — 1“ beinhaltet eine Aussage zur Anwendung
der EULERschen ¢-Funktion, die durch Einsetzen eines einfachen Zahlen-
beispiels (beispielsweise fiir p = 5) einleuchtend ist. Eventuell fiithrte diese
Aussage zunichst zu leichter Verwirrung beim Experten, er ist aber in der
Lage den Stolperstein konkret zu benennen.

Vergleichsweise hohere Informationsdichte bei Formeln als bei Fliefstexten

Eine Formel beinhaltet auf einem Raum (beispielsweise das entsprechende
Stiick Zeile) vergleichsweise mehr Informationen als ein FliefStext. Wei-
terhin ldsst sich eine hinreichend kurze Formel mit nur einer beziehungs-
weise sehr wenigen Fixationen vom Auge des Lesers erfassen. Wir gehen
davon aus, dass ein Experte die mathematischen Inhalte verstehen mochte.
Aus den oben genannten Argumenten (hohe Informationsdichte & Erbli-
cken durch sehr wenige Fixationen) folgt dann eine Reduzierung der Le-
segeschwindigkeit auf Formeln beziehungsweise ein Innehalten auf dieser
Textstelle.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fitr den
weiteren Leseverlanf wichtigen, Inhalten (hier: Anwendung einer Definition
auf ein Beispiel)

Fiir einen Experten sind Beispiele hoch priorisierte Textbausteine. Des
Weiteren liefert die Anwendung einer Definition auf spezielle Beispiele
neben mehr inhaltlichem Verstindnis fiir den weiteren Verlauf wichtige
Eigenschaften der Definition. Der Experte kdnnte sich an dieser Stelle die
Eigenschaft der EULERschen ¢-Funktion einprigen.

Hobhere Fixationsdauer auf entscheidenden Textstiicken bei einem wiederhol-
ten Leseprozess im Einklang mit einer kognitiven Verarbeitungsreihenfolge

Der Experte befindet sich im wiederholten Leseprozess der Begriindung
der Formel. Die Aussage ,denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind
zu p teilerfremd.“ konnte in zwei Etappen kognitiv verarbeitet werden:
(1) Wir erfassen die Zahlen zwischen 1 und p aufler p, also die Zahlen
1,..., p—1 (falls p > 2) und (2) stellen dann fest, dass genau diese ,,Zahlen®
jeweils ,teilerfremd” zu p sind. Wir gehen davon aus, dass ein Experte die
mathematischen Inhalte verstehen méchte. Eventuell findet die hier vor-
geschlagene zweite Etappe der kognitiven Verarbeitung der Begriindung
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wihrend des zweiten Lesens der Begriindung statt. Eine etwas lingere Be-
trachtung, also eine Betonung der beiden wichtigen Worte ,Zahlen“ und
Hteilerfremd” konnte den Verstehensprozess des Experten unterstiitzen.

In welchen Umgebungen von Textstellen hidufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel

(1) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 1 auf der Definitionsvor-
aussetzung ,n € N“ eine Akkumulation.

Text

(2) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 1 - 2 auf dem Text-
stlick ,,die Anzahl der zu # teilerfremden Zahlen aus der Menge® eine Akku-
mulation.

(3) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»der Menge {1,2,3,...,n}“ eine Akkumulation.

Interpretation
(1) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wErinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen” von
S.[153] leicht ab.

Es hiufen sich Fixationen auf der Definitionsvoraussetzung, da MUCK
sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, Inhalte (an dieser
Stelle die Grundmenge, sprich den Zahlbereich N), in Erinnerung ruft
(eventuell auch kurz iiberpriift, ob es sich um die nattirlichen oder die
ganzen Zahlen handelt) und/oder einprigt.

(b) Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit hober Informationsdich-
te

Wir verwenden an dieser Stelle (variablentibergreifend) die Interpreta-
tion wErfassen aller Informationen eines Textstiicks mit hober Infor-
mationsdichte“ von S.
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(2) Wir bieten drei Interpretationen an:

(2) siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wibrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)
Wir wandeln an dieser Stelle (variablentibergreifend) die Interpretation
wBenennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
leicht ab.
MUCK befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nur knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann einen
konkreten Stolperstein benennen. MUCK mochte durch eine Erh6hung
der kognitiven Anstrengung (durch Haufung von Fixationen) auf dem
Textstiick zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.

(3) Wir bieten vier Interpretationen an.

(a) siche Tabelle Beobachtung (ii), Interpretation (iia)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation|(iib)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iic)

(b) Korrektur der ersten Fixation von der Zeilenmitte zum Zeilenanfang

Beim Lesen des Zeilenumbruchs fixiert MUCK eventuell nicht auf An-
hieb den gewiinschten Zeilenanfang und korrigiert entsprechend seine
Blickposition.

Interpretative Begriindung

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den
weiteren Leseverlanf wichtigen, Inhalten (hier: Voraussetzung)

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
wKompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir
den weiteren Leseverlauf wichtigen, Inbalten (hier: Voraussetzung)* von S.
15/

Vergleichsweise hobere Informationsdichte bei Formeln als bei FliefStexten

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung » Vergleichsweise hohere
Informationsdichte bei Formeln als bei FliefStexten® von S.[163|ab.

Eine Formel beinhaltet auf dem von ihr benétigten Raum (beispielsweise
das entsprechende Stiick Zeile) vergleichsweise mehr Informationen als ein
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Fliefftext. Wir gehen davon aus, dass Experten die mathematischen Inhalte
verstehen mochten. Aus den oben genanntem Argument (hohe Informati-
onsdichte) folgt dann eine Reduzierung der Lesegeschwindigkeit auf For-
meln beziehungsweise eine Hiaufung von Fixationen auf dieser Textstelle.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund verwirrender Reihenfolge

Das Textstlick ist nicht in der Reihenfolge aufgeschrieben, die beispielswei-
se bei Exemplifikation angewendet wird (Die Anzahl wird erst am Ende
des Exemplifikationsprozesses bestimmt).

(3b) Riickwirtstrendlinie von einem Textstiickende zum Zeilenanfang

Die Akkumulation entsteht aufgrund einer Riickwirtstrendlinie. Das Text-
stiick befindet sich am Zeilenanfang. Weiterhin beginnt der Leser den Le-
seprozess auf dieser Zeile direkt mit einer Riickwirtstrendlinie vom Text-
stiickende zum Zeilenanfang. Direkt daraufhin erfolgt das Lesen der Zeile
von Zeilenbeginn an. Eventuell haben die Augen beim Sprung von der vo-
rigen Zeile zur aktuellen Zeile den neuen Zeilenanfang nicht korrekt genug
getroffen und wir sehen an dieser Stelle eine Korrektur der ersten Fixation

auf der Zeile.

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Aussage des Beispiels (Zeile 4: ,¢(p) =
p— 1%) am hochsten.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

() siche Tabelle[7.11]} Beobachtung (i), Interpretation ()

(b) Die relative Verweildaner pro Zeile korreliert mit der Informationsdichte

der Zeile

MUCK hilt sich auf den Zeilen mit hoher Informationsdichte am langs-
ten und auf denen mit niedriger Informationsdichte am kiirzesten auf.
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(Interpretative) Begriindung

(1b) Die kognitive Verarbeitung der Inhalte benitigt bei Textstiicken mit vergleichs-
weise hoherer Informationsdichte mebr Zeit als bei Textstiicken mit niedrige-
rer Informationsdichte

Betrachten wir die beiden Zeilen 4 und 3. Zeile 4 besteht nur aus einer For-
mel ,¢(p) = p—1“und Zeile 3 aus der Voraussetzung ,Ist p eine Primzahl,
dann ist“. Wihrend wir Zeile 3 immens verkiirzen konnten zu ,p prim®,
ist das bei Zeile 4 gar nicht méglich. Ein Vorschlag zur Ermittlung eines
Maf3es fiir die Informationsdichte einer Zeile ist also die Frage danach; In-
wiefern eine Zeile verkiirzter dargestellt werden kann. Wenden wir dieses
Kriterium auf die gegebenen Zeilen an, so sehen wir, dass die Informations-
dichte der Zeilen mit der beobachteten relativen Verweildauer des Exper-
ten korreliert. Das ldsst sich mit den Annahmen, dass ein Experte so lan-
ge auf einem Textstlick verweilt, bis er es hinreichend verstanden hat und
dass ein Textstiick mit vergleichsweise hoherer Informationsdichte einen
aufwendigeren und damit auch lingeren kognitiven Verarbeitungsprozess
bendtigt, begriinden.

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Definition (Zeile 1: ,Fiir » € N bezeich-
nen wir mit ¢(n) die Anzahl der zu 7 teilerfremdem Zahlen aus®) am zweit-
hochsten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf der Begriindung der Aussage des Beispiels
(Zeile 5: ,denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.”)
am dritthochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [(1)]
(2) siche Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [(1)]

Engagement

Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.
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Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispicle, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressonrcen aufSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.1.4 Folie 3 - Beispiele

Auf Folie 3 befinden sich 2 Beispiele. Das erste thematisiert die Anwendung der
EULERschen ¢-Funktion auf eine Primzahlpotenz, das zweite die Anwendung
dieser Funktion auf ein Produkt zweier Primzahlen.

Dabei besitzt der Textaufbau stets die gleiche Struktur: In der ersten Zeile jedes
Beispiels (1. & 4. Zeile auf Folie 3) finden wir die Voraussetzung, in der zweiten
Zeile jedes Beispiels (2. & 5. Zeile auf Folie 3) eine Formel und in der dritten Zeile
jedes Beispiels (3. & 6. Zeile auf Folie 3) eine Begriindung fiir die Giiltigkeit der

jeweiligen Formel.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 3 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MUCK auf Folie 3 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. In je-
der Zeile von Folie 3 befinden sich Blickbewegungen, aus denen wir schlieflen
konnen, dass der Proband den gesamten Text angeschaut hat. Des Weiteren zie-
hen wir alle Akkumulationen bis auf diejenige in Zeile 1 (48 - 52 s) und alle stren-
gen Vorwirtstrendlinien aus dem Strenge-Vorwirtstrendlinien-&-Akkumulati-
on-Diagramm zur Interpretation heran. Auflerdem sei angemerkt, dass wir die
dritte Akkumulation (Zeile 2 - 3, ca. 58 - 60 s) oben abschneiden. Wir erhalten
dem Leseverlauf entsprechend die folgende Tabelle zur Benennung der Kenngro-
en.

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
10,4 % und 24,9 %. Sie ist auf Zeile 5 am hochsten, auf Zeile 6 (17,9 %) am zweit-
hochsten und auf Zeile 7 (12,8 %) am dritthochsten. Akkumulationen, die wir
zur Interpretation hoherer kognitiver Anstrengung heranziehen, entsprechen
denjenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung gekennzeichnet haben.
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Tabelle 6.6: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 3

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
AKK | 1 | 51-52
sVTL-AKK, | 2 | 53-56
sVTL-AKK-sVTL-AKK -sVTL, | 1-3 | 57-64
AKK-sVTL,-AKK,, |2 | 64-70
AKK-sVTL,-AKK,, | 3-5 | 70-77
sVTL-AKK_-sVTL_-AKK_-sVTL, | 6 | 78-87
sVTL |6 | 88-90
sVTL-AKK-sVTL | 6-7 | 90-94
sVTL | 6 | 96-98
AKK |7 | 102-103

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 3,3 % und 27,9 %. Sie ist auf Zeile 2 am hochsten, auf Zeile 6 (25,4 %) am
zweithochsten und auf Zeile 5 (18,6 %) am dritthochsten.

Zum Engagement. MUCK fertigt beim Lesen der 3. Folie keine Notizen an.
Miindliche Aussagen. Es sind keine verbalen AufSerungen vorhanden.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 3 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Gréflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MUCK mit den Inhalten
auf Folie 3 umgeht.



Tabelle 6.7: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen des Experten MUCK - Folie 3

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Reihenfolge von Leseprozessen

Lineares Lesen

Regressionen

Beginn

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen tiber mehrere Zeilen

ausschliefllich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbanden
nicht vorbhanden
nicht vorbanden

nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden

global: Z.2 (53 5,64 5), 2.3 (605,705),Z.6
(77 5,97 5), 2.7 (915,102 5)

lokal: Z.2 (53 5,54 5) & (555,56 5,57 s) &
(665,67 s) & (685,695),72.3 (60s,61s)&
(595,635)& (70s5,715),Z.6(835;845)&
(885,905,915)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

kgn. Anst.

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

hohere kognitive Anstrengung bei Text

Fixationsdauer: Z. 5 (24,9 %); Z. 7 (12,8 %)
Akkumulationen: Z.2 (4); Z. 5 (1); Z. 7 (1)
Fixationsdauer: Z. 6 (17,2 %)

Akkumulationen: Z.3 (3); Z. 6 2); Z. 7 (1)

uapueqo.J 19p ISATeuruale
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Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Vtlg. d.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen
vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

nicht vorhanden
7.2 (27,9 %); Z. 5 (18,6 %)
7.6 (25,4 %)

gement | Afmsk.

Enga-

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

nicht vorbhanden
nicht vorhanden
nicht vorbanden

|4}
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderbeiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

@) Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbanden.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kénnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beo-
bachten.

global

(1) MUCK liest von Zeile 2 die Formel ,¢(p*) = p&— p*' = p~ <1 — %)“ zwel-

mal.
(2) MUCK liest von Zeile 3 das Textstiick ,, p-te Zahl durch p* zweimal.

(3) MUCK liest von Zeile 6 das Textstiick ,, pg Zahlen von 1 bis pq sind durch ¢

teilbar® zweimal.
(4) MUCK liest von Zeile 7 die Formel ,¢(pq) = pg— p —q + 1“ zweimal.
lokal
(5) MUCK liest von Zeile 2 die erste Hilfte der Formel ,,¢(p*) = p*—* zweimal.
(6) MUCK liest von Zeile 2 die Mitte der Formel ,—p®~ = p*(1“ zweimal.
(7) MUCK liest von Zeile 2 die Mitte der Formel ,,p® — p®~'“ zweimal.

(8) MUCK liest von Zeile 2 die Mitte und das Ende der Formel ,p* — p*~! =
- <1 — %),“ zweimal.

(9) MUCK liest von Zeile 3 das Textstiick ,, p-te Zahl durch p“ (zusitzlich mit
globaler Wiederholung, siehe obige Beobachtung (2)) von S. zweimal.

(10) MUCK liest von Zeile 3 das Textstiick , p* Zahlen zwischen 1 und p ist jede“
zweimal.

(11) MUCK liest von Zeile 6 das Textstlick ,denn p von den pg Zahlen® zweimal.

(12) MUCK liest von Zeile 6 das Textstiick ,,g dieser Zahlen sind durch p“ zwei-
mal.
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Interpretation

(1) Wir bieten drei Interpretation an.

(a) siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (3b) ,Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wih-
rend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

von S.

(c) ErschliefSen weitgreifenderer Informationen

MUCK méchte weitere Informationen aus einer Formel herauslesen.
Beispielsweise mochte er die Formel fiir ein umfassenderes Verstindnis
anders darstellen und diese Darstellung in einem globalen Zusammen-
hang setzen.

(2) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)|

(3) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation|[(ivb),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation (ivc)|

(4) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation (iva)}
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation (ivc)|

(5) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v, Interpretation [(vb),
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

(6) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(vb),
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation
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(7) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (v), Interpretation [(va),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation|(vb),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation [(vc)|

(8) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (v), Interpretation [(va),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vb)}
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation [(vc)|

(9) siehe Tabelle[7.7], Beobachtung (v), Interpretation [(va)}
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v), Interpretation |(vb),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation [(vc)|

(10) siehe Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation [(va),
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (), Interpretation|(vb),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (), Interpretation [(vc)|

(11) siehe Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation [(va)}
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vb)}
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation [(vc)|

(12) siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(va),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation |(vb),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vc)|

(Interpretative) Begriindung

(Benennbarer) Stolpersteins beispielsweise anfgrund nicht sofort offensichtli-

cher Aussage

Die Formel verdeutlicht die Anwendung der EULERschen ¢-Funktion auf
eine Primzahlpotenz. Dabei ist beispielsweise der erste Schritt nicht auf
den allerersten Blick offensichtlich und kénnte zu einem Stolperstein bei
dem Experten fithren. Die Begriindung (Zeile 3) dafiir taucht erst nach
Angabe der Formel auf. Beim zweiten Schritt wird p® ausgeklammert. An
beiden Stellen kénnten kleine Verstindnisschwierigkeiten fiir den Exper-
ten entstehen, die er beim wiederholten Lesen hochstwahrscheinlich aus-
raumt.
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Erschliefsen weitgreifenderer Informationen

Interessant konnte eine weiterfithrende Betrachtung des zweiten Terms
1 . .. . .. _ .
e <1 — ;) sein. Beispielsweise konnte er zu (p — 1)p*~! umgeschrieben

und diese Darstellung in einem weitgreifenderen Zusammenhang interpre-
tiert werden.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorberigen Textstiicke nachgeschaut.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?

Beobachtung

(1) MUCK springt von dem Textstiick ,q teilbar® im letzten Drittel von Zeile 6
auf das Textstlick ,denn p“ im ersten Drittel der Zeile 6. Er kehrt somit zum
Anfang der Zeile 6 zuriick und liest anschlieflend die gesamte Zeile 6.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstandnis wibrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)
Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wBenennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wéihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
leicht ab.
MuCK befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt des
Textstiicks nur knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann einen kon-
kreten Stolperstein benennen. MUCK mochte durch Heranziehen eines
zuvor gelesenen Textbausteins zu einem besseren oder zu vollem Ver-
standnis gelangen.

(b) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wErinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen® von
S.[153] leicht ab.

MUCK springt auf ein vorheriges Textstiick innerhalb eines Textbau-
steins, um sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, Inhalte
in Erinnerung zu rufen (eventuell auch fiir einen kurzen Erinnerungs-
check) und/oder einzuprigen.
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(Interpretative) Begriindung

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund mehrerer Rollen ein und
derselben Bezeichnung und /oder eines nicht hierarchischen Aufschriebs

Die Begriindung ,denn p von den pg Zahlen von 1 bis pg sind durch ¢
teilbar® enthilt drei Bausteine: (1) die zentralen mathematischen Objekte
sind die Zahlen von 1 bis pg; (2) es handelt sich um pg Stiick; (3) von diesen
sind p-Stiick durch ¢ teilbar. Zum einen nehmen p und g unterschiedliche
Rollen ein: Die Zahlen pq und g und jeweils die Anzahl pg-Stiick und p-
Stiick. Des Weiteren sind die Objekte nicht hierarchisch und auch nicht
handlungsfolgend geordnet. Das konnte zu leichter Verwirrung bei dem
Experten und somit zu einem Stolperstein gefithrt haben.

Erinnerungscheck durch Verwendung bekannter Strukturen

Das Textstlick ,denn p von den pg Zahlen von 1 bis pg sind durch ¢
teilbar” erinnert einen Experten eventuell an das Bilden von Restklassen:
In den Zahlen zwischen 1 und pg finden wir nimlich die Zahlen 1-¢4,2-
qs---» P -q. Dassind genau diejenigen Zahlen, die durch ¢ teilbar sind und
es sind p-Stiick. Eventuell verwendet er diese Verdeutlichung der Begriin-
dung fiir einen Erinnerungscheck (die Feststellung, dass es tatsichlich p-

Stiick Zahlen sind).

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Aussage des Beispiels 3

(Zeile 5: ,0(pg) = (p —1)(g —1)“) am hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der letzten Folgerung von Beispiel 3

(Zeile 7: ,o(pq) = pq — p —q + 1%) am dritthchsten.
Text

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 6 auf dem Textstiick ,,durch ¢ am
zweithochsten.
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Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation

In welchen Umgebungen von Textstellen hidufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel

(1) Auf Zeile 2 befindet sich auf dem Textstiick ,—p*~! = p*(“ eine Akkumu-

lation.

(2) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
w0(p*) = p*—p*~ = p*(1— )" cine Akkumulation.

(3) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»@(p*) = p*— p*'“ eine Akkumulation.

(4) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick ,=
p%(1—“ eine Akkumulation.

(5) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 5 auf dem Textstiick
»¢(pgq) = (p —1)* eine Akkumulation.

(6) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 7 auf dem Textstiick
~0(pq)=pq— p—q" eine Akkumulation.

Text

(7) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick
»denn von den p® Zahlen® eine Akkumulation.
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(8) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick ,, p*
Zahlen zwischen 1 und p® ist jede p-te Zahl“ eine Akkumulation.

(9) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick
»p-te Zahl durch p“ eine Akkumulation.

(10) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 6 auf dem Textsttick ,,p
von pq Zahlen von 1 bis pg sind durch ¢ teilbar,” eine Akkumulation.

(11) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 6 auf dem Textstiick ,,pg
Zahlen von 1 bis pg“ eine Akkumulation.

(12) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 7 auf dem Textstiick ,und
eine ist durch p“ eine Akkumulation.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib)}
siche Tabelle[7.9 Beobachtung (ii), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(i1a),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation

(4) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(i1a)),
sieche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation

(5) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation

(6) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(i1a),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation
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)

®)

©)

(10)

(11)

(12)

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic)]

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iia)}
siche Tabelle [7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic)]

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation|(iib)}
siche Tabelle[7.9, Beobachtung (ii), Interpretation|(iic)

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic)]

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iia)}
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic)]

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation|(iib)}
siche Tabelle[7.9 Beobachtung (ii), Interpretation|(iic)

Verteilung der Aufmerksamkeit

@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Aussage des Beispiels 2

(Zeile 2: ,o(p*) = p*— p*' = p~ (1 — %)“) am hochsten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf der Aussage des Beispiels 3

(Zeile 5: ,0(pq) = (p —1)(g —1)“) am dritthdchsten.
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Interpretation (und interpretative Begriindung)
(1) siche Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [()]

(2) siche Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [(1)]
Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Begriindung des Beispiels 3 (Zeile 6:
»denn p von pg Zahlen von 1 bis pg sind durch g teilbar, g dieser Zahlen
sind durch p*) am zweithochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [(1)]

Engagement

() Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerbalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.1.5 Folie 4 - Satz & Beweisbeginn
Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 4 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MUCK auf Folie 4 liest.
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Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Auf
jeder Zeile von Folie 4 befinden sich Fixationen. Die meisten liegen so nah bei-
einander, dass wir davon ausgehen konnen, dass der Abstand zwischen zwei Fi-
xationen nicht grofler ist als die Lange der fovealen Region. Somit konnen wir
schlieffen, dass der Proband den gesamten Text auf den Zeilen 1-5und 7 & 9
gelesen hat. In Zeile 6 sind lediglich zwei Fixationen auf dem Beginn dieser Zeile
abgebildet. Wir finden Fixationen auf der Zeile 0 (163 - 168 s) und auf der Zeile
8 (159 - 162 5), die falsch zugeordnet sind. Nach Betrachtung des entsprechenden
Blickbewegungsvideos sind folgende Zuordnungen richtig: Die Fixationen, die
sich in Zeile 0 befinden, gehoren in Zeile 9 und diejenigen von Zeile 8 in Zeile
7. Ursache der falschen Zuordnung konnten drei Dinge sein. Zum einen ist der
Proband Brillentriger. Von daher ist es leicht moglich, dass die Fixationen durch
das Brillenglas eventuell gebrochen aufgezeichnet werden. Zum anderen befindet
sich, so wie zwischen zwei Zeilen auch, zwischen zwei Areas of Interest ein Ab-
stand, dessen Grofle von der Grofle der Zeilenabstinde abhingt. Weiterhin sind
wir bereits auf der vierten Folie. Somit konnte die Kalibrierung nicht mehr ganz
exakt sein. Es spricht einiges dafiir, dass die Blickbewegungen eher in einem nicht
zu einer Aol zugehorigen Textfeld landeten. Die jeweiligen Abstinde zwischen
den Zeilen 1, 2 & 3 sind grofler als die der Abstinde der restlichen Zeilen. Das
liegt daran, dass ab Zeile 3 eine Tabelle steht. Das bedeutet, dass innerhalb der Ta-
belle ein viel hoheres Risiko fiir eine falsche Zuordnung einer Fixation zu einer
Zeile besteht. Es entsteht also eine vergleichsweise hohere Fehlerquelle. Beim
Erstellen von Texten fiir den Eye-Tracker empfehlen wir von daher einen hin-
reichend grofSen und weiterhin dquidistanten Abstand zwischen je zwei vertikal
benachbarten Zeilen. An dieser Stelle weisen wir darauf hin, dass die Wahl eines
geeigneten Textsatzsystems bedacht werden sollte. KTEX beispielsweise liefert
die Umsetzung der dquidistanten Abstinde vertikal benachbarter Zeilen nicht
automatisch.

Zur Bestimmung der Kenngrofien in Bezug auf den Text von Folie 4 ziehen wir
sowohl das Blickbewegungen-Diagramm als auch das Strenge-Vorwirtstrendli-
nien-&-Akkumulationen-Diagramm heran. Wir zeichnen alle Akkumulationen
als Kenngroflen aus. Bei genauer Betrachtung der beiden Akkumulationen auf
Zeile 9 unter Hinzunahme des Blickbewegungen-Diagramms sehen wir die fol-
genden beiden Auffilligkeiten. Die erste Akkumulation umfasst grofitenteils das
Zeilenende, erstreckt sich aber aufgrund nur einer Fixation (Ausreif3er) tiber fast
die gesamte Zeile 9. Die zweite Akkumulation erstreckt sich {iber den gleichen
Zeilenbereich, wie die korrigierte Version (ohne Berticksichtigung des Ausreif3-
ers) der ersten Akkumulation. Beide Akkumulationen liegen zeitlich gesehen
nah beieinander, werden aber aufgrund von drei Fixationen nicht als zusammen-
hingende Akkumulation dargestellt. Die vier Fixationsausreifler werden hier
ignoriert, und wir betrachten anstelle von zwei Akkumulationen eine einzige
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Akkumulation, die sich iiber das Ende von Zeile 9 erstreckt. Weiterhin fillt auf,
dass zwischen 124 & 130 s keine Fixationen aufgezeichnet wurden. Wir erhalten
die folgende Tabelle von Kenngrofien des Experten in Bezug auf Folie 4.

Tabelle 6.8: Kenngrofien des Experten MUCK - Folie 4

Kenngrofle | Zeile | Zeitraum in s
AKK | 1 | 103-104
sVTL-AKK-sVTL | 1-2 | 105-109
sVTL | 2 | 110-111
sVTL | 3 | 113-114
sVTL |2 | 115-116
sVTL-AKK-sVTL | 3&4 | 117-120
einzelne Fixationen | 8&9 | 120-121
AKK |2 | 122-124
keine Fixationen | | 124-130
einzelne Fixationen | 4&5 | 130-133
sVTL-AKK | 9 | 135-143
AKK |7 | 144-150
einzelne Fixationen | 4&5 | 151-159
AKK (im Diagramm auf Zeile 8) |7 | 159-162
Blickbewegungen (i Diagramm auf Zeile 0) |9 | 163-168

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
4,8 % und 21 %. Sie ist am hochsten auf Zeile 7 gefolgt von Zeile 9 (14,5 %)
und Zeile 4 (13,3 %). Wir merken an dieser Stelle an, dass diese Werte etwas
verzerrt sein konnten. Diejenigen Fixationen, die nicht korrekt den Zeilen zuge-
ordnet waren, gehen auch nicht in die Berechnung der mittleren Fixationsdauer
ein. Somit konnte es sein, dass die Mittelwerte eventuell etwas abweichen. Ak-
kumulationen, die wir zur Interpretation hoherer kognitiver Anstrengung her-
anziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung
gekennzeichnet haben.
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Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 0,8 % und 19,9 %. Dabei ist sie am hochsten auf der 7. Zeile. Auf Zeile 9
betrigt sie 19,2 % und auf Zeile 4 betragt sie 11,9 %. An dieser Stelle haben die
fehlenden Werte auf den Zeilen 7 & 9 eine groflere Auswirkung als bei der mitt-
leren Fixationsdauer, da deren Dauer nicht in die jeweilige Summe einfliefit. Da
die Verweildauer ohnehin auf diesen beiden Zeilen am hochsten ist, wiirde das
tatsichliche Ergebnis nur deutlicher herauskommen, aber sich nicht dndern.

Zum Engagement. MUCK fertigt beim Lesen der 4. Folie keine Notizen an.
Miindliche Aussagen. Es sind keine verbalen AufSerungen vorhanden.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 4 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Groflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MUCK mit den Inhalten
auf Folie 4 umgeht.



Tabelle 6.9: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen des Experten MUCK - Folie 4

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle
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Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen
ausschliefSlich lineares Lesen von Textstiicken

lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbanden
nicht vorhanden
nicht vorbanden

nicht vorhanden

nicht vorhanden

7.3 (13- 114 5), Z. 4 (119 - 120 5),

7.9 (134 - 135 s)

Z.5,8,9 (Sp.1,120-1215),72.3,7,9 (Sp. 1,
134-1355), Z. 4,3 Sp. 1, 111- 112 5)

global: 7.2 (110,114 5,122 ),

7.4 (1195, 151 5), Z. 5 (131 5, 154 5), Z. 9
(134 s, 141 5)

lokal: Z. 1 (104 s, 106 s) & (105 s, 107 s),
7.2 (1105, 114 5), Z. 3 (113 5, 117 5), Z. 9
(134 5,136 5,137 5,139 5, 141 5, 143 )
nicht vorhanden

Z.4 (116 s) von ,b +1“zu Z. 2 ,Zahlen zwi-
schen 1und ab%;

681



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

o hohere kognitive Anstrengung bei Formeln Fixationsdauer: Z. 7 21 %), Z. 9 (14,5 %),
g 7.4 (13,3 %)

g Akkumulationen: Z.3 (1), Z.7 (1), 2.9 (2)
2P hohere kognitive Anstrengung bei Text Akkumulationen: Z. 1 (2), Z. 2 (1)

< vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen nicht vorhanden

&b E vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln 7.7 (19,9 %), Z.9 (19,2 %), Z. 4 (11,9 %)
S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text nicht vorhanden

& B Kopieren von Text nicht vorhanden

& 2 Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...) nicht vorbanden
= % Konzentration auf weitere Ressourcen nicht vorhanden

uapueqo.J 19p ISATeuruale

981
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlauf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) MUCK liest von Zeile 3, von der ersten Zeile der Tabelle, das Textstiick
22 ...t ... b“zeilenweise.

(2) MUCK liest von Zeile 4, also von der zweiten Zeile der Tabelle, das Textstiick
Jo+1 b+2 ... b+ t“zeilenweise.

(3) MUCK liest von Zeile 9, also von der siebten Zeile der Tabelle, das Textstiick
Sa—1)b+1 (a—1)b+2 ... (a—1)b+t" zeilenweise.
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Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an:

(a) Bewusste Entscheidung fiir ein zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

MUCK ist bewusst, dass er Tabellen oder Matrizen in unterschiedli-
chen Richtungen (horizontal, vertikal, diagonal,...) lesen kann und da-
bei verschiedene mathematische Inhalte erfihrt. Er entscheidet sich be-
wusst fiir ein zeilenweises Lesen.

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstandnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
LBenennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wéihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
leicht ab.

MucCk befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt des
Textstiicks nur knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann einen kon-
kreten Stolperstein benennen. MUCK mdchte durch zeilenweises Lesen
der Tabelle zu einem besseren oder zu vollem Verstidndnis gelangen.

(2) siehe Tabelle[7.5] Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle [7.5] Beobachtung (iv), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.5] Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle[7.5] Beobachtung (iv), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(1a) Erfabrungen im ErschliefSen mathematischer Zusammenhinge bei Verwen-
dung unterschiedlicher Leserichtungen

Der Experte hat wihrend seines Studiums und seiner Zeit als Doktorand
viele Erfahrungen mit dem Lesen beispielsweise von Matrizen gesammelt.
Wir kénnen davon ausgehen, dass er an diesen Objekten kennengelernt
hat, dass in unterschiedlichen Leserichtungen verschiedene mathematische
Zusammenhinge herausgelesen werden konnen. Von daher konnen wir
davon ausgehen, dass er sich bewusst an dieser Stelle fiir eine zeilenweise
Betrachtung der Inhalte entscheidet.

(1b) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund nicht definierter Variablen

In Zeile 1 der Darstellung der Zahlen zwischen 1 und 2 in einem Rechteck
taucht die Variable ¢ auf, die vorher nicht definiert wurde. Eventuell stof3t
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der Experte deswegen auf einen kleinen Stolperstein und erschliefit durch
zeilenweises Lesen die Rolle dieser Variable.

iV Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
8
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) MUCK liest innerhalb der Tabelle in Spalte 1 den dritten Eintrag ,25 + 1%,

den sechsten Eintrag ,,:“ und den siebten Eintrag ,,(2—1)b + 1“ spaltenweise.

(2) MUCK liest innerhalb der Tabelle in Spalte 1 den ersten Eintrag , 1% den
fiinften Eintrag ,s b+ 1 und den siebten Eintrag ,,(a—1)b + 1“ spaltenweise.

(3) MUCK liest innerhalb der Tabelle in Spalte 1 den zweiten Eintrag ,b + 1¢
und den ersten Eintrag ,,1“ spaltenweise.

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) Bewusste Entscheidung fiir ein spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Ma-
trix
Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretati-
on (1a) Bewusste Entscheidung fiir ein zetlenweises Lesen einer Tabelle oder
Matrix von S.[188|leicht ab.
MUCK ist bewusst, dass er Tabellen oder Matrizen in unterschiedli-
chen Richtungen (horizontal, vertikal, diagonal,...) lesen kann und da-
bei verschiedene mathematische Inhalte erfihrt. Er entscheidet sich be-
wusst fiir ein spaltenweises Lesen.

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wibrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wibrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein) von S.
leicht ab.

MUCK befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt des
Textstiicks nur knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann einen kon-
kreten Stolperstein benennen. MUCK méchte durch spaltenweises Le-
sen der Tabelle zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.
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(2) siche Tabelle[7.5] Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.5] Beobachtung (v), Interpretation

(3) siehe Tabelle[7.5] Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.5] Beobachtung (v), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

Erfabrungen im ErschliefSen mathematischer Zusammenhinge bei Verwen-
dung unterschiedlicher Leserichtungen

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung|(1a)]
wErfabrungen im ErschliefSen mathematischer Zusammenhinge ber Verwen-
dung unterschiedlicher Leserichtungen® von S.|188|leicht ab.

Der Experte hat wihrend seines Studiums und seiner Zeit als Doktorand
viele Erfahrungen mit dem Lesen beispielsweise von Matrizen gesammelt.
Wir kénnen davon ausgehen, dass er an diesen Objekten kennengelernt
hat, dass in unterschiedlichen Leserichtungen verschiedene mathematische
Zusammenhinge herausgelesen werden konnen. Von daher kénnen wir
davon ausgehen, dass er sich bewusst an dieser Stelle fiir eine spaltenweise
Betrachtung der Inhalte entscheidet.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund der Struktur der Terme in
einer Spalte

Die Darstellung der Zahlen zwischen 1 und 44 in einem Rechteck wirft
bei einem Experten wahrscheinlich die Frage auf, welche Struktur die Ter-
me in der jeweiligen Spalte haben. Zunichst ist die Faktorzerlegung viel-
leicht nicht sofort offensichtlich. Eventuell st63t der Experte innerhalb der
Tabelle auf diesen (kleinen) Stolperstein und versucht durch spaltenweises
Lesen zu mehr Verstidndnis zu gelangen.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir konnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) MUCK liest von Zeile 2 das Textstiick ,,Zahlen zwischen 1 und a5“ zweimal.
(2) MUCK liest von Zeile 4 das Textstiick ,,b + t“ zweimal.

(3) MUCK liest von Zeile 5 das Textstiick ,25 + 1“ zweimal.

(4) MUCK liest von Zeile 9 das Textstiick ,(a — 1)b + 1“ zweimal.

lokal

(5) MUCK liest von Zeile 1 das Textstiick ,Satz 1. Ist ggT(a, b) = 1“ zweimal.
(6) MUCK liest von Zeile 1 das Textstiick ,,p(ab) = ¢(a)p(b)“ zweimal.

(7) MUCK liest von Zeile 2 das Textstiick ,,Zahlen zwischen 1 und ab“ zweimal.
(8) MUCK liest von Zeile 3 das Textstiick ,¢ ... b“zweimal.

(9) MUCK liest von Zeile 9 das Textstiick ,,(a — 1)b + 1 sechsmal.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [ivb),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation|(ivc)|

(3) siche Tabelle[7.7] Beobachtung (iv)), Interpretation [(iva),
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (iv), Interpretation[(ivb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation
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(4) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)}
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|[(ivc)

(5) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

(6) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

(7) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

(8) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

(9) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschaut.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?

Beobachtung

(1) MUCK springt von dem Textstiick ,b + 1“ aus Zeile 4 zu dem Textstiick
wZahlen zwischen 1 und 2 b aus Zeile 2 .

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (vii), Interpretation
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (vii), Interpretation
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Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstlick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 7 auf dem Textstiick ,(s +1)0“ am
hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 9 auf dem Textstiick ,(a —1)b + 1¢
am zweithochsten.

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 4 auf dem Textstiick ,, 4+ 1“ am
dritthochsten.

Text

Die muttlere Fixationsdauer ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation|(ia),
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation|(ib),

siche Tabelle[7.9 Beobachtung (i), Interpretation[(ic);
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation

(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation|(ib),
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(ic);
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation|(e)]

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ia)},
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation|(ib),
siche Tabelle[7.9 Beobachtung (i), Interpretation [(ic);
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation|(ie)]
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In welchen Umgebungen von Textstellen hdufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel

(1) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick
22 ... t ... b“eine Akkumulation.

(2) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich eine Akkumulation auf Zeile 7
(bsb+1 sb+2 ... sb+t ... (s+1)b").

(3) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 9 auf dem Textstiick
»(@a—1)b + t“ eine Akkumulation.

Text

(4) Zu Beginn des Leseprozesses befinden sich auf Zeile 1 auf dem Textstiick
»Satz 1. Ist ggT(a, b) = 1“ zwei Akkumulationen.

(5) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»Zahlen zwischen 1 und a4 in einem Rechteck angeordnet:“ eine Akkumu-
lation.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (if), Interpretation [(i1a),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic)]

(2) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia),
siche Tabelle [7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.9, Beobachtung (ii), Interpretation|(iic)

(3) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia)
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation|(iib)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic)]

(4) siehe Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iia)]
siche Tabelle [7.9] Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)
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(5) siche Tabelle[7.9] Beobachtung (if), Interpretation
siche Tabelle[7.9, Beobachtung (ii), Interpretation (iib)}
siche Tabelle[7.9 Beobachtung (ii), Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit
Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist am hochsten auf Zeile 7
(sb+1 sb+2 ... sb+t ... (s+1)b").

(2) Die relative Verweildauer ist am zweithochsten auf Zeile 9
Wa—1b+1 (a—1)b+2 ... (a—1V)b+t ... ab").

(3) Die relative Verweildauer ist am dritthochsten auf Zeile 4
Go+1 b+2 ... b+t ... 2b%).

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation ()
(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(1)]
(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [()]

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklirendem Text verteilt?
Die Aufmerksambkeit ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Engagement

Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.
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6.1.6 Folie 5 - Beweis

Folie 5 wurde zweispaltig priasentiert. Inhaltlich wird auf dieser Folie der Be-
weis von Folie 4 weitergefiihrt. Zum weiteren Nachvollziehen des Beweises auf
Folie 5 ist es notig, die Inhalte von Folie 4 prisent zu haben. Wir gehen davon
aus, dass Leser diese Inhalte nicht im Kopf behalten. Deshalb haben wir Folie 4
in der linken Spalte von Folie 5 nochmals abgebildet. Dabei wurde die gesamte
Folie skaliert und wird verkleinert angezeigt. Auflerdem haben wir aus Platz-
griinden einen zusitzlichen Zeilenumbruch in Zeile 2 vorgenommen und die aus
urspriinglich 9 Zeilen bestehende Folie 4 steht nun mit 10 Zeilen auf Folie 5. In
der rechten Spalte von Folie 5 steht in normaler Schriftgrofle die Weiterfithrung
des Beweises bis zum Beweisende. Dieser besteht aus 8 Zeilen. Dementsprechend
finden wir im Diagramm zu Folie 5 in den Zeilen 1 bis 10 diejenigen Blickbewe-
gungen, die auf der linken Spalte, also auf dem nochmals abgedruckten Text von
Folie 4, stattfinden. In den Zeilen 11 bis 18 werden diejenigen Blickbewegungen
abgebildet, die auf der rechten Spalte also auf dem Text, der den Bewelis fortsetzt,
aufgezeichnet wurden.

Wir machen an dieser Stelle auf eine technische Problematik aufmerksam. MUCK
halt sich 289 s auf dieser Folie auf. Des Weiteren liest er relativ schnell und es
sind sehr viele Zeilen auf dieser Folie abgedruckt gewesen. Es ist moglich, zu je-
der Fixation Flieflkoordinaten zu bestimmen und damit auch Blickbewegungen-
Diagramme zu erstellen. Allerdings sind die Daten sehr gedringt dargestellt. Es
gibt mehrere Auswege.

® Die Diagramme konnten vergroflert werden. Genauer gesagt, wenn man
die originalen Graphiken, die Python erzeugt, betrachtet, kann man belie-
big nahe hineinzoomen.

® Bei der Textauswahl und dessen Aufbereitung kdnnte man darauf achten,
dass nicht zu viele Zeilen auf einer Folie stehen. Allerdings wird man hier
wahrscheinlich scheitern, wenn die Texte komplexer werden.

¢ Eventuell konnte man die Zeit, die ein Proband maximal auf einer Folie
verweilt, eingrenzen. Vielleicht konnte nach Ablauf der vorgegebenen Zeit
der Eye-Tracker automatisch auf eine weitere Folie identisch zu der eben
gelesenen springen.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 5 werden zunichst die
entsprechenden Kenngréflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MUCK auf Folie 5 liest.
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Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. In je-
der der Zeilen 11 - 18 von Folie 5 befinden sich Fixationen. Die meisten liegen
so nah beieinander, dass wir davon ausgehen konnen, dass der Abstand zwischen
zwel Fixationen nicht grofer ist als die Lange der fovealen Region. Somit kon-
nen wir schlieffen, dass der Proband den gesamten Text auf den Zeilen 11 - 18
gelesen hat.

Zur Bestimmung der Kenngrofien in Bezug auf den Text von Folie 5 ziehen wir
sowohl das Blickbewegungen-Diagramm als auch das Strenge-Vorwirtstrendli-
nien-&-Akkumulationen-Diagramm heran. Wir zeichnen alle Akkumulationen
als Kenngroflen aus.

Bei genauer Betrachtung der Blickbewegungen auf Zeile 11 (175 - 177 s) sehen
wir die folgende Auffilligkeit. Die Blickbewegungen hiufen sich auf dem Anfang
von Zeile 12, bilden aber aufgrund nur einer einzigen Fixation keine Akkumu-
lation. Der Fixationsausreifler wird hier ignoriert, und wir betrachten anstelle
der einzelnen Fixationen eine Akkumulation auf dem Beginn von Zeile 11. Da
der Lesetext auf Folie 5 zweispaltig abgedruckt ist, markieren wir die Blickbewe-
gungen in der linken Spalte des Textes, also auf den Zeilen 1 - 10, in grau. Wir
erhalten die folgende Tabelle von Kenngroflen des Experten in Bezug auf Folie
5.

Tabelle 6.10: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumins
einzelne Fixationen | 1,2,3 | 170- 171
sVTL-AKK-sVTL-AKK | 11-12 | 172-181
AKK | 12 | 181-183
AKK | 11 | 183-185
AKK-sVTL-AKK, |11 | 185-190
AKK |12 | 191-192
sVTL-AKK |11 | 192-194
sVTL |12 | 196-197
AKK | 4 | 198-199
einzelne Fixationen | 5 | 199 - 200
einzelne Fixationen | 6 | 200-201
AKK | 5 | 201-202
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Tabelle 6.11: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen | 2 | 202 - 203
AKK | 11 | 203-204
AKK | 12 | 206-207
AKK | 15 | 209-210
AKK-sVTL,, | 11| 213-216
AKK | 12 | 217-218
einzelne Fixationen | 4 | 218-219
AKK | 11-12 | 219-221
AKK |12 | 222-224
einzelne Fixationen |1 | 224-227
einzelne Fixationen | 3 | 228-230
sVTL-AKK | 11-12 | 235-240
sVTL |14 | 241-243
einzelne Fixationen | 14| 244
AKK |15 | 246-247
AKK |13 | 247-249
sVTL | 13-14 | 249-250
einzelne Fixationen | 14 | 250-253
AKK | 15 | 257-258
AKK-sVTL | 15-16 |  258-263
einzelne Fixationen |15 266
AKK-sVTL | 16-18 | 267-273
AKK |12 | 276-277
AKK-sVTL | 11 | 280-282
sVTL-AKK, | 11 | 283-285
AKK-sVTL,_-AKK,, | 11 | 290-301
AKK | 11-12 | 303-304
AKK | 11-12 | 305-306
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Tabelle 6.12: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen | 12 | 307-308
einzelne Fixationen |12 318
sVTL | 13 | 317-320
sVTL | 12-13 | 321-322
14 sVTL | 13-14 | 322-323
AKK-sVTL,, | 14-15 | 326-330
AKK | 14 | 330-335
sVTL | 15 | 335-336
einzelne Fixationen | 14| 337
AKK |15 | 339-342
AKK | 14| 342-343
sVTL |15 | 344-346
sVTL-AKK |15 | 347-354
sVTL-AKK-sVTL | 15-16 |  356-364
AKK | 16 | 365-367
AKK |15 | 368-369
sVTL-AKK | 16 | 370-373
AKK | 15 | 374-375
einzelne Fixationen | 13 | 376-378
AKK | 12 | 379-380
sVTL | 13 | 380-382
AKK-sVTL-AKK -sVTL,-AKK-sVTL | 15-16 |  383-398
sVTL-AKK-sVTL,, | 16-17 |  398-407
einzelne Fixationen | 13 | 409-410
AKK-sVTL,, |13 | 411-414
AKK-sVTL | 12-14 | 415-417
sVTL |14 | 418-419
AKK-sVTL-AKK | 12-14 | 421-426
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Tabelle 6.13: Kenngroflen des Experten MUCK - Folie 5

AKK-sVTL-AKK -sVTL_-AKK

einzelne Fixationen

15-16 |  445-454
8,9,10 |  456-458
17 | 460-461

AKK

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
AKK-sVTL | 14-15 |  427-432
einzelne Fixationen |14 | 432-443
einzelne Fixationen | 8 | 434 - 435
einzelne Fixationen | 6,7,8 | 437 - 440
einzelne Fixationen | 6 | 443 - 444
AKK-sVTL-AKK -sVTL,-AKK | 15-16 |  445-454
einzelne Fixationen | 8,9, 10 | 456 - 458
AKK | 17 | 460-461
einzelne Fixationen | 13 | 409-410
AKK-sVTL,, |13 | 411-414
AKK-sVTL | 12-14 |  415-417
sVTL | 14 | 418-419
AKK-sVTL-AKK | 12-14 | 421-426
AKK-sVTL | 14-15 |  427-432
einzelne Fixationen | 14 | 432 - 443
einzelne Fixationen | 8 | 434 - 435
einzelne Fixationen | 6,7,8 | 437 - 440
einzelne Fixationen | 6 | 443 - 444

|

|

|

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut auf den Zei-
len 11 bis 18 zwischen 3,8 % und 8,8 %. Dabei ist sie auf Zeile 18 am hdchsten, auf
Zeile 16 (6,7 %) am zweithochsten und auf Zeile 15 (6,2 %) am dritthochsten. Ak-
kumulationen, die wir zur Interpretation hherer kognitiver Anstrengung her-
anziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung
gekennzeichnet haben.
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Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer ist auf den
Zeilen 14 (31,7 %), 15 (17,1 %) und 16 (11,2 %) am hochsten. Sie streut auf den
Zeilen 11 bis 18 zwischen 0,3 % und 31,7 %.

Zum Engagement. MUCK fertigt in diesem Durchlauf keine Notizen an. Al-
lerdings sollte hier festgehalten werden, dass fiir diese Arbeit nur der erste Durch-
lauf durch die Folien betrachtet wird. Beim zweiten und dritten Durchlauf kon-
zentriert sich der Experte fast ausschliellich auf den Beweis und fertigt auch No-
tizen an.

Miindliche Aussagen. Es sind keine verbalen AufSerungen vorhanden.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MUCK auf Folie 5 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Grofen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MUCK mit den Inhalten
auf Folie 5 umgeht.



Tabelle 6.14: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen des Experten MUCK - Folie 5

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Reihenfolge von

Leseprozessen

Lineares

Beginn

Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

Lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

ausschliefllich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

nicht vorbhanden
nicht vorhanden
nicht vorbhanden

7.17-18 (270-273 5)
7.17-18 (270-273 5)

nicht vorhanden

Sp. 1vonZ.4,5,6 (199 -201s)

uapueqo.J 19p ISATeuruale
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Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Regressionen

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

global: Z. 11 (172 5, 235 5, 290 5) & (184 s,
280 s) & (1925, 203 5, 213 5, 224 5), Z. 12
(175,196 5,217 5,303 5s) & (177 5,237 5) &
(206 5,321 5,379 5,415 5,421 5), Z. 13

(207 s, 409 5) & (247 5,318 5,380 s, 411 s,
422 5),7.14 (2105,2415,2505,323 s,
3305,3425,418 5,427 5,436 5,441 5,455 ),
7.15 (209 5,246 5,326 5,339 5,417 5) &
(253 5,357 5,383 5) & (3355,3745,4455) &
(347 5,367 5,408 5, 429 5), Z. 16 - 17 (260 s,
392,446 5), 2. 16 (369 5,398 s)

lokal: Z. 11 (183 5, 185 5) & (1925,193 5) &
(224 5, 226 5s) & (213 5, 215 5) & (290 s,
293 5,296 5) & (283 5,284 5), Z. 12 (179 s,
1815) & (189 s, 1915) & (217 5,219 5, 222 5)
& (224 5,226 5) & (303s,305 5,307 5), Z. 13
(247 5,322 5s) & (318 5, 322 5) & (376 s,
378 s) & (4095,4115) & (4125,4135,4155),
Z.14 (2415,2445) & (2505,2515) & (323 s,
3265,3305,337 5) & (424 5,427 5) & (433 s,
436 5) & (441,442 5),7.15 (263 5,266 5s) &
(3395,3405,3415,344 5,347 5,348 5,353 s,
356 5,359 5,360 5,3625) & (3895,3905) &
(408 5,410 5s) & (429 5,430 5), Z. 16 (262 s,
266 5) & (395,396 5) & (397 5,398 s,

399 5,402 5,406 s) & (447 5,449 5,452 )

£€0¢C



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorhanden

Z. 12 (197 5) von ,teilerfremde Zahlen“ zu
Z.4-6,7.11(285s) von ,Zahlen beginnen®
zuZ.4,7.11 (301 s) von ,Zahlen beginnen®
zuZ. 4

kgn. Anst.

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

hohere kognitive Anstrengung bei Text

Fixationsdauer: Z. 15 (6,2 %)
Akkumulationen: Z. 4 (1), Z.5 (1), Z. 14 (3),
7.14-15 (2), Z. 15 (10), Z. 15- 16 (2)
Fixationsdauer: Z. 18 (8,8 %), Z. 16 (6,7 %)
Akkumulationen: Z. 11 (10), Z. 11 - 12 (5),
7.12(7),72.12-13 (2),Z.13 (1), Z. 16 (6),
7.17 (4)

Vtlg. d
Afmsk.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen
vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

nicht vorbhanden
7. 14 (31,7 %), Z. 15 (17,1 %)
7.16 (11,2 %)

Enga-
gement

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ..

Konzentration auf weitere Ressourcen

)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

Z.12 (197 s) von ,teilerfremde Zahlen® zu
Z.4-6,7.11 (285 s) von ,Zahlen beginnen®
zuZ.4,7Z.11 (301 s) von ,Zahlen beginnen®
zuZ. 4

uapueqo.J 19p ISATeuruale
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlauf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MUCK liest die Zeilen 17 - 18 (,,(-)de Zahlen. Insgesamt gibt es daher ¢(a)p (%)
zua und zu b (also zu ab) teilerfremde Zahlen zwischen 1 und 24.“) zusam-
menhingend linear durch.

(2) MUCK liest von den Zeilen 13 - 14 das Textstiick ,Restklasse moda genau
einen Vertreter, denn aus s, b + ¢t =“ zusammenhingend linear durch. Dieses
Verhalten zeigt er hier viermal.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.5, Beobachtung (if), Interpretation
siche Tabelle 7.5 Beobachtung (i), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.5], Beobachtung (if), Interpretation
siche Tabelle 7.5 Beobachtung (i), Interpretation
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Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung

(1) MUCK liest die Zeilen 17 - 18 (,,(-)de Zahlen. Insgesamt gibt es daher ¢(a)¢p(5)
zua und zu b (also zu ab) teilerfremde Zahlen zwischen 1 und ab.“) genau
einmal linear durch.

Interpretation (und interpretative Begriindung)
(1) siche Tabelle[7.5] Beobachtung (iii), Interpretation (i)

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Die Tabelle wird nicht zeilenweise gelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) MUCK liest innerhalb der Tabelle in Spalte 1 den ersten Eintrag , 1%, den
zweiten Eintrag ,b + 1“ und den dritten Eintrag ,25 + 1“ spaltenweise.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.5] Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.5] Beobachtung (v), Interpretation

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
() Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir konnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) MUCK liest die Zeile 11 ,Nun streichen wir alle Spalten, die mit einer nicht
zu b teilerfremden Zahl beginnen, also alle“ zweimal.
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(2) MUCK liest von Zeile 11 das Textstiick ,alle Spalten, die mit einer nicht zu
b teilerfremden Zahl beginnen® viermal.

(3) MUCK liest von Zeile 11 das Textstiick ,alle Spalten, die mit einer nicht zu
b teilerfremden Zahl beginnen, also alle“ dreimal.

(4) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,nicht zu b teilerfremden Zahlen®
viermal.

(5) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,nicht zu 4 teilerfremden Zahlen. Es
verbleiben ¢(a) Spalten® zweimal.

(6) MUCK liest von Zeile 12 das Textstliick ,Eine nicht-gestrichenen Spalte® fiinf-
mal.

(7) MUCK liest von Zeile 13 das Textstiick ,moda genau einen Vertreter, denn
aus“ zweimal.

(8) MUCK liest von Zeile 13 das Textstlick ,enthilt aus jeder Restklasse moda
genau einen Vertreter, denn aus® fiinfmal.

(9) MUCK liest die Zeile 14 (,5,0 +t =s,b + ¢t mod a*) elfmal.
(10) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt s,6 = 5,6 mod a,“ fiinfmal.

11) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt s,6 =s,b mod a, wegen
gl 51 2 8
ggT(a,b)=1also s, =s, moda und damit wegen 0 < dreimal.

(12) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,wegen ggT(a,b) = 1 also s, = s,
mod 2 und damit wegen 0 <“ dreimal.

13) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt s, =s,b mod a, wegen
gt 5 2 g
ggT(a,b)=1also s, =s, moda“ dreimal.

(14) MUCK liest von den Zeilen 16 - 17 das Textstiick ,,s,,s, < a auch s, =s,. Eine
nicht-gestrichenen Spalte enthilt also genau ¢(a) zu a teilerfremde Zahlen®
dreimal.

(15) MUCK liest von Zeile 16 das Textstiick , Eine nicht-gestrichenen Spalte ent-
hilt also genau ¢(a) zu a teilerfrem-“ zweimal.

lokal

(16) MUCK liest von Zeile 11 das Textstiick ,mit einer nicht zu b“ aus globa-
ler Sicht an drei unterschiedlichen Zeitpunkten und aus lokaler Sicht jeweils
zweimal.
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(17) MUCK liest von Zeile 11 das Textstiick ,einer nicht zu 4 teilerfremden Zahl“
aus globaler Sicht an drei unterschiedlichen Zeitpunkten. Zum ersten Zeit-
punkt liest MUCK das Textstlick zweimal und zum zweiten dreimal.

(18) MUCK liest von Zeile 11 das Textstiick ,einer nicht zu b teilerfremden Zahl
beginnen“ zweimal.

(19) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,Es verbleiben ¢(&) Spalten. Eine

nicht-gestrichene zweimal.
(20) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,nicht zu b teilerfremden zweimal.

(21) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,nicht zu 4 teilerfremden Zahlen® aus
globaler Sicht an zwei unterschiedlichen Zeitpunkten und aus lokaler Sicht
jeweils dreimal.

(22) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,,¢(5) Spalten® zweimal.
(23) MUCK liest von Zeile 12 das Textstiick ,Eine nicht-gestrichene® zweimal.
(24) MUCK liest von Zeile 13 das Textstiick ,Restklasse moda“ zweimal.

(25) MUCK liest von Zeile 13 das Textstiick ,enthilt aus jeder Restklasse moda ge-
nau einen Vertreter aus globaler Sicht an zwei unterschiedlichen Zeitpunk-
ten. Zum ersten Zeitpunkt liest MUCK das Textstiick zweimal und zum zwei-
ten dreimal.

(26) MUCK liest von Zeile 13 das Textstiick ,genau einen Vertreter” zweimal.
(27) MUCK liest von Zeile 13 das Textstiick ,einen Vertreter® zweimal.

(28) MUCK liest von Zeile 14 das Textstiick ,,s, 6+t = 5,6+t mod a“ aus globaler
Sicht an fiinf unterschiedlichen Zeitpunkten und aus lokaler Sicht jeweils
zweimal. Zu einem weiteren Zeitpunkt liest MUCK das Textstiick aus lokaler
Sicht viermal. Zum ersten Zeitpunkt liest MUCK das Textstiick dreimal, zum
zweiten viermal und zum dritten fiinfmal.

(29) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,ggT(a,5) =1 also s; =5, mod a“
zweimal.

(30) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt 5,0 =s,b mod a, wegen ggT“
aus globaler Sicht an zwei unterschiedlichen Zeitpunkten. Zum ersten Zeit-
punkt liest MUCK das Textstiick elfmal und zum zweiten zweimal.

(31) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,,s; =5, mod a“ zweimal.
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(32) MUCK liest von Zeile 15 das Textstiick ,,ggT(a,b) =1 also s, = 5,“ zweimal.
(33) MUCK liest von Zeile 16 das Textstiick ,Spalte enthilt also“ zweimal.
(34) MUCK liest von Zeile 16 das Textstiick ,also genau ¢(a) zu a“ fiinfmal.

(35) MUCK liest von Zeile 16 das Textstiick ,Spalte enthilt also genau ¢(a)“ zwei-
mal.

(36) MUCK liest von Zeile 16 das Textstiick ,Eine nicht-gestrichen Spalte® zwei-
mal.

Interpretation

(1) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv)), Interpretation [(ivc)

(2) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(iva),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)]
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv)), Interpretation [(ivc)

(4) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [ivb)]
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation

(5) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(iva),

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)]
siche Tabelle[7.7] Beobachtung (iv), Interpretation

(6) siche Tabelle[7.7], Beobachtung (iv), Interpretation
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation
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(7) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)}
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb),
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)|

(8) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}

siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation

(9) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(ivc)

(10) siehe Tabelle[7.7], Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)}
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)|

(11) siche Tabelle[7.7], Beobachtung (iv), Interpretation[(iva)},
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)

(12) siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(iva),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(ivc)

(13) siche Tabelle[7.7], Beobachtung (iv), Interpretation|(iva),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation (ivc)

(14) siche Tabelle[7.7], Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)},
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)|

(15) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(iva),
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (iv), Interpretation|(ivc)
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(va)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vc)

siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(va)}
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation[(vb),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vc)

siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(va)}
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation|(vb),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vc)

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(va)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation [(vc)|

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(va),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb),
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(vc)|
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(ve)

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(va)}
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(vc)|
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(ve)

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(va)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation [(vc)|

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(va),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (), Interpretation [(vc)|

siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation|(va)}
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vc)
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(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v, Interpretation|(vb),
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation [(vb)]
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v), Interpretation

siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (v, Interpretation|(vb),
siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (v), Interpretation
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(33) Blick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte keine Bedentung
haben

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wBlick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte keine Beden-

tung haben® von S.

(34) siehe Tabelle[7.7, Beobachtung (v}, Interpretation [(va)|
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vb)}
siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vc)|

(35) siehe Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(va)]
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (), Interpretation|(vb),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v, Interpretation [(vc)|

(36) siche Tabelle[7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(va),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v), Interpretation |(vb),
siche Tabelle 7.7, Beobachtung (v), Interpretation [(vc)|

(Interpretative) Begriindung

Wiederholtes Lesen eines Textstiickes, das aus nicht relevanten Inbalten besteht

Das Textstiick ,Vertreter, denn aus“ an sich enthilt keine mathematische
Aussage oder einen mathematischen Zusammenhang. Es ist also allein be-
trachtet wenig hilfreich beim Verstindnis des Beweises. Somit gehen wir
davon aus, dass der Experte wihrend eines Denkprozesses lediglich mit
dem Blick kurz abschweifte und dabei ein Textstlick zum wiederholten
Male las. Wihrenddessen entnahm er keine Informationen aus dem Text.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorberigen Textstiicke nachgeschaut.
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Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?

Beobachtung

(1) MUCK liest zunichst die Zeilen 11 - 12 mit vierfacher Wiederholung. Da-
nach springt er von Zeile 12 ,teilerfremde Zahlen® auf die zusitzlich links
abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeilen 4 - 6. Er
liest auf Zeile 4 das Textstiick ,, 1%, auf Zeile 5 das Textstiick ,,& + 1“ und auf
Zeile 6 das Textstiick ,2b + 1.

(2) MUCK springt von dem Textstiick ,,Zahlen beginnen® in Zeile 11 auf die zu-

satzlich links abgedruckte Folie 4 auf Zeile 4 auf das Textstiick ,2 ... ¢“.
(3) MUCK springt von dem Textstlick ,Zahlen beginnen® in Zeile 11 auf die zu-

sitzlich links abgedruckte Folie 4 auf Zeile 4 auf das Textstiick ,t ... b
Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) Reflektierter Textsprung aufgrund eines im Textstiick enthaltenen Spring-
stimulus
Das von MUCK gelesene Textstiick enthalt einen Springstimulus (das
Wort ,Spalten). Nach intensiver Auseinandersetzung mit der Frage,
welche Objekte in den Spalten gestrichen werden, springt MUCK re-
flektiert in die Spalten der Tabelle.
Ein Springstimulus animiert MUCK, sehr reflektiert an eine Textstelle
zu springen.

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (1a) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wib-
rend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

von S.[176

(2) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (viii), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (viii), Interpretation

(3) siehe Tabelle[7.7} Beobachtung (viii), Interpretation
siche Tabelle 7.7} Beobachtung (viii), Interpretation
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(Interpretative) Begriindung

(1a)

(1b)

Reflektierter Springstimulus anfgrund eines Verstindnischecks

Das Wort ,Spalten® benennt einen Bestandteil eines Objekts, nimlich ei-
ner Tabelle. Diese Tabelle befindet sich auch in unserem Lesetext. Von da-
her benennt das Wort ,Spalten® eine konkrete Textstelle. Wir unterstellen,
dass der Experte aufgrund des Springstimulus ,,Spalten“ animiert wurde,
zu einem geeigneten und von ithm bewusst gewihlten Zeitpunkt innerhalb
seines Leseprozesses in die Spalten zu springen. Allerdings beschiftigt er
sich zunichst intensiv mit der Frage, welche Spalten gestrichen werden sol-
len, die in den Zeilen 11 und 12 thematisiert wird. Er liest nimlich, be-
vor er springt, das Textstlick (Zeile 11 - 12) mit vierfacher Wiederholung.
Wir konnen also davon ausgehen, dass er eine klare Vorstellung von den
zu streichenden Spalten hat und eventuell lediglich fiir einen Verstindnis-
check in die Spalten der Tabelle springt.

Stolperstein beispielsweise anfgrund eines Anwendungschecks

In den Zeilen 11 - 12 steht die Charakterisierung derjenigen Spalten, die
gestrichen werden sollen. Der Experte setzt sich zunichst intensiv mit der
vorgegebenen Charakterisierung auseinander. Wir gehen davon aus, dass
er sich wihrend dieser Auseinandersetzung den Inhalt des Textstiicks im
Kurzzeitgedichtnis merkt. Eventuell hat er die Charakterisierung theore-
tisch verstanden, kann sie aber noch nicht vollstandig umsetzen. Er moch-
te eventuell die Umsetzung anhand konkreter Terme vollziehen. Er st6{3t
also auf einen bewussten Stolperstein, den er iiberwinden mochte. Dazu
springt er in die Tabelle, in der sich genau die Terme befinden, auf die er
die zuvor gelesene Charakterisierung nun in der Praxis anwenden kann.

Kognitive Anstrengung

Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welche Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 15 auf dem Textstiick 5,6 = s,
mod a“ am dritthéchsten.
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Text

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 18 (,zwischen 1 und 25*) am hochs-
ten.

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 16 auf dem Textstiick ,,Eine nicht-
gestrichenen Spalte enthilt also genau ¢(a) zu a teilerfrem-“ am zweith6chs-
ten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(2) siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

In welchen Umgebungen von Textstellen hidufen sich Fixationen iiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel

(1) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 4 auf dem Textstiick
,1  2“eine Akkumulation.

(2) ZuBeginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 5 auf dem Textstiick 0+
1“ eine Akkumulation.

(3) Auf Zeile 14 auf dem Textstiick ,5,6 + ¢t = s5,b + ¢t mod a“ befinden sich
in der Mitte des Leseprozesses zwei und zum Ende des Leseprozesses zwei
Akkumulationen.
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(4) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 14 - 15 auf dem
Textstiick ,,5,0 +t =s,b + ¢ moda folgt 5,6 = 5,6 mod a“ eine Akkumu-
lation.

(5) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 14 - 15 auf dem Text-
stiick 5,64+t =s,b+t modafolgts,b =s,b mod a, wegen ggT(a,b)=1¢
eine Akkumulation.

(6) Auf Zeile 15 auf dem Textstiick ,folgt 5,6 =s,b mod a, wegen ggT(a,b) =
1“ befinden sich zu Beginn des Leseprozesses eine und in der Mitte des Lese-
prozesses drei Akkumulation(en).

(7) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 15 auf dem Textstiick
Jolgt s,b =s,b mod a“ eine Akkumulation.

(8) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 15 auf dem Textstiick
ywegen ggT(a,b)=1also s, =s, mod a“ eine Akkumulation.

(9) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 15 auf dem Textstiick
Jolgt ;6 = s5,b mod a, wegen ggT(a,b) =1 also s, =s, mod a“ eine Ak-
kumulation.

(10) Auf Zeile 15 auf dem Textstiick ,also s, = s, mod a* befinden sich zu Beginn
des Leseprozesses eine und in der Mitte des Leseprozesses zwei Akkumula-
tionen.

(11) Auf Zeile 15 befinden sich auf dem Textstiick ,also s; =s, mod 4 und damit
wegen 0 <“ in der Mitte des Leseprozesses eine und zum Ende des Lesepro-
zesses eine Akkumulation.

(12) Auf den Zeilen 15 - 16 befinden sich auf dem Textstiick ,also s, =s, mod 4
und damit wegen 0 < s;,s5, < 4 auch s; = 5,“ in der Mitte des Leseprozesses
eine und zum Ende des Leseprozesses eine Akkumulation.

Text

(13) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 11 auf dem Textstiick
»,INun streichen wir alle Spalten, die mit einer nicht“ eine Akkumulation.

(14) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 11 auf dem Textstiick
»Spalten, die mit einer nicht“ eine Akkumulation.

(15) Auf Zeile 11 auf dem Textstiick ,zu b teilerfremden Zahl beginnen® befinden
sich zu Beginn des Leseprozesses zwei und in der Mitte des Leseprozesses drei
Akkumulationen.
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(16) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 11 auf dem Textstiick
,die mit einer nicht zu b teilerfremden Zahl, also alle“ eine Akkumulation.

(17) Zu Beginn des Leseprozesses befinden sich auf Zeile 11 auf dem Textstiick
»beginnen, also alle“ zwei Akkumulationen.

(18) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 11 auf dem Textstiick
sstreichen wir alle Spalten® eine Akkumulation.

(19) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 11 - 12 auf dem
Textstlick ,alle Spalten, die mit einer nicht zu b teilerfremden Zahl beginnen,
also alle nicht zu 5 eine Akkumulation.

(20) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 11 - 12 auf dem
Textstiick ,teilerfremden Zahl beginnen, also alle nicht zu 4 teilerfremden
Zahlen.“ eine Akkumulation.

(21) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 11 - 12 auf dem
Textstiick ,,die mit einer nicht zu b teilerfremden Zahl, also alle nicht zu 4
teilerfremden Zahlen. Es verbleiben ¢(5) Spalten.“ eine Akkumulation.

(22) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 11 - 12 auf dem
Textstlick ,beginnen, also alle nicht zu b“ eine Akkumulation.

(23) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 11 - 12 auf dem
Textstlick ,teilerfremden Zahl beginnen, also alle nicht zu b teilerfremden
Zahlen.“ eine Akkumulation.

(24) Auf Zeile 12 auf dem Textstiick ,Spalten. Eine nicht-gestrichene Spalte® be-
finden sich zu Beginn des Leseprozesses eine und am Ende des Leseprozesses
eine Akkumulation.

(25) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 12 auf dem Textstiick
»verbleiben ¢(5) Spalten. Eine nicht-gestrichene Spalte“ eine Akkumulati-
on.

(26) Auf Zeile 12 auf dem Textstiick ,nicht zu & teilerfremden® befinden sich
zu Beginn des Leseprozesses eine und in der Mitte des Leseprozesses eine
Akkumulation.

(27) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 12 auf dem Textstiick
ynicht zu b teilerfremden Zahlen. Es verbleiben® eine Akkumulation.
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(28) Auf Zeile 12 auf dem Textstiick ,Eine nicht-gestrichene Spalte® befinden sich
zu Beginn des Leseprozesses eine und am Ende des Leseprozesse eine Akku-
mulation.

(29) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 12 - 13 auf dem Text-
stiick ,Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt aus jeder Restklasse moda“ eine
Akkumulation.

(30) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 13 auf dem Textstiick ,je-
der Restklasse moda genau einen Vertreter” eine Akkumulation.

(31) Zu Beginn des Leseprozesses auf Zeile 13 befindet sich auf dem Textstiick
senthilt aus jeder Restklasse moda genau einen Vertreter” eine Akkumula-
tion.

(32) Am Ende des Leseprozesses befinden sich auf Zeile 16 auf dem Textstiick
»enthilt also genau ¢(a) zwei Akkumulationen.

(33) Aufden Zeilen 16-17 befinden sich auf dem Textstiick , Eine nicht-gestrichene
Spalte enthilt also genau ¢(a) zu a teilerfremde Zahlen.“ zu Beginn des Le-
seprozesses eine und am Ende des Leseprozesses eine Akkumulation.

(34) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf den Zeilen 16 - 17 auf dem Text-
stiick ,enthilt also genau ¢(a) zu 4 teilerfremde Zahlen.“ eine Akkumulati-
on.

(35) Am Ende des Leseprozesses befinden sich auf Zeile 16 auf dem Textstiick
»Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt also genau® zwei Akkumulationen.

(36) Auf Zeile 17 auf dem Textstiick ,(-)de Zahlen. Insgesamt gibt“ befindet sich
am Ende des Leseprozesses eine Akkumulation.

Interpretation

(1) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation

(2) Wir bieten fiinf Interpretationen an.

(a) siche Tabelle[7.9, Beobachtung (ii), Interpretation (iia)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib),
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iic),
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)



Datenanalyse der Probanden 220

()

)

()

©)

(b) Gewinnung zusatzlicher Informationen wahrend eines, auf lokaler Ebene
stattfindenden, Leseprozesses

Wir wandeln an dieser Stelle (variableniibergreifend) die Interpretation
»Gewinnung zusitzlicher Informationen wdhrend eines, auf lokaler
Ebene stattfindenden, Leseprozesses“ von S. leicht ab.

Bei einem Experten unterstellen wir, dass er neben dem lokalen Ver-
standnis der Inhalte auch einen reflektierten Umgang mit Informatio-
nen aus Texten aus globaler Sicht anstrebt. Damit ist beispielsweise ge-
meint, dass er Informationen in einen grofleren Zusammenhang ein-
ordnet, beziehungsweise hinter den Daten liegende Informationen er-
arbeitet. Wir interpretieren an dieser Stelle, dass MUCK eventuell eine
Auswahl an weiterfithrenden Informationen ,herausgelesen® hat.

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid),
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid),
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation (iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)
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(7) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(iid)}
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation

(8) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (if), Interpretation |(iia),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation

(9) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(iia),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iic),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siehe Tabelle 7.9 Beobachtung (ii), Interpretation iif)

(10) siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
sieche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid)

(11) siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation|(iia)|
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (i), Interpretation [(iib),

siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(12) siehe Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iib)}
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

(13) siehe Tabelle[7.9] Beobachtung (if), Interpretation
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
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siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid)}
siche Tabelle 7.9 Beobachtung (i), Interpretation [(iif)

(14) Blick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte keine Bedentung
haben

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpretation
wBlick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte keine Beden-

tung haben* von S.

(15) siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation (iia),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)}
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iid)

(16) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia)
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iid)

(17) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation ()|

(18) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia)
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)]

(19) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation (iia),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid)

(20) siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation (iia),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)}
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iid)

(21) siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia)
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)}
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iid)
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation

siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation [(iia),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation

siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),

siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iia),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib)}
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (i), Interpretation [(iid)

siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation [(iic),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle[7.9] Beobachtung (ii), Interpretation
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(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iia)}
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iid)

siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(i1a)}
siche Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation|(iib)]
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iid),
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)]

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iia)},
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iif);
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iie)]

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iia)}
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)}
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iid),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)

siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(i1a)}
siehe Tabelle[7.9} Beobachtung (ii), Interpretation [(iib),
siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iic),
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iid),
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)]

siche Tabelle 7.9} Beobachtung (i), Interpretation [(iia)},
siche Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)]

siehe Tabelle[7.9) Beobachtung (ii), Interpretation [(iif)]
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(Interpretative) Begriindung

2b) Einordnung eines Textstiicks in ein mathematisches Gesamtkonzept

Das Textstiick ,& + 1“ befindet sich in der ersten Spalte und zweiten Zeile
der Tabelle. Der Experte konnte sich an dieser Stelle ausgehend von diesem
Eintrag den Aufbau der Spalten und vielleicht auch weiter noch den Aufbau
der gesamten Tabelle tiberlegen.

(14) Verbarren auf einem Textstiick, das aus nicht relevanten Inhalten besteht

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung
» Wiederholtes Lesen eines Textstiickes, das aus nicht relevanten Inhalten besteht“
von S.[213]ab.

Das Textstiick ,Spalten, die mit einer nicht® an sich enthilt keine mathema-
tische Aussage oder einen mathematischen Zusammenhang. Es ist also allein
betrachtet wenig hilfreich beim Verstindnis des Beweises. Somit gehen wir
davon aus, dass der Experte wihrend eines Denkprozesses lediglich mit dem
Blick kurz abschweifte und dabei auf einer Stelle auf dem Bildschirm verharr-
te. Wahrenddessen entnahm er keine Informationen aus dem Text.

Verteilung der Aufmerksamkeit
Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 14 (,5,0 +t = 5,0 +t mod a“) am
hochsten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 15 (,folgt 5,6 = s,b mod a wegen
ggT(a,b)=1alsos; =s, moda un damit wegen 0 <“) am zweithdchsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)
(1) siehe Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [()]
(2) siche Tabelle[7.11] Beobachtung (i), Interpretation [(1)]
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Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 16 (,,s,,s, < a auch s, = 5,. Eine nicht-
gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(2) zu a teilerfremd-*) am dritthSchs-
ten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

Engagement

(i) Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispicle, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?

Beobachtung

(1) MUCK liest zunichst die Zeilen 11 - 12 mit vierfacher Wiederholung. Danach
springt er von Zeile 12 von dem Textstiick ,teilerfremde Zahlen® auf die zu-
satzlich links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die
Zeilen 4 - 6. Er liest auf Zeile 4 Spalte 1 das Textstiick ,,1%, auf Zeile 5 Spalte
1 das Textstiick ,& + 1“ und auf Zeile 6 Spalte 1 das Textstiick ,25 + 1¢.

(2) MUCK springt von Zeile 11 von dem Textstiick ,Zahlen beginnen® auf die
zusitzlich links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die
Zeile 4 auf das Textstiick ,2 ... t“.

(3) MUCK springt von Zeile 11 von dem Textstiick ,,Zahlen beginnen® auf die
zusatzlich links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die
Zeile 4 auf das Textstiick ,t ... b“.
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Interpretation

(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

() Reflektierter Textsprung aufgrund eines im Textstiick enthaltenen Spring-
stimulus
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion » Reflektierter Textsprung aufgrund eines im Textstiick enthalte-
nen Springstimulus“ von S.

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wibrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (la) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wib-
rend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

von S.

(c) Blick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte keine Beden-
tung haben
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpre-
tation (1) ,Blick auf ein beliebiges Textstiick, wobei die dortigen Inhalte
keine Bedeutung haben® von S.

() Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wErinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen® von

S.[155leicht ab.

MUCK springt auf ein vorheriges Textstlick innerhalb eines Textbau-
steins, um sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, Inhalte
in Erinnerung zu rufen (eventuell auch fiir einen kurzen Erinnerungs-
check) und/oder einzuprigen.

(2) siche Tabelle[7.13] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.13] Beobachtung (i), Interpretation|(ib)]

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ia)},
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ib)

(Interpretative) Begriindung
Springstimulus anfgrund eines Verstindnischecks

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
wReflektierter Springstimulus anfgrund eines Verstindnischecks” von S.
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(1b) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund eines Anwendungschecks

Wir verwenden an dieser Stelle die Begriindung »(Benennbarer) Stol-
perstein beispielsweise anfgrund eines Anwendungschecks” von S.

Sprung zu keiner inbaltlich hilfreichen Textstelle

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung|(1)]
WSprung zu keiner inhaltlich hilfreichen Textstelle* von S.[161]ab.

Der Experte springt nach dem Lesen der Zeilen 11 - 12 des Beweises auf die
zusdtzlich links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet. Eine
mogliche interpretative Begriindung lautet, dass er wihrend eines kogni-
tiven Verarbeitungsprozesses der Zeilen 11 bis 12 lediglich mit dem Blick
kurz abschweifte und dabei willkiirlich auf den Bildschirm blickte. Wah-

renddessen entnahm er keine Informationen aus dem Text.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fitr den
weiteren Leseverlauf wichtigen, Inbalten

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung|(3a)]
wKompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den
weiteren Leseverlanf wichtigen, Inhalten® von S. [157|leicht ab.

Ein Experte ist in der Lage, mathematische Textstiicke zu charakterisieren,
zu priorisieren und dartiber zu entscheiden, welche Informationen er sich
fiir den weiteren Leseverlauf einprigen mochte. Um die Handlungsanwei-
sung der Zeile 11 im Beweis ,Nun streichen wir® gedanklich ausfiithren zu
kénnen, ist es notig, die inhaltliche Struktur der Spalten in dem Rechteck
abrufen zu kénnen. Wir gehen davon aus, dass der Experte sich dessen be-
wusst ist und dementsprechend auf die Spalten des Rechtecks springt, um
sich deren Struktur einzuprigen.
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6.2 Die Novizin PAMIRA

In diesem Kapitel betrachten wir die Novizin PAMIRA. Bevor wir jede einzelne
Folie analysieren, betrachten wir alle Foliendurchliufe der Probandin.

6.2.1 Der Gesamtleseprozess

Tabelle 6.15: Der Gesamtleseprozess der Novizin PAMIRA

Durchlauf| Foliennr. | Dauer in s || Durchlauf| Foliennr. | Dauer in s

1 1 54 2 1
(21;2,3 %)

1 2 38 2 2
(15; 2,9 %)

1 3 60 2 3
(23; 3,3 %)

1 4 47 2 4
(18; 2 %)

1 5 62 2 5
(24; 3 %)

3| 1] 4 1t

3 2 o+ 1 2

3|3 [ -

3| 4 [ T

3|5 [ -

(i) Wie ist die Aufmerksamkeit im Leseprozess global iiber die Folien ver-
teilt?

Beobachtung

(1) PAMIRA hilt sich auf den Zeilen von Folie 3 vergleichsweise am lingsten auf
(die durchschnittliche relative Verweildauer betrdgt auf der 3. Folie 3,3 % pro
Zeile). Allerdings ist die Streuung iiber alle Folien betrachtet sehr klein.
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(2) PAMIRA hilt sich auf den Zeilen der Folien 1 & 5 vergleichsweise am zweit-
langsten auf (die durchschnittliche relative Verweildauer betrigt auf den Fo-
lien 1 & 5 pro Zeile jeweils 3 %). Allerdings ist die Streuung tiber alle Folien
betrachtet sehr klein.

Interpretation

(1) Priorisierung verschiedener Textbausteine

PAMIRA priorisiert unterschiedliche mathematische Textbausteine (Einlei-
tung, Definition, Beispiel, Satz, Beweis) gleich.

(2) siehe Tabelle[7.2} Beobachtung (i), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

Beweise sind fiir Novizen vergleichsweise unzuginglichere Textbausteine

Auf den Folien 1 bis 5 befinden sich unterschiedliche mathematische Text-
bausteine (Einleitung, Definition, Beispiel, Satz, Beweis). Die relative Ver-
weildauer ist auf jedem Textbaustein fast gleich. Eine Erklirung konnten
wir darin finden, dass in der Schule hiufig kalkiilartiges Rechnen prakti-
ziert wird. Das Verstehen von Definitionen, Sitzen und nicht-kalkiilartigen
Beispielen oder gar von Beweisen sind eher Randthemen. Somit ist fiir No-
vizen das Lesen dieser neuartigen Textbausteine zunichst eher unzuging-
lich und wird mit dem gleichen Engagement, wie das Lesen eines histori-
schen Texts durchgefiihrt.

Welche Besonderheiten lassen sich bei der Reihenfolge des Gesamtlese-
prozesses beobachten?

Beobachtung

(1) PAMIRA absolviert genau einen Durchlauf durch alle fiinf Folien.

Interpretation

(1) Beendigung kognitiver Prozesse beim Verlassen (eines Teiles) der Textquelle

PAMIRA beendet eine Auseinandersetzung mit den mathematischen Inhal-
ten auf der jeweiligen Folie spitestens in dem Moment, in dem sie die Folie
verldsst. Eine folientibergreifende Verzahnung findet eher nicht statt.
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(Interpretative) Begriindung

(1) ,Schubladendenken

In der Schule wird der Stoff eher wenig inhaltstibergreifend vermittelt.
Vielmehr ist es tiblich, die Inhalte in kleinere Themenkomplexe zu un-
terteilen. Nach Vermittlung eines Themenkomplexes wird dieser hiufig
durch einen Leistungscheck abgeschlossen. Diese Art der Stoffvermittlung
kénnte zu einem ,Schubladendenken® fithren. Eine nochmalige Betrach-
tung vorheriger Folien findet hier nicht statt. Somit kommen Novizen
eventuell nicht auf die Idee, Inhalte, die sich in unterschiedlichen Textquel-
len befinden, miteinander zu verkniipfen.

6.2.2 Folie 1 - Einleitender geschichtlicher Text

Zunichst betrachten wir PAMIR As Durchlauf durch die erste Folie, auf der sich
ein geschichtlicher Text iiber LEONHARD EULER befindet.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 1 werden zunichst
die entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Ab-
schnitt, was, also welche Inhalte, PAMIRA auf Folie 1 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Wir
betrachten das Blickbewegungen-Diagramm. Zu Beginn gibt es einige Fixatio-
nen (0 - 6 s), die nicht zugeordnet werden konnten. Das liegt daran, dass die
Probandin beim Lesen der Uberschrift iiber der Zeile fixiert und beim Lesen des
Textes unter der Zeile fixiert. Bei diesem Verhalten werden die Fixationen die
zu der Uberschrift gehoren keiner Aol zugeordnet. PAMIR As Blickbewegungen
sind ansonsten so iiber den Wertebereich verteilt, dass wir davon ausgehen kon-
nen, dass sie beim Lesen keine Worter ausgelassen hat.

Wir konzentrieren uns auf dieser Folie auf das Diagramm ,Liberale Vorwirts-
trendlinien®, da es den Leseprozess sehr gut widerspiegelt. Alle Groflen in diesem
Diagramm zeichnen wir als Kenngrofien aus.

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer ist auf den Zeilen
6,4 (12,6 %) und 2 (12,2 %) am hochsten. Sie streut zwischen 5,7 % und 14,6 %.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer ist auf Zeile
3 am hochsten mit 19,1 %, gefolgt von der zweithdchsten relativen Verweildauer
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Tabelle 6.16: Kenngrofen der Novizin PAMIRA - Folie 1

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen | 0-6
einzelne Fixationen I 0-6
IVTL | 2-3 | 6-18
IVTL | 3-4 | 19-26
IVTL | 5-7 | 30-46
IVTL | 8-9 |  49-54

in Zeile 6 mit 14 % und von der dritthéchsten in Zeile 2 mit 12,9 %. Die relative
Verweildauer streut zwischen 0,46 % und 19,1 %.

Zum Engagement. PAMIRA fertigt beim Lesen der 1. Folie keine Notizen an.
Miindliche Aussagen. Es sind keine verbalen AufSerungen vorhanden.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 1 wird nun vertieft.
Wir benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siche Tabelle[5.3) in
einer entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Grofien an-
hand formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobach-
tungen, entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Be-
griindungen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie PAMIRA mit den
Inhalten auf Folie 1 umgeht.



Tabelle 6.17: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Probandin PAMIRA - Folie 1

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Reihenfolge von Leseprozessen

Beginn

Lineares

Regres-

sionen

Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbanden
7.1-9,0-54
nicht vorbanden

7.2-3(6-185),7.3-4(19-265),
7.5-7(30-465), Z.8-9 (49- 54 s)
nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden

lokal Z.3 (17 5,20 s)
global Z.3 (135,19 5)
nicht vorhanden

nicht vorhanden

1394



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

hohere bei Formeln

nicht vorbanden

-
Eﬁﬁ hohere kognitive Anstrengung bei Text Fixationsdauer: Z. 6 (14,9 %), Z. 4 (12,6 %),
7.2 (12,2 %)

< vermehrt Aufmerksambkeit bei Notizen nicht vorhanden

&b E vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln nicht vorbanden

S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text 7.3 (19,1 %), Z. 6 (14 %), Z.. 2 (12,9 %)

& B Kopieren von Text nicht vorhanden

& 2 Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, .. .) nicht vorbanden

=5 Verwendung weiterer Ressourcen nicht vorhanden

UQPUEqOJJ .IQP QS/f[EUE'UQJEa

1474
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mebreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

@) Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) PAMIRA liest den Text bis auf eine lokale Lesewiederholung der 3. Zeile ein-
mal komplett durch. Dies erfolgt aus globaler Sicht (sichtbar in dem Liberale-
Vorwirtstrendlinien-Diagramm) in einem linearen Leseprozess. Es lassen sich
keine signifikanten Unterschiede im Verhalten von PAMIRA beim Lesen ver-
schiedener Textarten (Jahreszahlen versus FliefStext) an dieser Stelle feststel-
len (Die Lesewiederholung der 3. Zeile impliziert die gesamte Zeile und nicht

ausschliefflich die Zahl ,,10%).

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

() Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation »Schwierigkeits-
grad verschiedener Textbausteine® von S.
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(b) Lesen ist gleichbedeutend mit ,einmal durchlesen

PAMIRA interpretiert den Arbeitsauftrag ,Lies den Text auf Verstind-
nis!“ durch ,Lies den Text genau einmal durch!“.

(Interpretative) Begriindung

Lesen obhne Verstindnisschwierigkeiten

Wir verwenden an dieser Stelle die Begrﬁndung ,Lesen ohne Verstind-
nisschwierigkeiten® von S.

(1b) Verwendung bekannter Lesetechniken

In der Schule ist es in vielen Fachern, die Textlesen beinhalten, méglich,
durch einmaliges Lesen ein Textverstindnis zu erlangen. Weiterhin ist es
im Fach Mathematik in der Schule nicht unbedingt tiblich, dass mathe-
matische Inhalte durch eigenstindiges Lesen erarbeitet werden. Auflerdem
sind beim Lesen mathematischer Inhalte andere Lesetechniken als bet lite-
rarischen Texten (Zusammenfassen versus Entblittern) zielfiihrend. Von
daher kénnte die Mdglichkeit bestehen, dass Novizen tiber die Lesetech-
niken aus der Schule (beispielsweise langsames konzentriertes Durchlesen
des gesamten Textes) verfiigen und ausschliefilich diese verwenden.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung

(1) PAMIRA liest den Text bis auf eine lokale Lesewiederholung der 3. Zeile ein-
mal komplett durch. Dies erfolgt aus globaler Sicht (sichtbar in dem Liberale-
Vorwirtstrendlinien-Diagramm) in einem linearen Leseprozess. Es lassen sich
keine signifikanten Unterschiede im Verhalten von PAMIRA beim Lesen ver-
schiedener Textarten (Jahreszahlen versus Fliefltext) an dieser Stelle feststel-
len (Die Lesewiederholung der 3. Zeile impliziert die gesamte Zeile und nicht

ausschliefilich die Zahl ,,10%).

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle[7.6] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (i), Interpretation

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.
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Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf

Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir konnen lokale und globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-

achten.

global

(1) PAMIRA liest von Zeile 3 das Textstiick ,,schweizerischen 10-Franken-Note
abgebildet ist. Er verbrachte® zweimal.

lokal

(2) PAMIRA liest von Zeile 3 das Textstiick ,Er verbrachte® zweimal. (Danach
liest sie die Zeile von vorn.)

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2)

(b)

Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (3b) ,,Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wih-
rend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

von S.

Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstind-
nis wihrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wBenennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wéihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
[156]leicht ab.

PAMIRA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nicht vollstandig verstanden. Sie kann keinen konkreten
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Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benennen. PAMIRA mdoch-
te durch nochmaliges Lesen des Textstiicks zu einem besseren oder zu
vollem Verstindnis gelangen.

(2) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inhalte nicht erfasst werden

PAMIRA liest ein Textstiick ohne groflere kognitive Verarbeitung der Inhal-
te. Eventuell findet auch keine neue Informationsaufnahme statt. Moglicher-
weise ist sie mit ithren Gedanken abgeschweift.

(Interpretative) Begriindung

(1a) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund unbekannter Bezeichnun-
gen

Das Textstiick ,schweizerischen 10-Franken-Note abgebildet ist. Er ver-
brachte® beinhaltet eine wahrscheinlich fiir Novizen unbekannte Bankno-
te aus der Schweiz. Womdglich kdnnte dies zu einem Stolperstein wihrend
des Leseprozesses von Novizen gefiihrt haben. Wir gehen davon aus, dass
sie die Inhalte verstehen mochten. Ein nochmaliges Lesen verhalf thnen
eventuell zu mehr Textverstindnis.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund unbekann-

ter Bezeichnungen

Die potentiellen Textschwierigkeiten sind die gleichen wie in der obigen
Begriindung »(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund unbe-
kannter Bezeichnungen® von S.

(2) Keine kognitive Verarbeitung eventuell anfgrund Konzentrationsmangels oder
Uberforderung

In der Schule wird hdufig das konzentrierte Lesen nicht trainiert. Vielleicht
fallt es Novizen eher schwer, sich lingere Zeit zu konzentrieren. Weiter-
hin kann ein fiir einen Novizen zu schwieriger Text dazu fiihren, dass der
Rezipient die Inhalte nicht (mehr) aufnimmt. Novizen konnten also auf-
grund von eventuellem Konzentrationsmangel oder moglicherweise auch
Uberforderung die gelesenen Inhalte nicht kognitiv verarbeiten, sondern
lediglich mechanisch die Buchstaben ablaufen.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschaut.
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Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel
Die muttele Fixationsdaner ist auf Formeln vergleichsweise niedrig.
Text

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 6 (,EULERs Werk gilt als beispiellos,
nicht nur beztiglich seines Umfangs: Er verfasste mehr als“) am hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 4 (,seiner wissenschaftlichen Lauf-
bahn in St. Petersburg als Mitglied der dortigen Akademie;*) am zweithochs-
ten.

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 2 (,LEONHARD EULER (1707 -
1783) stammte aus Basel, weshalb er auf der zur Zeit giiltigen®) am dritthochs-
ten.

Interpretation

(1) An dieser Stelle kdnnen wir keine Interpretation der Daten anbieten.

(2) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation (1a)) ,,Benennbare Erkennt-
nis von unzureichendem Verstindnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines

Textstiicks (bewusster Stolperstein) von S.

() Gewinnung zusitzlicher Informationen wihrend eines, auf lokaler Ebene statt-
findenden, Leseprozesses

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1) , Gewinnung zusitzlicher
Informationen wihrend eines, auf lokaler Ebene stattfindenden, Leseprozesses*
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von S.[145/leicht ab.

Bei Novizen unterstellen wir, dass sie neben dem lokalen Verstindnis der
Inhalte auch einen reflektierten Umgang mit einfach zu erfassenden Infor-
mationen aus Texten aus globaler Sicht anstreben. Damit ist beispielsweise
gemeint, dass sie Informationen in einen grofleren Zusammenhang einord-
nen, bezichungsweise hinter den Daten liegende Informationen erarbeiten.
Wir interpretieren das Leseverhalten an dieser Stelle so, dass PAMIRA eine
Auswahl an weiterfithrenden Informationen ,herausgelesen® hat.

(Interpretative) Begriindung

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund unbekannte Worter (Das
Wort ,Akademie ist in dem Zusammenhang unbekannt)

In dieser Zeile befindet sich das Wort ,,Akademie“. Eventuell ist dieses
Wort Novizen gar nicht oder im Zusammenhang mit Mathematikern nicht
bekannt. Die Worte ,Kunstakademie“ oder ,Platons Akademie® konnten
bereits im Vor- beziehungsweise Weltwissen der Novizen vorhanden sein.
Wir gehen davon aus, dass sie einen konkreten Stolperstein benennen kén-
nen.

(3) Reflektiertes Lesen von Zahlendaten

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung |(1)| ,Reflektiertes Lesen von
Zablendaten® von S.[146|ab.

In Zeile 2 (Daten eines Lebensabschnitts) befinden sich Textstiicke, die
zum einen Zahlen enthalten und zum anderen konnen aus diesen ,,Zah-
lendaten® weiterfithrende Informationen herausgelesen werden. Beispiels-
weise konnte sich der Leser in Zeile 2 fragen, wie alt LEONHARD EULER
wurde.

Des Weiteren wire es moglich, dass die Probanden im Sinne vom , Text-
verstehen® die in den Zahlendaten enthaltene Botschaft aktiv mit threm
Vor- und Weltwissen verbinden, also die Zeit in der LEONHARD EULER
gelebt hat mit anderen geschichtlichen Ereignissen verkniipfen und somit
geschichtlich einordnen.

Anders ausgedriickt ist auf diesen Textstiicken die Informationsdichte ver-
gleichsweise hoher als auf dem restlichen Text.

(i) In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen iiber
einen lingeren Zeitraum?
Es findet keine Hinfung von Fixationen statt.



241

Verteilung der Aufmerksamkeit
Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die Verweildauer ist auf Zeile 3 (,schweizerischen 10-Franken-Note abgebil-
det ist. Er verbrachte allerdings den grofiten Teil“) am hochsten.

(2) Die Verweildauer ist auf Zeile 2 (,LEONHARD EULER (1707 - 1783) stamm-
te aus Basel, weshalb er auf der zur Zeit giiltigen®) am dritthdchsten.

Interpretation

(1) Erhohte Aufmerksambkeit durch das wiederholte Lesen von Textstiicken

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1) ,,Evhohte Aufmerksamkeit
durch Erhobung der kognitiven Anstrengung beziehungsweise durch das wieder-
holte Lesen von Textstiicken® von S.[146 ab.

Durch mehrfaches Lesen eines Textstlicks wird die Aufmerksamkeit auf dem-
selben Textstiick erhoht.

(2) Erbohte Aufmerksamkeit durch Erbohung der kognitiven Anstrengung

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1) ,,Erbohte Aufmerksamkeit
durch Erhohung der kognitiven Anstrengung beziehungsweise durch das wieder-
holte Lesen von Textstiicken® von S.[146]ab.

Erhohte kognitive Anstrengung auf einem Textstiick erhoht die Aufmerk-
samkeit auf demselben Textstiick.

(Interpretative) Begriindung

Lesewiederholungen erhohen die Verweildauner

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung[(1)] ,Lesewiederholungen und
kognitive Anstrengung erhohen die Verweildaner” von S.|147)ab.

Die Aufmerksamkeit wird durch die Verweildauer operationalisiert. Le-
sewiederholungen eines Probanden lassen ihn linger auf einem Textstiick
verweilen. Dadurch erhoht sich die Verweildauer, also auch die Aufmerk-
samkeit auf dem Textstlick.
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Die zugehirigen Variablen des Merkmals ,kognitive Anstrengung® erhohen
die Verweildaner

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung|(1)] . Lesewiederholungen und
kognitive Anstrengung erbéhen die Verweildaner” von S.|147|ab.

Die kognitive Anstrengung wird entweder durch die Variable mittlere Fixa-
tionsdaner oder durch die Variable Akkumulation operationalisiert. Beide
Variablen gehen mit einer vergleichsweise lingeren Verweildauer auf ent-
sprechenden Textstiicken einher. Somit wird dadurch (eventuell sogar pro-
portional) die relative mittlere Verweildauer, also die Variable des Merk-
mals Verteilung der Aufmerksamkeit erhoht.

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 6 (,EULERs Werk gilt als beispiellos,
nicht nur beztiglich seines Umfangs: Er verfasste mehr als®) am zweithochs-
ten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

Engagement

() Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispicle, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen aufSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.
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6.2.3 Folie 2 - Definition & Beispiel
Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 2 werden zunichst
die entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Ab-
schnitt, was, also welche Inhalte, PAMIRA auf Folie 2 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Die
Probandin beantwortet zunichst die Frage ,,Was hast Du gerade gemacht?“. Am
Ende des Aufenthalts auf der Folie sagt sie, dass sie nochmal das Ende durchge-
hen muss. Diese Zeitabschnitte werden nicht zur Interpretation des Leseprozes-
ses herangezogen.

Wir betrachten das Blickbewegungen-Diagramm. Die Blickbewegungen von PA-
MIRA sind so tiber den Wertebereich verteilt, dass wir davon ausgehen kénnen,
dass sie beim Lesen keine Textstellen ausgelassen hat.

Wir konzentrieren uns auf dieser Folie auf das Diagramm ,Strenge Vorwirts-
trendlinien & Akkumulationen®, da es den Leseprozess sehr gut widerspiegelt.
Alle Groflen in diesem Diagramm zeichnen wir als Kenngrofien aus.

Tabelle 6.18: Kenngroflen der Novizin PAMIRA - Folie 2

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
sVTL-AKK-sVTL,, |1 | 71-75
sVTL-AKK-sVTL,, |1 | 76-80
sVTL-AKK-sVTL | 2-3 | 80-85
AKK |1 | 85-87
AKK |1 | 87-90
sVTL-AKK-sVTL,, | 1-4 | 90-95
einzelne Fixationen |4 95-96
sVTL |5 | 97-99
sVTL |5 | 99-101
vorwirts gerichtete Fixationen | 5 | 101-103
vorwirts gerichtete Fixationen | 3 | 105-106
einzelne Fixationen |5 | 107
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Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
17,4 % und 26,9 %. Sie ist am hochsten auf Zeile 4, gefolgt von Zeile 5 (18,7 %)
und Zeile 1 (18,6 %). Akkumulationen, die wir zur Interpretation hoherer ko-
gnitiver Anstrengung heranziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der
vorigen Beschreibung gekennzeichnet haben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 11,9 % und 33,3 %. Dabeli ist sie am hochsten auf der 1. Zeile. Auf Zeile 5
betrigt sie 19,2 % und auf Zeile 4 betrigt sie 19 %.

Zum Engagement. PAMIRA fertigt beim Lesen der 2. Folie keine Notizen an.

Miindliche Aussagen. Auf Nachfrage durch den Interviewer ,, Was hast du ge-
rade gemacht?“, antwortet PAMIRA: ,Ja, ich habe jetzt quasi die allgemeinen In-
formationen tiber EULER gelesen und jetzt kommen wir zur nichsten Seite und
hier ist die Definition zunichst.“.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 2 wird nun vertieft.
Wir benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siche Tabelle[5.3) in
einer entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Grofien an-
hand formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobach-
tungen, entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Be-
griindungen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie PAMIRA mit den
Inhalten auf Folie 2 umgeht.



Tabelle 6.19: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Probandin PAMIRA - Folie 2

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle
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Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen {iber mehrere Zeilen

ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbanden
nicht vorbhanden
nicht vorhanden

nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden

global: Z. 1—3 (74 5, 87 )

lokal: Z. 1 (715,73 5), Z. 1 (76 5, 79 5), Z. 1
(885,895),72.3(925,935),72.5 (985,99 5),
Z.5(100s, 101 5), Z.5 (107 s, 108 s)

nicht vorhanden

nicht vorhanden
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Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

o hohere kognitive Anstrengung bei Formeln Fixationsdauer: Z. 4 (26,9 %)

é Akkumulationen: Z. 1 (2); Z. 2 (1); Z. 3 (1)
g hohere kognitive Anstrengung bei Text Fixationsdauer: Z. 5 (18,7 %), Z. 1 (18,6 %)
& Akkumulationen: Z. 1 (2)

g ad vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen nicht vorbanden

gpé vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln Z.4(19 %)

S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text Z.1(33,3%),7Z.5 (19,2 %)

& B Kopieren von Text nicht vorhanden

& 2 Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ... nicht vorbanden
= g Verwendung weiterer Ressourcen 85svonZ.3zuZ.1

uapueqo.J 19p ISATeuruale
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die itber mebrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
() Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kdnnen lokale und globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) PAMIRA liest aus globaler Sicht zunichst die Definition der EULERschen ¢-
Funktion (Zeilen 1 - 2: ,Fiir » € N bezeichnen wir mit ¢(n) die Anzahl
der zu n teilerfremden Zahlen aus der Menge {1,2,3,...,7}.“) und die Vor-
aussetzung des Beispiels (Zeile 3: ,Ist p eine Primzahl®). Danach springt sie
wieder zum Anfang des Textes, also zur Definition zuriick und liest dann die
gesamte Folie, also die Definition und das Beispiel bis zum Ende.

lokal
(2) PAMIRA liest von Zeile 1 das Textstiick ,Fiir » € N zweimal.
(3) PAMIRA liest von Zeile 1 das Textstiick ,teilerfremden Zahlen“ zweimal.

(4) PAMIRA liest von Zeile 1 das Textstiick ,,wir mit ¢(») die Anzahl der zu“
zweimal.

(5) PAMIRA liest von Zeile 3 das Textstiick ,Ist p eine” zweimal.
(6) PAMIRA liest von Zeile 5 das Textstiick ,,1 und p aufler p“ zweimal.
(7) PAMIRA liest von Zeile 5 das Textstiick ,teilerfremd® zweimal.

(8) PAMIRA liest von Zeile 5 das Textstiick ,sind zu p“ zweimal.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle Beobachtung (vi), Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation

(2) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpretation
wErinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen® von S.
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(3) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wibrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation (3b) ,Benennbare Er-
kenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und /oder nach dem
Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)“ von S.

(b) Nicht unbedingt benennbare Evkenntnis von unzureichendem Verstind-
nis wahrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein)

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (Lb) ,Nicht unbedingt benennbare Erkenninis von unzureichendem
Verstindnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewus-

ster Stolperstein)* von S.

(4) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ib),
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation|(ic)}
siche Tabelle 7.8} Beobachtung (i), Interpretation

(5) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ib)|

(6) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation|(ic),
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(id)

(7) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation|(ic),
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation|(id)

(8) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation (ic)|
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation|(id)

(Interpretative) Begriindung

(1a) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Unklarheit mathematischer
Bezeichnungen

Wir gehen davon aus, dass der Sprung mit der Textstelle, an der er erfolgt,
inhaltlich nichts zu tun hat. Wir konnen nimlich unterstellen, dass der No-
vize nicht am Lesen des Beispiels interessiert ist, da er dessen Aussage (die
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2

(32)

Formel in Zeile 4) nicht liest. Vielmehr stoppt er an dieser Stelle den Le-
seprozess, um keine weiteren Inhalte aufzunehmen beziehungsweise die-
se dann zu verarbeiten, da er die vorherige Definition noch nicht hinrei-
chend verstanden hat und eher diese nochmal lesen mochte. Eine Aufnah-
me noch weiterer Inhalte aus dem Beispiel konnte den Verstehensprozess
behindern. Eventuell fiihren eine ungiinstige Wahl der Funktionsbezeich-
nung zu Schwierigkeiten bei Novizen. Wir gehen davon aus, dass Novizen
den griechischen Buchstaben ¢ nicht verstehen beziehungsweise nicht le-
sen konnen. In der Schule werden maximal die Buchstaben «, 8 und y
als Bezeichnungen fiir Winkel eingefiihrt. Das konnte zu Verwirrung und
Unverstindnis fithren, woraufhin Novizen versuchen durch mehrfaches
Lesen die Bezeichnung zu entschliisseln.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Unklar-
heit mathematischer Bezeichnungen

Die mathematische Schwierigkeiten sind die gleichen wie in der obigen Be-
griindung o(Benennbarer) Stolperstein (beispielsweise aufgrund Unklar-
heit mathematischer Bezeichnungen)“ von S.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den
weiteren Leseverlauf wichtigen, Inhalten (hier: Voraussetzung)

Fiir einen Novizen sind die natiirlichen Zahlen als vorausgesetzte Grund-
menge eher ungewohnlich. In der Schule werden hiufig stillschweigend die
reellen Zahlen vorausgesetzt. Dennoch kann auch ein Novize in der Half-
te des ersten Semesters, eine gewisse Wichtigkeit der zu Grunde liegenden
Menge erahnen.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund eines dem Rezipienten un-
bekannten und
gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs

Eventuell kennen Novizen den Begriff ,teilerfremd® nicht. Der Begriff an
sich ist in gewisser Weise selbsterklirend und fiihrt den Leser zumindest
zur richtigen Idee. Von daher kénnte ein wiederholtes Lesen dieses Text-
stiicks eventuell zu mehr Verstindnis fithren.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund eines dem
Rezipienten unbekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung »(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund eines unbekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs“ von S.
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Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschant.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
() Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Aussage des Beispiels (Zeile 4: ,,¢(p) =
p — 1%) am hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Voraussetzung der Definition (Zeile
1: ,n € N“) am dritthochsten.

Text

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Begriindung der Aussage des Beispiels
(Zeile 5: ,denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.”)
am zweithdchsten.

Interpretation

(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

(2) sieche Tabelle[7.10} Beobachtung (i), Interpretation

(b) Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstind-
nis wihrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation

(1b) ,Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-
standnis wahrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster

Stolperstein)* von S.[237)leicht ab.
PAMIRA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
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des Textstiicks nicht vollstindig verstanden. Sie kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benennen. PAMIRA méchte
durch eine Erhohung der kognitiven Anstrengung (durch lingeres Fi-
xieren) auf dem Textstiick zu einem besseren oder zu vollem Verstind-
nis gelangen.

(c) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen
Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1¢) ., Erinnerung an oder
Einprigen von wichtige(n) Informationen® von S.|162|leicht ab.
PAMIRA fixiert die Aussage des Beispiels linger, um sich die fiir den
weiteren Verlauf wichtigen Inhalte (an dieser Stelle die Anwendung der
EULERschen ¢-Funktion auf eine Primzahl) in Erinnerung zu rufen
(eventuell auch kurz zu tiberpriifen, ob es sich um die natiirlichen oder
die ganzen Zahlen handelt) und/oder einzuprigen.

(d) Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit hober Informationsdich-
te

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation (1b) ,Erfassen aller In-
formationen eines Textstiicks mit hober Informationsdichte von S.

(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(1a) (Benennbarer) Stolperstein aufgrund von unzureichendem Verstindnis einer
zugrunde liegenden Definition

Wir erweitern an dieser Stelle die Begriindung|(1a)] ,,(Benennbarer) Stolper-
stein beispielsweise aufgrund Exemplifikation® von S.

Das Textstiick ,¢(p) = p—1° beinhaltet eine Aussage zur Anwendung der
Definition der EULERschen ¢-Funktion, die durch Einsetzen eines einfa-
chen Zahlenbeispiels (beispielsweise fiir p = 5) einleuchtend ist. Eventuell
fithrte diese Aussage zunichst zu leichter Verwirrung beim Novizen, sie
sind aber in der Lage die Unklarheiten konkret zu benennen. Wir gehen
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davon aus, dass Novizen Beispiele verstehen mochten. Ein lingeres Fixie-
ren verhalf ihnen eventuell zu mehr Textverstindnis.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein aufgrund von unzureichendem

Verstindnis einer zugrunde liegenden Definition

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein anfgrund von un-
zureichendem Verstindnis einer zugrunde liegenden Definition“ von S.

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den
weiteren Leseverlaunf wichtigen, Inhalten (hier: Anwendung einer Definition
auf ein Beispiel)

Wir verwenden an dieser Stelle die Begriindung|(1c),,Kompetenz in Priori-
sierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den weiteren Leseverlauf
wichtigen, Inbalten (hier: Anwendung einer Definition auf ein Beispiel)* von

S.[163l

(1d) Vergleichsweise hohere Informationsdichte bei Formeln als bei FliefStexten

Wir verwenden an dieser Stelle die Begriindung|[(1b)], Vergleichsweise hohere
Informationsdichte bei Formeln als bei FliefStexten® von S.

In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel
(1) Auf Zeile 1 auf der Definitionsvoraussetzung ,,7 € N“ befinden sich zu Be-

ginn des Leseprozesses eine und in der Mitte des Leseprozesses eine Akku-
mulation.

(2) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»@-Funk-“ eine Akkumulation.

(3) Inder Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick ,,p
eine” eine Akkumulation.
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Text

(4) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 1 auf dem Textstiick ,tei-
lerfremden Zahlen“ eine Akkumulation.

(5) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 1 auf dem Textstiick
»Anzahl der zu » teilerfremden® eine Akkumulation.

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an:

(a) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1a), Erinnerung an oder
Einprigen von wichtige(n) Informationen® von S.|164|leicht ab.

Auf einem Textstiick hiufen sich eventuell deswegen Fixationen, weil
PAMIRA die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, Inhalte (an dieser Stel-
le die Grundmenge, sprich den Zahlbereich N), sich in Erinnerung ru-
fen (eventuell auch kurz tiberpriifen, ob es sich um die natiirlichen oder
die ganzen Zahlen handelt) und/oder einpriagen méchte.

(b) Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit hober Informationsdich-
te

Wir verwenden an dieser Stelle (varibaleniibergreifend) die Interpreta-
tion (1b) ,Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit hober Infor-
mationsdichte von S.[162]

(2) Diese Beobachtung ist schwer zu interpretieren.

(3) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation [(iva),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation

(4) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) sieche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)

(b) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation wBenennbare Er-
kenntnis von unzureichendem Verstindnis wibrend und /oder nach dem
Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.

PAMIRA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nicht vollstandig verstanden. Sie kann einen konkreten
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Stolperstein benennen. PAMIRA mdchte durch eine Erhdhung der ko-
gnitiven Anstrengung (durch Hiufung von Fixationen) auf dem Text-
stlick zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.

Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstind-
nis wihrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein)

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation ,Benennbare Er-
kenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und /oder nach dem
Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)“ von S.

PAMIRA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nicht vollstindig verstanden. Sie kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benennen. PAMIRA moch-
te durch eine Erhohung der kognitiven Anstrengung (durch Hiufung
von Fixationen) auf dem Textstlick zu einem besseren oder zu vollem
Verstindnis gelangen.

(5) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (iv), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir den
weiteren Leseverlauf wichtigen, Inhalten (hier: Voraussetzung)

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
wKompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von, fiir
den weiteren Leseverlauf wichtigen, Inbalten (hier: Voraussetzung)* von S.
250]

Vergleichsweise hohere Informationsdichte bei Formeln als bei FliefStexten

Wir verwenden an dieser Stelle (varibaleniibergreifend) die Begriindung
» Vergleichsweise hohere Informationsdichte bei Formeln als bei Fliefstex-

ten“ von S.[163l

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund eines unbekannten und
gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund eines unbekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs“ von S.
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(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund eines un-
bekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund eines unbekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs“ von S.

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Aussage des Beispiels (Zeile 4: ,¢(p) =
p —1%) am dritthochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

Wie ist die Aufmerksambkeit auf erklirendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Voraussetzung der Definition (Zeile 1:
LFir n € N bezeichnen wir mit ¢(7) die Anzahl der zu # teilerfremden Zah-
len aus“) am hochsten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf der Begriindung des Beispiels (Zeile 5: ,denn
alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.”) am zweit-
hochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation



257

Engagement

Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerbalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.2.4 Folie 3 - Beispiele
Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 3 werden zunichst
die entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Ab-
schnitt, was, also welche Inhalte, PAMIRA auf Folie 3 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Wir
betrachten das Blickbewegungen-Diagramm. Es befinden sich keine nennenswer-
ten Blickbewegungen auf der 1. Zeile. Wir gehen davon aus, dass PAMIRA die 1.
Zeile nicht gelesen hat. PAMIRAs Blickbewegungen sind so tiber den Wertebe-
reich verteilt, dass wir davon ausgehen kdnnen, dass sie beim Lesen, aufler der 1.
Zeile, keine Textstellen ausgelassen hat.

Wir konzentrieren uns auf dieser Folie auf das Diagramm ,Strenge Vorwirts-
trendlinien & Akkumulationen®, da es den Leseprozess sehr gut widerspiegelt.
Alle Groflen in diesem Diagramm zeichnen wir als Kenngrofien aus.

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
9,1 % und 18,7 %. Sie ist am hochsten auf Zeile 5 gefolgt von Zeile 6 (18,5 %) und
Zeile 7 (15,6 %). Akkumulationen, die wir zur Interpretation hoherer kognitiver
Anstrengung heranziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen
Beschreibung gekennzeichnet haben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 3,1 % und 26,7 %. Dabeli ist sie am hochsten auf der 5. Zeile. Auf Zeile 4
betrigt sie 22 % und auf Zeile 6 betrigt sie 16,8 %.
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Tabelle 6.20: Kenngroflen der Novizin PAMIRA - Folie 3

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
AKK |2 | 120-123
einzelne Fixationen |3 | 124-125
AKK |3 | 128-129
einzelne Fixationen |2 | 130-133
einzelne Fixationen |4 | 134-136
sVTL-AKK-sVTL | 4-5 | 136-140
AKK-sVTL | 5-6 | 141-148
sVTL | 6 | 148-150
sVTL | 6 | 151-152
AKK-sVTL,, | 6 | 152-155
AKK-sVTL-AKK |7 | 155-16l
AKK |4 | 167-169

Zum Engagement. PAMIRA fertigt beim Lesen der 3. Folie keine Notizen an.

Miindliche Aussagen. PAMIRA sagt am Ende ihres Leseprozesses auf der Folie
3: ,Hier waren noch zwei weitere Beispiele.

Reflektierende Interpretation. Die Analyse der Blickbewegungen von PAMI-
RA auf Folie 3 wird nun vertieft. Wir benennen Beobachtungen der ausgewihlten
Merkmale (siche Tabelle[5.3) in einer entsprechenden Tabelle und interpretieren
die beobachteten Groflen anhand formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4).
Dazu geben wir Beobachtungen, entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen
und (interpretative) Begriindungen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
wie PAMIRA mit den Inhalten auf Folie 3 umgeht.



Tabelle 6.21: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin PAMIRA - Folie 3

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle
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Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorhanden
nicht vorbanden
nicht vorhanden

nicht vorhanden
Z.6,145-148 s
nicht vorhanden
nicht vorhanden

global: Z. 4 (135 5, 163 5)

lokal: Z. 2 (120 s, 121 5, 122 5, 123 5), Z. 2
(130’5, 133 5), Z. 4 (135 5, 136 5), Z. 4 (164 s,
165 5,167 5), Z.5 (140 s, 143 5), Z. 5 (142 s,
144 5), 7.6 (151 s, 154 5), Z. 6 (152 5, 153 5),
7.7 (156 5,157 5), Z.7 (160 s, 161 s)

nicht vorhanden

global: Z.2 (118 5): Beginn des Leseprozesses
auf Folie 3 mit Zeile 2

65C



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

Fixationsdauer: Z. 5 (18,7 %), Z. 7 (15,6 %)

§ Akkumulationen: Z. 2 (1), Z. 5 (1)

< hohere kognitive Anstrengung bei Text Fixationsdauer: Z. 6 (18,5 %)

.ED Akkumulationen: Z.3 (1), Z. 4 (2), Z. 6 (1),
Z.7(1),72.7 (1)

o ad vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen nicht vorhanden

_gpé vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln 7.5 (26,7 %)

S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text Z.4 (22 %), 7.6 (16,8 %)

& B Kopieren von Text nicht vorhanden

& 2 Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ... nicht vorbanden

= % Verwendung weiterer Ressourcen nicht vorhanden

uapueqo.J 19p ISATeuruale

09¢
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die itber mebrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung

(1) PAMIRA liest die ersten zwei Drittel von Zeile 6 (,denn p von den pg Zahlen
von 1 bis pg sind durch ¢ teilbar®) genau einmal linear durch.

Interpretation
(1) Wir bieten drei Interpretationen an:

(a) Sofortiges Textverstindnis
Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretati-

on (1a) ,Sofortiges Textverstindnis“ von S.[152|leicht ab.
PAMIRA hat auf Anhieb ein fiir sie selbst zufriedenstellendes komplet-
tes Textverstindnis erreicht.
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(b) Dekodieren der Zeichen
PAMIRA dekodiert lediglich die Zeichen, erfasst aber nicht die Inhalte.

(c) Keine Reflexion des eigenen Leseprozesses

PAMIRA merkt nicht, dass sie die mathematischen Inhalte nicht versteht
und setzt den Leseprozess unreflektiert fort.

(Interpretative) Begriindung

Relativ leicht zugingliche mathematische Inhalte

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung((1a)|,, Lineares Lesen vertrauter
und kurzer Textstiicke“ von S.[153ab.

Wir befinden uns auf dem Gebiet der Zahlentheorie. Mathematische Inhal-
te in diesem Bereich sind in der Regel leicht zuginglich. Alle Objekte, die
in diesem Textabschnitt vorkommen, werden in der Schule thematisiert.

(1b) Verwirrende Darstellung der mathematischen Inhalte

Wir betrachten die Darstellung der mathematischen Inhalte dieses Textab-
schnitts. Die mathematischen Inhalte sind nicht hierarchisch geordnet. Des
Weiteren nimmt der Ausdruck ,, pg“ zwei unterschiedliche Rollen (Anzahl
& letzte Zahl in der Darstellung) ein. Das konnte zu Verwirrung und Un-
verstandnis fiihren, welche eine Kapitulation mit sich bringen kénnten.

(1) Keine Kompetenz in der Selbsteinschitzung in Bezug auf das inhaltliche Ver-
standnis beim sinnentnehmenden Lesen mathematischer Texte

In der Schule eignen sich die Schiiler mathematische Inhalte kaum durch
eigenstandiges Rezipieren von entsprechenden Texten an. Die Stoffaufnah-
me erfolgt eher durch Erliuterungen und angeleitetes Uben seitens der
Lehrperson. Ein reflektierter Umgang mit mathematischen Texten wird
selten thematisiert. Es kann also sein, dass Studenten gerade zu Beginn
ithres Studiums keine Kompetenzen im Einschitzen ihres eigenen Verste-
hensprozesses aus der Schule mitbringen. In diesem Fall bemerken sie auf-
tretende Verstindnisschwierigkeiten wihrend eines Leseprozesses nicht.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kdnnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) PAMIRA liest auf der vierten Zeile das Textstiick ,,Beispiel 3. Sind p und ¢
verschiedene Primzahlen, dann ist“ in der Mitte ihres Leseprozesses einmal
und kehrt zu dieser Zeile am Ende ihres Leseprozesses, wihrend der Sprech-
phase ,Hier waren noch zwei weitere Beispiele.“ auf Folie 3 dorthin zuriick.
Wir interpretieren das an dieser Stelle nicht weiter.

lokal

(2) PAMIRA liest von Zeile 2 das Textstiick , p* — p*'“ viermal.
(3) PAMIRA liest von Zeile 2 das Textstiick ,,p* (1 — %)“ zweimal.

(4) PAMIRA liest von Zeile 4 das Textstiick ,Beispiel 3. Sind p“ an zwei unter-

schiedlichen (globalen) Zeitpunkten im Leseprozess auf Folie 3 zum einen
zweimal und zum anderen dreimal. (siche obige Beobachtung|[f]von S.

(5) PAMIRA liest von Zeile 5 das Textstiick ,,p(pg)“ zweimal.

(6) PAMIRA liest von Zeile 5 das Textstiick ,,(p — 1)“ zweimal.

(7) PAMIRA liest von Zeile 6 das Textstiick ,,durch g“ zweimal.

(8) PAMIRA liest von Zeile 6 das Textstiick ,,g dieser Zahlen sind“ zweimal.
(9) PAMIRA liest von Zeile 7 das Textstiick ,,und eine ist durch p“ zweimal.

(10) PAMIRA liest von Zeile 7 das Textstiick ,,pg — p —q + 1“ zweimal.

Interpretation

(2) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation (ic)|
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation|(id)

(3) sieche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation (ic)|
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation|(id)
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(4) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(5) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation

(6) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation

(7) (a) siehe Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
(b) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(8) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation

(9) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(10) siehe Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund mebrerer Rollen ein und
derselben Bezeichnung und /oder eines nicht hievarchischen Aufschriebs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie
in der Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund
mehrerer Rollen ein und derselben Bezeichnung und /oder eines nicht hierar-

chischen Aufschriebs“ von S.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund mebrerer
Rollen ein und derselben Bezeichnung und /oder eines nicht hierarchischen

Aufschriebs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund mehrerer Rollen ein und derselben Bezeichnung und /oder eines nicht

hierarchischen Aufschriebs“ von S.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorberigen Textstiicke nachgeschaut.
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Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?

Beobachtung

(1) PAMIRA iiberspringt zu Beginn des Leseprozesses auf Folie 3 die 1. Zeile und
beginnt den Leseprozess auf der 3. Folie mit dem Lesen von Zeile 2.

Interpretation

(1) Lesestil entsprechend des Oberflichenmerkmals des Texts

Auf den ersten beiden Zeilen der Folie 3 befinden sich die Voraussetzung
,Ist p* eine Primzahlpotenz® (Zeile 1) und die Aussage ,¢(p®) = p*—p* ' =
- <1 — %),“ (Zeile 2) des ersten Beispiels. PAMIRA priorisiert die Formel ho-
her als die Voraussetzung.

(Interpretative) Begriindung

Formeln sind vertraute Objekte und (insbesondere, wenn zentriert gesetzt)
Eye-Catcher

Novizen sind mathematische Formeln und die Anwendung entsprechen-
der Termumformungen aus der Schule sehr vertraut. Gerade im zweiten
Schritt der Termumformungen in der zweiten Zeile auf Folie 3 werden ent-
sprechende Umformungen angewendet.

Des Weiteren werden mathematische Bausteine, wie Definitionen und ins-
besondere Voraussetzungen in der Schule kaum thematisiert, beziehungs-
weise im Schulbuch (falls dort vorhanden) tibersprungen. Vielmehr wer-
den sehr haufig schweigend die reellen Zahlen als der zu betrachtende Zahl-
bereich vorausgesetzt. Das bedeutet, dass Novizen die Bedeutung einer
Voraussetzung nicht kennen.

Wir wissen, dass gerade Novizen eher Formeln fixieren als mathemati-
schen Fliefitext, thren Leseprozess also (teilweise) von Oberflichenmerk-
malen leiten lassen. Die Formel ist zentriert dargestellt. Das konnte bei
einem Novizen einen Schliisselreiz auslésen, die Formel fungiert also als
Eye-Catcher.

Aus den eben dargestellten drei Punkten kann das Uberspringen der Vor-
aussetzung abgeleitet werden.



Datenanalyse der Probanden 266

Kognitive Anstrengung
(i) Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Behauptung von Beispiel 3 (Zeile 5:
¢(pq) = (p—1)(g — 1)) am hichsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der letzten Folgerung von Beispiel 3 (Zeile
7: »0(pq) = pq— p —q + 1) am dritthdchsten.

Text

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der ersten Hilfte der Begriindung der Aus-
sage von Beispiel 3 (Zeile 6: ,durch g“) am zweithochsten.

Interpretation

(1) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(b) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(c) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (i), Interpretation

(3) Leseprozess, bei dem kaum Textverstindnis erreicht wird

PAMIRA fixiert das Ende ,,durch ¢“ der ersten (Teil-)Folgerung ,denn p von
den pg Zahlen von 1bis pq sind durch g der Begriindung von Beispiel 3 am
zweitlingsten. Wir schlagen als Interpretation einen Leseprozess vor, bei dem
kaum Textverstindnis erreicht wird, sondern PAMIRA sich eher wundert,
warum p Zahlen durch g teilbar sein sollen.
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(Interpretative) Begriindung

(1b)

()

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Rollenunklarbeit mathe-
matischer Objekte oder unzureichender Kenntnis iiber vorausgesetzte mathe-
matische Konzepte

Die Aussage ,¢(pg) = (p —1)(¢ —1)* kann als Erweiterung von der Aus-
sage ,@(p) = p — 1“ und als Vorbereitung auf Satz 1 mit der Aussage
~p(ab) = ¢(a)p(b), wenn ggT(a,b) = 1% angesehen werden. Eventuell
entsteht fiir Novizen an dieser Stelle ein Stolperstein, da sie wahrschein-
lich das Konzept einer Primzahl samt dem Konzept des groften gemein-
samen Teilers zweier Primzahlen und die Aussage ,¢(p) = p — 1 nicht
hinreichend verstanden haben.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Rollenun-
klarheit mathematischer Objekte oder unzureichender Kenntnis iiber voraus-
gesetzte mathematische Konzepte

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund Rollenunklarheit mathematischer Objekte oder unzureichender Kennt-
nis iber vorausgesetzte mathematische Konzepte“ von S.

Verwirrende Darstellung der mathematischen Inhalte

Wir verwenden an dieser Stelle die Begriindung|{7a)|,,(Benennbarer) Stolper-
stein beispielsweise aufgrund mebrerer Rollen ein und derselben Bezeichnung

und /oder eines nicht hierarchischen Aufschriebs“ von S.

In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen iiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstlick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel

(1) Zu Beginn des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»p* — p® 1 eine Akkumulation.

(2) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 5 auf dem Textstiick
»0(pq)=(p —1)* eine Akkumulation.

(3) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 7 auf dem Textstiick
»Pq — p —q + 1° eine Akkumulation.
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Text

(4) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick
»durch p teilbar® eine Akkumulation.

(5) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 4 auf dem Textstiick
,verschiedene Primzahlen® eine Akkumulation.

(6) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 6 auf dem Textstiick ,g
dieser Zahlen sind“ eine Akkumulation.

(7) Am Ende des Leseprozesses befindet auf Zeile 7 auf dem Textstiick ,,und eine
ist durch p“ eine Akkumulation.

(8) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 4 auf dem Textstiick ,,Bei-
spiel 3. Sind p und g verschiedene Primzahlen® eine Akkumulation.

Interpretation

(1) siehe Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation[(ivb)]
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(3) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(4) Leseprozess, bei dem kaum Textverstindnis erreicht wird

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (3) ,Leseprozess, bei dem kaum
Textverstindnis erreicht wird“ von S. ab.

Auf dem Ende ,durch p“ der Schlussfolgerung ,denn von den p* Zahlen
zwischen 1 und p? ist jede p-te Zahl durch p teilbar.“ der Begriindung von
Beispiel 2 befindet sich eine Akkumulation. Wir schlagen als Interpretation
einen Leseprozess vor, bei dem kaum Textverstindnis erreicht wird, sondern
PAMIRA sich eher wundert, warum jede p-te Zahl durch p teilbar sein soll.

(5) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)|
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(6) Diese Beobachtung ist schwer zu interpretieren.

(7) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation

(8) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(iva)

(b) Kapitulation nachdem kaum Textverstindnis erreicht wurde

PAMIRA erreicht wihrend des Rezipierens von Beispiel 3 kaum Text-
verstandnis und bricht den Leseprozess auf Folie 3 ab.

(Interpretative) Begriindung

(4) Verwirrende Darstellung der mathematischen Inhalte

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung » Verwirrende Darstel-
lung der mathematischen Inbalte” von S.|264|ab.

Wir betrachten die Darstellung der mathematischen Inhalte dieses Textab-
schnitts. Die mathematischen Inhalte sind nicht der Reihenfolge der An-
wendung entsprechend geordnet. Des Weiteren nehmen die Ausdriicke
»p® und p“ zwei unterschiedliche Rollen (Anzahl & letzte Zahl in der Dar-
stellung, beziehungsweise eine bestimmte Stelle & eine bestimmte Zahl)
ein. Das konnte zu Verwirrung und eher wenig Textverstandnis fithren.

Verwirrende Darstellung der mathematischen Inhalte und Abbruch des Lese-
prozesses auf der Folie nach Riickkebr zur Voraussetzung

Wir erweitern an dieser Stelle die Begriindung ((4)| , Verwirrende Darstel-
lung der mathematischen Inhalte“ von S.

Wir betrachten die Darstellung der mathematischen Inhalte dieses Textab-
schnitts. Die mathematischen Inhalte sind nicht der Reihenfolge der An-
wendung entsprechend geordnet. Des Weiteren nehmen die Ausdriicke
»Pq, p und g“ zwei unterschiedliche Rollen (Anzahl & letzte Zahl in der
Darstellung, beziehungsweise Anzahl & eine bestimmte Zahl) ein. Das
konnte zu Verwirrung und eher wenig Textverstiandnis fithren.

Des Weiteren kehrt PAMIRA zum Ende des Leseprozesses auf dieser Fo-
lie zur Voraussetzung zurtick und beendet danach den Leseprozess auf der
Folie durch weiterklicken. PAMIRA konnte, nachdem sie kaum Textver-
stindnis entwickelt hat, versuchen, den Text ein weiteres Mal zu lesen. Wir
gehen davon aus, dass Novizen eher wenig Arbeitstechniken zum Textver-
stindnis zur Verfiigung stehen. Ein nochmaliges Lesen konnte eine Wahl
einer Arbeitstechnik sein. Allerdings stellt PAMIRA nach dem wiederhol-
ten Lesen der Voraussetzung fest, dass sie auf diese Art und Weise nicht
mehr Textverstindnis erlangt und kapituliert.
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Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 5 (,¢(pq) = (p—1)(¢—1)“) am héchs-
ten.

Interpretation

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklirendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 4 (,Sind p und ¢ verschiedene Prim-
zahlen, dann ist“) am zweithochsten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 6 (,denn p von den pq Zahlen von 1
und pgq sind durch g teilbar, g dieser Zahlen sind durch p*) am dritthSchsten.

Interpretation

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

Engagement

() Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.
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6.2.5 Folie 4 - Satz & Beweisbeginn
Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 4 werden zunichst
die entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Ab-
schnitt, was, also welche Inhalte, PAMIRA auf Folie 4 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Wir
betrachten das Blickbewegungen-Diagramm. Es befinden sich keine nennenswer-
ten Blickbewegungen auf den Zeilen 4, 7 und 9. Wir gehen davon aus, dass PAMI-
RA die 4., 7. und 9. Zeile nicht gelesen hat. PAMIRAs Blickbewegungen sind so
iiber den Wertebereich verteilt, dass wir annehmen konnen, dass sie beim Lesen,
aufler den Zeilen 4, 7 und 9, keine Textstellen ausgelassen hat.

Wir konzentrieren uns bei der Benennung der Kenngroflen auf die Diagramme
»Blickbewegungen® und ,Strenge Vorwirtstrendlinien & Akkumulationen®, da
sie den Leseprozess sehr gut widerspiegeln. Die Akkumulation in Zeile 6 ziehen
wir nicht zur Interpretation heran, da sich in Zeile 6 vertikale Piinktchen befin-
den. Alle weiteren Groflen in diesem Diagramm zeichnen wir als Kenngroflen
aus.

Tabelle 6.22: Kenngrofien der Novizin PAMIRA - Folie 4

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumins
einzelne Fixationen |1 | 172-173
AKK |1 | 173-174
AKK |1 | 176-177
sVTL-sRTL_-sVTL,, |3 | 187-192
AKK |3 | 188-190
sVTL |5 | 192-194
AKK |6 | 195-197
sVTL | 6 | 198-200
einzelne Fixationen | 5,6,8 | 201 - 207
einzelne Fixationen |2 | 209-210
AKK |1 | 210-212
einzelne Fixationen |2 | 216-218
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Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
4,2 % und 20,5 %. Sie ist auf am hochsten Zeile 8 gefolgt von Zeile 6 (20,2 %) und
Zeile 3 (16 %). Akkumulationen, die wir zur Interpretation hoherer kognitiver
Anstrengung heranziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen
Beschreibung gekennzeichnet haben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 0,5 % und 31 %. Dabei ist sie am hochsten auf der 1. Zeile. Auf Zeile 6
betrigt sie 29,2 % und auf Zeile 3 betrigt sie 18,1 %.

Zum Engagement. PAMIRA fertigt beim Lesen der 4. Folie keine Notizen an.

Miindliche Aussagen. PAMIRA sagt zu Beginn ihres Leseprozesses auf der Fo-
lie 4: ,Jetzt sehe ich hier einen Satz von ggT und ¢.“.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 4 wird nun vertieft.
Wir benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siche Tabelle[5.3) in
einer entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Grofien an-
hand formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobach-
tungen, entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Be-
griindungen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie PAMIRA mit den
Inhalten auf Folie 4 umgeht.



Tabelle 6.23: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin PAMIRA - Folie 4

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses Charakterisierung der Textstelle
g Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018) nicht vorbanden
‘% zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes nicht vorhanden
= weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen nicht vorhanden
(=
2 lineares Lesen iiber mehrere Zeilen nicht vorhanden
§ g lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix Z.3 (187 s)
= [72)
5 7.5 (192 5)
2 3 7.6 (198 s)
’é 3 spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix Spalte 2 (204 s)
S = Spalte 4 (205 s)
—
o Spalte 3 (206 s)
© ausschlie8lich lineares Lesen von Textstiicken nicht vorhanden
(=
(]
% mehrfaches Lesen desselben Textstiicks global: Z. 1 (172 5, 176 5, 209 s)
~

lokal: Z. 1 (172 5,173 5s) & (176 5, 178 5) &
(2095, 211 5), Z.3 (187 s, 189 s, 190 5)
Nachschauen von vorherigen Textbausteinen nicht vorbanden
weitere Textspriinge nicht vorhanden

Regressionen

€LC




Beobachtungen wihrend des Leseprozesses Charakterisierung der Textstelle

o hohere kognitive Anstrengung bei Formeln 7.8 (20,5 %), Z. 6 (20,2 %), Z.. 3 (16 %)
g 2 Akkumulationen: Z. 1 (4), Z. 3 (1)
=< hohere kognitive Anstrengung bei Text Akkumulationen: nicht vorhanden
< vermehrt Aufmerksambkeit bei Notizen nicht vorhanden
&b E vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln Z.131%),7Z.6(29,2%),7Z.3 (18,1 %)
S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text nicht vorhanden
& B Kopieren von Text nicht vorhanden
& 2 Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, .. .) nicht vorbanden
=5 Verwendung weiterer Ressourcen nicht vorhanden

UQPUEqOJJ .IQP QS/f[EUE'UQJEa

¥/C
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) PAMIRA liest Zeile 3, also die erste Zeile der Tabelle,
L1 2 ... t ... b*) zeilenweise.

(2) PAMIRA liest Zeile 5, also die dritte Zeile der Tabelle,
(20 +1 2b+2 ... 2b+rt ... 3b%) zeilenweise.

(3) PAMIRA liest Zeile 6, also die vierte Zeile der Tabelle,

(,; @ i i i i zeilenweise.
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Interpretation

(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

@)

()

©

d)

Zeilenweises Lesen anfgrund strukturdarstellender Elemente

PAMIRA wird durch strukturdarstellende Elemente, wie horizontale
Piinktchen (...) zum zeilenweisen Lesen innerhalb einer Tabelle ani-
miert.

Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstandnis wibrend und/
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
~Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
ab.

PAMIRA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nicht vollstindig verstanden. Sie kann einen konkreten
Stolperstein benennen. PAMIRA mochte durch zeilenweises Lesen der
Tabelle zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.

Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstind-
nis wahrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein)

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
LBenennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wéihrend
und foder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)* von S.
leicht ab.

PAMIRA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nicht vollstandig verstanden. Sie kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benennen. PAMIRA mochte
durch zeilenweises Lesen der Tabelle zu einem besseren oder zu vollem
Verstindnis gelangen.

Bekannte Lesetechnik aus der Schule

PAMIRA hat Schwierigkeiten, die mathematischen Inhalte der Tabelle
zu verstehen. Sie versucht, durch die Verwendung ihr bekannter Lese-
techniken die Unklarheit zu beseitigen.
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(2) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) siehe Tabelle[7.6] Beobachtung (vii), Interpretation

(b) Fortsetzung der Lesetechnik ,zeilenweises Lesen einer Tabelle®

PAMIRA las die Tabelle wihrend eines vorigen Leseprozesses zeilenwei-
se. Sie behilt diese Technik bei und liest wihrend eines weiteren Lese-
prozesses die Tabelle weiterhin zeilenweise.

(3) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inhalte nicht erfasst werden

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpretation
wLesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inbalte nicht erfasst
werden” von S.

(Interpretative) Begriindung

(1a) Starker Einfluss durch strukturdarstellende Elemente

Die horizontalen Piinktchen (...) und der Auftakt zum Zihlen ,1,2,...
animieren stark, zum zeilenweise Lesen. Eventuell lisst sich gerade ein No-
vize davon sehr stark beeinflussen.

(1b) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund spezieller Darstellungen ma-
thematischer (Zablen-)Mengen

Die Darstellung der Zahlen zwischen 1 und a4 in einem Rechteck ist oh-
ne Anfertigung eines Zahlenbeispiels fiir einen Novizen eher schwer ver-
standlich. Gerade die Rollen der Variablen s und ¢ samt der jeweiligen Zei-
len entsprechenden Faktorzerlegung sind nicht unbedingt offensichtlich.
Eventuell stoffen Novizen innerhalb der Tabelle auf Stolpersteine und ver-
suchen durch zeilenweises Lesen zu mehr Verstidndnis zu gelangen.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund spezieller
Darstellungen mathematischer (Zahlen-)Mengen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund spezieller Darstellungen mathematischer (Zahlen-)Mengen von S.

(1d) Verwendung bekannter Lesetechniken

In der Schule werden Tabellen zeilenweise gelesen und auch aufgeschrie-
ben. Somit sind Novizen mit dieser Lesetechnik vertraut.
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Beibehaltung des vorigen Leseverhaltens

PAMIRA las bereits die vorherigen Textstiicke zeilenweise. Sie sieht eventu-
ell keinen Anlass, seine bisherige Lesestrategie zu andern. Des Weiteren ist
PAMIRA wahrscheinlich nicht bewusst, dass sie beim spaltenweisen Lesen
der Tabelle weitere mathematische Zusammenhinge erkennen wiirde.

Keine kognitive Verarbeitung eventuell aufgrund Konzentrationsmangels oder
Uberforderung

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
wKeine kognitive Verarbeitung eventuell aufgrund Konzentrationsman-
gels oder Uberforderung® von S.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) PAMIRA liest innerhalb der Tabelle in Spalte 2 den vierten Eintrag ,,:“ und

den sechsten Eintrag ,:“ spaltenweise.

(2) PAMIRA liest innerhalb der Tabelle in Spalte 6 den vierten Eintrag ,.:“ und

sechsten Eintrag ,:“ spaltenweise.

(3) PAMIRA liest innerhalb der Tabelle in Spalte 4 den fiinfte Eintrag ,sb + ¢

und den sechsten Eintrag ,:“ spaltenweise.

Interpretation

(1) Spaltenweises Lesen initiiert durch vertikale Piinktchen

Wir unterstellen, dass PAMIRA nicht sinnentnehmend liest. Die vertikalen
abgedruckten Piinktchen veranlassen PAMIRA spaltenweise zu lesen.

(2) siehe Tabelle[7.6] Beobachtung (v), Interpretation

(3) siehe Tabelle[7.6] Beobachtung (v), Interpretation
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(Interpretative) Begriindung

Lesen von Textstiicken ohne Inhalt

SLunktchen stehen fiir Textliicken, die der Rezipient selbststandig fiillen
kann. Werden solche ,Piinktchen® aber ohne die vorherigen bedeutenden
Textstlicke gelesen, ist davon auszugehen, dass kein sinnentnehmendes Le-
sen stattfindet.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kdnnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) PAMIRA liest auf der ersten Zeile das Textstiick ,Ist ggT(a,b) =1, dann ist”
zu Beginn ihres Leseprozesses und kehrt zu dieser Zeile am Ende ihres Lese-
prozesses auf Folie 4 dorthin zuriick.

lokal

(2) PAMIRA liest von Zeile 1 das Textstiick ,, Satz 1. Ist ggT(a, b) = 1“ zu Beginn
des Leseprozesses (zusitzlich mit globaler Wiederholung, siche Beobachtung
von S. zweimal und am Ende des Leseprozesses zweimal.

(3) PAMIRA liest von Zeile 3 das Textstiick ,1 2 ... ¢t ... b*“ zunichst
vorwirts, dann riickwirts und noch einmal vorwirts.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) sieche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation|(via)
(b) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation

(2) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(b) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
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(3) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(1a) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Unklarbeit bei mathema-
tischen Begriffen

Hinter vielen mathematischen Begriffen steckt viel mehr als die reine For-
mel. Das ist beim grofiten gemeinsamen Teiler der Fall. Die Voraussetzung
gg'T(a,b) = 1birgt die Teilerfremdheit in sich. In der Schule ist es eher un-
typisch, dass dargebotene Inhalte griindlich nachgearbeitet und eventuell
eigenstindig aufgefichert werden miissen, um zu einem umfassenden Ver-
stindnis zu gelangen. Vielmehr passiert das schon automatisch wihrend
des Unterrichts. Das ist an der Hochschule nicht der Fall. Aus den eben
genannten beiden Punkten kann ein nicht vorhandenes umfassendes Ver-
stindnis des Konzeptes des grofiten gemeinsamen Teilers gefolgert werden.
Novizen ist aber bewusst, dass es sich hierbei um die Voraussetzung von
Satz 1 handelt. Eventuell gehen sie davon aus, dass sie ohne Verstindnis
der Voraussetzung kaum eine Chance haben, die Aussage zu verstehen.
Des Weiteren konnen wir aufgrund der Lesewiederholungen des Novizen
interpretieren, dass ihm fiir den weiteren Leseprozess die Wichtigkeit eines
Verstindnisses der Voraussetzung bewusst ist.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Unklar-
heit bei mathematischen Begriffen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung »(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund Unklarbeit bei mathematischen Begriffen“ von S.

(Benennbarer) Stolperstein aufgrund Unklarheit bei mathematischen Begrif-

fen und wiederholtes Lesen aufgrund struktureller Prozesskompetenz

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein (beispielsweise auf-
grund Unklarbeit bei mathematischen Begriffen)* von S.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein (beispielsweise anfgrund Unklar-
heit bei mathematischen Begriffen)

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein (beispielsweise auf-
grund Unklarbeit bei mathematischen Begriffen)“ von S.
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(3a) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Rollenunklarbeit mathe-
matischer Objekte

Die beiden Variablen ¢ und b wurden im Text nicht benannt beziehungs-
weise definiert. Selbstverstindlich kdnnte einerseits ein fortgeschrittener
Leser herauslesen, zu welchen Mengen beide Variablen gehdren und ein
Novize andererseits eventuell aus Sorglosigkeit die natiirlichen Zahlen zu-
grunde legen. Dennoch kann das Fehlen einer Deklaration der Variablen
zu Schwierigkeiten gerade bei einem Novizen fithren. Weiterhin treten bei-
de Variablen in unterschiedlichen Rollen auf: Die Variable b wurde bereits
im Satz verwendet. Sie ist ein Element der natiirlichen Zahlen entspre-
chend der Voraussetzung ggT(a, b) = 1 und markiert weiterhin im Beweis
den Endpunkt des ,Rechtecks®, in dem die Zahlen zwischen 1 und 24 an-
geordnet werden. Die Variable ¢ fungiert als Laufvariable in dem ,Recht-
eck®. Die beiden unterschiedlichen Rollen der Variablen beziehungsweise
ein Unvermdgen zur Benennung der jeweiligen Rolle seitens der Novizen
koénnten zu einem Stolperstein wihrend des Leseprozesses von Novizen
gefiihrt haben. Eventuell ist Novizen bewusst, dass sie das Textstiick nicht
verstanden haben.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Rollenun-
klarheit mathematischer Objekte

Die mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in der obigen
Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Rolle-
nunklarheit mathematischer Objekte” von S.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschaut.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.



Datenanalyse der Probanden 282

Kognitive Anstrengung
() Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 8 (,; : : : : :)am hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdaueristauf Zeile6 (,: : : : : :“)amzweithochs-
ten.

<«

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 3 auf dem Textstiick ,2 ...“ am
dritthochsten.

Text

Die muttlere Fixationsdauer ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Interpretation

1. Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inhalte nicht erfasst wer-

den

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wLesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inbalte nicht erfasst
werden von S.

2. siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (i), Interpretation [(ii)]

3. siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

Keine kognitive Verarbeitung eventuell aufgrund Konzentrationsmangels oder
Uberforderung

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung
~Keine kognitive Verarbeitung eventuell aufgrund Konzentrationsman-
gels oder Uberforderung“ von S.
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In welchen Umgebungen von Textstellen hdufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann.

Formel

(1) Zu Beginn des Leseprozesses befinden sich auf der Voraussetzung von Satz 1
(Zeile 1: ,ggT(a, b) = 1) drei Akkumulationen.

(2) In der Mitte des Leseprozesses befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick ,,1
2 ... t ... b“ecine Akkumulation.

(3) Am Ende des Leseprozesses befindet sich auf der Voraussetzung und der Aus-
sage von Satz 1 (Zeile 1: ,Ist ggT(a,b) =1, dann ist p(ab) = ¢(a)p(b)“) eine
Akkumulation.

Text

Es findet keine Hinfung von Fixationen auf Text statt.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretation an.

(2) siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)
(b) siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)]

(2) (a) siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)
(b) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(1a) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund von unzureichendem Ver-
standnis eines mathematischen Begriffs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund Unklarbeit bei mathematischen Begriffen“ von S.
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(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund von un-

zureichendem Verstindnis eines mathematischen Begriffs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der Begriindung|(1a)| ,(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Un-
klarbeit bei mathematischen Begriffen® von S.

(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Unklarbeit bei mathema-
tischen Begriffen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung »(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund Unklarbeit bei mathematischen Begriffen“ von S.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Unklar-
heit bei mathematischen Begriffen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund Unklarbeit bei mathematischen Begriffen” von S.

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 1 (,Satz 1. Ist ggT(a,b) = 1, dann ist
@(ab) = p(a)p(b).“ am hochsten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 6 (,; : @ @ @ :“)am zweithochs-
ten.

(3) Die relative Verweildauer ist auf Zeile3 (,1 2 ... t ... b*“)amdritt-
hochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)
(1) siehe Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation

(2) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inhalte nicht erfasst werden

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretation
wLesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inbalte nicht erfasst
werden® von S.

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
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(Interpretative) Begriindung

Keine kognitive Verarbeitung eventuell aufgrund Konzentrationsmangels oder
Uberforderung

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung
»Keine kognitive Verarbeitung eventuell aufgrund Konzentrationsman-
gels oder Uberforderung® von S.

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklirendem Text verteilt?
Die Aufmerksambkeit ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Engagement

Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerbalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.2.6 Folie 5 - Beweis

Folie 5 wurde zweispaltig prasentiert. Inhaltlich wird auf dieser Folie der Beweis
von Folie 4 weitergefiihrt. Zum weiteren Nachvollziechen des Beweises auf Folie
5 ist es notig, die Inhalte von Folie 4 prisent zu haben. Wir gehen davon aus,
dass Leser diese Inhalte nicht im Kopf behalten. Deshalb haben wir Folie 4 in
der linken Spalte von Folie 5 nochmals abgebildet. Dabei wurde die gesamte Fo-
lie skaliert und wird somit verkleinert angezeigt. Auflerdem haben wir aus Platz-
griinden einen zusitzlichen Zeilenumbruch in Zeile 2 vorgenommen und die aus
urspriinglich 9 Zeilen bestehende Folie 4 steht nun mit 10 Zeilen auf Folie 5. In
der rechten Spalte von Folie 5 steht in normaler Schriftgrofle die Weiterfithrung
des Beweises bis zum Beweisende. Dieser besteht aus 8 Zeilen. Dementsprechend
finden wir im Diagramm zu Folie 5 in den Zeilen 1 bis 10 diejenigen Blickbewe-
gungen, die auf der linken Spalte, also auf dem nochmals abgedruckten Text von
Folie 4, stattfinden. In den Zeilen 11 bis 18 werden diejenigen Blickbewegungen
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abgebildet, die auf der rechten Spalte, also auf dem Text, der den Bewetis fortsetzt,
aufgezeichnet wurden.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 5 werden zunichst
die entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Ab-
schnitt, was, also welche Inhalte, PAMIRA auf Folie 5 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Wir
betrachten das Blickbewegungen-Diagramm. PAMIR As Blickbewegungen sind so
iiber den Wertebereich verteilt, dass wir annehmen konnen, dass sie beim Lesen
der Zeilen 11 - 18 keine Textstellen ausgelassen hat.

Wir konzentrieren uns bei der Benennung der Kenngrofien auf die Diagram-
me ,Strenge-Vorwirtstrendlinien-&-Akkumulationen® und ,Liberale Vorwirts-
trendlinien®, da sie den Leseprozess sehr gut widerspiegeln. Die auftretenden Ak-
kumulationen im Strenge-Vorwirtstrendlinien-&-Akkumulationen-Diagramm
interpretieren wir an dieser Stelle als Rauschen in den Daten und zeichnen sie
nicht als Kenngroflen aus. Die meisten der auftretenden liberalen Vorwirtstrend-
linien sind auch gleichzeitig strenge Vorwirtstrendlinien.

Tabelle 6.24: Kenngroflen der Novizin PAMIRA - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumins
sVTL |1 | 225-227
IVTL | 11-12 | 228-236
sVTL |12 | 237-239
sVTL |13 | 240-244
einzelne Fixationen |14 246
einzelne Fixationen | 7-5 | 247-248
sVTL | 15 | 249-251
einzelne Fixationen | 8 | 251-253
sVTL |15 | 254-257
sVTL | 15 | 258-260
sVTL |16 | 261-264
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Tabelle 6.25: Kenngroflen der Novizin PAMIRA - Folie 5

IVIL | 16-17 |  265-274
einzelne Fixationen | 18 | 274-278
IVTL | 11-12 | 228-236
IVTL | 16-17 | 265-274

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut auf den Zei-
len 11 bis 18 zwischen 6,2 % und 10,8 %. Sie ist am hochsten auf Zeile 15, gefolgt
von der Zeile 17 (10,2 %) und der Zeile 13 (9,8 %).

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut auf
den Zeilen 11 bis 18 zwischen 6,4 % und 17,8 %. Dabei ist sie am hochsten auf
der 12. Zeile. Auf Zeile 15 betrigt sie 16,4 % und auf Zeile 16 betrigt sie 12,8 %.

Zum Engagement. PAMIRA fertigt beim Lesen der 5. Folie keine Notizen an.
Miindliche Aussagen. Es sind keine verbalen AufSerungen vorhanden.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von PAMIRA auf Folie 5 wird nun vertieft.
Wir benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle|5.3) in
einer entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Gréfen an-
hand formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobach-
tungen, entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Be-
griindungen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie PAMIRA mit den
Inhalten auf Folie 5 umgeht.



Tabelle 6.26: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin PAMIRA - Folie 5

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

Beginn

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken

Lineares
Lesen

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

Reihenfolge von Leseprozessen

Regressionen

nicht vorhanden
nicht vorbanden
nicht vorhanden

nicht vorhanden
nicht vorbanden
nicht vorhanden

Z.12-13,7.16-18

lokal:Z. 11 219 5,222 5,228 5s) & (225 s,
2295), Z. 15 (250 5, 254 5, 258 5)

nicht vorhanden

Stopp & zurtick: Z. 12 Sprung von ,,Spalten®
zuZ.10 ,(a—1)b 4+ 2“ und zu Z. 12 ,Eine
nicht gestrichene Spalte®, Z. 14 Sprung von

WS b+t =s5,b+t moda“zuZ.7 ;7.6
w20 +147.5 ,b+1“und zu Z. 15 folgt ...«

uapueqo.J 19p ISATeuruale

88¢



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses Charakterisierung der Textstelle

g o hohere kognitive Anstrengung bei Formeln Fixationsdauer: Z. 15 (10,8 %), Z. 17 (10,2 %)
2E hohere kognitive Anstrengung bei Text Fixationsdauer: Z. 13 (9,8 %)
< vermehrt Aufmerksambkeit bei Notizen nicht vorbanden
ﬁpé vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln 7.15 (16,4 %)
S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text 7.16 (12,8 %), Z. 12 (17,8 %)
& 8 Kopieren von Text nicht vorbanden
& g Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...) nicht vorbanden
= o

50

Verwendung weiterer Ressourcen Sprung in die Tabelle (2), (247 s, 251 s)

68¢
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlauf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

@) Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung

(1) PAMIRA liest die Zeilen 12 - 13, also das Textstiick ,Eine nicht-gestrichene
Spalte enthilt aus jeder Restklasse moda genau einen Vertreter, denn aus®
genau einmal linear durch.

(2) PAMIRA liest die Zeilen 16 - 18, also das Textstiick ,s,,5, < a auch s, =s, .
Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(a) zu a teilerfremde Zah-
len. Insgesamt gibt es daher ¢(a)¢(b) zua und zu b (also zu ab) teilerfremde
Zahlen zwischen 1 und a.“ genau einmal linear durch.

(3) Wir nehmen eine weitere Beobachtung auf, die nicht direkt aus der Daten-
Tabelle herausgelesen werden kann, aber bei der Betrachtung der Blickbe-
wegungen-Diagramme auffillt. Lieflen wir groflere Abstinde zwischen be-
nachbarten Fixationen zu und ignorierten wir die wenigen Fixationen in den
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Zeilen 5 bis 7, konnten wir genau eine liberale Vorwirtstrendlinie tiber al-
le Fixationen legen. Grob geschaut liest PAMIRA den Text anndhernd genau
einmal linear durch.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) sieche Tabelle[7.6| Beobachtung (iv), Interpretation
(b) Lesestil entsprechend des Oberflachenmerkmals des Texts

Das Textstiick besteht bis auf die Formel ,moda“ aus Worten. Wir in-
terpretieren, dass PAMIR A beim Lesen von Textstiicken, die mit Worten
dargestellt werden, den gleichen Stil wie den beim Lesen von Alltagstex-
ten verwendet.

(2) siehe Tabelle[7.6, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)]
siche Tabelle [7.6] Beobachtung (iv), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.6, Beobachtung (iii), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

Wenig Engagement bei anspruchsvolleren Textstiicken, eventuell vernrsacht
durch eine verwirrende Darstellung der mathematischen Inbalte

Auch wenn dieses Textstiick mit Worten dargestellt wird, ldsst sich der
Inhalt eher nicht auf den ersten Blick erfassen. Zum einen enthilt er die
Verneinung ,nicht-gestrichen®, zum anderen erfordern die Formulierun-
gen ,eine [...] Spalte®, ,aus jeder” und ,genau einen® eine gewisse Sensibi-
litdt wihrend des Verstehensprozesses. PAMIRA liest weder mit Lesewie-
derholungen noch finden wir Riickwirtsspriinge oder andere Anzeichen
von erhohtem Engagement. Wir unterstellen somit, dass PAMIRA nicht
sinnentnehmend liest.

B

Verwendung ausschliefslich bekannter Lesetechniken aus der Schule

In der Schule ist es eher uniiblich, dass sich Schiiler mathematische Inhal-
te per Selbststudium aneignen. Somit waren Novizen kaum mit dem Le-
sen solcher Texte konfrontiert und kennen die typischen Arbeitstechniken
nicht. Wir unterstellen, dass Novizen in der Schule Lesetechniken, wie bei-
spielsweise das Auffichern eines Textes unter Verwendung von Zettel und
Stift nicht kennengelernt haben und somit nicht verwenden.
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Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Die Tabelle wird nicht zeilenweise gelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Die Tabelle wird nicht spaltenweise gelesen.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
(i) Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir konnen lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beobachten.

lokal

(1) PAMIRA liest von Zeile 11 das Textstiick ,Nun streichen wir alle Spalten,”
dreimal.

(2) PAMIRA liest von Zeile 11 das Textstiick ,also alle“ zweimal.

(3) PAMIRA liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt 5,6 = 5,6 mod a, wegen
ggT(a,b)=1also s, =s, moda“ dreimal.

Interpretation

(1) (Friihere) Kapitulation samt Weiterlesen mit Einschrinkung des Verstehenspro-
zesses

PAMIRA beschiftigt sich mit Textstiicken, die keinen Verstehensprozess von
mathematischen Inhalten verlangen, intensiver als mit denjenigen, die ma-
thematische Inhalte in sich tragen. Wir interpretieren, dass PAMIRA die (vori-
gen) mathematischen Inhalte (bisher) so wenig verstanden hat, dass sie einen
allumfassenden und tiefgriindigen Verstehensprozess aufgegeben hat. Den-
noch liest sie weiter, schrinkt den Verstehensprozess aber auf Textstiicke mit
nicht-mathematischen Inhalten ein.

(2) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (iii), Interpretation

(3) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
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(Interpretative) Begriindung

Fokus anf Handlungsanweisungen

Die Textstiicke zu Beginn und am Ende von Zeile 1 beinhalten eine Hand-
lungsanweisung, nimlich das Streichen von Spalten. Das Zwischentext-
stlick erfordert die Verarbeitung mathematischer Inhalte. PAMIRA liest die
Textstlicke zu Beginn und am Ende von Zeile 1 vergleichsweise 6fter als das
sich dazwischen befindende Textstiick. Das konnte ein Hinweis dafiir sein,
dass PAMIRA einen Verstehensprozess der mathematischen Inhalte aufge-
geben hat. Vielmehr sortiert sie wihrend der Auswahl derjenigen Inhalte,
die sie weiter kognitiv verarbeiten mdchte, mathematische Inhalte inner-
lich aus.

(3a) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund Unklarheit mathematischer
Zusammenhinge

PAMIRA wihlt beim Leseprozess des Textstiicks ,folgt 5,6 = 5,6 mod a,
wegen ggT(a,b) = 1 also s; = 5, mod a“ die Technik des wiederholten
Lesens. Die Aussage dieses Textstlicks ist eher nicht auf den ersten Blick
erfassbar und die Inhalte lassen sich eher weniger durch eine Merktechnik
erfassen. Eine geeignetere Technik hier wire die Exemplifikation, also die
Generierung eines geeigneten Beispiels.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund Unklar-

heit mathematischer Zusammenhdinge

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein (beispielsweise auf-
grund Unklarbeit mathematischer Zusammenhinge)“ von S.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschaut.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?

Beobachtung

(1) PAMIRA springt von dem Textstiick ,,Spalten® in Zeile 12 auf die zusitzlich
links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeile 10.
Sie liest den Eintrag ,,(a —1)b + 2.
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(2) PAMIRA springt von dem Textstiick 5,6 + ¢t =s,b +t mod a“ in Zeile 14
auf die zusitzlich links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet,

in die Zeilen 5 - 7. Sie liest auf Zeile 7 den Eintrag ,,:“, auf Zeile 6 den Eintrag
»2b+1“und auf Zeile 5 den Eintrag ,,6+1. Danach kehrt sie auf den Anfang
von Zeile 15 ,folgt 5,6 =s,b mod a“ zuriick.

Interpretation

(1) Textsprung aufgrund eines im Textstiick enthaltenen Springstimulus

Das von PAMIRA gelesene Textstiick enthilt einen Springstimulus. Durch
einen Springstimulus wird PAMIR A animiert, in die Tabelle zu springen (even-
tuell mit einer kleinen Zeitverzdgerung).

(2) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (viii), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(1) Springstimulus

Das Wort ,Spalten® benennt einen Bestandteil eines Objekts, nimlich ei-
ner Tabelle. Diese Tabelle befindet sich tatsichlich auch in unseren Lese-
text. Von daher benennt dieses Wort eine konkrete Textstelle. Das Text-
stlick aus Zeile 12 ,Eine nicht-gestrichene Spalte® enthilt den Springstimu-
lus ,Spalten®. Des Weiteren beinhalten Zeile 13 die unbegriindete mathe-
matische Aussage ,enthilt aus jeder Restklasse“ und Zeile 14 den Ansatz
w1+t =s,b+t moda“ fiir die dann folgende Begriindung. Einerseits
kann an dieser Stelle das Wort ,Spalten ein Springstimulus sein. Anderer-
seits konnten die Terme ,,5,6 + t“ und ,,5,6 + ¢ ein Springstimulus sein,
da sie analog zu den Termen aus der Tabelle sind.

Kognitive Anstrengung
(i) Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) die mittlere Fixationsdauer relativ hoch ist.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 15 auf den Textstiicken ,s,6 = s,b
mod a“, ,ggT(a,b)=1% .5, =s, moda“ und ,,0 <“ am hdochsten.
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(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 17 auf den Textstiicken ,,¢(a)p(b),
La%, b und ,ab“ am zweithochsten.

Text

1. Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 13 auf dem Textstiick ,,einen Ver-
treter” am dritthochsten.

Interpretation

(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(b) Oberflichenmerkmale als Blickfang

PAMIRA hilt sich linger auf Formeln auf, weil diese im Text auffallen.
Wir unterstellen an dieser Stelle kaum Textverstindnis der Probandin.

(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ia)},
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ib),
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation|(ie)}
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ia)},
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation (if)]

(Interpretative) Begriindung

(1b) Oberflichenmerkmale als Anhaltspunkt

Eventuell konnte eine Lesetechnik lauten, dass Novizen zunichst versu-
chen, die vertrauten Objekte aus der Schule, also die Formeln zu verste-
hen. Von daher konnte es eine erhohte Aufmerksamkeit auf Formeln nur
aufgrund ihres Oberflichenmerkmals geben.

In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?
Es findet keine Hinfung von Fixationen statt.
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Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 15 (,folgt 5,6 = 5,6 mod a, wegen
ggT(a,b)=1also s, =s, moda und damit wegen 0 <“) am zweithSchsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)
(1) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation

Wie ist die Aufmerksambkeit auf erklirendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 16 (,,s,,s, < a auch s, = s,. Eine nicht-
gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(a) zu 4 teilerfremd®) am dritthSchs-
ten.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 12 (,nicht zu b teilerfremde Zahlen,
Es verbleiben (%) Spalten. Eine nicht-gestrichene Spalte®) am hochsten.

Interpretation

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

Engagement

() Welche Textstiicke kopiert der Proband?
Es werden keine Textstiicke kopiert.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.
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Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?

Beobachtung

(1) PAMIRA springt von dem Textstiick ,Spalten® in Zeile 12 auf die zusitzlich
links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeile 10.
Sie liest den Eintrag ,,(a —1)b + 2.

(2) PAMIRA springt von dem Textstlick 5,6 + ¢t =s,b +t mod a“ in Zeile 14
auf die zusitzlich links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet,

in die Zeilen 5 - 7. Sie liest auf Zeile 7 den Eintrag ,,:“, auf Zeile 6 den Eintrag
»2b+1“und auf Zeile 5 den Eintrag ,,6 4 1. Danach kehrt sie auf den Anfang
von Zeile 15 folgt 5,6 = s5,b mod a* zuriick.

Interpretation

(1) Textsprung aufgrund eines im Textstiick enthaltenen Springstimulus

Wir verwenden an dieser Stelle die Interpretation (1) , Textsprung aufgrund
eines im Textstiick enthaltenen Springstimulus® von S.

Das von PAMIRA gelesene Textstiick enthilt einen Springstimulus. Ein Spring-
stimulus animiert PAMIRA in die Tabelle zuspringen (eventuell mit einer
kleinen Zeitverzogerung).

(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation ()]

(Interpretative) Begriindung

Springstimulus

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die gleiche Begriin-

dung ()], Springstimulus“ von S.
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6.3 Die Novizin MAYA

In diesem Kapitel betrachten wir die Novizin MAYA. Bevor wir jede einzelne
Folie analysieren, betrachten wir alle Foliendurchliufe der Probandin.

6.3.1 Der Gesamtleseprozess

Tabelle 6.27: Der Gesamtleseprozess der Novizin MAYA

Durchlauf| Foliennr. | Dauer in s || Durchlauf| Foliennr. | Dauer in s

1 1 143 2 1 ]
(21; 2,4 %)
1 2 134 2 2 -
(20; 4 %)
1 3 125 2 3 -
(19; 2,7 %)
1 4 111 2 4 -
(16; 1,8 %)
1 5 160 2 5 -
(24; 3 %)
s ot 7 - 4 -
LI A D R S D A
LI D S D R SR R S R
LI R A R A S . S R
L - R R S - T R

() Wie ist die Aufmerksamkeit im Leseprozess global iiber die Folien ver-
teilt?

Beobachtung

(1) MAYA hilt sich auf den Zeilen von Folie 2 vergleichsweise am langsten auf
(die durchschnittliche relative Verweildauer betrigt auf der 2. Folie 4 % pro
Zeile). Allerdings ist die Streuung iiber alle Folien betrachtet sehr klein.
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(2) MAYA hilt sich auf den Zeilen von Folie 5 vergleichsweise am zweitlingsten
auf (die durchschnittliche relative Verweildauer betrigt auf Folie 5 pro Zeile
3 %). Allerdings ist die Streuung tiber alle Folien betrachtet sehr klein.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.2] Beobachtung (i), Interpretation
(2) siche Tabelle[7.2} Beobachtung (i), Interpretation

Welche Besonderheiten lassen sich bei der Reihenfolge des Gesamtlese-
prozesses beobachten?

Beobachtung

(1) MAYA absolviert genau einen Durchlauf durch alle fiinf Folien.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.2, Beobachtung (if), Interpretation (i)

6.3.2 Folie 1 - Einleitender geschichtlicher Text

Zunichst betrachten wir MAYAs Durchlauf durch die erste Folie, auf der sich ein
geschichtlicher Text iiber LEONHARD EULER befindet.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 1 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MAYA auf Folie 1 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Das
Blickbewegungen-Diagramm von MAYA zeigt Blickbewegungen auf dem gesam-
ten Wertebereich. Es werden keine y-Werte ausgelassen.

Wir unterteilen die Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms von MAYA
in Bezug auf den Leseprozess auf Folie 1 in zwei aufeinanderfolgende Prozesse.
Bei dem ersten Lesedurchlauf fertigt MAYA keine Notizen an, bei dem zweiten
Durchlauf kopiert sie Textstiicke. Die Trennung der beiden Prozesse (mit und
ohne Anfertigung von Notizen) ist in der Kenngroflen-Tabelle durch eine hori-
zontale Doppellinie gekennzeichnet.

Die durchgezogene liberale Vorwirtstrendlinie deckt den gesamten Wertebereich
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ab. Sie entspricht im Vergleich zu den anderen Kenngrofien am ehesten den Blick-
bewegungen und wird als echte Kenngrofle ausgezeichnet. Zwischen 0 s - 35 s
finden wir drei Akkumulationen. Diese streichen wir an dieser Stelle, da hier die
liberale Vorwirtstrendlinie dominiert. Das Gleiche gilt fiir die beiden auftreten-
den Riickwirtstrendlinien. Wie die liberale Vorwirtstrendlinie decken auch die
auftretenden strengen Vorwirtstrendlinien hintereinander den gesamten Werte-
bereich ab. Sie zeigen kleine Schwankungen in der Lesegeschwindigkeit, was wir
an dieser Stelle vernachlissigen. Wir zeichnen also keine strenge Vorwirtstrend-
linie als echte Kenngrofie aus.

MAYA fertigt zwischen 35 s - 138 s Notizen an. Diese beinhalten wortwortliche
Textstlicke oder Worter aus dem vorliegenden Text. Wihrend des Schreibprozes-
ses sind Blickbewegungen auf allen Zeilen aufler der ersten Zeile zu sehen. Wir
finden viele strenge Vorwirtstrendlinien und zwei Akkumulationen. Die stren-
gen Vorwirtstrendlinien decken ab der 2. Zeile den gesamten Wertebereich ab.
Sie sind durch Zeitabstinde zwischen 3 s - 15 s unterbrochen. Auffillig sind drei
parallele strenge Vorwirtstrendlinien in Zeile 5. Wir zeichnen an dieser Stelle
die strengen Vorwirtstrendlinien als echte Kenngroflen aus. Zusitzlich ziehen
wir die zwei Akkumulationen bei ungefidhr 72 s und 108 s heran. Alle anderen
Kenngroflen wihrend des Schreibprozesses lassen wir aufler Betracht.

Tabelle 6.28: Kenngroflen der Novizin MAYA - Folie 1

Kenngrofle | Zeile | Zeitraum in s
IVTL | 1-9 | 1-39
einzelne Fixationen | 1 | 40
einzelne Fixationen | 2 | 40-42
sVTL |2 | 47-48
IVTL | 2-3 | 51-56
sVTL | 3-4 | 62 - 65
sVTL |4 70-71
AKK 4| 72
sVTL |5 | 78-79
sVTL | 5 | 85-86
sVTL | 5 | 87-88
IVTL | 6-7 | 97-102
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Tabelle 6.29: Kenngroflen der Novizin MAYA - Folie 1

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
AKK |7 | 107-109
sVTL | 7-8 | 120-123
sVTL | 8-9 | 130-132

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer ist auf den Zeilen
4 (12,6 %), 5 (12,3 %) und 1 (12,1 %) am hochsten. Allerdings halten wir an dieser
Stelle fest, dass die mittlere Fixationsdauer hier nicht stark (zwischen 9,3 % und
12,6 %) streut. Akkumulationen, die wir zur Interpretation hoherer kognitiver
Anstrengung heranziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen
Beschreibung gekennzeichnet haben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer ist auf Zeile
5 am hochsten mit 17,7 %. Sie hat einen deutlichen Abstand zur zweit- und dritt-
hochsten relativen Verweildauer in Zeile 6 mit 13,9 % und in Zeile 2 mit 13,2 %.
Die relative Verweildauer schwankt zwischen 6,9 % und 17,7 %.

Zum Engagement. MAYA fertigt beim Lesen von Folie 1 Notizen an.

Miindliche Aussagen. MAYA kommentiert ihr Leseverhalten, indem sie mit-
teilt, dass sie die erste Seite gelesen und sich Notizen gemacht hat. Diese Aussage
ziehen wir fiir die weitere Interpretation nicht heran.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 1 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Gréflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MAYA mit den Inhalten
auf Folie 1 umgeht.



Tabelle 6.30: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin MAYA - Folie 1

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Reihenfolge von Leseprozessen

Regressionen

Beginn

Lineares Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen
ausschliefSlich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbhanden
1-395s
40-132s

Z.1-9(1-395);72.2-3(51-545);Z.3-4
(62-655); Z.6-7 (97 -1025); Z. 7 - 8 (120 -
123 5); Z. 8 -9 (130- 132 5)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

nicht vorhanden

global: Z. 1 (15,405),Z.2 (45,405),Z.3
(9s,555),Z.4(135,635),Z.5(18 5,78 ),
7.6245,975),2.7(295,1015),7Z.8 34,
1215),Z.9 (38 s, 131 5)

lokal: Z.1(15,35),Z.2(525,555),Z.4
(645,705),Z.5 (78 5,55, 87 5), Z. 7 (101 s,
107 5), Z. 8 (121 5,139 5)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

uapueqo.J 19p ISATeuruale

0¢



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

Fixationsdauer: Z. 5 (12,3 %)

o%a g hohere kognitive Anstrengung bei Text Fixationsdauer: Z. 4 (12,6 %), Z. 1 (12,1 %)
< Akkumulationen: Z. 4 (1), Z. 7 (1)
o vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen 7.5 (17,7 %), 7.2 (13,2 %), Z.. 6 (13,9 %)
_gné vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln 7.5 (17,7 %), Z. 2 (13,2 %)
S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text 7.6 (13,9 %), Z. 2 (13,2 %)
Kopieren von Text Z.2 (,Leonard Euler, Basel“), Z. 3 (,,10 Fran-
ken Note®), Z. 4 (,St. Petersburg (Akade-
e mie)“), Z. 5 (,1714-1766: Konigl. Akademie
qé in Berlin®), Z. 6 (,mehr als“), Z. 7 (,,850 wis-
g(;o senschaftliche Arbeiten ca. 20 Biicher®), Z.
o 8 (snaturw. & philos. Fragen®), (,Schwer-
&3}

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

punkt®), Z. 9 (,Mathe®)
nicht vorbanden
nicht vorhanden

£€0¢
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?

Beobachtung

(1) MAYA liest zu Beginn innerhalb von 39 s den Text einmal komplett linear
durch.

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) Konzentration auf globale Zusammenhinge
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion ~Konzentration auf globale Zusammenhdinge® von S.

(b) Lesen ist gleichbedentend mit ,,einmal durchlesen
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-

tion Lesen ist gleichbedentend mit ,einmal durchlesen von S.

(Interpretative) Begriindung

(1a) Gleichmdfsiges Lesen eines gesamten Textes

MAYA liest den gesamten Text mit konstanter Geschwindigkeit von An-
fang bis Ende durch. Das ist an der liberalen Vorwirtstrendlinie von Zeile
1 bis Zeile 9 erkennbar.

Verwendung bekannter Lesetechniken

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung

» Verwendung bekannter Lesetechniken® auf S.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.
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Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Beobachtung

(1) MAYA geht den Text bis auf die Uberschrift ein zweites Mal innerhalb von
92 s komplett durch. Dabei fertigt sie Notizen an.

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an:

(a) Lesen ist gleichbedentend mit ,einmal durchlesen & anschliefSend Notizen
anfertigen
Wir erweitern an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpretati-
on Lesen ist gleichbedentend mit ,einmal durchlesen von S.
MAYA interpretiert den Arbeitsauftrag ,Lies den Text auf Verstindnis.“
durch ,Lies den Text genau einmal durch. Fertige danach eigene Noti-
zen an.”.

(b) Konzentration auf lokale Zusammenhinge

MAYA mochte wihrend eines zweiten Lesedurchlaufs durch den ge-
samten Text von ihr ausgewihlte Textstiicke tiefergehender verarbeiten.
Der Schreibprozess dient dabei unter anderem zur Verlangsamung des
Lese- beziehungsweise Denkprozesses. Sie fokussiert sich dabei inhalt-
lich auf lokale Zusammenhinge.

(Interpretative) Begriindung

(1a) Verwendung bekannter Lesetechniken

Wir erweitern an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung|[(1b)|
» Verwendung bekannter Lesetechniken“ von S. In der Schule ist es in
vielen Fichern, die Textlesen beinhalten, méglich, durch einmaliges Le-
sen ein Textverstindnis beziehungsweise einen Verstandnis beztiglich der
globalen Zusammenhinge zu erlangen. Lokale Zusammenhinge kénnen
durch einen Schreibprozess ins Visier genommen werden. Weiterhin ist es
im Fach Mathematik in der Schule nicht unbedingt tiblich, dass mathema-
tische Inhalte durch eigenstindiges Lesen erarbeitet werden. (Auflerdem
sind beim Lesen mathematischer Inhalte andere Lesetechniken als bet lite-
rarischen Texten (Zusammenfassen versus Entblittern) zielfiihrend.) Von
daher konnte die Moglichkeit bestehen, dass Novizen tiber die Lesetech-
niken aus der Schule (beispielsweise langsames konzentriertes Durchlesen
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des gesamten Textes und darauffolgendes Anfertigen von eigenen Notizen)
verfiigen und ausschliellich diese verwenden.

Wiederholter Durchlauf durch den gesamten Text wihrend eines gleichzeitig
stattfindenden Schreibprozesses

Es werden ausgewihlte Textstiicke kopiert. Schreibprozesse konnen be-
wusst dazu verwendet werden, Denkprozesse zu verlangsamen und somit
die Konzentration zu steuern.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

@) Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MAYA liest den Text einmal komplett durch. Dies erfolgt aus globaler Sicht
(sichtbar in dem Liberale-Vorwirtstrendlinien-Diagramm) in einem linearen
Leseprozess. Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede im Verhalten
von MAYA beim Lesen verschiedener Textarten (Jahreszahlen versus Flief3-
text) an dieser Stelle feststellen.

(Nach dem soeben beschriebenen ersten Lesedurchlauf erfolgt ein weiterer
Durchlauf mit Anfertigung von Notizen.)

(2) MAYA liest wihrend des Schreibprozesses die Zeilen 2 bis 3, 3 bis 4, 6 bis 7,
7 bis 8, 8 bis 9 linear durch.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(b) Lesen ist gleichbedeutend mit ,einmal durchlesen & anschliefSend Notizen
anfertigen
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (1a) Lesen st gleichbedeutend mit ,,einmal durchlesen & anschliefSend
Notizen anfertigen von S.

(2) Lineares Lesen zur Auswabl derjenigen Textstiicke, die notiert werden

Wihrend eines linearen Leseprozesses von nicht zu langen Textstiicken wihlt
MAYA diejenigen Informationen, die sie im Anschluss notiert, aus.
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(Interpretative) Begriindung

Verwendung bekannter Lesetechniken

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung

» Verwendung bekannter Lesetechniken® von S.

Die Textstiicke beinhalten notierte Inhalte. Lingen der Textstiicke und Pansen
nach dem Lesen eines Textstiicke sind jeweils ungefabr gleich lang.

Diejenigen Textstiicke, die MAYA wihrend des Schreibprozesse linear liest,
beinhalten allesamt Informationen, die sie in ithren Notizen festhilt. Be-
trachten wir weiterhin das Liberale-Vorwirtstrendlinien-Diagramm, stel-
len wir fest, dass sowohl die jeweiligen gelesenen Textstiicke ungefihr gleich
lang sind als auch die jeweiligen Pausen. Novizen konnten an dieser Stel-
le stets so weit lesen, wie sie Informationen, die sie aus diesem Textstiick
notieren mochten, im Kurzzeitgedichtnis speichern kénnen. Dann unter-
bricht sie kurz den Leseprozess, um in den Schreibprozess einzusteigen.
Da die Kapazitit des Kurzzeitgedichtnisses konstant ist, ergeben die anni-
hernd gleich langen Lesepausen insofern Sinn, als dass in dieser Pausenzeit
ungefihr immer die gleiche Menge an Informationen notiert wird.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?

Beobachtung
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbhanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
() Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir konnen lokale und globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global
(1) Alle in Tabelle unter dem Merkmal ,mehrfaches Lesen desselben Text-

stlicks“ genannten globalen Daten entstehen, da MAYA einen zweiten Lese-
durchlauf durch den gesamten Text unternimmt, bei welchem sie Notizen
anfertigt. Die Lesewiederholungen treten also dadurch auf, dass MAYA den
gesamten Text zweimal durchgeht. Diese interpretieren wir nicht unter dem
momentanen Merkmal Regression wohl aber unter dem Merkmal Engage-
ment.

lokal

(2) MAYA liest wihrend des ersten Durchlaufs von Zeile 1 das Textstiick ,,¢-
Funktion“ zweimal.

(3) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 2 das Textstiick ,,wes-
halb er auf der zur Zeit giiltigen“ zweimal, wobei eine Riickwirtstrendlinie
zwischen den beiden Wiederholungen liegt.

(4) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 4 das Textstiick ,,Lauf-
bahn in St. Petersburg zweimal.

(5) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 5 das Textstiick ,,1766
war er Mitglied der koniglichen Akademie® dreimal .

(6) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 7 das Textstiick ,,850
wissenschaftliche Arbeiten® zweimal.

(7) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 8 das Textstiick ,,und
philosophischen® zweimal.

Interpretation

(2) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
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(3) Memorieren von Informationen im Kurzzeitgedichtnis zur Erstellung von No-
tizen

MAYA mochte sich durch nochmaliges Lesen des Textstiicks die Informatio-
nen, die sie notieren mochte, kurz merken.

(4) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (if), Interpretation
(5) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (ii), Interpretation (ii)
(6) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation (i)
(7) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (if), Interpretation (i)

(Interpretative) Begriindung

(3) Nochmaliges Lesen als Werkzeng zum Memorieren

Ein typisches Vorgehen bei Merkprozessen ist das nochmalige Lesen ent-
sprechender Textstlicke.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschant.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstlick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 5 auf dem Textstiick ,,1714 bis 1766“
am zweithochsten.

Text

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 4 auf den Wortern ,Mitglied* und
,<Akademie“ am hochsten.
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(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 1 auf dem Textstiick ,,¢-Funktion®
am dritthochsten.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an,

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(b) Memorieren von Informationen im Kurzzeitgeddchtnis zur Erstellung von
Notizen
Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (3) ,Memorieren von In-
formationen im Kurzzeitgedichtnis zur Erstellung von Notizen von S.
leicht ab.
MAYA mdchte sich durch eine Erh6hung der kognitiven Anstrengung
(durch lingeres Fixieren) auf dem Textstiick die Informationen, die sie
notieren mochte, kurz merken.

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (i), Interpretation
(3) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (i), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(Lb) Lingeres Fixieren als Werkzeug zum Memorieren

Wir wandeln an dieser Stelle die Begriindung ((3)| ,,Nochmaliges Lesen als
Werkzeug zum Memorieren“ von S.[309|leicht ab.

Ein typisches Vorgehen bei Merkprozessen ist eine Erh6hung der kogniti-
ven Anstrengung (durch lingeres Fixieren) entsprechender Textstiicke.

In welchen Umgebungen von Textstellen hidufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung

Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann. Auflerdem unter-
teilen wir den Leseprozess in zwei Durchliufe. Wahrend des ersten Durchlaufs
fertigt MAYA keine und wihrend des zweiten Durchlaufs fertigt sie Notizen an.

Formel

Die mittlere Fixationsdauer ist auf Formeln vergleichsweise niedrig.
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Text

(1) Wihrend des zweiten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 4 auf dem Textstiick
»dortigen Akademie® eine Akkumulation.

(2) Wihrend des zweiten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 7 auf dem Textstiick
,850 wissenschaftliche Arbeiten® eine Akkumulation.

Interpretation

(1) Wir bieten zwei Interpretationen an.

(2) siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)

(b) Memorieren von Informationen im Kurzzeitgeddchtnis zur Erstellung von
Notizen
Wir wandeln an dieser Stelle (variablentibergreifend) die Interpretation
~Memorieren von Informationen im Kurzzeitgedichtnis zur Erstel-
lung von Notizen“ von S.[310|leicht ab.
MAYA mdchte sich durch eine ErhShung der kognitiven Anstrengung
(durch Haufung von Fixationen) auf dem Textstiick die Informationen,
die sie notieren mochte, kurz merken.

(2) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [ivb)]
siche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation[(v)]

(Interpretative) Begriindung

Akkumulation als Werkzeug zum Memorieren

Wir wandeln an dieser Stelle (variablentibergreifend) die Begriindung
»INochmaliges Lesen als Werkzeng zum Memorieren® von S.[310| leicht ab.

Ein typisches Vorgehen bei Merkprozessen ist eine Erhohung der kogni-
tiven Anstrengung (durch Hiufung von Fixationen) entsprechender Text-
stiicke.
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Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 5 (,von 1714 bis 1766 war er Mitglied
der Koniglichen Akademie in Berlin.“) am hochsten, insbesondere wihrend
MAYA Notizen anfertigt.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 2 (,LEONHARD EULER (1707 - 1783)
stammte aus Basel, weshalb er auf der zur Zeit giiltigen®) am dritthdchsten.

Interpretation

(1) Wie bieten zwei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(b) Verlingerung des Aufenthalts anf Textstiicken durch einen Schreibprozess

MAYA zeigt eine hohere Verweildauer auf denjenigen Textstiicken, die
sie kopiert. Der Schreibprozess verlingert den Aufenthalt auf den Text-
stiicken, die als Grundlage fiir Notizen dienen.

(2) siehe Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.12] Beobachtung (iii), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

Wiederholtes Lesen der Textstelle, die kopiert wird.

Um Textstlicke zu kopieren, ist es notig, diese im Kurzzeitgedichtnis zu
speichern. Von daher liest MAYA die entsprechenden Textstiicke mehr-
fach. Dieses Verhalten lisst sich sowohl aus globaler als auch aus lokaler
Sicht beobachten. Mehrfaches Lesen eines Textstiicks erhoht die Verweil-
dauer auf diesem Textstiick.
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Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklairendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 2 (,LEONHARD EULER (1707 - 1783)
stammte aus Basel, weshalb er auf der zur Zeit giiltigen®) am dritthdchsten,
insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 6 (,EULERs Werk gilt als beispiellos,
nicht nur beziiglich seines Umfangs: Er verfasste mehr als“) am zweithochs-
ten, insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation (1)}
siche Tabelle [7.12} Beobachtung (iii), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation (1)}
siche Tabelle [7.12] Beobachtung (iii), Interpretation

Engagement
Welche Textstiicke kopiert der Proband?

Beobachtung

(1) MAYA kopiert wesentliche Stationen und Eckdaten zu LEONHARD EULER
stichpunktartig:
,Basel®,
,10 Franken Note*,
»3t. Petersburg (Akademie)®,
»1714-1766: Konigl. Akademie in Berlin®,
~mehr als 850 wissenschaftliche Arbeiten ca. 20 Biicher*,
ynaturw. & philos. Fragen®,

»Schwerpunkt Mathe®.



Datenanalyse der Probanden 314

Interpretation

(1) Inbalte werden im eigenen Stil als Unterstiitzung fiir die weitere Verwendung
festgehalten

MAYA fertigt eigene Notizen an, um die dargebotenen Inhalte in threm ei-
genen Stil zu sichern. Damit erleichtert sie sich wahrscheinlich eine spite-
re Wiederverwendung (wihrend des jetzigen Leseprozesses oder auch fiir ei-
ne spitere Nachbereitung beispielsweise fiir Ubungsaufgaben oder Priifungs-
vorbereitungen).

Interpretative) Begriindun
P 8 8
Bekannte Arbeitstechnik aus der Schule

In der Schule sind Arbeitstechniken, wie die Anfertigung von Stichpunk-
ten wihrend eines Leseprozesses bekannt. Auch das Schreiben von bei-
spielsweise Karteikarten zur Priifungsvorbereitung verwenden Schiiler hiu-
figer. Von daher interpretieren wir, dass Novizen bereits hdufiger mit der
Arbeitstechnik erfolgreich Kurse absolviert haben. Sie kennen (zumindes-
tens unterbewusst) die Vorteile der Arbeitstechnik und verwenden sie so-
mit hier.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?

Beobachtung

(1) MAYA generiert das Textstiick ,Leonard Euler” als ihre Uberschrift.

Interpretation

(1) Eigene Uberschrift passend zu eigenen Notizen

MAYA ist sich bewusst, dass sie wesentliche Stationen und Eckdaten zu LEON-
HARD EULER kopiert. Entsprechend {ibernimmt sie nicht die Uberschrift
aus dem vorliegenden Text, sondern generiert eine eigene Uberschrift pas-
send zu ihren Stichpunkten.

(Interpretative) Begriindung

Unpassende Uberschrift bei Ubernahme aus dem Text

Die Uberschrift aus dem Text ,Die EULERsche @-Funktion® wiirde zu
MAYAs Notizen nicht passen, da sie Stichpunkte zu LEONHARD EULERs
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Leben notiert. Wir gehen davon aus, dass sie sinnentnehmend und mit viel
Verstindnis liest und somit auch eine zu ihren Notizen passende Uber-
schrift ,Leonard Euler” wihlt.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerbalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.3.3 Folie 2 - Definition & Beispiel

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 2 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MAYA auf Folie 2 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Ma-
YA beginnt den Leseprozess nachdem sie ,2“ notiert hat. Bei der Betrachtung des
Blickbewegungen-Diagramms sehen wir, dass Blickbewegungen tiber den gesam-
ten Wertebereich des Diagramms verteilt sind; es werden keine y-Werte ausgelas-
sen.

Wir unterteilen die Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms von MAYA
in Bezug auf den Leseprozess auf Folie 2 in zwei aufeinanderfolgende Prozesse.
Bei dem ersten Lesedurchlauf fertigt MAYA keine Notizen an, bei dem zweiten
Durchlauf kopiert sie Textstiicke. Die Trennung der beiden Prozesse (mit und
ohne Anfertigung von Notizen) ist in der Kenngrofien-Tabelle durch eine hori-
zontale Doppellinie gekennzeichnet.

Bei der Betrachtung des Liberale-Vorwirtstrendlinien-Diagramms sehen wir, dass
vor Beginn des Schreibprozesses zwei liberale Vorwirtstrendlinien den gesam-
ten Wertebereich abdecken. Lediglich aufgrund einer nicht-zuordbaren Fixation
erhalten wir nicht nur eine durchgezogene, sondern zwei kurz unterbrochene
Trendlinien. Die verursachende Fixation kommt durch eine Blickbewegung, die
auf die Formelnummer fixiert, zustande. (Die Formelnummer ist kein Teil einer
Aol.) Wir konnen an dieser Stelle die beiden liberalen Trendlinien als eine durch-
gezeichnete Trendlinie auffassen und identifizieren diese (durchgezogene) Trend-
linie als echte Kenngrofle. Die strengen Vorwirtstrendlinien decken gemeinsam
mit den vier Akkumulationen den gesamten Wertebereich ab. An dieser Stelle ist
die liberale Vorwirtstrendlinie die dominierende Grofie und wir zeichnen keine
strenge Vorwirtstrendlinie als echte Kenngrofle aus. Von den sechs Akkumula-
tionen betrachten wir keine ndher. Wir zeichnen keine Riickwirtstrendlinien als
Kenngroflen aus.
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Nach dem ausschliefllichen Leseprozess macht die Probandin Notizen zu allen
Zeilen. Dabei schreibt sie Teile des Textes ab und lasst lediglich Fiillworter weg.
Bei der letzten Zeile andert sie die Reihenfolge und notiert teilerfremd® in der
Mitte ihres Stichpunktes und nicht erst am Ende, wie im Text. Wir finden zwei
strenge Vorwirtstrendlinien und eine Akkumulation, die gemeinsam die erste
Zeile abdecken. In der 2. Zeile befinden sich zwei strenge Vorwirtstrendlinien
und in der 5. Zeile drei. Diese zeichnen wir alle als echte Kenngroflen aus. Wir
betrachten auch die Akkumulationen in den Zeilen 2, 3 und 5 als echte Kenn-
groflen. Auffillig sind die einzelnen Blickbewegungen in Zeile 4 bei 240 s, die zu
keiner Kenngrofle gehoren.

Tabelle 6.31: Kenngrofien der Novizin MAYA - Folie 2

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
IVTL | 1-5 | 156-179
AKK [ 184
sVTL |1 | 187-189
sVTL |1 | 192-193
einzelne Fixationen | 1| 196
einzelne Fixationen | 1| 199
einzelne Fixationen I 202
einzelne Fixationen |2 204
einzelne Fixationen |2 | 207
sVTL-AKK -sVTL.,, |2 | 210-214
AKK |2 | 216-218
einzelne Fixationen | 2 | 221-222
einzelne Fixationen | 3 | 215
AKK |3 | 219-233
einzelne Fixationen | 4 | 236 - 242
sVTL-sVTL,-AKK,, |5 | 242-247
sVTL | 5 | 263-265
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Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
18,4 % und 22,2 % und ist auf Zeile 4 am hochsten. Sie ist auf Zeile 2 (20,8 %) am
zweithochsten und ist auf Zeile 5 (20,1 %) am dritthochsten. Akkumulationen,
die wir zur Interpretation hoherer kognitiver Anstrengung heranziehen, ent-
sprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung gekennzeichnet
haben. Wir haben keine echten Regressionen.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 16,2 % und 23,2 %. Sie ist auf Zeile 2 am hochsten, gefolgt von der Zeile 4
(22,3 %) und von der Zeile 5 (20,3 %)

Zum Engagement. MAYA fertigt beim Lesen von Folie 2 Notizen an.

Miindliche Aussagen. MAYA kommentiert ihr Leseverhalten, indem sie mit-
teilt, dass sie die Seite durchgelesen und sich Notizen gemacht hat.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 2 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siche Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Groflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MAYA mit den Inhalten
auf Folie 2 umgeht.



Tabelle 6.32: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin MAYA - Folie 2

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

=t
.
o0
(0]
aa}
=}
2
§ 8
5 3
& 3
[72]
[\
—
=1
o
I~
9]
=0
c
§ 3
= 7
QO
M5
[\F]
e

Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen tiber mehrere Zeilen

ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbanden
156 - 179 s
184 - 265 s

7.1-5(156-179 5), Z. 4 - 5 (242 - 246 5)
nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden

elobal: Z. 1 (156 5, 180's), Z. 2 (164 5, 204 5),
7.3 (170s,2155), 2.4 (173 5,236 5), Z. 5
(175 5,242 5)

lokal: Z.1 (188 5,192 5),7Z.2 (204 5,207 5) &
Q115,213 5,216 5) & (2115, 213 5, 221 5),
7.3(2305,233 5), Z. 5 (242 5,243 5) &
(244 5,245 5, 246 5)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

kgn. Anst.

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

hohere kognitive Anstrengung bei Text

Fixationsdauer: Z. 4 (22,2 %), Z. 2 (20,8 %)
Akkumulationen: Z. 1 (1);

Fixationsdauer: Z. 5 (20,1 %)
Akkumulationen: Z.2 (2),Z.3 (1), Z. 5 (1)

uapueqo.J 19p ISATeuruale

81¢



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

Vtlg. d
Afmsk.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen
vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

Z.2(232%), Z. 4 (22,3 %), Z. 5 (20,3 %)
Z.2(23,2%), Z. 4 (22,3 %)
Z.5 (20,3 %)

Engagement

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

Z. 1 ,Def. n € N¥ ,o(n) Anzahl der
zu n teilerfremden Zahlen aus“, Z.
2 {1,2,3,...,n}%, ,¢ = Eulersche ¢-
Funktion®, Z. 3 ,Beispiel 1), ,p prim*, Z.
4 ,0(p)=p—1% 2.5 ,alle Zahlen zu 1 &
p sind teilerfremd aufler p zu p selbst”
nicht vorhanden

nicht vorhanden

61¢
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?

Beobachtung

(1) MAYA liest zu Beginn innerhalb von 23 s den Text einmal komplett linear
durch.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.4} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.4, Beobachtung (i), Interpretation

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlauf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehreren
Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Beobachtung

(1) MAYA geht den Text ein zweites Mal innerhalb von 81 s komplett durch.
Dabei fertigt sie Notizen an.

Interpretation

(1) Wir bieten drei Interpretationen an.

() siche Tabelle[7.4] Beobachtung (ii), Interpretation
(b) siehe Tabelle[7.4, Beobachtung (ii), Interpretation

() Wiederverwendung zuvor benutzter Lesetechniken auf Folie n mit n > n,
und n,ny €N
MAYA verwendet auf Folie 2 die gleiche Lesestrategie (Nach einem ers-
ten Durchlesen werden Notizen angefertigt.), wie auf der zuvor gelese-
nen Folie 1. Sie sieht also keinen Anlass, beispielsweise andere Arbeits-
techniken oder Lesestrategien heranzuziehen.
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Interpretative Begriindung

(1c) Keine Kompetenz fiir die Bewertung von Lesetechniken zum Lesen mathema-
tischer Texte

Wir gehen davon aus, dass die Lesetechnik auf Folie 1 nach Ansicht von
MAYA erfolgreich war, also zu hinreichend Textverstindnis fiihrte. Es konn-
te sein, dass Novizen nicht in der Lage sind und/oder nicht auf die Idee
kommen, ihre Lesestrategie zu reflektieren und gegebenenfalls einer ande-
ren Textart anzupassen. Gerade in Hinblick auf die andersartige Textform
(historischer Text versus mathematischer Text) wiren andere Lesestrategi-
en, wie beispielsweise die Generierung eigener Beispiele erfolgreicher.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MAYA liest den Text einmal komplett durch. Dies erfolgt aus globaler Sicht
(sichtbar in dem Liberale-Vorwirtstrendlinien-Diagramm) in einem fast li-
nearen Leseprozess. Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede im Ver-
halten von MAYA beim Lesen verschiedener Textarten (Formel versus Flief3-
text) an dieser Stelle feststellen.

Interpretation
(1) Wir bieten zwei Interpretationen an:

@) (Unbewusste) Ubernahme der Lesetechnik aus dem direkt zuvor vollzoge-
nem Leseprozess, insbesondere auch textartiibergreifend

Wir erweitern an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Interpreta-
tion Lesen ist gleichbedeutend mit ,,einmal durchlesen (& anschlie-
JSend Notizen anfertigen) von S.[305/um die Interpretation Wieder-
verwendung zuvor benutzter Lesetechniken auf Folie n mit n > ny und
n,ny € N von S.[320]

MAYA verwendet globale Lesetechniken, wie beispielsweise ,Lesen ist
gleichbedeutend mit einmal durchlesen (& anschlieffend Notizen an-
fertigen) und ,Wiederverwendung zuvor benutzter Lesetechniken auf
Folie 7 mit n > ny und n,n, € N
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(b) (Friihere) Kapitulation samt Weiterlesen mit Einschrinkung des Verste-
hensprozesses
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion (1) ,(Frithere) Kapitulation samt Weiterlesen mit Einschrinkung des
Verstehensprozesses“ von S.

(c) Konzentration auf globale Zusammenhinge
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-

tion ~Konzentration auf globale Zusammenhinge* von S.

(Interpretative) Begriindung
Verwendung bekannter Lesetechniken

Wir erweitern an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung|(1a)
, Verwendung bekannter Lesetechniken® von S.[305um die Begriindung|(1c)
wKeine Kompetenz fiir die Bewertung von Lesetechniken zum Lesen mathe-
matischer Texte* von S. In der Schule ist es in vielen Fichern, die Text-
lesen beinhalten, mdoglich, durch einmaliges Lesen ein Textverstindnis be-
ziehungsweise ein Verstindnis beztiglich der globalen Zusammenhinge zu
erlangen. Lokale Zusammenhinge konnen durch einen Schreibprozess ins
Visier genommen werden. Weiterhin ist es im Fach Mathematik in der
Schule nicht unbedingt tiblich, dass mathematische Inhalte durch eigen-
standiges Lesen erarbeitet werden. (Auflerdem sind beim Lesen mathema-
tischer Inhalte andere Lesetechniken als bei literarischen Texten (Zusam-
menfassen versus Entblittern) zielfiihrend.) Von daher konnte die Mog-
lichkeit bestehen, dass Novizen {iber die Lesetechniken aus der Schule (bei-
spielsweise langsames konzentriertes Durchlesen des gesamten Textes und
darauffolgendes Anfertigen von eigenen Notizen) verfiigen und ausschlief3-
lich diese verwenden.

Wir gehen davon aus, dass die Lesetechnik auf Folie 1 nach Ansicht von
MAYA erfolgreich war, also zu hinreichend Textverstindnis fithrte. Es konn-
te sein, dass Novizen nicht in der Lage sind und/oder nicht auf die Idee
kommen, ihre Lesestrategie zu reflektieren und gegebenenfalls einer ande-
ren Textart anzupassen. Gerade in Hinblick auf die andersartige Textform
(historischer Text versus mathematischer Text) wiren andere Lesestrategi-
en, wie beispielsweise die Generierung eigener Beispiele erfolgreicher.

(Lb) Keine Kompetenz fiir die Bewertung von Lesetechniken zum Lesen mathema-
tischer Texte

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung
» Keine Kompetenz fiir die Bewertung von Lesetechniken zum Lesen ma-
thematischer Texte® von S.
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GleichmafSiges Lesen eines gesamten Textes

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung

»GleichmifSiges Lesen eines gesamten Textes“ von S.

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbhanden.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir konnen lokale und globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) Diejenigen in Tabelle unter dem Merkmal ,,mehrfaches Lesen dessel-
ben Textstiicks“ genannten globalen Daten in Bezug auf die Zeilen 1, 2, 4
und 5 entstehen, da MAYA einen zweiten Lesedurchlauf durch den gesam-
ten Text unternimmt, bei welchem sie Notizen anfertigt. Die Lesewieder-
holungen treten also dadurch auf, dass MAYA den gesamten Text zweimal
durchgeht. Diese interpretieren wir nicht unter dem momentanen Merkmal
Regression wohl aber unter dem Merkmal Engagement.

lokal

(2) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 1 das Textstiick ,,¢(7)
die Anzahl der zu n“ zweimal.

(3) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 2 das Textstiick ,,der
Menge {1,2,3,...,7n}“ zweimal.
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(4) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 2 das Textstiick ,,EU-
LERsche ¢-Funktion® dreimal.

(5) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 3 das Textstiick ,,p
eine Primzahl® zweimal.

(6) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 5 das Textstiick ,,und
p aufler zweimal.

(7) MAYA liest wihrend des zweiten Durchlaufs von Zeile 5 das Textstiick ,,au-
er p sind“ zweimal.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(2) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation [(id)}

siche Tabelle[7.8] Beobachtung (ii), Interpretation (i)

(3) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (ii), Interpretation (i)

(4) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (ii), Interpretation (i)

(5) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation (i)

(6) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle[7.8] Beobachtung i), Interpretation
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(7) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation [(ib)]
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation
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Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschant.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstlick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Aussage des Beispiels (Zeile 4: ,,p(p) =
p — 1%) am hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 2 auf dem Textstiick ,,¢“ am dritt-
hochsten.

Text

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 5 auf dem Textstiick ,teilerfremd®
am zweithdchsten.

Interpretation

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ia)},
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ib),
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation[id),
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iif), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iii), Interpretation

(3) Wir bieten an dieser Stelle drei Interpretationen an.

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(b) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
(c) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
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(Interpretative) Begriindung

(3b) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund eines dem Rezipienten un-
bekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung|(3a)]
o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund eines unbekannten und

gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs“ von S.[250leicht ab.

Eventuell kennen Novizen den Begriff ,teilerfremd® nicht. Der Begriff an
sich ist in gewisser Weise selbsterkldrend und fithrt den Leser zumindest
zur richtigen Idee. Von daher konnte ein lingeres Fixieren dieses Text-
stlicks eventuell zu mehr Verstindnis fithren.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund eines un-
bekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung |(3b),,(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anf-
grund eines unbekannten und gleichzeitig selbsterklirenden Begriffs“ von S.

B26

(i) In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen iiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung

Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann. Auflerdem unter-
teilen wir den Leseprozess in zwei Durchldufe. Wihrend des ersten Durchlaufs
fertigt MAYA keine und wihrend des zweiten Durchlaufs fertigt sie Notizen an.

Formel

(1) Wahrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 1 auf dem Textstiick
»1 € N“ eine Akkumulation.

Text

(2) Wihrend des zweiten Durchlaufs befinden sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»-Man nennt ¢ die EULERsche ¢“ zwei Akkumulationen.

(3) Wihrend des zweiten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 3 auf dem Textstiick
»p eine Primzahl® eine Akkumulation.

(4) Wihrend des zweiten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 5 auf dem Textstiick
»alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p“ eine Akkumulation.
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Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation[(v)]

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb)|
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (v), Interpretation|(v)]

(3) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb)]
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (v), Interpretation|(v)|

(4) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation[(v)]

Verteilung der Aufmerksamkeit
Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 2 (,der Menge {1,2,3,...,72}. Man
nennt ¢ die EULERsche ¢-Funktion.“) am héchsten, insbesondere wihrend
MAYA Notizen anfertigt.

(2) Die relative Verweildauer ist auf der Aussage des Beispiels (Zeile 4: ,0(p) =

p — 1) am zweithdchsten, insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation [(D)}
siche Tabelle [7.12} Beobachtung (iii), Interpretation

(2) siehe Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation [(D)},
siche Tabelle [7.12] Beobachtung (iii), Interpretation
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Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf der Begriindung des Beispiels (Zeile 5: ,denn
alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.“) am dritth6chs-
ten, insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.12} Beobachtung (iii), Interpretation

Engagement
(i) Welche Textstiicke kopiert der Proband?

Beobachtung
(1) MAYA kopiert stichpunktartig die Textstiicke

,Def. n € N, ,o(n) Anzahl der zu » teilerfremden Zahlen aus®,
A1,2,3,..., 1),

»¢ = Eulersche ¢-Funktion®,

~Beispiel 1),

»p prim®,

p(p)=p—15%

walle Zahlen zu 1 & p sind teilerfremd aufler p zu p selbst®.

Interpretation

(1) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(b) Konzentration anf lokale Zusammenhinge

MAYA mochte wihrend eines zweiten Lesedurchlaufs durch den ge-
samten Text von ihr ausgewihlte Textstiicke tiefergehender verarbeiten.
Der Schreibprozess dient dabei unter anderem zur Verlangsamung des
Lese- beziehungsweise Denkprozesses und erhoht die Konzentration.
Sie fokussiert sich inhaltlich auf lokale Zusammenhinge.
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(c) Sichern von Inhalten ohne substanzielles intellektuelles Engagement

MAYA ist aus dem Verstehensprozess teilweise oder ganz ausgestiegen,
mdchte aber dennoch Inhalte schriftlich sichern. Eventuell mochte sie
die Notizen bei einer spiteren Weiterverarbeitung (Ubungszettel oder
Priifungsvorbereitung) wieder verwenden.

(Interpretative) Begriindung

Wiederholter Durchlauf durch den gesamten Text wihrend eines gleichzeitig
stattfindenden Schreibprozesses

Es werden ausgewihlte Textstiicke kopiert. Schreibprozesse konnen be-
wusst dazu verwendet werden, Denkprozesse zu verlangsamen und somit
die Konzentration zu steuern.

(1) Gewohnte Arbeitstechnik aus Vorlesungen

Hiufig sind Novizen wihrend mathematischer Veranstaltungen mit dem
Abschreiben der Inhalte von der Tafel beschiftigt, verpassen miindliche
Kommentare oder verfolgen eventuell Verstehensprozess tiberhaupt nicht
mehr. Demzufolge konnten auch an dieser Stelle Novizen die Arbeitstech-
nik Kopieren obne Verstehensprozess aus Gewohnheit anwenden.

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressonrcen aufSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.3.4 Folie 3 - Beispiele
Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 3 werden zunichst die
entsprechenden Kenngréflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MAYA auf Folie 3 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Bei
der Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms sehen wir, dass Blickbewe-
gungen liber den gesamten Wertebereich des Diagramms verteilt sind; es werden
keine y-Werte ausgelassen.
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Wir unterteilen die Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms von MAYA in
Bezug auf den Leseprozess auf Folie 3 in zwei aufeinanderfolgende Prozesse. Bei
dem ersten Lesedurchlauf fertigt MAYA keine Notizen an, beim zweiten Durch-
lauf kopiert sie Textstiicke. Die Trennung der beiden Prozesse (mit und ohne
Anfertigung von Notizen) ist in der Kenngrofen-Tabelle durch eine horizontale
Doppellinie gekennzeichnet.

Die liberalen Vorwirtstrendlinien erstrecken sich iiber den gesamten Wertebe-
reich. Wir zeichnen alle als echte Kenngroflen aus. Auflerdem ziehen wir die drei
ersten strengen Vorwirtstrendlinien in Zeile 2 zur Interpretation heran. Auffil-
lig bei den ersten beiden strengen Vorwirtstrendlinien ist der deutlich geringere
Anstieg im Vergleich zu allen anderen Trendlinien. Die ebenfalls zu Zeile 2 geho-
rigen beiden Akkumulationen, die Akkumulation in Zeile 5, die Akkumulation
in Zeile 6 und die beiden Akkumulationen in Zeile 7 ziehen wir zur Interpreta-
tion heran. Die weiteren Akkumulationen betrachten wir nicht.

Die Probandin schreibt Teile aus dem Text ab. Nach den Uberschriften ,Beispiel
2)“ und ,Beispiel 3)“ notiert sie die Formeln, wobei sie die Voraussetzung fiir die
zweite Formel umschreibt: Anstatt ,,p und g verschieden® schreibt sie: ,,p #
q“. Fur den Schreibprozess betrachten wir im Strenge-Vorwirtstrendlinien-&-
Akkumulationen-Diagramm die beiden Vorwirtstrendlinien.

Tabelle 6.33: Kenngrofien der Novizin MAYA - Folie 3

Kenngrofie | Zeile | Zeitraumin s
IVTL | 1-2 | 280-292
IVTL | 2-3 | 294-304
IVTL | 4-5 | 306-315
IVTL | 6-7 | 320-331
einzelne Fixationen |1 | 278-279
sVTL |1 | 280-284
sVTL-AKK -sVTL |2 | 284-292
AKK |2 | 293-29%
sVTL-AKK -sVTL | 3-4 | 297-308
sVTL-AKK |5 | 309-316
sVTL. |4 | 317-319
AKK-sVTL-sVTL-AKK-sVTL-AKK | 6-7 | 319-335
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Tabelle 6.34: Kenngroflen der Novizin MAYA - Folie 3

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
AKK |1 | 336-337
einzelne Fixationen | 2 | 348 - 356
sVTL | 3-4 | 365-367
sVTL | 4-5 | 371-373
einzelne Fixationen | 5 | 376 - 383
einzelne Fixationen | 6 | 387-388
einzelne Fixationen |7 | 391-398
einzelne Fixationen |4 402

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
10,5 % und 20,8 %. Sie ist auf Zeile 5 am hochsten, gefolgt von Zeile 2 (17,9
%) und ist auf Zeile 7 (15,6 %) am dritthochsten. Akkumulationen, die wir zur
Interpretation hoherer kognitiver Anstrengung heranziehen, entsprechen den-
jenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung gekennzeichnet haben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 6,6 % und 26,4 %. Sie ist auf Zeile 2 am hochsten (26,4 %), gefolgt von der
Zeile 5 (23,3 %) und von der Zeile 7 betrigt sie (14,2 %).

Zum Engagement. MAYA fertigt beim Lesen von Folie 3 Notizen an.

Miindliche Aussagen. MAYA kommentiert ihr Leseverhalten, indem sie mit-
teilt, dass sie die Seite durchgelesen und sich Notizen gemacht hat.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 3 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Groflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MAYA mit den Inhalten
auf Folie 3 umgeht.



Tabelle 6.35: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin MAYA - Folie 3

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

=t
.S
&0
(0]
2
=}
2
§ 8
5 3
& 3
7]
[\P]
—
=t
o
>
[P]
=0
c
§ S
= 7
QO
M5
[\F]
e

Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen tiber mehrere Zeilen

ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix
spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorbanden
280-332 ¢
348-398 s

nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden

elobal: Z. 1 (278 5, 336 s, 348 5), Z. 2 (284 s,
348 5), 7.3 (297 5, 365 5), Z. 4 (304 5, 317 5,
3715s),72.5(3105,3765),7Z.6 (323 5,387 5),
7.7 (325,388 5s),

lokal: Z. 1 (278 5,280 5), Z. 2 (286 s, 293 5),
7.3 (298 5,304 5), Z.7 (328 5,329 5, 332 5)
nicht vorhanden

vonZ.5zuZ.4 (317 s): (,p und q verschie-
dene Primzahlen®)

uapueqo.J 19p ISATeuruale

459



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

o hohere kognitive Anstrengung bei Formeln Fixationsdauer: Z. 5 (20,8 %), Z. 2 (17,9 %),
: 7.7 (15,6 %)
g Akkumulationen: Z.2 (2), Z.5 (1), Z. 7 (1)
P hohere kognitive Anstrengung bei Text Akkumulationen: Z. 6 (1), Z. 7 (1)
< vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen 7.2 (26,4 %), Z.7.7 (14,2 %)
= E vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln 7.2 (26,4 %), Z.5 (23,3 %), Z.7 (14,2 %)
S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text nicht vorhanden
g Kopieren von Text Z.1 ,,Beilspiel 2)“, 7. 2 ,,fp(p“‘? =p*—p* =
£ p“<1—;> ,Z.4 Beispiel 3)“,Z.7 ,o(pq) =
&0 pq—p—q+1°
op Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, .. .) Z.4,pF#q"
= Konzentration auf weitere Ressourcen nicht vorhanden

£€ee
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?

Beobachtung

(1) MAYA liest zu Beginn innerhalb von 52 s den Text einmal komplett fast linear
durch.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.4} Beobachtung (i), Interpretation

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlauf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Beobachtung

(1) MAYA geht den Text ein zweites Mal innerhalb von 50 s komplett durch.
Dabei fertigt sie Notizen an.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle[7.4} Beobachtung (ii), Interpretation [(iia),
siche Tabelle 7.4, Beobachtung (i), Interpretation

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

(i) Welche Textstiicke, die iiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?
Es werden keine Textstiicke, die iiber mebrere Zeilen reichen, linear durchgelesen.
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Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorhanden.

(iv) Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Es ist keine Tabelle oder Matrix im Text vorbanden.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kdnnen lokale und globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) Diejenigen in Tabelle unter dem Merkmal ,mehrfaches Lesen desselben
Textstiicks“ genannten globalen Daten in Bezug auf die Zeilen 1, 2, 4, 5 und
beztiglich des Textstiicks von Zeile 7 ,¢(pq) = pg—p—g+1.“ entstehen, da
MAYA einen zweiten Lesedurchlauf durch den gesamten Text unternimmt,
bei welchem sie Notizen anfertigt. Die Lesewiederholungen treten also da-
durch auf, dass MAYA den gesamten Text zweimal durchgeht. Diese inter-
pretieren wir nicht unter dem momentanen Merkmal Regression wohl aber
unter dem Merkmal Engagement.

(2) MAYA liest aus globaler Sicht von Zeile 3 das Textstiick ,,denn von den p®
Zahlen zwischen 1 und p? ist jede p-te Zahl durch p teilbar.“ zweimal und
beim zweiten Mal schneller als beim ersten Mal durch. Der zweite Durch-
lauf ist ein Schreibprozess. Wihrend des zweiten Durchlaufs fertigt MAYA
zu diesem Textstiick keine Notizen an.

(3) MAYA liest aus globaler Sicht von den Zeilen 6 - 7 das Textstiick ,sind durch
q teilbar, ¢ dieser Zahlen sind durch p teilbar, und eine ist durch p und ¢
teilbar, es gilt also“ zweimal und beim zweiten Mal schneller als beim ersten
Mal durch. Der zweite Durchlauf ist ein Schreibprozess. Wihrend des zwei-
ten Durchlaufs fertigt MAYA zu diesem Textstiick keine Notizen an.
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lokal

(4) MAYA liest wihrend des ersten Durchlaufs von Zeile 1 das Textstiick
~Beispiel 2. Ist p*“ zweimal.

(5) MAYA liest wihrend des ersten Durchlaufs von Zeile 2 das Textstiick
o p*— p* = p* (1—“ zweimal.

(6) MAYA liest wihrend des ersten Durchlaufs das Textstiick ,,¢(pq) = pg— p“
von Zeile 7 dreimal.

Interpretation

(2) Skimming (oder: Bewusste Entscheidung gegen eine weitere kognitive Verarbei-

tung)

MAYA liest die Begriindung (dargestellt als mathematischer Text) der zuge-
horigen Aussage (dargestellt als Formel) wihrend eines Schreibprozess zum
wiederholten Mal. Wir interpretieren an dieser Stelle, dass MAYA bewusst
nach Formeln eventuell auch nach mathematischen Aussagen sucht, um diese
in Form von Notizen festzuhalten. Begriindungen registriert sie zwar wih-
rend dieses Prozesses, entscheidet sich aber gegen eine weitere kognitive Ver-
arbeitung von ihnen. An dieser Stelle konnte Skimming unterstellt werden.

(3) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (v), Interpretation (v)

(4) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(5) Wir bieten vier Interpretationen an.

(2) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(b) siehe Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation
(c) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(6) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ia),
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
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Interpretative Begriindung

Schnelles Lesen von Textstiicken ohne Anfertigung entsprechender Notizen

waihrend eines Schreibprozesses

MAYA liest wihrend eines Schreibprozesses das Textstiick mit hherer Ge-
schwindigkeit als beim ersten Durchlauf und fertigt dabei keine Notizen
zu dem Textstiick an.

(5b) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund von Schwierigkeiten bei

mathematischen Umformungen mit Potenzen

Bei der mathematischen Umformung ,,p* — p*~' = p*(1—* wird das Aus-
klammern eines Terms mit einer Potenz angewendet. Novizen zeigen hiu-
fig Schwierigkeiten beim Ausklammern von Termen generell und beim
Rechnen mit Potenzen.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund mathema-

tischer Umformungen mit Potenzen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie in
der obigen Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise auf-
grund von Schwierigkeiten bei mathematischen Umformungen mit Poten-

zen“ von S.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?

Beobachtung

(1) MAYA springt von Zeile 5 (,¢(pq) = (p —1)(q — 1),“) zu Zeile 4 (,Sind p

und g verschiedene Primzahlen, dann ist®).

Interpretation

(1) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1) ,Erinnerung an oder Ein-

prégen von wichtige(n) Informationen® von S.[155/ab. MAYA hat Verstindnis-

probleme mit der Aussage des Beispiels und kehrt zu Textstiicken zuriick,
um sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, Inhalte in Erinne-
rung zu rufen (eventuell auch fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder
elnzuprigen.
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(Interpretative) Begriindung
Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von fir den
weiteren Leseverlauf wichtigen Inbalten (hier: Voraussetzung)

MAYA springt von der Aussage des Beispiels zurtick in die Deklaration der
beiden Variablen p und g, sie schaut also die Voraussetzung nach.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
() Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Aussage (Zeile 5:
»0(pq)=(p—1)(q—1)“) des Beispiels 3 am hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der Aussage des Beispiels 2 (Zeile 2:
WpE— pel = p? (1 — %)“) am zweithochsten.

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf der letzten Folgerung (Zeile 7:
~0(pq)= pq— p—q+ 1) des Beispiels 3 am dritthochsten.

Text

Die muttlere Fixationsdauer ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
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(2) Wir bieten sechs Interpretationen an.

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iii), Interpretation (i)

(b) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(c) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation|(ia),
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (i), Interpretation (ib),
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation|(ie)}
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation|(ih)]

siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iii), Interpretation (i)

(Interpretative) Begriindung

(2b) (Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Schwierigkeiten bei mathe-
matischen Umformungen mit Potenzen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie
in der Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund
Schwierigkeiten bei mathematischen Umformungen mit Potenzen von S.

B37

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund mathema-
tischer Umformungen mit Potenzen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie
in der Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund
Schwierigkeiten bei mathematischen Umformungen mit Potenzen“ von S.

In welchen Umgebungen von Textstellen hiufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung

Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann. Auflerdem unter-
teilen wir den Leseprozess in zwei Durchliufe. Wihrend des ersten Durchlaufs
fertigt MAYA keine und wihrend des zweiten Durchlaufs fertigt sie Notizen an.
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Formel
(1) Wihrend des ersten Durchlaufs befinden sich in Zeile 2 auf dem Textstiick
»p*— p* 1= p* (1—* zwei Akkumulationen.

(2) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich in Zeile 5 auf dem Textstiick
»=(p—1)(g —1)“ eine Akkumulation.

(3) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich in Zeile 7 auf dem Textstiick
~0(pq)= pq— p—q+1“ eine Akkumulation.

Text

(4) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich in Zeile 6 auf dem Textstiick

»denn p von den pg“ eine Akkumulation.

(5) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich in Zeile 7 auf dem Textstiick
»ist durch p“ eine Akkumulation.

Interpretation

(1) Wir bieten an dieser Stelle vier Interpretationen an.

(a) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (), Interpretation

(b) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(c) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.10] Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb)]
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)]

(3) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivb)]
siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf),
siche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation

(4) siche Tabelle[7.10] Beobachtung (iv), Interpretation|(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation|(ivf)]

(5) siehe Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation|(ivf)]
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(Interpretative) Begriindung
(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund Schwierigkeiten bei mathe-
matischen Umformungen mit Potenzen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie
in der Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund
Schwierigkeiten bei mathematischen Umformungen mit Potenzen“ von S.

B37

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund mathema-
tischer Umformungen mit Potenzen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie
in der Begriindung o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise anfgrund
Schwierigkeiten bei mathematischen Umformungen mit Potenzen“ von S.

B37

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 2 (,¢(p*) = p*— p*' = p°® <1 — %)“)
am hochsten, insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 5 (,¢(pg) = (p—1)(g—1)) am zweit-
hochsten.

(3) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 7 (,teilbar, und durch eine ist durch
p und ¢ teilbar, es gilt also ¢(pg) = pg — p — g + 1) am dritthdchsten,
insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation (1)}
siche Tabelle [7.12} Beobachtung (iii), Interpretation

(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation (i)

(3) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation (1)}
siche Tabelle [7.12] Beobachtung (i), Interpretation
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Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklirendem Text verteilt?
Die Aufmerksamkeit ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Engagement
() Welche Textstiicke kopiert der Proband?

Beobachtung
(1) MAYA kopiert stichpunktartig die Textstiicke
,Beispiel 2.4,
p(p*)=p*—p* = p* (1),
,Beispiel 3.9
P#4
P(pq)=pg—p—q+1°

Interpretation

(1) siche Tabelle[7.14] Beobachtung (ii), Interpretation [(iia),
siche Tabelle [7.14} Beobachtung (ii), Interpretation [(iib)]
siche Tabelle [7.14} Beobachtung (ii), Interpretation [(iic)]

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?

Beobachtung

(1) MAYA generiert ausgehend von dem Textstiick ,Sind p und g verschiedene
Primzahlen in Zeile 4

”P # q“-
Interpretation

(1) Wir bieten drei Interpretationen an:

(a) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation



343

(b) Gefiihl von Kompetenz durch Verwendung ,typischer mathematischer
Sprachelemente, hier: verkiirzte Formelschreibweise

MAYA erlebt ein Gefiihl von Kompetenz, indem sie einen mathemati-
schen Sachverhalt, der in dem Text durch eine Beschreibung in Text-
form gegeben ist, durch eine verkiirzte Formelschreibweise darstellt.

(c) Ersparnis von Schreibarbeit

MAYA mochte sich Schreibarbeit ersparen und notiert die Inhalte so
kurz, wie moglich.

(Interpretative) Begriindung
Positives ,Lernempfinden“ und Freude

Gerade zu Beginn des Studiums ldsst sich bei Novizen beobachten, dass
sie Kurzschreibweisen positiv ansprechen. Das fiihrt teilweise zur Verwen-
dung von Quantoren, wie V oder 3 in mathematischen Fliefftexten. An
dieser Stelle unterstellen wir, dass auch ein (positives) ,Lernempfinden®
mit diesem Verhalten verbunden ist. MAYA hat also Freude daran, Kurz-
schreibweisen zu verwenden.

An dieser Stelle kénnen wir keine Begriindung angeben.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerbalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.3.5 Folie 4 - Satz & Beweisbeginn

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 4 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MAYA auf Folie 4 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Bei
der Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms sehen wir, dass sich auf Folie
4 aufler auf den Zeilen 6 und 8 auf dem gesamten restlichen Text Blickbewegun-
gen befinden. Diese decken den gesamten Wertebereich jeder dieser Zeilen ab.

Wir unterteilen die Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms von MAYA in
Bezug auf den Leseprozess auf Folie 4 in zwei aufeinanderfolgende Prozesse. Bei
dem ersten Lesedurchlauf fertigt MAYA keine Notizen an, beim zweiten Durch-
lauf kopiert sie Textstiicke. Die Trennung der beiden Prozesse (mit und ohne
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Anfertigung von Notizen) ist in der Kenngroflen-Tabelle durch eine horizontale
Doppellinie gekennzeichnet.

Wir ziehen die erste und die vierte liberale Vorwirtstrendlinie wihrend des aus-
schlief8lichen Leseprozesses zur Interpretation heran und kennzeichnen diese als
echte Trendlinien. Die liberalen Vorwirtstrendlinien decken den gesamten Wer-
tebereich aufler den von den Zeilen 6 und 8 vollstindig ab. Auffillig ist, dass nach
der ersten liberalen Vorwirtstrendlinie bis zur Mitte von Zeile 3 die nichste Vor-
wirtstrendlinie beim Anfang von Zeile 2 beginnt. Dann finden wir einige paral-
lele Trendlinienteilstiicke, wobei man im Vergleich mit dem Blickbewegungen-
Diagramm sieht, dass die dritte liberale Vorwirtstrendlinie nur aufgrund einer
einzigen Fixation in der Mitte der vorigen (zweiten) Trendlinie beginnt. Wir zie-
hen also nur die Uberschneidung der dritten und vierten liberalen Vorwirts-
trendlinie zur Interpretation heran.

Auffillig ist auflerdem die letzte liberale Vorwirtstrendlinie im Leseprozess auf
Zeile 2. Ziehen wir das Blickbewegungen-Diagramm heran, so erkennen wir
nach dem Lesen des gesamten Textes einen weiteren Leseprozess, der wieder in
der ersten Zeile beginnt. Dabei erkennt man eine Akkumulation in der ersten
Zeile und eine Trendlinie in der zweiten. Auflerdem sind einige Blickbewegun-
gen auf die Zeilen 3, 4, 5 und 7 verteilt. Auch diese Groflen zeichnen wir als echte
Kenngroflen aus.

Bemerkenswerterweise ist das Diagramm der strengen Vorwirtstrendlinien dhn-
lich dem der liberalen Trendlinien. Wir ziehen auch die strengen Vorwirtstrend-
linien als echte Kenngrofien heran. An dieser Stelle sei bemerkt, dass strenge Vor-
wirtstrendlinien in einer Akkumulation nicht erlaubt sind. Gerade in der Zeile 3
haufen sich Fixationen, welche aber innerhalb mehrerer strenger Vorwirtstrend-
linien liegen. Also wird an dieser Stelle keine Akkumulation angezeigt. Wir zie-
hen insgesamt die drei Akkumulationen in der ersten Zeile, und jeweils die Ak-
kumulation in Zeile 2, Zeile 4, Zeile 5, Zeile 7 und Zeile 9 als Kenngrofie heran.
MAYA fertigt Notizen ausschliefilich zur ersten Zeile dieser Folie an. Sie schreibt
»Satz 1“ und die Behauptung des Satzes ,,p(ab) = ¢(a)p(b)“ ab, wobei sie dieser
ein ,Zz“ (zu zeigen) voranstellt. Es befinden sich dabei vermehrt Blickbewegun-
gen auf der ersten Zeile und vereinzelt auf der zweiten. Die einzelnen Fixationen
Interpretieren wir.

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut zwischen
0% und 22,5 %. Sie ist am hochsten auf Zeile 7 gefolgt von Zeile 5 (18,4 %) und
Zeile 4 (12,6 %). Akkumulationen, die wir zur Interpretation hoherer kognitiver
Anstrengung heranziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen
Beschreibung gekennzeichnet haben.



345

Tabelle 6.36: Kenngroflen der Novizin MAYA - Folie 4

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen | 1 | 408-409
AKK-sVTL-AKK |1 | 409-417
IVTL | 2-3 | 410-418
AKK |2 | 418-420
sVTL-sVTL_-sVTL_-sVTL | 2-4 | 423-432
IVTL | 2-4 | 425-432
sVTL |4 | 433-434
AKK-sVTL | 4-5 | 435-441
AKK |5 | 443-444
AKK-sVTL |7 | 445-451
sVTL-AKK, |9 | 451-455
einzelne Fixationen |2 | 455-456
AKK |1 | 456-457
sVTL |2 | 459-460
spaltenweises Lesen | 3-6 | 467 - 469
einzelne Fixationen | 1 | 484 -511
einzelne Fixationen | 1&2 | 511-514

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer streut zwi-
schen 0 % und 29,5 %. Dabei ist sie am hochsten auf der 1. Zeile. Auf Zeile 2
betrigt sie 14,9 % und auf Zeile 5 betrigt sie 14 %.

Zum Engagement. MAYA fertigt beim Lesen von Folie 4 Notizen an.
Miindliche Aussagen. MAYA fragt nach, ob sie die zweite Seite des bereitge-
stellten Notizblocks verwenden kann und kommentiert ihr Leseverhalten, in-

dem sie mitteilt, dass sie die Seite durchgelesen und sich Notizen gemacht hat.

Reflektierende Interpretation. Die Analyse der Blickbewegungen von MAYA
auf Folie 4 wird nun vertieft. Wir benennen Beobachtungen der ausgewihlten
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Merkmale (siehe Tabelle|5.3) in einer entsprechenden Tabelle und interpretieren
die beobachteten Groflen anhand formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4).
Dazu geben wir Beobachtungen, entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen
und (interpretative) Begriindungen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
wie MAYA mit den Inhalten auf Folie 4 umgeht.



Tabelle 6.37: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin MAYA - Folie 4

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle
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Lesen

Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)
zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen

lineares Lesen iiber mehrere Zeilen
ausschliefilich lineares Lesen von Textstiicken

lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen
weitere Textspriinge

nicht vorhanden
nicht vorhanden
nicht vorhanden

7.2-3(410-418 5), 7.2 -4 (425-432 5)
nicht vorhanden

zeilenweise mit Regressionen Z. 3 - 9 (421 -
455 5)

Spalte 2 von Z. 5 und 7, (460 s), Spalte 2 von
7.3-6 (467 - 469 5)

global: Z. 1 (408 5,456 s, 484 5), Z. 2 (417 s,
425 5, 458 5)

lokal: Z. 1 (456 s, 458 s) & (497 s, 500 s,
5025), Z.2-3 (417 5,423 5), Z. 3 (429 s,
430 5) Z. 4 (433 5, 435 5) 7.5 (439 s, 443 )
7.9 (4515, 453 5)

nicht vorhanden

nicht vorhanden

VA 4Y



Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

Fixationsdauer: Z. 7 (22,5 %), Z. 5 (18,4 %),

g 7. 4 (12,6 %)
< Akkumulationen: Z. 1 (3), Z. 4 (1), Z. 5 (1),
_gp Z.7(1),Z.9 (1)
hohere kognitive Anstrengung bei Text Akkumulationen: Z. 2 (1)
o vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen Z.1(29,5 %)
_opé vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln Z.1(29,5%), 7.5 (14 %)
S < vermehrt Aufmerksamkeit auf Text Z.2 (14,9 %)
& B Kopieren von Text Z.1 (,Satz 1%, ,Zz: ¢(a,b) = ¢(a)p(b))
& 2 Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ... nicht vorbanden
= g Konzentration auf weitere Ressourcen nicht vorhanden

uapueqo.J 19p ISATeuruale
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten bei mehreren Lesedurchliufen durch den gesam-
ten Text beobachten.

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MAYA liest die Zeilen 2 - 3 (,,Beweis. Wir denken uns die Zahlen zwischen 1
und ab in einem Rechteck angeordnet: 1 2 ...“) zusammenhingend line-
ar durch.

(2) MAYA liest die Zeilen 2 - 4

(,Rechteck angeordnet:

1 2 ...t ...0b
b+1“)

zusammenhingend (zeilenweise) linear durch.
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Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (iii), Interpretation [(iiib)}
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle 7.6 Beobachtung (iv), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.6, Beobachtung (iii), Interpretation|(iiib)]
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle 7.6 Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle 7.6 Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (iv), Interpretation

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) MAYA liest von Zeile 3, also von der ersten Zeile der Tabelle, das Textstiick
L1 2 ... t“zeilenweise.

(2) MAYA liest Zeile 4, also die zweite Zeile der Tabelle

Gb+1 b+2 ... b+t ... 2b%),zeilenweise.
(3) MAYA liest Zeile 5, also die dritte Zeile der Tabelle
(2b+1 2b+2 ... 2b+t ... 3b%),zeilenweise.
(4) MAYA liest Zeile 7, also die fiinfte Zeile der Tabelle
(sb+1 sb+2 ... sb+t ...(s+1)b%),zeilenweise.
(5) MAYA liest Zeile 9, also die siebte Zeile der Tabelle
(a—1Db+1 (@a—1)b+2 ... (a—1b+t ...ab"),zeilenweise.
Interpretation

(1) siehe Tabelle[7.6] Beobachtung (vii), Interpretation

(2) siehe Tabelle[7.6], Beobachtung (vii), Interpretation|(viid),
siche Tabelle[7.6] Beobachtung (vii), Interpretation|(viie)
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(3) siche Tabelle[7.6], Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation

(4) siehe Tabelle Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation

(5) siche Tabelle[7.6], Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung

(1) MAYA liest innerhalb der Tabelle in Spalte 2 den dritten Eintrag ,25 + 2¢
und den fiinften Eintrag ,,s & + 2“ spaltenweise.

(2) MAYA liest innerhalb der Tabelle in Spalte 2 den ersten Eintrag ,,2“, den zwei-

ten Eintrag ,b + 2%, den dritten Eintrag ,25 + 2 und den vierten Eintrag ,,:
spaltenweise.

Interpretation

(1) Wir bieten drei Interpretationen an.

(a) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und /-
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)
Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation wBenennbare Er-
kenntnis von unzureichendem Verstandnis wibrend und /oder nach dem
Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein)“ von S. [276|leicht ab.
MAYA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt des
Textstiicks nicht vollstindig verstanden. Sie kann einen konkreten Stol-
perstein benennen. MAYA mdchte durch spaltenweises Lesen der Tabel-
le zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis gelangen.
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(b) Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von unzureichendem Verstind-
nis wihrend und /oder nach dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein)

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation »Nicht unbedingt
benennbare Evkenntnis von unzureichendem Verstindnis wihrend und /-
oder nach dem Lesen eines Textstiicks (bewusster Stolperstein) von S.
leicht ab.

MAYA befindet sich in einem Verstehensprozess und hat den Inhalt
des Textstiicks nicht vollstindig verstanden. Sie kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benennen. MAYA mochte
durch spaltenweises Lesen der Tabelle zu einem besseren oder zu vol-
lem Verstindnis gelangen.

(c) Bekannte Lesetechnik aus der Schule
Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-

tion LBekannte Lesetechnik aus der Schule“ von S.

(2) siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vi), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vi), Interpretation [(vib)}
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vi), Interpretation

(Interpretative) Begriindung

(1a) (Benennbarer)Stolperstein beispielsweise anfgrund spezieller Darstellungen ma-
thematischer (Zablen-)Mengen

Wir wandeln an dieser Stelle (variablentibergreifend) die Begriindung
o(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund spezieller Darstellungen
mathematischer (Zahlen-)Mengen“ von S. [277|ab.

Die Darstellung der Zahlen zwischen 1 und a4 in einem Rechteck ist oh-
ne Anfertigung eines Zahlenbeispiels fiir einen Novizen eher schwer ver-
standlich. Gerade die Rollen der Variablen s und ¢ samt der in der jewei-
ligen Spalte stehenden entsprechenden Faktorzerlegung sind nicht unbe-
dingt offensichtlich. Eventuell stoflen Novizen innerhalb der Tabelle auf
Stolpersteine und versuchen durch spaltenweises Lesen zu mehr Verstind-
nis zu gelangen.

(Nicht unbedingt benennbarer) Stolperstein beispielsweise aufgrund spezieller
Darstellungen mathematischer (Zahlen-)Mengen

Die potentiellen mathematischen Schwierigkeiten sind die gleichen wie
in der obigen Begriindung|(1a)|,(Benennbarer) Stolperstein beispielsweise
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aufgrund spezieller Darstellungen mathematischer (Zahlen-)Mengen® von

S.3521

(1) Verwendung bekannter Lesetechniken

Wir wandeln an dieser Stelle (merkmalsiibergreifend) die Begriindung|(1d)]
» Verwendung bekannter Lesetechniken® von S. leicht ab.

In der Schule werden Tabellen hiufig spaltenweise gelesen und auch aufge-
schrieben. Somit sind Novizen mit dieser Lesetechnik vertraut.

Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kénnen globale und lokale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beob-
achten.

global

(1) MAYA liest von Zeile 1 das Textstiick ,Ist ggT(a,b) = 1, dann ist“ dreimal
und beim dritten Mal schneller als bei den ersten beiden Malen durch. Der
dritte Durchlauf ist ein Schreibprozess. Wahrend des dritten Durchlaufs fer-
tigt MAYA zu diesem Textstiick keine Notizen an.

(2) MAYA liest von Zeile 2 das Textstiick ,,Zahlen zwischen 1 und 25 in einem
Rechteck angeordnet® dreimal und beim dritten Mal schneller als bei den ers-
ten beiden Malen durch. Der dritte Durchlauf ist ein Schreibprozess. Wih-
rend des dritten Durchlaufs fertigt MAYA zu diesem Textstiick keine Notizen
an.

lokal
(4) MAYA liest von Zeile 1 das Textstiick ,ggT(a,b) = 1 zweimal.
(5) MAYA liest von Zeile 1 das Textstiick ,¢(ab) = ¢(a)p(b)* dreimal.

(6) MAYA liest von den Zeilen 2 - 3 das Textstiick ,,Bewess. Wir denken uns die

Zahlen zwischen 1 und a4 in einem Rechteck angeordnet: 1 2 ...“ zwei-
mal.
(7) MAYA liest von Zeile 3 das Textstiick ,,...z ...5*“ einmal vorwirts, danach

riickwirts und dann nochmal vorwirts.
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(8) MAYA liest von Zeile 4 das Textstiick ,6+2 ... b+t ... 2b“einmal
vorwirts und dann riickwirts.
(9) MAYA liest von Zeile 5 das Textstiick ,2b +2 ... 2b+t“ zweimal.
(10) MAYA liest von Zeile 9 das Textstiick ,(a—1)b+1 (a—1)b+2 ...“ zwel-
mal.
Interpretation

(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

(a) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation

(b) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) Informationen

Wir wandeln an dieser Stelle die Interpretation (1) ,,Erinnerung an oder
Einpriigen von wichtige(n) Informationen® von S.|155|leicht ab.

MAYA kehrt zur Voraussetzung des Satzes zuriick, um sich die fiir den
weiteren Verlauf wichtigen Inhalte (an dieser Stelle ggT(a,5) = 1), in
Erinnerung zu rufen und/oder einzuprigen.

(2) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (vi), Interpretation [(via),
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (vi), Interpretation [(vib)}
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation|(vic)

(3) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(4) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung i), Interpretation

(5) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (iif), Interpretation

(6) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
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(7) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation|(ic),
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (i), Interpretation|(id)

(8) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation (ic)|
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(id)

(9) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation|(ic),
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(id)

(Interpretative) Begriindung

(1b) Kompetenz in Priorisierung von Textstiicken und Memorieren von fiir den
weiteren Leseverlauf wichtigen Inbalten (hier: Voraussetzung)

Ein Novize konnte Schwierigkeiten haben die Voraussetzung ,,ggT(a, b) =
1 in voller Ginze zu verstehen. Sowohl der Begriff an sich als auch die
Rolle als Voraussetzung konnten Schwierigkeiten bereiten. In der Schule
werden hdufig Voraussetzungen stillschweigend hingenommen oder eher
wenig thematisiert. Dennoch kann auch ein Novize in der Hilfte des ers-
ten Semesters, eine gewisse Bedeutung von Voraussetzungen erahnen.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?
Es werden keine vorherigen Textstiicke nachgeschaunt.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?
Es lassen sich keine weiteren Textspriinge beobachten.

Kognitive Anstrengung
() Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine hohere Fixationsdauer festgestellt werden kann.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf dem Textstiick ,s6 +¢ ... (s+1)b“
von Zeile 7 am hochsten.
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(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 5 auf dem Textstiick ,20+1 2542
am zweithochsten.

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf dem Textstiick ,b+¢t ... 2b*“von Zei-
le 4 am dritthochsten.
Text

Die mittlere Fixationsdauer ist auf erklirendem Text vergleichsweise niedrig.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (i), Interpretation

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

In welchen Umgebungen von Textstellen hidufen sich Fixationen tiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung

Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann. Auflerdem unter-
teilen wir den Leseprozess in zwei Durchliufe. Wihrend des ersten Durchlaufs
fertigt MAYA keine und wihrend des zweiten Durchlaufs fertigt sie Notizen an.

Formel

(1) Wihrend des ersten Durchlaufs befinden sich auf der Voraussetzung von Satz
1 (Zeile 1: ,ggT(a, b) = 1%) zwei Akkumulationen.

(2) Waihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf der Aussage von Satz 1 (Zeile
1: ,p0(ab) = ¢(a)p(b)“) eine Akkumulation.
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(3) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 4 auf dem Textstiick
Wo+2 ... b+t 2b“eine Akkumulation. Diese entsteht aufgrund einer
Riickwirtstrendlinie.

(4) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 5 auf dem Textstiick
weor 2b 4+t 3b“ eine Akkumulation.

(5) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 7 auf dem Textstiick

Sbhb+1 sb+2 ... “eine Akkumulation.
(6) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 9

Wa—Db+1 (a—1)b+2 ... (a—1)b+t ab“)eine Akkumulation.
Text

(7) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 2 auf dem Textstiick
»Zahlen zwischen 1 und 25 “ eine Akkumulation.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(2) siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(3) siche Tabelle[7.10] Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siehe Tabelle [7.10} Beobachtung (iv), Interpretation

(4) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd)}
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
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(5) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation|[(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(6) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation (ivc),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)]

(7) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [ivb),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 1 (,Satz 1. Ist ggT(a, ) = 1, dann ist
@(ab) = @(a)p(b).“) am hochsten, insbesondere wihrend MAYA Notizen
anfertigt.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 5 (,2b+2 ... 2b+t 3b“)am
dritthochsten.

Interpretation

(1) siehe Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.12] Beobachtung (iii), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklarendem Text verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 2 (,,Beweis. Wir denken uns die Zahlen
zwischen 1 und a4 in einem Rechteck angeordnet:“) am zweithochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
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Engagement
Welche Textstiicke kopiert der Proband?

Beobachtung
(1) MAYA kopiert stichpunktartig die Textstiicke

Latz 1¢

w22: p(ab) = p(a)p(b)".
Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.

Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressourcen anfSerbalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.

6.3.6 Folie 5 - Beweis

Folie 5 wurde zweispaltig prisentiert. Inhaltlich wird auf dieser Folie der Beweis
von Folie 4 weitergefiihrt. Zum weiteren Nachvollzichen des Beweises auf Folie
5 ist es notig, die Inhalte von Folie 4 prisent zu haben. Wir gehen davon aus,
dass Leser diese Inhalte nicht im Kopf behalten. Deshalb haben wir Folie 4 in
der linken Spalte von Folie 5 nochmals abgebildet. Dabei wurde die gesamte Fo-
lie skaliert und wird somit verkleinert angezeigt. Auflerdem haben wir aus Platz-
griinden einen zusitzlichen Zeilenumbruch in Zeile 2 vorgenommen und die aus
urspriinglich 9 Zeilen bestehende Folie 4 steht nun mit 10 Zeilen auf Folie 5. In
der rechten Spalte von Folie 5 steht in normaler Schriftgrofle die Weiterfithrung
des Beweises bis zum Beweisende. Dieser besteht aus 8 Zeilen. Dementsprechend
finden wir im Diagramm zu Folie 5 in den Zeilen 1 bis 10 diejenigen Blickbewe-
gungen, die auf der linken Spalte, also auf dem nochmals abgedruckten Text von
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Folie 4, stattfinden. In den Zeilen 11 bis 18 werden diejenigen Blickbewegungen
abgebildet, die auf der rechten Spalte, also auf dem Text, der den Beweis fortsetzt,
aufgezeichnet wurden.

Formulierende Interpretation

Zur Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 5 werden zunichst die
entsprechenden Kenngroflen bestimmt. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt,
was, also welche Inhalte, MAYA auf Folie 5 liest.

Verteilung der Blickbewegungen und Benennung der Kenngroflen. Wir
unterteilen die Betrachtung des Blickbewegungen-Diagramms von MAYA in Be-
zug auf den Leseprozess auf Folie 5 in zwei aufeinanderfolgende Prozesse. Bei
dem ersten Lesedurchlauf fertigt MAYA keine Notizen an, beim zweiten Durch-
lauf kopiert sie Textstiicke. Die Trennung der beiden Prozesse (mit und ohne
Anfertigung von Notizen) ist in der Kenngrofen-Tabelle durch eine horizontale
Doppellinie gekennzeichnet.

Zunichst halten wir fest, dass der Leseprozess bei 679 s endet, wo die Probandin
auflert ,Okay, ich bin fertig mit lesen®.

Wir unterteilen das Diagramm. Wie oben beschrieben, wird die linke Spalte der
Folie 5 in den Zeilen 1 bis 10 und die rechte Spalte in den Zeilen 11 bis 18 abgebil-
det. Der Haupttext steht in der rechten Spalte und wir gehen davon aus, dass die
bereits gelesenen Inhalte der linken Spalte eher durch Nachschauen Beachtung
finden.

In den Zeilen 11 bis 18 decken die Blickbewegungen den gesamten Wertebereich
ab. Es wird keine Zeile ausgelassen.

Wir ignorieren die anfinglichen Blickbewegungen in den Zeilen 1, 5, 10, 11 und
14. Unserer Meinung nach dienen diese dazu, sich auf der Folie zurechtzufinden.
Dabei stellt die Probandin wahrscheinlich fest, dass sie die linke Spalte der Folie
bereits kennt und startet dann den eigentlichen Leseprozess auf der rechten Spal-
te mit der Zeile 11.

Auffillig ist, dass es zunichst einen kompletten Durchlauf durch alle Zeilen 11
bis 18 gibt. Allerdings ist dieser nicht linear. Wir finden Unterbrechungen, in
denen Fixationswolken auf den Zeilen 4 bis 10 zu sehen sind.

Dann startet ein zweiter Durchlauf durch den Beweis auf Zeile 11. Er endet beim
Anfang von Zeile 16. Dieser verliuft quasilinear von Zeile 11 bis Zeile 14 (libera-
le Vorwirtstrendlinien) mit zwei Unterbrechungen und damit einhergehenden
Fixationen auf den Zeilen 4 bis 10. Er endet mit einzelnen Blickbewegungen auf
den Zeilen 15 und 16.

Wir ziehen an dieser Stelle zur Interpretation des Leseverlaufs das Diagramm
wStrenge Vorwirtstrendlinien & Akkumulationen® heran und kennzeichnen die
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dort abgebildeten Trendlinien und Akkumulationen als echte Kenngroflen. An
dieser Stelle betrachten wir die liberalen Trendlinien lediglich unterstiitzend, da
deren Diagramm dem der strengen Trendlinien mit den Akkumulationen sehr
dhnelt. Des Weiteren betrachten wir im Blickbewegungen-Diagramm die isoliert
liegenden Punkte auf den Zeilen 4 bis 10.

Ab Zeile 14 fallen die Wechsel zwischen strengen Vorwirtstrendlinien und Ak-
kumulationen auf. Betrachten wir an dieser Stelle die in Zeile 14 abgebildeten
Blickbewegungen. Diese erscheinen fast parallel zur x-Achse. Angezeigt werden
sie durch die Akkumulation auf dieser Zeile. Hier haben wir die Situation, dass
eine Akkumulation zwar eine Hiufung von Blickbewegungen anzeigt, aber die
Fliche des Rechtecks (Akkumulation) kleiner ist als die Umgebung, in der die
zu interpretierenden Fixationen liegen. Insgesamt ziehen wir ohne Betrachtung
des Schreibprozesses die beiden Akkumulationen auf Zeile 11, die drei Akkumu-
lationen auf Zeile 12, die Akkumulation auf Zeile 14, die dre1t Akkumulationen
auf Zeile 15, die Akkumulation auf Zeile 16 und die beiden Akkumulationen auf
Zeile 17 zur Interpretation heran.

MAYA fertigt Notizen an und schreibt dabei Teile aus dem Text ab. Genauer
gesagt notiert sie die Formeln aus den Zeilen 14 bis 16. Sie ldsst dabei die Ver-
bindungsworter (,folgt®, ,also“, ,und damit auch®) zwischen den Formeln weg
und schreibt die Formeln untereinander. Lediglich ,und damit auch® ersetzt sie
durch einen Folgepfeil, wobei sie hier die Voraussetzung und Folgerung in einer
Zeile, also nicht untereinander, notiert. In thren Notizen fehlt in der urspriingli-
chen Formel s, =5, mod a“ der Zusatz ,moda“. Wihrend des Schreibprozesses
zeichnen wir die Akkumulation auf Zeile 15 als Kenngrofie aus.

Betrachten wir aus globaler Sicht den gesamten Leseverlauf, so erkennen wir zwei
fast komplette Durchliufe durch die rechte Spalte von Folie 5. Der erste Durch-
lauf ist komplett, beim zweiten wird die kurze letzte Zeile weggelassen.

Tabelle 6.38: Kenngrofien der Novizin MAYA - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen | 1 | 520
einzelne Fixationen | 11 | 521
einzelne Fixationen | 1 | 523

lib. VTL-AKK | 11 | 524-532
spaltenweises Lesen (riickw.) | 4-1 | 532-533
einzelne Fixationen | 4,5,6 | 533 -537
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Tabelle 6.39: Kenngroflen der Novizin MAYA - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
AKK | 12 |  539-541
einzelne Fixationen | 4&5 | 542 - 543
sVTL | 12-13 | 544-548
einzelne Fixationen | 14 | 548 - 550
einzelne Fixationen | 8 | 551 -554
AKK | 14 | 554-558
ﬁiﬁ:zziiw_AKKW-SVTL-SVTL_AKK-SVTL_ ‘ 15-18 ‘ 560 - 591
einzelne Fixationen | 9-10 | 593 - 595
IVTL | 11-12 | 593-600
AKK-sVTL | 11 | 595-600
einzelne Fixationen | 4&5 | 601 - 602
einzelne Fixationen | 1&2 | 602 - 604
IVTL | 11-12 |  603-610
AKK-sVTL | 11-12 | 604-607
einzelne Fixationen | 12 | 607 - 609
einzelne Fixationen | 5&6 | 609 - 612
einzelne Fixationen | 8 | 612
AKK-sVTL-sVTL | 12-13 | 613-616
IVTL | 12-14 | 613-618
einzelne Fixationen | 13-16 | 617-620
einzelne Fixationen ‘ 11, 12, ‘ 620 - 623
14

einzelne Fixationen | 14 | 635-640
einzelne Fixationen | 15 | 640-643
AKK |15 | 646-648
sVTL |15 | 649-651
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Tabelle 6.40: Kenngroflen der Novizin MAYA - Folie 5

Kenngrofle | Zeile | Zeitraumin s
einzelne Fixationen | 15 |  653-654
sVTL | 15 |  658-659
einzelne Fixationen | 16 | 663-670
IVTL | 16-17 |  672-676

Zur kognitiven Anstrengung. Die mittlere Fixationsdauer streut auf den Zei-
len 11 - 18 zwischen 4,9 % und 8,3 %. Dabei ist sie auf den Zeilen 14, 18 (8,2 %)
und 15 (7,8 %) am hochsten.

Akkumulationen, die wir zur Interpretation hoherer kognitiver Anstrengung
heranziehen, entsprechen denjenigen, die wir bereits in der vorigen Beschreibung
gekennzeichnet haben.

Zur Verteilung der Aufmerksamkeit. Die relative Verweildauer ist auf den
Zeilen 14 (26,2 %) , 15 (15,1 %) und 16 (9,9 %) am hochsten. Sie streut auf den
Zeilen 11 - 18 zwischen 2,2 % und 26,2 %.

Zum Engagement. MAYA fertigt beim Lesen von Folie 5 Notizen an.

Miindliche Aussagen. MAYA kommentiert ihr Leseverhalten, indem sie mit-
teilt, dass sie fertig ist.

Reflektierende Interpretation

Die Analyse der Blickbewegungen von MAYA auf Folie 5 wird nun vertieft. Wir
benennen Beobachtungen der ausgewihlten Merkmale (siehe Tabelle in ei-
ner entsprechenden Tabelle und interpretieren die beobachteten Gréflen anhand
formulierter Leitfragen (siche Abschnitt [5.4). Dazu geben wir Beobachtungen,
entsprechende Vorschlige fiir Interpretationen und (interpretative) Begriindun-
gen an. Wir ermitteln somit in diesem Abschnitt, wie MAYA mit den Inhalten
auf Folie 5 umgeht.



Tabelle 6.41: Zur Analyse von Blickbewegungen und Notizen der Novizin MAYA - Folie 5

Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle
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Skimming-Strategie nach Inglis u. Alcock|(2018)

zu Beginn: Lineares Durchlesen des gesamten Textes
weiterer Durchlauf unter Anfertigung von Notizen
lineares Lesen {iber mehrere Zeilen

ausschliefflich lineares Lesen von Textstiicken
lineares zeilenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

spaltenweises Lesen einer Tabelle oder Matrix

mehrfaches Lesen desselben Textstiicks

Nachschauen von vorherigen Textbausteinen

nicht vorbhanden

nicht vorhanden
foir die Z. 14 - 19 vorbanden

lib. VTL.: (561 s, 15) - (591 s, 18)

nicht vorhanden

7.5 (535-537 5) & (602 - 604 s), Z. 8 (riick-
warts) (612 - 613 s)

nicht vorhanden

global: Z. 1 (520 s, 603 5), Z. 5 (533 s,
602 s), 7.6 (534s,6105), Z.8 (551 s, 612 s),
Z.11 (524 5,595 ), Z. 12 (530 5, 605 s),
7.13 (545 5, 614 5), Z. 14 (548 s, 616 5),
7.15 (560 s, 618 5), Z. 16 - 17 (572 5, 663 5),
7.14-16 (548 5, 620 5)

lokal: Z. 1 (520 5, 523 5), Z. 5 (535 5, 542 s)
& (602 s, 610 5) Z. 11 (595 s, 604 s), Z. 12
(530 s, 539 ), Z. 14 (616 s, 625 5), Z. 15
(618 5,640’5, 646 5) & (650 s, 653 5) & (658 3,
659 5) Z. (663 s, 672 5)

nicht vorbhanden
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Beobachtungen wihrend des Leseprozesses

Charakterisierung der Textstelle

weitere Textspriinge

von Z. 12 (539 s) ,Spalten® zu Z. 4 - 6, von
Z.14 (550 s & 5525 & 558 5) 5,0 +t“zu Z.
10 - 8, von Z. 11 (601 s) ,also alle“ zu Z. 4 -
5,von Z. 12 (609 s) ,Spalten“ zu Z.5- 6

kgn. Anst.

hohere kognitive Anstrengung bei Formeln

hohere kognitive Anstrengung bei Text

Fixationsdauer: Z. 14 (8,3 %), Z. 15 (7,8 %)
Akkumulationen: Z. 14 (1), Z. 15 (2), Z. 15 -
16 (1), Z. 17 (1)

Fixationsdauer: Z. 18 (8,2 %)
Akkumulationen: Z. 11 (1), Z. 11-12 (1), Z.
12 3), Z. 16 - 17 (1)

Afmsk.

vermehrt Aufmerksamkeit bei Notizen
vermehrt Aufmerksamkeit auf Formeln
vermehrt Aufmerksamkeit auf Text

Z.14 (26,2 %), Z. 15 (15,1 %), Z. 16 (9,9 %),
Z. 14 (26,2 %), Z. 15 (15,1 %)
Z.16 (9,9 %)

Engagement Vilg. d.

Kopieren von Text

Generierung von eigenen Kommentaren (Beispiele, ...

Konzentration auf weitere Ressourcen

Z.14 ,5,b+1=s,b+t moda“,Z.15,sb =
$,0,5,=5,,0<%2.16 5,5, <a= s, =5,"
nicht vorhanden
nicht vorhanden

G§9¢
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Reihenfolge des Leseprozesses

Globale Herangehensweise

() Welche globale Herangehensweise ist zu Beginn des Leseprozesses er-
kennbar?
Es ist keine globale Herangehensweise erkennbar.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich beim ersten
Lesedurchlauf durch den gesamten Text beobachten?

Es lassen sich keine Besonderheiten beim ersten Lesedurchlanf durch den gesamten
Text beobachten.

Welche Besonderheiten (beispielsweise Notizen) lassen sich bei mehre-
ren Lesedurchliufen durch den gesamten Text beobachten?

Beobachtung

(1) MAYA geht die Folien 11 bis 18 ein zweites Mal innerhalb von 83 s komplett
durch. Dabei fertigt sie aus den Zeilen 14 bis 18 Notizen an.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.4} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.4, Beobachtung (ii), Interpretation (iia)},
siche Tabelle 7.4, Beobachtung (i), Interpretation [(iib),
siche Tabelle[7.4, Beobachtung (ii), Interpretation|(iic)

Lineares Lesen von Textstiicken insbesondere auch von Textstiicken aus Ta-
bellen und Matrizen

@) Welche Textstiicke, die tiber mehrere Zeilen reichen, liest der Proband
linear durch?

Beobachtung

(1) MAYA liest die Zeilen 15 - 18 innerhalb von 30 s zusammenhingend linear
durch.
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Interpretation

(1) siche Tabelle[7.6, Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.6] Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle [7.6] Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle [7.6] Beobachtung (iv), Interpretation

Welche Textstiicke liest der Proband genau einmal linear durch?
Es werden keine Textstiicke genan einmal linear durchgelesen.

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Zeilen einer Ta-
belle oder Matrix?

Beobachtung
(1) MAYA liest Zeile 5 (,2b+1 2b+2 ... 2b+t 3b*)zeilenweise.

(2) MAYA liest von Zeile 8 das Textstiick
WSb+2 .. sb+t ... (s+1)b" zeilenweise.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation [(viia)}
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle 7.6, Beobachtung (vii), Interpretation

(2) siehe Tabelle Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation
siche Tabelle[7.6, Beobachtung (vii), Interpretation

Welches Verhalten zeigt der Proband beim Lesen der Spalten einer Ta-
belle oder Matrix?
Die Tabelle wird nicht spaltenweise gelesen.
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Regressionen und deren Auswirkungen auf den Leseverlauf
() Welche Textstiicke werden mehrfach gelesen?

Beobachtung
Wir kénnen lokale und globale Lesewiederholungen desselben Textstiicks beo-
bachten.

global

(1) MAYA liest von Zeile 1 das Textstiick ,,ggT(a,b) = 1“ zweimal.

(2) MAYA liest Zeile 5 (,2b+1 2b+2 ... 2b+t 3b*)zweimal

(3) MAYA liest von Zeile 6 und Zeile 8 die vertikalen Piinktchen jeweils zweimal.

(4) MAYA liest Zeile 11 das (,Nun streichen wir alle Spalten, die mit einer nicht
zu b teilerfremden Zahl beginnen, also alle“) zweimal.

(5) MAYA liest von Zeile 12 das Textstiick ,teilerfremde Zahlen. Es bleiben® drei-
mal.

(6) MAYA liest von Zeile 13 das Textstiick ,enthilt aus jeder Restklasse mod a
genau einen Vertreter, denn aus“ zweimal.

(7) MAYA liest Zeile 14 (,5,0 +t = 5,0+t mod a“) zweimal.
(8) MAYA liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt 5,6 = 5,6 mod a“ zweimal.

(9) MAYA liest von den Zeilen 16 - 17 das Textstiick ,s,,5, < a auch s, =s,. Eine
nicht-gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(a) zu a teilerfremde Zahlen.
Insgesamt gibt es daher ¢(a)@(b) zu a und zu b (also zu ab) teilerfremde
Zahlen® zweimal.

(10) Der in Tabelle unter dem Merkmal mehrfaches Lesen desselben Textstiicks
genannte Eintrag (548 s, 620 5)“ in Bezug auf die Zeilen 14 - 16 entsteht, da
MAYA einen weiteren Lesedurchlauf durch den Text unternimmt, bei wel-
chem sie Notizen anfertigt. Die Lesewiederholung tritt also dadurch auf,
dass MAYA den Text zum wiederholten Mal durchgeht. Diese interpretie-
ren wir nicht unter dem momentanen Merkmal Regression wohl aber unter
dem Merkmal Engagement.

lokal

(11) MAYA liest von Zeile 1 das Textstiick ,Satz 1. Ist ggT(a, b) = 1“ zweimal.
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(12) MAYA liest von Zeile 5 das Textstiick ,2b +1 2b +2“ zweimal.

(13) MAYA liest von Zeile 11 das Textstiick ,einer nicht zu 4 teilerfremden Zahl
beginnen, also alle“ zweimal.

(14) MAYA liest von Zeile 12 das Textstiick ,,/ teilerfremden Zahlen. Es bleiben®
zweimal.

(15) MAYA liest Zeile 14 (,5,0 +t =s,b + t mod a“) zweimal.
(16) MAYA liest von Zeile 15 das Textstiick ,folgt 5,6 =s,b mod a“ zweimal.
(17) MAYA liest von Zeile 15 das Textstlick ,wegen ggT(a,b) = 1“ zweimal.

(18) MAYA liest von Zeile 15 das Textstiick ,einer nicht zu & teilerfremden Zahl
beginnen, also alle“ zweimal.

(19) MAYA liest von Zeile 15 das Textstiick ,also s, =s, mod 4 und damit wegen
1 <“ zweimal.

(20) MAYA liest Zeile 16 (,,5;,s, < a auch s; = s,. Eine nicht-gestrichene Spalte
enthilt also genau ¢(a) zu a teilerfrem-“) zweimal.

Interpretation

(1) Wir bieten vier Interpretationen an.

(2) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (v), Interpretation (v),

siche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation|(via)]
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (vi), Interpretation

(b) Lesen ist gleichbedentend mit ,,einmal durchlesen & anschliefSend Notizen
anfertigen

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpreta-
tion wLesen ist gleichbedentend mit ,einmal durchlesen & anschliefSend
Notizen anfertigen“ von S.

(2) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (v), Interpretation (),

siche Tabelle[7.8] Beobachtung (vi), Interpretation
siche Tabelle [7.8] Beobachtung (vi), Interpretation [(vib)}
siche Tabelle 7.8} Beobachtung (ix), Interpretation
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(3) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inhalte nicht erfasst werden

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Interpretation
wLesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen Inbalte nicht erfasst
werden® von S.[238]

(4) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (v), Interpretation (),

siche Tabelle[7.8} Beobachtung (vi), Interpretation(via),
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (vi), Interpretation [(vib)}
siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (ix), Interpretation [(ix)|

(5) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (v), Interpretation (v),

siche Tabelle 7.8} Beobachtung (vi), Interpretation [(via)}
siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (vi), Interpretation [(vib)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (ix), Interpretation [(ix)|

(6) siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (v), Interpretation (v),

siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (vi), Interpretation [(via),
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (vi), Interpretation [(vib)}
siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (ix), Interpretation [(ix)|

(7) Die Lesewiederholungen entstehen durch den Schreibprozess und werden
nicht weiter interpretiert.

(8) Die Lesewiederholungen entstehen durch den Schreibprozess und werden
nicht weiter interpretiert.

(9) Die Lesewiederholungen entstehen durch den Schreibprozess und werden
nicht weiter interpretiert.

(10) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation

(11) sieche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle 7.8 Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation
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(12) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}

siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation

(13) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siche Tabelle[7.8, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

(14) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

(15) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siehe Tabelle[7.8, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

(16) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ib)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siehe Tabelle[7.8, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

(17) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siehe Tabelle[7.8, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

(18) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siehe Tabelle[7.8, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]

(19) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (i), Interpretation [(ia)}
siche Tabelle[7.8} Beobachtung (i), Interpretation [(ic)|
siehe Tabelle[7.8, Beobachtung (i), Interpretation [(id)]
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(Interpretative) Begriindung

Verwendung bekannter Lesetechniken

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung

» Verwendung bekannter Lesetechniken® von S.

Keine kognitive Verarbeitung aufgrund Konzentrationsmangels oder Uberfor-
derung

Wir verwenden an dieser Stelle die Begriindung|(2)| ,,Keine kognitive Ver-
arbeitung anfgrund Konzentrationsmangels oder Uberforderung® von S.

Welche vorherigen Textstiicke schaut der Proband nach?

Es werden keine vorberigen Textstiicke nachgeschant.

Welche weiteren Textspriinge, die nicht unter den Punkten (i) und
erfasst werden, lassen sich beobachten?

Beobachtung

(1) MAYA springt von der Textstelle ,Spalten® in Zeile 12 auf die zusitzlich links
abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeilen 4 bis 6.
Sie liest auf Zeile 4 das Textstiick ,1 2%, auf Zeile 5 das Textstiick ,b +
1 b+2 ... b+t ... 2b“undaufZeile6dasTextstiick ,20+1 2b+
2 ... 2b+4tr ... 3b~

(2) MAYA springt von dem Textstiick ,s,6 + ¢ in Zeile 14 auf die zusitzlich
links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeilen 8
und 10. Sie liest auf Zeile 10 den Eintrag (2 — 1)b + 2 und auf Zeile 8 den
Eintrag ,sb+2“.

(3) MAYA springt von dem Textstlick ,also alle“ in Zeile 11 auf die zusitzlich
links abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeilen 4
und 5. Sie liest auf Zeile 4 das Textstiick ,,1 2“und auf Zeile 5 die Textstiicke
o+1 b+2“und 250

(4) MAYA springt von der Textstelle ,Spalten® in Zeile 12 auf die zusitzlich links
abgedruckte Folie 4, auf der sich die Tabelle befindet, in die Zeilen 5 und 6.
Sie liest auf Zeile 5 das Textstiick ,6 +1 b + 2 und die Zeile 6 (,26 +
1 2b4+2 ... 2b4t ... 3b%.
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Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.8] Beobachtung (viil), Interpretation
(2) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (viii), Interpretation
(3) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (viii), Interpretation
(4) siche Tabelle[7.8} Beobachtung (viii), Interpretation

Kognitive Anstrengung
Welche Textstellen werden linger fixiert?

Beobachtung
Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) die mittlere Fixationsdauer relativ hoch ist.

Formel

(1) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 14 (,5,6 +t =s,b +t mod a“) am
hochsten.

(2) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 15 auf den Textstiicken ,folgt s, =
s,b mod a“und ,also s; =5, mod a“ am dritthSchsten.

Text

(3) Die mittlere Fixationsdauer ist auf Zeile 18 (,zwischen 1 und 25.“) am zweit-
hochsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(ib),
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation [(if)}
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation[(ih)],
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
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(2) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

siche Tabelle[7.10} Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (iii), Interpretation (i)

(3) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (i), Interpretation

In welchen Umgebungen von Textstellen hdufen sich Fixationen iiber
einen lingeren Zeitraum?

Beobachtung

Wir unterscheiden an dieser Stelle auf welcher Art von Textstiick (Formel oder
Text) eine Hiufung von Fixationen festgestellt werden kann. Auflerdem unter-
teilen wir den Leseprozess in zwei Durchliufe. Wahrend des ersten Durchlaufs
fertigt MAYA keine und wihrend des zweiten Durchlaufs fertigt sie Notizen an.

Formel

(1) Wahrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 14 (,s,6 +t =s,b+ ¢
mod %) eine Akkumulation.

(2) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf den Zeilen 15 - 16 auf dem
Textstlick ,und damit wegen 0 <s,,s, < auch s, =5, eine Akkumulation.

(3) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 15 auf dem Textstiick
Sfolgt s,0 =s,b mod a,“ eine Akkumulation.

(4) Wihrend des zweiten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 15 auf dem Textstiick
Sfolgt s,0 =s,b mod a,“ eine Akkumulation.

(5) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 17 auf dem Textstiick
»@(a)p(b) zu a“ eine Akkumulation.

Text

(6) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich in Zeile 11 auf dem Textstiick
»,Nun streichen wir alle Spalten,” eine Akkumulation.
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(7) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf den Zeilen 11 - 12 auf dem
Textstlick ,nicht zu b teilerfremden Zahl beginnen, also alle nicht zu b tei-
lerfremden® eine Akkumulation.

(8) Wihrend des ersten Durchlaufs befinden sich auf Zeile 12 auf dem Textstiick
»zu b teilerfremden Zahlen. Es bleiben ¢(%) Spalten.“ zwei Akkumulatio-
nen.

(9) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf Zeile 12 auf dem Textstiick
»nicht-gestrichene® eine Akkumulation.

(10) Wihrend des ersten Durchlaufs befindet sich auf den Zeilen 16 - 17 auf dem
Textstiick ,,zu a teilerfremde Zahlen® eine Akkumulation.

Interpretation

(1) (a) siehe Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation[ivb),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf),
siche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation

(b) Oberflichenmerkmale als Blickfang

Wir verwenden an dieser Stelle (variablentibergreifend) die Interpreta-

tion »Oberflichenmerkmale als Blickfang® von S.

(2) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle [7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd)}
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation

(3) siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd)]
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(4) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation
siche Tabelle Beobachtung (v), Interpretation[(v)]
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(5) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation|(ivb),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [ivd),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(6) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation

(7) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(8) siche Tabelle[7.10, Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siche Tabelle[7.10} Beobachtung (iv), Interpretation [(ivf)

(9) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivc)|

(10) siehe Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation (ivc),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [(ivd),
siche Tabelle Beobachtung (iv), Interpretation [ivi)

(Interpretative) Begriindung

Oberflichenmerkmale als Anhaltspunkt

Wir verwenden an dieser Stelle (merkmalstibergreifend) die Begriindung

»Oberflichenmerkmale als Anhaltspunkt” von S.

Verteilung der Aufmerksamkeit
@) Wie ist die Aufmerksamkeit auf Formeln verteilt?

Beobachtung

(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 14 (,5,6 +t = s,b + ¢t mod a“) am
hochsten, insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.

(2) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 15 (,folgt 5,6 = 5,6 mod a, wegen
ggT(a,b)=1also s; =s, mod a und damit wegen 0 <) am zweithochsten,
insbesondere wihrend MAYA Notizen anfertigt.
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Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation
siche Tabelle[7.12} Beobachtung (iii), Interpretation

(2) siche Tabelle[7.12] Beobachtung (i), Interpretation (1)}
siche Tabelle [7.12} Beobachtung (iii), Interpretation

Wie ist die Aufmerksamkeit auf erklirendem Text verteilt?

Beobachtung
(1) Die relative Verweildauer ist auf Zeile 16 (,Eine nicht-gestrichene Spalte ent-

hilt also genau ¢(a) zu a teilerfremd-“) am dritthSchsten.

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siehe Tabelle Beobachtung (i), Interpretation (i)

Engagement
Welche Textstiicke kopiert der Proband?

Beobachtung

(1) MAYA kopiert stichpunktartig die Textstiicke

w10 +1=s,b+t moda“,
w$10 = 5,b°,
»S1 =5,

_ «
05,5, <a—s =s,".

Interpretation (und interpretative Begriindung)

(1) siche Tabelle[7.14] Beobachtung (ii), Interpretation
siche Tabelle[7.14, Beobachtung (1), Interpretation [(iib)]
siche Tabelle [7.14] Beobachtung (ii), Interpretation

Welche Art von eigenen Kommentaren, Beispielen, Skizzen, ... gene-
riert der Proband?
Es werden keine eigenen Kommentare, Beispiele, Skizzen, ... generiert.
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Welche Ressourcen auflerhalb des aktuellen Textbausteins zieht der Pro-
band heran?
Es werden keine Ressonrcen aufSerhalb des aktuellen Textbausteins herangezogen.



Kapitel 7

Ergebnisse

In diesem Kapitel widmen wir unsere Aufmerksamkeit den Resultaten unserer
explorativen Studie. Wir beginnen mit einer zusammenfassenden Darstellung
der Ergebnisse in Tabellenform. Danach betrachten wir eine Gegentiberstellung
der Beobachtungen des Leseverhaltens von Experten und Novizen. Abschlie-
8end unterbreiten wir Vorschldge zum Schreiben mathematischer Texte und zur
Einbindung des Themas ,,Lesen mathematischer Texte“ in die Lehre.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Datenanalyse der Probanden (Kapitel [6) hielten wir uns an die Struktur
Beobachtung, Interpretation, (interpretative) Begriindung. Dabei betrachteten wir
bei der Beobachtung was der Proband tut, bei der Interpretation welche Absicht
oder Motivation des Probanden zugrunde liegen konnte und bei der (interpre-
tativen) Begriindung inwiefern die mathematischen Inhalte oder Eigenschaften
der beobachteten Variable die jeweiligen angebotenen Interpretationen rechtfer-
tigen. Einerseits zur Ubersichtlichkeit und andererseits um unnétige Wiederho-
lungen bei der Datenanalyse (Kapitel [§) zu vermeiden, stellen wir nun die ge-
fundenen Beobachtungen und entsprechenden Interpretationen etwas verallge-
meinert in Tabellenform dar. Dabei geben wir am Ende jedes Interpretationsein-
trags an, zu welcher Tabelle zur Analyse der Blickbewegungen und Notizen (Pro-
totyp siehe5.3) die Beobachtung samt Interpretation gehort. Die (interpretative)
Begriindung befindet sich nicht in den hier dargestellten Ergebnistabellen. Aller-
dings lassen sich die zugehorigen Begriindungen durch Querverweise am Ende
jeder Interpretation im Kapitel [ einfach finden. Anzumerken ist an dieser Stel-
le, dass es keine Tabelle Ergebnisse Experten: Reibenfolge des Leseprozesses - globale
Herangehensweise gibt. Wir interpretieren ein entsprechendes Verhalten bei dem
Experten nicht im Sinne einer globalen Anfangstechnik. Vielmehr gehen wir
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davon aus, dass der Experte sein Leseverhalten an den ihm vorgegebenen Text
beziehungsweise an eventuell auftretende Verstehensschwierigkeiten anpasst.
Bei der Beobachtung des Leseverhaltens verschiedener Probanden unterscheiden
wir, auf welcher Art von Textstlick die Beobachtung jeweils stattfindet. Dazu ge-
ben wir eine fiir unsere Studie geeignete Klassifizierung von Textstiicken an. An-
merken miissen wir an dieser Stelle, dass die Kategorien nicht unbedingt trenn-
scharf sind.

Einleitende beziehungsweise historische Texte

Unter einleitenden beziehungsweise historischen Texten verstehen wir Fliefitexte,
die nicht aus mathematischen Inhalten bestehen.

Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde liegende Mengen

Bezeichnungen sind an dieser Stelle Benennungen oder Symbole zur Darstellung
mathematischer Objekte.

Beispielsweise gehort die Deklaration zugrunde liegender Mengen mathematischer
Aussagen in diese Kategorie. In der Regel sind zugehorige Textstiicke zu dieser
Kategorie fiir das Verstiandnis der weiteren Inhalte in einem Text unabdingbar.

Mathematische Flief3texte

Mathematische Fliefstexte konnen in allen Bausteinen mathematischer Texte (De-
finition, Satz, Beweis, Beispiel) auftreten. Sie enthalten mathematische Aussa-
gen oder Definitionen, die sowohl unter Verwendung von Formelausdriicken
als auch beschreibend dargestellt sein konnen.

Jahreszahlen

Jahreszahlen treten eher in einleitenden beziehungsweise historischen Texten auf.

Formeln

Formeln treten einerseits in mathematischen Flieftexten auf und kénnen ande-
rerseits auch einzeln auftreten. Haufig sind sie zentriert abgedruckt, sie kénnen
aber auch innerhalb einer FliefStextzeile stehen.



Tabelle 7.1: Ergebnisse Experten: Reihenfolge des Leseprozesses — Globaler Gesamtleseprozess

Beobachtung

Interpretation

Globaler Gesamtleseprozess

(i) Spriinge von einer Folie n zu einer anderen Folie

m, n,m € {1,2,3,4,5}, n # m, und anschliefSen-
de Riickkehr zu Folie n

Der Experte unterbricht den Leseprozess auf ei-
ner Folie, um auf einer anderen Folie einen Text-
baustein zu lesen und kehrt zum urspriinglichen
Text zuriick.

(i) Erhohtes Engagement (gezieltes Nachschauen wvor-

heriger Textbausteine) zur Uberwindung von Ver-
standnisschwierigkeiten

Der Experte zieht wihrend eines Verstehens-
prozesses einen weiteren Textbaustein (beispiels-
weise eine Definition) hinzu, um einen anderen
Textbaustein (beispielsweise einen Beweis) bezie-
hungsweise ein Textstiick (beispielsweise eine For-

mel) zu verstehen. (1ab.(6.3] Begr. S.

18¢



Beobachtung

Interpretation

Globaler Gesamtleseprozess

(i) Vergleichsweise hobe Verweildaner anf dem Beweis

(iiber den Gesamtleseprozess betrachtet)

Der Experte schenkt, tiber den Gesamtleseprozess
betrachtet, den grofSten Teil seiner Aufmerksam-
keit dem Beweis.

(ita) Priorisierung wverschiedener Textbausteine (Fokus

auf Beweisen)

Ein Experte priorisiert Beweise sehr hoch und
entscheidet sich bewusst, diese sehr griindlich
und, im Vergleich zu den anderen Textbaustei-
nen, intensiver zu studieren. Im Rahmen seiner
Priorisierung liest er die Informationen der nied-
riger priorisierten Textbausteine nicht mit dem
gleichen Ziel und somit der gleichen Verstehens-

tiefe wie den Beweis. (1ab.|6.1] Begr. S.

Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine (Fo-

kus anf Beweisen)

Ein Beweis an sich ist ein Text fiir dessen Verstind-
nis hiufig vergleichsweise mehr Aufwand nétig
ist als fiir das Verstindnis anderer mathematischer
Textbausteine. Der Experte nimmt sich fiir den
Verstehensprozess die entsprechende Zeit.

(1ab.16.1] Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Beobachtung

Interpretation

Globaler Gesamtleseprozess

(i1) Vergleichsweise hobe Verweildauer auf dem Beweis (iiia) Priorisierung verschiedener Textbausteine (Fokus

wahrend des ersten Durchlaufs durch alle Folien

Die Verweildauer ist beim ersten Durchlauf auf
dem Beweis hoher als auf den ersten vier Folien.

auf Beweisen)

Ein Experte priorisiert Beweise sehr hoch und
entscheidet sich bewusst, diese sehr griindlich
und, im Vergleich zu den anderen Textbaustei-
nen, intensiver zu studieren. Im Rahmen seiner
Priorisierung liest er die Informationen der nied-
riger priorisierten Textbausteine nicht mit dem
gleichen Ziel und somit der gleichen Verstehens-

tiefe wie den Beweis. (1ab.16.1] Begr. S.

Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine (Fo-

kus anf Beweisen)

Ein Beweis an sich ist ein Text fiir dessen Verstind-
nis hiufig vergleichsweise mehr Aufwand notig
ist als fiir das Verstindnis anderer mathematischer
Textbausteine. Der Experte nimmt sich fiir den
Verstehensprozess die entsprechende Zeit.

(1ab.16.1] Begr. S.
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Tabelle 7.2: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses — Globaler Gesamtleseprozess

Beobachtung

Interpretation

Globaler Gesamtleseprozess

(1) Verweildaner auf verschiedenen Textbausteinen

Der Novize hilt sich auf unterschiedlichen mathe-
matischen Textbausteinen (Definition, Beispiel,
Satz und Bewetis) gleich lange auf.

(it) Der Gesamtleseprozess besteht aus genan einem ver-

gleichsweise gleichmafSigen (relative Zeit pro Zeile)
Durchlauf durch alle fiinf Folien

Der Novize absolviert genau einen Durchlauf
durch alle fiinf Folien, wobei er auf jeder Folie
gleich lange verweilt.

(1) Priorisierung verschiedener Textbausteine

Der Novize priorisiert unterschiedliche mathe-
matische Textbausteine (Einleitung, Definition,
Beispiel, Satz, Beweis) gleich.

(1ab. Begr. S.

(i) Beendigung kognitiver Prozesse beim Verlassen (ei-

nes Teiles) der Textquelle

Der Novize beendet eine Auseinandersetzung mit
den mathematischen Inhalten auf der jeweiligen
Folie spitestens in dem Moment, in dem er die Fo-
lie verldsst. Eine folieniibergreifende Verzahnung

findet eher nicht statt. (7l Begr. S.
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Tabelle 7.4: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses - Globale Herangehensweise

Beobachtung Interpretation

(i) Zu Beginn des Leseprozesses: Lineares gleichmdfsiges  (1a) Konzentration auf globale Zusammenhinge (Fokus
Durchlesen des gesamten Textes auf einleitenden beziehungsweise historischen Tex-
ten, Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde lie-

Der Novize liest zu Beginn den Text einmal kom- ’ _
genden Mengen, mathematischen Flie[Stexten)

plett linear durch. Dabei ist die Lesegeschwindig-

keit auf allen Zeilen konstant. Der Novize mdchte sich zunichst einen Uber-
blick verschaffen, worum es in diesem Text eigent-
lich geht. Er fokussiert sich dabei inhaltlich auf ein
Gesamtbild, also auf globale Zusammenhinge.

(1ab. Begr. S.

(ib) Lesen ist gleichbedentend mit einmal durchlesen
(Fokus anf einleitenden beziehungsweise histori-
schen Texten, Bezeichnungen beziehungsweise zu-
grunde liegenden Mengen, mathematischen Fliefs-
texten)

Globale Herangehensweise

Der Novize interpretiert den Arbeitsauftrag ,Lies
den Text auf Verstindnis!“ als ,,Lies den Text ge-

nau einmal durch!“. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Globale Herangehensweise

(it) Zweiter Durchlauf mit Anfertigung von Notizen

Der Novize geht den Text ein zweites Mal kom-
plett durch. Dabei fertigt er Notizen an.

(ita) Lesen st gleichbedentend mit ,einmal durchlesen &
anschliefSend Notizen anfertigen (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen Flie[Stexten)

Der Novize interpretiert den Arbeitsauftrag ,,Lies
den Text auf Verstindnis.“ als ,Lies den Text ge-
nau einmal durch. Fertige danach eigene Notizen

an.“. (Tab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Globale Herangehensweise

(itb) Konzentration auf lokale Zusammenhinge (Fokus

auf einleitenden beziehungsweise historischen Tex-
ten, Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde lie-
genden Mengen, mathematischen Flie[Stexten)

Der Novize mochte wihrend eines zweiten Lese-
durchlaufs durch den gesamten Text von ithm aus-
gewahlte Textstiicke tiefergehender verarbeiten.
Der Schreibprozess dient dabei unter anderem zur
Verlangsamung des Lese- beziehungsweise Denk-
prozesses. Er fokussiert sich inhaltlich auf lokale

Zusammenhinge. (1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Globale Herangehensweise

(iic) Wiederverwendung zuvor benutzter Lesetechniken

auf Folie n mit n > ny, € N (Fokus anf Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen Flie[Stexten)

Der Novize verwendet auf Folie 7,7 € N, die glei-
che Lesestrategie (nach einem ersten Durchlesen
werden Notizen angefertigt), wie auf der zuvor ge-
lesenen Folie 7y mit # > n,, n, € N. Hiufig befin-
det sich auf Folie 7, ein einleitender beziehungs-
weise historischer Text und auf der Folie 7 ein ma-
thematischer FliefStext. Er sieht also keinen An-
lass, andere Arbeitstechniken heranzuziehen.

(1ab. Begr. SB21)
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Tabelle 7.5: Ergebnisse Experten: Reihenfolge des Leseprozesses — Lineares Lesen & Lesen von Tabellen

Beobachtung Interpretation

(i) Lineares Lesen iiber mehrere Zeilen (ia) Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine (Fo-

68¢

Lineares Lesen

Der Experte liest den einleitenden, historischen
Text komplett linear durch. Es lassen sich keine
signifikanten Unterschiede im Verhalten des Ex-
perten beim Lesen verschiedener Textarten (Jah-
reszahlen versus Flief3text) feststellen.

kus auf einleitenden beziehungsweise historischen
Texten)

Wihrend des Leseprozesses ist der Experte nicht
mit Verstindnisschwierigkeiten konfrontiert.

(1ab.(6.3] Begr. S.

(ib) Konzentration auf globale Zusammenhinge (Fokus

auf einleitenden beziehungsweise historischen Tex-
ten)

Der Experte mochte sich zunichst einen Uber-
blick verschaffen, worum es in diesem Text eigent-
lich geht. Er fokussiert sich dabei inhaltlich auf ein

Gesamtbild, also auf globale Zusammenhinge.

(Tab. Begr. S.




Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(ic)

(id)

Priorisierung verschiedener Textbausteine (Fokus
auf einleitenden beziehungsweise historischen Tex-
ten)

Der Experte priorisiert den einleitenden Text
eher niedrig und entscheidet sich bewusst, diesen,
im Vergleich zu den anderen Textbausteinen, eher
weniger intensiv zu studieren.

(Tab.(6.3] Begr. S.

Leseziel bei unterschiedlich priorisierten Textban-
steinen (Fokus auf einleitenden beziehungsweise
historischen Texten)

Der Experte liest im Rahmen einer Priorisierung
die Informationen der ersten Folie nicht mit dem
gleichen Ziel und somit der gleichen Verstehens-
tiefe wie andere Textbausteine.

(1ab.(6.3] Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(1) Lineares Lesen zweier mathematischer Textbaustei-

ne iiber mehrere Zeilen (Fokus auf mathematischen
Fliefstexten)

Der Experte liest die Voraussetzung und die zuge-
horige Aussage beziehungsweise die Aussage und
die zugehorige Begriindung linear durch.

(ita) Sofortiges Textverstindnis (Fokus auf Bezeichnun-

gen beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen,
mathematischen Flie[Stexten, Formeln)

Der Experte hat auf Anhieb ein fiir ihn selbst zu-
friedenstellendes komplettes Textverstindnis er-
reicht. Er muss somit den linearen Leseprozess

nicht unterbrechen.  (7ab.|6.5| Begr. S.

(itb) Lineares Lesen won zusammengehirigen Textstiik-

ken (Fokus auf Bezeichnungen beziehungsweise zu-
grunde liegenden Mengen, mathematischen Fliefs-
texten, Formeln)

Die beiden zugehdrigen Textbausteine (Voraus-
setzung und Aussage beziehungsweise Aussage
und Begriindung) werden in einen Zusammen-

hang gebracht. (1ab.\6.5) Begr. S.

T6¢



Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(i) Einmaliges lineares Lesen von Textstiicken

Der Experte liest ein Textstiick genau einmal

durch.

(iv) Zeilenweises Lesen von Tabelleneintrigen

Der Experte liest die Eintrige einer Tabelle zeilen-
weise.

(i11) Sofortiges Textverstindnis (Fokus auf Bezeichnun-

gen beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen,
mathematischen FliefStexten)

Der Experte hat auf Anhieb ein fiir thn selbst
zufriedenstellendes komplettes Textverstindnis

erreicht. (1ab.(6.5] Begr. S.

(iva) Bewusste Entscheidung fiir ein zeilenweises Lesen ei-

ner Tabelle oder Matrix (Fokus auf mathematischen
FliefStexten)

Dem Experten ist bewusst, dass er Tabellen oder
Matrizen in unterschiedlichen Richtungen (hori-
zontal, vertikal, diagonal,...) lesen kann und da-
bei verschiedene mathematische Inhalte erfihrt.
Er entscheidet sich bewusst fiir ein zeilenweises

Lesen. (1ab.16.9] Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(v) Spaltenweises Lesen von Tabelleneintrigen

Der Experte liest die Eintrige einer Tabelle spal-
tenweise.

(ivb)

(va)

Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-
standnis wahrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch zeilenweises Lesen der Tabel-
le zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis

gelangen. (1ab.16.9] Begr. S.

Bewusste Entscheidung fiir ein spaltenweises Lesen
einer Tabelle oder Matrix (Fokus auf mathemati-
schen FliefStexten)

Dem Experten ist bewusst, dass er Tabellen oder
Matrizen in unterschiedlichen Richtungen (hori-
zontal, vertikal, diagonal,...) lesen kann und da-
bei verschiedene mathematische Inhalte erfihrt.
Er entscheidet sich bewusst fiir ein spaltenweises

Lesen. (1ab.16.9] Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(vb) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus anf mathe-
matischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch spaltenweises Lesen der Ta-
belle zu einem besseren oder zu vollem Verstind-

nis gelangen. (1ab.16.9] Begr. S.
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Tabelle 7.6: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses — Lineares Lesen & Lesen von Tabellen

Beobachtung Interpretation

(1) Lineares Lesen iiber mehrere Zeilen (1a) Schwierigkeitsgrad verschiedener Textbausteine (Fo-

S6¢

Lineares Lesen

Der Novize liest den einleitenden, historischen
Text komplett linear durch. Es lassen sich keine
signifikanten Unterschiede im Verhalten des No-
vizen beim Lesen verschiedener Textarten (Jahres-
zahlen versus Fliefltext) feststellen.

kus auf einleitenden beziehungsweise historischen
Texten, Jabreszahlen)

Wiahrend des Leseprozesses ist der Novize nicht
mit Verstindnisschwierigkeiten konfrontiert.

(1ab. Begr. .

(ib) Lesen ist gleichbedeutend mit einmal durchlesen

(Fokus auf einleitenden beziehungsweise histori-
schen Texten)

Der Novize interpretiert den Arbeitsauftrag ,,Lies
den Text auf Verstindnis!“ als ,Lies den Text ge-

nau einmal durch!“. (Tab. Begr. S.




Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(i1) Lineares Lesen iiber mehrere Zeilen wibrend eines

Schreibprozesses

Der Novize liest wihrend eines Schreibprozesses
nicht zu lange Textstiicke iiber mehrere Zeilen li-
near durch.

(ic)

(i1)

Lesen ist gleichbedeutend mit ,einmal durchlesen &
anschliefSend Notizen anfertigen (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Jahres-
zahlen, mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize interpretiert den Arbeitsauftrag ,Lies
den Text auf Verstindnis.“ als ,Lies den Text ge-
nau einmal durch. Fertige danach eigene Notizen

an.”. (1ab. Begr. S.

Lineares Lesen zur Auswahl derjenigen Textstiicke,
die notiert werden (Fokus anf Bezeichnungen bezie-
hungsweise zugrunde liegenden Mengen, mathema-
tischen FliefStexten)

Wihrend eines linearen Leseprozesses von nicht
zu langen Textstlicken, wihlt der Novize diejeni-
gen Informationen, die er im Anschluss notiert,

aus. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(i) Lineares Lesen iiber mehrere Zeilen

Der Novize liest Textstiicke (beispielsweise eine
Definition samt anschlieflendem Beispiel) kom-
plett linear durch. Es lassen sich keine signifi-
kanten Unterschiede im Verhalten des Novizen
beim Lesen verschiedener Textarten (Formel ver-
sus Fliefltext) feststellen.

(iia) (Unbewusste) Ubernahme der Lesetechnik aus dem

direkt zuvor vollzogenem Leseprozess, insbesondere
auch textartitbergreifend (Fokus auf Bezeichnungen
beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen, ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize verwendet globale Lesetechniken,
wie beispielsweise ,Lesen ist gleichbedeutend mit
einmal durchlesen (& anschliefiend Notizen an-
fertigen)“ und ,Wiederverwendung zuvor benutz-
ter Lesetechniken auf Folie » mit n > n, und
n,ny, € N eher unbewusst beziehungsweise

unreflektiert. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(iib) (Frithere) Kapitulation samt Weiterlesen mit Ein-

schrinkung des Verstehensprozesses (Fokus auf Be-
zeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen, mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize beschiftigt sich mit Textstiicken, die
keinen Verstehensprozess von mathematischen
Inhalten verlangen, intensiver als mit denjenigen,
die mathematische Inhalte in sich tragen. Er hat
die mathematischen Inhalte so wenig verstanden,
dass er einen tiefgriindigen Verstehensprozess auf-
gegeben hat. Dennoch liest er weiter, schrinkt den
Verstehensprozess aber auf Textstiicke mit niche-
mathematischen Inhalten ein.

(Tab. Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

Lineares Lesen

(itic) Konzentration auf globale Zusammenhinge (Fokus
auf einleitenden beziehungsweise historischen Tex-
ten, Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde lie-
genden Mengen, mathematischen Flie[Stexten)

Der Novize mochte sich zunichst einen Uber-
blick verschaffen, worum es in diesem Text eigent-
lich geht. Er fokussiert sich dabei inhaltlich auf ein
Gesamtbild, also auf globale Zusammenhinge.

(1ab. Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

(iv) Einmaliges lineares Lesen von Textstiicken (iva) Sofortiges Textverstindnis (Fokus aunf mathemati-

Der Novize liest ein Textstlick genau einmal schen Fligftexten, Formeln)
durch. Der Novize hat auf Anhieb ein fiir ihn selbst
zufriedenstellendes komplettes Textverstindnis

erreicht. (1ab. Begr. S.
(ivb) Dekodieren der Zeichen (Fokus auf mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Der Novize dekodiert lediglich die Zeichen des
Textstiicks, erfasst aber die Inhalte nicht.

(Tab Begr: S

(ivc) Keine Reflexion des eigenen Leseprozesses (Fokus
auf mathematischen FliefStexten, Formeln)

Lineares Lesen

Der Novize merkt nicht, dass er die mathemati-
schen Inhalte nicht versteht und setzt den Lese-
prozess unreflektiert fort.

(Tab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(v) Spaltenweises Lesen von vertikalen Piinktchen in

einer Tabelle

Der Novize liest ,,:“ in einer Tabelle zeileniiber-
greifend spaltenweise, d.h. er {iberspringt in der
Spalte diejenigen Zeilen, in denen keine Piinkt-
chen stehen.

(ivd) Lesestil entsprechend des Oberflichenmerkmals des

)

Texts (Fokus aunf mathematischen Fliefstexten, For-
meln)

Der Novize verwendet beim Lesen von Text-

stiicken, die mit Worten dargestellt werden,
den gleichen Stil wie den beim Lesen von

Alltagstexten. (1ab. Begr. S.

Spaltenweises Lesen inititert durch vertikale Piinkt-
chen (Fokus anf mathematischen FliefStexten)

Die vertikalen abgedruckten Piinktchen veranlas-
sen den Novizen spaltenweise zu lesen.

(1ab. Begr. S.

10¥



Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(vi) Spaltenweises Lesen von Tabelleneintrigen

Der Novize liest die Eintrige einer Tabelle spal-
tenweise.

(via)

(vib)

Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-
standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus anf mathe-
matischen FliefStexten)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann einen konkreten
Stolperstein benennen. Der Novize mochte durch
spaltenweises Lesen der Tabelle zu einem besseren
oder zu vollem Verstindnis gelangen.

(1ab. Begr. S.

Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von un-
zureichendem Verstandnis wahrend und /oder nach
dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stol-
perstein) (Fokus auf mathematischen FliefStexten)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benen-
nen. Der Novize mochte durch spaltenweises Le-
sen der Tabelle zu einem besseren oder zu vollem

Verstiandnis gelangen (1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

(vic) Bekannte Lesetechnik aus der Schule (Fokus auf ma-

13014

Lineares Lesen

(vii) Zeilenweises Lesen von Tabelleneintrigen

Der Novize liest die Eintrige einer Tabelle zeilen-
weise.

thematischen FliefStexten)

Der Novize hat Schwierigkeiten, die mathemati-
schen Inhalte der Tabelle zu verstehen. Er ver-
sucht, durch die Verwendung ihm bekannter Le-
setechniken die Unklarheit zu beseitigen.

(1ab. Begr. S.

(viia) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf mathe-
matischen Flie[Stexten)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann einen konkreten
Stolperstein benennen. Der Novize méchte durch
zeilenweises Lesen der Tabelle zu einem besseren
oder zu vollem Verstindnis gelangen

(1ab. Begr. S.




Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(viib)

(viic)

Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von un-
zureichendem Verstindnis wihrend und /oder nach
dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stolper-
stein) (Fokus auf mathematischen Flie[Stexten)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benen-
nen. Der Novize mochte durch zeilenweises Lesen
der Tabelle zu einem besseren oder zu vollem Ver-

standnis gelangen (1ab. Begr. S.

Bekannte Lesetechnik aus der Schule (Fokus auf
mathematischen FliefStexten)

Der Novize hat Schwierigkeiten, die mathemati-
schen Inhalte der Tabelle zu verstehen. Er ver-
sucht, durch die Verwendung ihm bekannter Le-
setechniken die Unklarheit zu beseitigen.

(1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(viid) Zeilenweises Lesen aufgrund strukturdarstellender
Elemente (Fokus auf mathematischen Flie[Stexten)

Der Novize wird durch strukturdarstellende
Elemente, wie horizontale Piinktchen (...),
zum zeilenweisen Lesen innerhalb einer Tabelle

animiert. (1ab. Begr. S.

(vite) Fortsetzung eines zeilenweisen Leseprozesses (Fokus
auf mathematischen Fliefstexten)

Der Novize las die Tabelle wihrend eines vorhe-
rigen Leseprozesses zeilenweise. Er behilt diese
Technik bei und liest wihrend eines weiteren Le-
seprozesses die Tabelle weiterhin zeilenweise.

(1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Lineares Lesen

(viii) Lineares Lesen strukturdarstellender Elemente ent-
gegen der initiierten Leserichtung

Der Novize liest strukturdarstellende Elemente
entgegen deren jeweils initiierten Leserichtung.
Beispielsweise liest er vertikale Piinktchen in ho-
rizontaler Richtung.

(viil) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dorti-
gen Inhalte nicht erfasst werden (Fokus auf mathe-
matischen FliefStexten)

Der Novize liest ein Textstiick ohne grofiere
kognitive Verarbeitung der Inhalte. Eventuell
findet auch keine neue Informationsaufnahme
statt. Moglicherweise ist er mit seinen Gedanken

abgeschweift. (1ab. Begr. S.
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Tabelle 7.7: Ergebnisse Experten: Reihenfolge des Leseprozesses - Regressionen

Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(i) Aus globaler Sicht: Sprung auf eine bereits gelesene
Textstelle (x,) zu Beginn einer Sprechphase

Vor der Sprechphase unterbricht der Experte den
linearen Leseprozess und springt von der aktuel-
len Textatelle (x,) auf eine bereits gelesene Text-
stelle (x,).

(1) Ausstieg aus dem Leseprozess mit Beginn der Sprech-
phase (Fokus anf einleitenden beziehungsweise histo-
rischen Texten)

Der Experte widmet seine Aufmerksamkeit der
Sprechphase. Er wendet sich vom Text ab, steigt
also aus dem Leseprozess aus und verharrt an ei-
ner beliebigen Stelle, in dem Fall auf einem Punkt
auf dem Bildschirm, die fiir den Leseprozess keine

Bedeutung hat. (1ab.(6.3] Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

(i) Aus globaler Sicht: Sprung zuriick von einer bereits  (i1) Wiederaufnahme des Leseprozesses (Fokus anf einlei-

oSSIUqoSIT

Regressionen

gelesenen Textstelle (x,) anf die aktuelle Textstelle (x,)
wihrend einer Sprechphase

Wihrend der zweiten Hilfte der Sprechphase
springt der Experte zuriick von der bereits gelese-
nen Textstelle (x,) auf die aktuelle Textstelle (x,)
und setzt den Leseprozess fort.

tenden beziehungsweise historischen Texten)

Inmitten der Sprechphase erhilt der Experte die
Antwort auf seine Frage. Daraufhin kehrt er zu
der Textstelle zurtick, an welcher er den Lesepro-
zess unterbrochen hat. Zur Wiederaufnahme des
Leseprozesses liest er das, vor der Unterbrechung
gelesene, Textstiick zum wiederholten Mal.

(Tab. (6.3] Begr. siehe S.
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Beobachtung Interpretation

(1) Awus globaler Sicht: Blickbewegungen auf beliebigen  (i11) Ausstieg aus dem Leseprozess und Einleitung des

60t

Regressionen

Zeilen vor einem Folienwechsel

In den letzten Sekunden des Aufenthalts von dem
Experten auf einer Folie befinden sich wiederhol-
te Blickbewegungen auf unterschiedlichen Zeilen,
die keine Kenngrofle (Trendlinie oder Akkumula-
tion) bilden.

(iv) Auwus globaler Sicht: Wiederholtes Lesen von, fiir den

weiteren Verlauf wichtigen, Textstiicken

Der Experte liest Voraussetzungen beziehungs-
weise zu Grunde liegende Mengen, Bezeichnun-
gen, Eigenschaften von beziehungsweise Aussa-
gen iiber mathematische(n) Objekte(n) zum wie-
derholten Mal.

Ubergangs auf die folgende Folie (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten)

Dieses Verhalten ist Teil des Ausstiegs aus dem Le-
seprozess von einer Folie (f,) und des Wechsels per
Mausklick auf eine andere Folie (f)).

(Tab.(6.3] Begr. S.

(iva) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus auf Bezeichnungen beziehungs-
weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen

FliefStexten, Formeln)

Der Experte kehrt zu Textstiicken zurtick, um
sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wich-
tigen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventuell
auch fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/

oder einzuprigen. (1ab.|6.5) Begr. S.




Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(ivb) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf mathe-
matischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte stof3t wihrend des Lesens eines Text-
stiicks auf einen (kleineren) Stolperstein und kann
thn konkret benennen. Darauthin liest er das

Textstiick mehrfach. (1ab.16.7| Begr. S.

(ivc) Erschlieffen weitgreifender Informationen (Fokus

auf mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte mochte weitere Informationen
aus einer Definition herauslesen, beispielsweise
mochte er eine Definition als Ganzes verstehen
und auch anwenden kénnen.

(1ab.(6.7| Begr. S.

osSIUqaSIy
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(v) Aus lokaler Sicht: Wiederholtes Lesen von, fiir den

weiteren Verlauf wichtigen, Textstiicken

Der Experte liest Voraussetzungen, zu Grunde
liegende Mengen, Bezeichnungen, Eigenschaften
von beziehungsweise Aussagen iiber mathemati-
sche(n) Objekte(n) zum wiederholten Mal.

(va) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus auf Bezeichnungen beziehungs-

weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Der Experte kehrt zu Textstiicken zurtick, um
sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wich-
tigen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventuell
auch fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/o-

der einzuprigen.
(12 3 e 5.

(vb) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

stindnis wihrend und/oder nach dem Lesen ei-
nes Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf
Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde liegen-
den Mengen, mathematischen Texten, Formeln)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch nochmaliges Lesen des Text-
sticks zu einem besseren oder zu vollem Ver-
stindnis gelangen.

(Tab.[6.5] Begr. S.[157][158] [159[159)
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(vc) Erschliefsen weitgreifender Informationen (Fokus

auf Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde lie-
genden Mengen, mathematischen Texten, Formeln)

Der Experte mochte weitere Informationen
aus einem Textstlick herauslesen, beispielsweise
mochte er eine Definition als Ganzes verstehen
und auch anwenden konnen.

(1ab.16.5] Begr. S.

(vd) Blick auf einen beliebigen Punkt, wobei die In-

halte dieser Textstelle keine Bedentung haben
(Fokus auf mathematischen Texten, Formeln)

Der Experte blickt wihrend eines Denkprozesses
auf einen beliebigen Punkt auf dem Bildschirm.
Dabei findet keine neue Informationsaufnahme
statt. Eventuell werden bereits gelesene Informa-

tionen verarbeitet. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Beobachtung Interpretation

(ve) Korrektur der ersten Fixation von der Zeilenmitte

1384

Regressionen

(vi) Sprungzuvorherigen Textbausteinen (hier: vom Bei-

spiel in die Definition)

Wir betrachten die zwei unterschiedlichen Text-
bausteine 7, T, € {Einleitung, Definition, Bei-
spiel, Satz, Beweis}. Der Experte springt von
einer Textstelle x, innerhalb von T zu einer
Textstelle y, innerhalb von 7.

zum Zeilenanfang (Fokus auf Bezeichnungen bezie-
hungsweise zugrunde liegenden Mengen, mathema-
tischen Texten, Formeln)

Beim Lesen des Zeilenumbruchs fixiert der Le-
ser eventuell nicht auf Anhieb den gewiinschten
Zeilenanfang und korrigiert entsprechend seine

Blickposition. (1ab.16.5] Begr. S.

(vi) Blick auf einen beliebigen Punkt, wobei die Inhalte

dieser Textstelle keine Bedeutung haben (Fokus auf
Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen)

Der Experte blickt wihrend eines Denkprozesses
auf einen beliebigen Punkt auf dem Bildschirm.
Dabei findet keine neue Informationsaufnahme
statt. Eventuell werden bereits gelesene Informa-

tionen verarbeitet. (1ab.16.5] Begr. S.




Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(vii) Sprung innerhalb eines Textbausteins

Der Experte springt innerhalb eines Textbau-
steins (Einleitung, Definition, Beispiel, Satz und
Beweis) von einer Textstelle x, zu einer Textstelle
X

1

(viia) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf mathe-
matischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch Heranziehen eines zuvor ge-
lesenen Textbausteins zu einem besseren oder zu
vollem Verstindnis gelangen.

(1ab. Begr. S.

(viib) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus auf mathematischen FliefStex-
ten, Formeln)

Der Experte springt auf ein vorheriges Textstiick
innerhalb eines Textbausteins, um sich eventu-
ell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, In-
halte in Erinnerung zu rufen (eventuell auch
fir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

einzupragen. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Regressionen

Beobachtung Interpretation

(viil) Sprung zu vorherigen Textbausteinen (viiia) Reflektierter Textsprung aufgrund eines im Text-
Der Experte springt von einem Textstiick auf die st Ck. enthal tenen Sp ringstimulus (Fokus auf mathe-
zusitzlich mit abgedruckte Tabelle der vorherigen matischen Fliefstexten, Formeln)
Folie. Das vom Experten gelesene Textstiick enthilt

einen Springstimulus (das Wort ,Tabelle®). Nach
intensiver Auseinandersetzung mit der Frage, wel-
che Objekte in den Spalten gestrichen werden,
springt der Experte reflektiert in die Spalten der
Tabelle. Ein Springstimulus animiert ihn, sehr re-
flektiert an eine Textstelle zu springen.

(Tab. Begr. S.

(viiib) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-
standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann ei-
nen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch nochmaliges Lesen des Text-
stlicks zu einem besseren oder zu vollem Ver-

standnis gelangen. (1ab. Begr. S.
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Tabelle 7.8: Ergebnisse Novizen: Reihenfolge des Leseprozesses - Regressionen

Beobachtung

Interpretation

Regressionen

() Aus lokaler Sicht: Wiederholtes Lesen von einlei-

tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen FliefStexten, Formeln

Der Novize liest einleitende beziehungsweise his-
torische Texte, Bezeichnungen beziehungswei-
se zugrunde liegenden Mengen, mathematische
Fliefitexte und Formeln direkt hintereinander
zum wiederholten Mal.

(ia)

(ib)

Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dortigen
Inhalte nicht erfasst werden (Fokus auf einleitenden
beziehungsweise historischen Texten, Bezeichnungen
beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen, ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize liest ein Textstiick ohne grofSe-
re kognitive Verarbeitung der Inhalte. Eventu-
ell findet auch keine neue Informationsaufnahme
statt. Moglicherweise ist er mit seinen Gedanken

abgeschweift. (1ab. Begr. .

Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-
formationen (Fokus auf einleitenden beziehungs-

weise historischen Texten, Bezeichnungen bezie-

hungsweise zugrunde liegenden Mengen, mathema-

tischen Flie[Stexten, Formeln)

Der Novize kehrt zu Textstiicken zuriick, um
sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wich-
tigen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventu-
ell fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

einzupragen. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(ic) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstandig verstanden. Er kann einen konkreten
Stolperstein benennen. Der Novize mochte durch
nochmaliges Lesen des Textstiicks zu einem besse-
ren oder zu vollem Verstiandnis gelangen.
(Tab[6.19[6.21][6.23|[6.26 [.35]

Begr. S. 250|264 280| 281] 293] B37)
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(id) (Nicht unbedingt benennbare) Erkenntnis von un-
zureichendem Verstindnis nach dem Lesen eines
Textstiicks (Fokus aunf Bezeichnungen beziehungs-

weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Der Novize hat nach dem Lesen eines Textstiicks
(typischerweise an einem Satzende oder Zeilenen-
de) das Gefiihl, dass er den soeben gelesenen Inhalt
nicht (hinreichend) verstanden hat. Er kann aber
keinen konkreten Stolperstein oder eine sonstige
(eventuell globale) Schwierigkeit benennen.

(Tab. [6.19)[6.21)[6.23][6.26] [.3]

Begr. S.[250| 264) 230p80] [281] 93] B37)
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(i1) Wiederholtes Lesen von Textstiicken wihrend eines
Schreibprozesses

Der Novize liest bei einem zweiten Durchlauf
durch den Text, bei dem er Notizen anfertigt, ein
Textstiick mehrfach nacheinander.

(it) Memorieren wvon Informationen im Kurzzeitge-
ddichtnis zur Erstellung von Notizen (Fokus auf ein-
leitenden beziehungsweise historischen Texten)

Der Novize muss die Informationen, die er notie-
ren mochte, im Kurzzeitgedichtnis speichern. So-
mit liest er die entsprechenden Textstiicke, um sie
sich kurzzeitig einzuprigen.

(1ab. Begr. .
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Beobachtung Interpretation

(1) Auwus lokaler Sicht: Mehrfaches Lesen einer mathema- (1) (Frithere) Kapitulation samt Weiterlesen mit Ein-

oSSIUqoSIT

Regressionen

tischen Vorgehensweise (ohne mathematischem In-

balt)

Der Novize liest ein Textstiick, dass Vorgehens-
weisen oder Handlungsanweisungen wie ,Strei-
chen von Spalten® beinhaltet, mehrmals.

schrinkung des Verstehensprozesses (Fokus auf Be-
zeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen, mathematischen Fliefstexten, Formeln)

Der Novize beschiftigt sich mit Textstiicken, die
keinen Verstehensprozess von mathematischen
Inhalten verlangen, intensiver als mit denjenigen,
die mathematische Inhalte in sich tragen. Er hat
die mathematischen Inhalte so wenig verstanden,
dass er einen tiefgriindigen Verstehensprozess auf-
gegeben hat. Dennoch liest er weiter, schrinkt den
Verstehensprozess aber auf Textstlicke mit niche-
mathematischen Inhalten ein.

(1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(iv) Sprung auf die Formel zu Beginn des Leseprozesses

Der Novize tiberspringt die Voraussetzung des
mathematischen Textbausteins und beginnt den
Leseprozess mit der Betrachtung der Formel.

(v) Aus globaler Sicht: Vergleichsweise schnelles Lesen
von Textstiicken ohne Anfertigung entsprechender
Notizen wihrend eines Schreibprozesses

Der Novize iiberfliegt Textstlicke wihrend eines
Schreibprozesses, fertigt aber keine Notizen an.

(iv)

v)

Lesestil entsprechend des Oberflichenmerkmals des
Texts (Fokus auf mathematischen FliefStexten, For-
meln)

Der Novize priorisiert Formeln hoher als

Voraussetzungen. (Tab. Begr. S.

Skimming (oder: Bewusste Entscheidung gegen eine
weitere kognitive Verarbeitung) (Fokus anf mathe-
matischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize entscheidet sich wihrend eines
Schreibprozesses bewusst gegen eine weitere kog-
nitive Verarbeitung ausgewihlter mathematischer

Inhalte. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

(vi) Aus globaler Sicht: Wiederholtes Lesen lingerer (via) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

oSSIUqoSIT

Regressionen

Textstiicke

Der Novize liest Textstiicke (zum Beispiel Be-
zeichnungen beziehungsweise zugrunde liegen-

den Mengen) aus globaler Sicht zum wiederholten
Mal.

standnis wahrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus anf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann einen konkreten
Stolperstein benennen. Der Novize méchte durch
nochmaliges Lesen des Textstiicks zu einem besse-
ren oder zu vollem Verstiandnis gelangen.

(Tab.[6.17]6.19[6.23] Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(vib) Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von un-

zureichendem Verstindnis wahrend und /oder nach
dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stolper-
stein) (Fokus auf einleitenden beziehungsweise histo-
rischen Texten, Bezeichnungen beziehungsweise zu-
grunde liegenden Mengen, mathematischen FliefStex-
ten)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann keinen konkre-
ten Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten be-
nennen. Der Novize mochte durch nochmaliges
Lesen des Textstiicks zu einem besseren oder zu
vollem Verstindnis gelangen.

(Tab BT TR beer S. AT EEY
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(vic) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus auf mathematischen FliefStex-
ten)

Der Novize kehrt zu Textstiicken zuriick, um
sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wich-
tigen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventuell
fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

einzupragen. (Tab. Begr. S.

(vid) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dorti-

gen Inhalte nicht erfasst werden (Fokus auf mathe-
matischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize liest ein Textstiick ohne groflere
kognitive Verarbeitung der Inhalte. Eventuell
findet auch keine neue Informationsaufnahme
statt. Moglicherweise ist er mit seinen Gedanken

abgeschweift. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(vii) Sprung innerhalb eines Textbausteins

Der Novize springt innerhalb eines Textbausteins
(beispielsweise innerhalb eines Beispiels) von ei-
nem Textstlick (beispielsweise einer mathemati-
schen Aussage) zu einem anderen Textstiick (bei-
spielsweise zur Voraussetzung).

(vii) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-
formationen (Fokus auf mathematischen FliefStex-
ten, Formeln)

Der Novize kehrt zu Textstiicken zuriick, um
sich eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wich-
tigen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventu-
ell fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

elnzuprigen. (1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Regressionen

(viii) Aus globaler Sicht: Sprung auf vorherige Tabelle

Der Novize springt von einem Textstiick zu einer

Tabelle.

(ix) Auwus globaler Sicht: Wiederholtes Lesen wihrend ei-

nes Schreibprozesses

Der Novize liest Textstiicke (mathematische
Flieftexte) wihrend eines Schreibprozesses zum
wiederholten Mal.

(viti) Textsprung anfgrund eines im Textstiick enthaltenen

Springstimulus (Fokus auf mathematischen Flie[Stex-
ten)

Ein Springstimulus animiert den Novizen, in die
Tabelle zu springen (eventuell mit einer kleinen

Zeitverzbgerung). (1ab. Begr. .

(ix) Lesen st gleichbedentend mit einmal durchlesen &

anschliefSend Notizen anfertigen* (Fokus auf mathe-
matischen FliefStexten)

Der Novize interpretiert den Arbeitsauftrag ,,Lies
den Text auf Verstindnis.“ als ,Lies den Text ge-
nau einmal durch. Fertige danach eigene Notizen

an.”. (Tab. Begr. S.
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Tabelle 7.9: Ergebnisse Experten: Kognitive Anstrengung

Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(i) Hohere mattlere Fixationsdauner auf Jabreszablen,

Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen, mathematischen FliefStexten, Formeln

Der Experte betrachtet Jahreszahlen, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegende Men-
gen, mathematische Flieftexte und Formeln ver-
gleichsweise linger.

(ia)

(ib)

Gewinnung zusitzlicher Informationen wihrend
eines, auflokaler Ebene stattfindenden, Leseprozesses
(Fokus auf Jahreszahlen, Bezeichnungen beziehungs-
weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Wihrend eines sinnentnehmenden Leseprozesses
auf lokaler Ebene von leicht zu erfassenden Text-
stlicken mit vergleichsweise hoher Informations-
dichte ermittelt der Experte weitere Informatio-
nen beziehungsweise Beziige.

(1ab.16.3] Begr. S.

Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit
hoher Informationsdichte (Fokus aunf Bezeichnun-
gen beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen,
mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte mochte im Rahmen eines
Verstehensprozesses alle Informationen einer

Textstelle erfassen. (1ab.16.5] Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ic) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus anf Bezeichnungen beziehungs-
weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Der Experte fixiert Textstiicke linger, um sich
eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichti-
gen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventuell
fiir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

einzupragen. (1ab. Begr. S.

(id) Betontes Lesen von wichtigen Begriffen (Fokus auf

mathematischen Flie[Stexten)

Der Experte liest im Rahmen eines Verstehens-
prozesses die entscheidenden Begriffe beim
wiederholten Lesen mit besonderer Betonung

(leise). (Tab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ie) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wahrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus aunf Be-
zeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen, mathematischen Fliefstexten, Formeln)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch eine Erhohung der kogni-
tiven Anstrengung (durch lingeres Fixieren) auf
dem Textstlick zu einem besseren oder zu vollem

Verstindnis gelangen. (1ab.16.5] Begr. S.

6Ct



Beobachtung Interpretation

(i) Akkumulation anf Bezeichnungen beziehungsweise  (iia) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

oSSIUqoSIT

Kognitive Anstrengung

zugrunde liegenden Mengen, mathematischen Fliefs-
texten und Formeln

Wahrend des Leseprozesses hiufen sich Fixatio-
nen auf Bezeichnungen beziehungsweise zugrun-
de liegenden Mengen, mathematischen Flieftex-
ten und Formeln.

formationen (Fokus auf Bezeichnungen beziehungs-
weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Es hiufen sich Fixationen beispielsweise auf der
Definitionsvoraussetzung, da der Experte sich
eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen
Inhalte in Erinnerung ruft (eventuell auch kurz
tiberpriift, ob es sich um die natiirlichen oder die
ganzen Zahlen handelt) und/oder einprigt.

(1ab.(6.5] Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

Kognitive Anstrengung

(iib)

(iic)

Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit
hober Informationsdichte (Fokus auf Bezeichnun-
gen beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen,
mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte mochte im Rahmen eines
Verstehensprozesses alle Informationen ei-

ner Textstelle erfassen.  (7ab.|6.5| Begr. S.

Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-
standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch eine Erhohung der kogniti-
ven Anstrengung (durch Hiufung von Fixatio-
nen) auf dem Textstiick zu einem besseren oder
zu vollem Verstindnis gelangen.

(1ab.(6.7| Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(iid) Gewinnung zusdtzlicher Informationen wihrend

eines, auf lokaler Ebene stattfindenden, Leseprozes-
ses (Fokus anf Bezeichnungen beziehungsweise zu-
grunde liegenden Mengen, mathematischen Fliefs-
texten)

Wihrend eines sinnentnehmenden Leseprozesses
auf lokaler Ebene von leicht zu erfassenden Text-
stiicken mit vergleichsweise hoher Informations-
dichte ermittelt der Experte weitere Informatio-
nen beziehungsweise Beziige.

(Tab. Begr. S.

(ite) Blick anf einen beliebigen Punkt, wobei die Inhal-

te dieser Textstelle keine Bedentung haben (Fokus
auf mathematischen FliefStexten)

Der Experte blickt wihrend eines Denkprozesses
auf einen beliebigen Punkt auf dem Bildschirm.
Dabei findet keine neue Informationsaufnahme
statt. Eventuell werden bereits gelesene Informa-

tionen verarbeitet. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Beobachtung Interpretation

Kognitive Anstrengung

(iif) Korrektur der ersten Fixation von der Zeilenmitte
zum Zeilenanfang (Fokus auf Bezeichnungen bezie-
hungsweise zugrunde liegenden Mengen, mathema-
tischen FliefStexten)

Beim Lesen des Zeilenumbruchs fixiert der Le-
ser eventuell nicht auf Anhieb den gewtiinschten
Zeilenanfang und korrigiert entsprechend seine

Blickposition. (12b.16.5) Begr. S.
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Tabelle 7.10: Ergebnisse Novizen: Kognitive Anstrengung

Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(i) Hohere mittlere Fixationsdaner auf einleitenden be-

ziehungsweise historischen Texten, Bezeichnungen
beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen, ma-
thematischen Flie[Stexten, Jahreszahlen und Formeln

Der Novize betrachtet einleitende beziehungswei-
se historische Texte, Bezeichnungen beziehungs-
weise zugrunde liegenden Mengen, mathemati-
sche FliefStexte, Jahreszahlen und Formeln ver-
gleichsweise linger.

(ia) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen FliefStexten, Jahreszahlen und
Formeln)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann einen konkre-
ten Stolperstein benennen. Der Novize moch-
te durch eine ErhShung der kognitiven Anstren-
gung (durch lingeres Fixieren) auf dem Textstiick
zu einem besseren oder zu vollem Verstindnis
gelangen. (Tab.[6.17)[6.21)[6.32)6.35]

Begr. 5. [070|252] 6716 26| F39)

oSSIUqoSIT

1494



Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ib) Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von un-

zureichendem Verstindnis wihrend und /oder nach
dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stolper-
stein) (Fokus auf einleitenden beziehungsweise histo-
rischen Texten, Bezeichnungen beziehungsweise zu-
grunde liegenden Mengen, mathematischen Fliefstex-
ten, Jahreszablen und Formeln)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benen-
nen. Der Novize mochte durch eine ErhShung
der kognitiven Anstrengung (durch lingeres Fi-
xieren) auf dem Textstiick zu einem besseren oder
zu vollem Verstindnis gelangen.

(Tab.[6.19[6.23) [6.32)[6.30]

Begr. S.[253|267]B26| B39)
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ic)

(id)

Gewinnung zusitzlicher Informationen wdihbrend
eines, auf lokaler Ebene stattfindenden, Leseprozesses
(Fokus auf einleitenden beziehungsweise historischen
Texten)

Wihrend eines sinnentnehmenden Leseprozesses
auf lokaler Ebene von leicht zu erfassenden Text-
stlicken mit vergleichsweise hoher Informations-
dichte ermittelt der Novize weitere Informatio-
nen beziehungsweise Beziige.

(1ab. Begr. S.

Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-
formationen (Fokus anf Bezeichnungen beziehungs-

weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Der Novize fixiert Textstlicke linger, um sich
eventuell die, fiir den weiteren Verlauf wichti-
gen, Inhalte in Erinnerung zu rufen (eventuell
fir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

einzupragen. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ie) Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mit

(if)

hoher Informationsdichte (Fokus auf Bezeichnungen
beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen, ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize mochte im Rahmen eines Verstehens-
prozesses alle Informationen einer Textstelle

erfassen. (1ab. Begr. S.

Leseprozess, bei dem kaum Textverstindnis erreicht
wird (Fokus auf mathematischen FliefStexten, For-
meln)

Beim Leseprozess erreicht der Novize kaum
Textverstindnis und wundert sich beispielswei-
se Uiber die mathematische Aussage des gelesenen

Textstticks. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(it) Hohere mittlere Fixationsdauer anf strukturdarstel-
lenden Elementen

Der Novize fixiert strukturdarstellende Elemente
(beispielsweise vertikale Plinktchen) im Vergleich
zu andersartigen Textstiicken linger.

(ih) Oberflichenmerkmale als Blickfang (Fokus anf ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize hilt sich am lingsten auf Formeln auf,
da diese im Text auffallen.

(1ab. Begr. S.

(i) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dorti-
gen Inhalte nicht erfasst werden (Fokus anf mathe-
matischen FliefStexten)

Der Novize liest ein Textstlick ohne grofiere
kognitive Verarbeitung der Inhalte. Eventuell
findet auch keine neue Informationsaufnahme
statt. Moglicherweise ist er mit seinen Gedanken

abgeschweift. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(i) Hohere mittlere Fixationsdauner auf Textstiicken
wihrend eines Schreibprozesses

Die mittlere Fixationsdauer ist beispielsweise auf
der Aussage des Beispiels also auf der Formel wih-
rend eines Schreibprozesses vergleichsweise sehr

hoch.

(i) Memorieren von Informationen im Kurzzeitge-
dichtnis zur Erstellung von Notizen (Fokus auf
Bezeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen, mathematischen Fliefstexten, Formeln)

Der Novize mochte sich die Informationen, die
er notieren mochte, kurz merken. Somit fixiert er
die entsprechenden Textstiicke linger.

(1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

historischen Texten, Bezeichnungen beziehungsweise
zugrunde liegenden Mengen, mathematischen Fliefs-
texten, Jahreszablen und Formeln

Waihrend des Leseprozesses hiufen sich Fixa-
tionen auf einleitenden beziehungsweise histo-
rischen Texten, Bezeichnungen beziehungswei-
se zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
Fliefdtexten, Jahreszahlen und Formeln.

(ivb)

(iv) Akkumulation auf einleitenden beziehungsweise (iva) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus auf Bezeichnungen beziehungs-
weise zugrunde liegenden Mengen, mathematischen
FliefStexten, Formeln)

Es hiufen sich Fixationen auf Textstiicken, von
denen sich der Novize, eventuell fiir den weite-
ren Verlauf wichtige, Inhalte in Erinnerung rufen
mochte (eventuell auch fiir einen kurzen Erinne-
rungscheck) und/oder einprigen mochte.

(1ab. Begr. S[255)

Erfassen aller Informationen eines Textstiicks mat
hober Informationsdichte (Fokus auf Bezeichnun-
gen beziehungsweise zugrunde liegenden Mengen,
mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize mochte im Rahmen eines Verstehens-
prozesses alle Informationen einer Textstelle

(Tab. Begr. S.

erfassen.
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ivc) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-

stindnis wihrend und/oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, mathe-
matischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann einen konkre-
ten Stolperstein benennen. Der Novize moch-
te durch eine ErhShung der kognitiven Anstren-
gung (durch Hiufung von Fixationen) auf dem
Textstiick zu einem besseren oder zu vollem Ver-
standnis gelangen.

(1. GG begr: s ERAEEAT)
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ivd)

(ive)

Leseprozess, bei dem kaum Textverstindnis erreicht
wird (Fokus anf mathematischen FliefStexten)

Der Novize erreicht kaum Textverstindnis und
wundert sich eher tiber die gelesenen mathemati-

schen Inhalte. (1ab. Begr. S.

Kapitulation nachdem kaum Textverstindnis er-
reicht wurde (Fokus anf mathematischen FliefStex-
ten)

Der Novize beschiftigt sich mit Textstiicken, die
keinen Verstehensprozess von mathematischen
Inhalten verlangen, intensiver als mit denjenigen,
die mathematische Inhalte in sich tragen. Er hat
die mathematischen Inhalte so wenig verstanden,
dass er einen tiefgriindigen Verstehensprozess auf-
gegeben hat. Dennoch liest er weiter, schrinkt den
Verstehensprozess aber auf Textstiicke mit nicht-
mathematischen Inhalten ein.

(1ab. Begr. .
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Beobachtung

Interpretation

Kognitive Anstrengung

(ivf)

(1vg)

Nicht unbedingt benennbare Erkenntnis von un-
zureichendem Verstindnis wihrend und /oder nach
dem Lesen eines Textstiicks (unbewusster Stolper-
stein) (Fokus anf mathematischen FliefStexten, For-
meln)

Der Novize befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nicht
vollstindig verstanden. Er kann keinen konkreten
Stolperstein oder sonstige Schwierigkeiten benen-
nen. Der Novize mochte durch eine Erhohung
der kognitiven Anstrengung (durch Haufung von
Fixationen) auf dem Textstiick zu einem besseren
oder zu vollem Verstindnis gelangen.

(1t G633 e 5.
Oberflichenmerkmale als Blickfang (Fokus anf ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize hilt sich am lingsten auf den Formeln
auf, da diese im Text auffallen.

(1ab. Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

(v) Akkumulation auf einem Textstiick wibrend eines  (v) Memorieren wvon Informationen im Kurzzeitge-

oSSIUqoSIT

Kognitive Anstrengung

Schreibprozesses

Wahrend des Schreibprozesses hiufen sich Fi-
xationen beispielsweise auf der Aussage eines
Beispiels also auf einer Formel wihrend eines
Schreibprozesses.

ddchtnis zur Erstellung von Notizen (Fokus aunf ein-
leitenden beziehungsweise historischen Texten, Be-
zeichnungen beziehungsweise zugrunde liegenden
Mengen, mathematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize mochte sich die Informationen, die
er notieren mochte, kurz merken. Somit fixiert er
die entsprechenden Textstiicke linger.

(Tab. Begr. S.
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Tabelle 7.11: Ergebnisse Experten: Verteilung der Aufmerksamkeit

Beobachtung

Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit

(i) Vergleichsweise hobe relative Verweildaner anf Text-

stiicken mit wvergleichsweise hoher kognitiver An-
strengung beziehungsweise mit Lesewiederholungen

Die relative Verweildauer ist auf Textstiicken,
auf denen der Experte eine vergleichsweise ho-
he kognitive Anstrengung zeigt beziehungsweise
Lesewiederholungen unternimmt, vergleichswei-

se hoch.

() Erhohte Aufmerksamkeit durch Evhohung der kog-

nitiven Anstrengung beziehungsweise durch das
wiederholte Lesen von Textstiicken (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen FliefStexten, Jahreszablen, For-
meln)

Die Erhohung der kognitiven Anstrengung so-
wie Lesewiederholungen fithren zu einer Erho-
hung der Aufmerksamkeit. Das kann proportio-
nal geschehen. Insbesondere kénnen Stolperstei-
ne eine Erhohung der kognitiven Anstrengung

verursachen. (1ab.16.3] Begr. S.

St



Beobachtung

Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit

(i) Vergleichsweise relativ hohere Verweildauner bei

Wiederanfnahme des Leseprozesses

Die Verweildauer ist beim Lesen von Textstiicken
wihrend des Wiedereinstiegs in den Leseprozess
hoher als beim Lesen von Textstiicken wihrend
eines linearen Leseprozesses.

(i) Hobe relative Verweildauner anf Formeln und nied-

rige relative Verweildaner auf kitrzbarem Text

Der Experte hilt sich relativ betrachtet auf For-
meln am langsten und auf Zeilen mit Textstiicken,
die aus mathematischer Sicht zu einem groflen
Teil aus Fiillwortern bestehen, am kiirzesten auf.

(i1)

(iid)

Die Wiederaufnahme des Leseprozesses verlangsamt
diesen zundchst (Fokus auf einleitenden beziehungs-
weise historischen Texten)

Der Experte widmet viel Aufmerksamkeit
dem Lesen der Zeile nach der Sprechphase, da
der Wiedereinstieg in den Leseprozess diesen

verlangsamt. (1ab. Begr. S.

Die relative Verweildauner pro Zeile korreliert mit
der Informationsdichte der Zeile (Fokus anf Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, Formeln)

Der Experte hilt sich auf den Zeilen mit hoher In-
formationsdichte am lingsten und auf denen mit
niedriger Informationsdichte am kiirzesten auf.

(Tab.[6.5)Begr. S.
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Tabelle 7.12: Ergebnisse Novizen: Verteilung der Aufmerksamkeit

Beobachtung

Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit

(i) Vergleichsweise hobe relative Verweildaner anf Text-

stiicken mit wvergleichsweise hoher kognitiver An-
strengung beziehungsweise mit Lesewiederholungen

Die relative Verweildauer ist auf Textstiicken,
auf denen der Novize eine vergleichsweise ho-
he kognitive Anstrengung zeigt beziehungsweise
Lesewiederholungen unternimmt, vergleichswei-

se hoch.

() Erhohte Aufmerksamkeit durch Evhohung der kog-

nitiven Anstrengung beziehungsweise durch das
wiederholte Lesen von Textstiicken (Fokus auf einlei-
tenden beziehungsweise historischen Texten, Bezeich-
nungen beziehungsweise zugrunde liegenden Men-
gen, mathematischen Fliefstexten, Formeln)

Die Erhohung der kognitiven Anstrengung und
Lesewiederholungen fithren zu einer Erhohung
der Aufmerksamkeit. Das kann proportional
geschehen. Insbesondere kénnen Stolpersteine
eine Erhohung der kognitiven Anstrengung

verursachen. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Verteilung der Aufmerksamkeit

(it) Hobhere relative Verweildaner auf strukturdarstel-

lenden Elementen

Der Novize verweilt auf strukturdarstellenden
Elementen (beispielsweise vertikale Plinktchen)
vergleichsweise linger.

(i) Hobere relative Verweildauner anf Textstiicken wih-

rend eines Schreibprozesses

Die relative Verweildauer ist auf Textstlicken (bei-
spielsweise der Aussage eines Beispiels) wihrend
eines Schreibprozesses vergleichsweise sehr hoch.

(i) Lesen eines beliebigen Textstiicks, wobei die dorti-

(iid)

gen Inhalte nicht erfasst werden (Fokus anf mathe-
matischen FliefStexten)

Der Novize liest ein Textstlick ohne grofiere
kognitive Verarbeitung der Inhalte. Eventuell
findet auch keine neue Informationsaufnahme
statt. Moglicherweise ist er mit seinen Gedanken

abgeschweift. (1ab. Begr. S.

Verlingerung des Aufenthalts auf Textstiicken durch
einen Schreibprozess (Fokus auf einleitenden bezie-
hungsweise historischen Texten, Bezeichnungen be-
ziehungsweise zugrunde liegenden Mengen, mathe-
matischen FliefStexten, Jahreszablen, Formeln)

Der Schreibprozess verlingert den Aufenthalt auf
den Textstlicken, die als Grundlage fiir Notizen

dienen. (1ab. Begr. S.
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Tabelle 7.13: Ergebnisse Experten: Engagement

Engagement

Beobachtung Interpretation
(i) Sprung zu vorberigen Textbausteinen (ia) Reflektierter Textsprung aufgrund eines im Text-
Der Experte springt von einem Textstiick auf die stiic/? enthal tenen Springstimulus (Fokus auf mathe-
zusitzlich mit abgedruckte Tabelle der vorherigen matischen Fligftexten)
Folie. Das vom Experten gelesene Textstiick enthalt

einen Springstimulus (das Wort ,Tabelle®). Nach
intensiver Auseinandersetzung mit der Frage, wel-
che Objekte in den Spalten gestrichen werden,
springt der Experte reflektiert in die Spalten der
Tabelle. Ein Springstimulus animiert ithn, sehr re-
flektiert an eine Textstelle zu springen.

(Tab. Begr. S.

(ib) Benennbare Erkenntnis von unzureichendem Ver-
standnis wihrend und /oder nach dem Lesen eines
Textstiicks (bewusster Stolperstein) (Fokus aunf ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Experte befindet sich in einem Verstehens-
prozess und hat den Inhalt des Textstiicks nur
knapp nicht vollstindig verstanden. Er kann
einen konkreten Stolperstein benennen. Der Ex-
perte mochte durch Heranziehen eines zuvor ge-
lesenen Textbausteins zu einem besseren oder zu
vollem Verstindnis gelangen.

(1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Engagement

(ic) Blick auf einen beliebigen Punkt, wobei die Inhalte

dieser Textstelle keine Bedeutung haben (Fokus auf
mathematischen Flie[Stexten, Formeln)

Der Experte blickt wihrend eines Denkprozesses
auf einen beliebigen Punkt auf dem Bildschirm.
Dabei findet keine neue Informationsaufnahme
statt. Eventuell werden bereits gelesene Informa-

tionen verarbeitet. (1ab. Begr. S.

(id) Erinnerung an oder Einprigen von wichtige(n) In-

formationen (Fokus auf mathematischen Fliefstex-
ten, Formeln)

Der Experte springt auf ein vorheriges Textstiick
innerhalb eines Textbausteins, um sich eventu-
ell die, fiir den weiteren Verlauf wichtigen, In-
halte in Erinnerung zu rufen (eventuell auch
fir einen kurzen Erinnerungscheck) und/oder

einzuprigen. (1ab. Begr. S.

oSSIUqoSIT
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Tabelle 7.14: Ergebnisse Novizen: Engagement

Beobachtung

Interpretation

Engagement

(i) Sprung zu vorherigen Textbausteinen

Der Novize springt wihrend des Leseprozesses
auf Folie 5 auf die (mit abgedruckte) Tabelle der
vorigen Folie 4.

(i) Kopieren von wesentlichen Inhalten

Der Novize kopiert wesentliche Inhalte aus dem
Text.

(1) Textsprung aufgrund eines im Textstiick enthaltenen

Springstimulus (Fokus auf mathematischen Flie[Stex-
ten, Formeln)

Ein Springstimulus animiert einen Novizen, in
die Tabelle zu springen (eventuell mit einer klei-

nen Zeitverzogerung).  (lab. Begr. S.

(i1a) Inhalte werden im eigenen Stil als Unterstiitzung fiir

die weitere Verwendung festgehalten (Fokus auf ein-
leitenden beziehungsweise historischen Texten, ma-
thematischen FliefStexten, Formeln)

Der Novize fertigt eigene Notizen an, um Inhal-
te im eigenen Stil zu sichern. Damit kann eine Er-
leichterung bei einer spateren Wiederverwendung

einhergehen. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung Interpretation

Engagement

(itb) Konzentration auf lokale Zusammenhinge (Fokus

(i1c)

auf einleitenden beziehungsweise historischen Tex-
ten, mathematischen Flie[Stexten, Formeln)

Der Novize mdchte wihrend eines zweiten Le-
sedurchlaufs durch den gesamten Text von ithm
ausgewahlte Textstiicke tiefergehender verarbei-
ten. Der Schreibprozess dient dabei unter ande-
rem zur Verlangsamung des Lese- beziehungswei-
se Denkprozesses und erhéht die Konzentration.
Der Novize fokussiert sich inhaltlich auf lokale

Zusammenhinge. (1ab. Begr. S.

Sichern von Inbalten ohne substanzielles intellektu-
elles Engagement (Fokus auf einleitenden beziehungs-
weise historischen Texten, mathematischen Flie/Stex-

ten, Formeln)

Der Novize ist aus dem Verstehensprozess teilwei-
se oder ganz ausgestiegen, mochte aber dennoch
Inhalte schriftlich sichern.

(1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Engagement

(i) Generierung eigener Uberschriften

Der Novize generiert passend zu seinen Notizen
eine eigene Uberschrift.

(iv) Darstellung von mathematischen Inhalten in ver-
kiirzter Schreibweise

Der Novize notiert mathematische Inhalte in ver-
kiirzter Schreibweise.

(i) Eigene Uberschrift passend zu eigenen Notizen (Fo-

(iva)

kus auf einleitenden beziehungsweise historischen
Texten)

Der Novize ist sich bewusst, dass er wesentli-
che Stationen und Eckdaten zum Text kopiert.
Entsprechend {ibernimmt er nicht die Uber-
schrift aus dem vorliegenden Text, sondern gene-
riert eine eigene Uberschrift passend zu seinen

Stichpunkten. (1ab. Begr. S.

Gefithl von Kompetenz durch Verwendung ,typi-
scher mathematischer Sprachelemente, hier: ver-
kiirzte Formelschreibweise (Fokus auf mathemati-
schen FliefStexten)

Der Novize erfihrt ein Kompetenzerleben, indem
er einen mathematischen Sachverhalt, der in dem
Text durch eine Beschreibung in Textform gege-
ben 1st, durch eine verkiirzte Formelschreibweise

darstellt. (1ab. Begr. S.
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Beobachtung

Interpretation

Engagement

(ivb) Ersparnis von Schreibarbeit

Der Novize mochte sich Schreibarbeit ersparen
und notiert die Inhalte so kurz, wie moglich.

(1ab. Begr. S.
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7.2 Gegeniiberstellung der Beobachtungen von Ex-
perten und Novizen

Bei der Datenanalyse betrachteten wir sowohl Merkmale, die den Leseprozess
der Probanden eher aus globaler Sicht charakterisieren als auch Merkmale, die
cher eine lokale Sicht auf die Leseprozesse mit sich brachten. Bei der Gegen-
tiberstellung der Beobachtungen von Experten und Novizen gehen wir merk-
malsweise vor und teilen die Merkmale entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu der
jeweiligen Sicht auf den Leseprozess (lokal oder global) auf.

Der Leseprozess aus globaler Sicht

In diesem Abschnitt betrachten wir die Merkmale, die den Leseprozess eher aus
globaler Sicht charakterisieren. Wir starteten die Analyse des jeweiligen Proban-
den mit einem Uberblick {iber den gesamten Leseprozess. Wir haben dabei einer-
seits ermittelt, wieviel Zeit ein Proband vergleichsweise auf den Folien verbrach-
te oder anders ausgedriickt, inwiefern die Verweildauer auf den Folien streut,
also ob ein Proband auf jeder Folie eher gleichmifiig verweilte oder ob es Folien
gibt, auf denen er sich deutlich linger authielt. Andererseits untersuchten wir,
in welcher Reihenfolge der Proband die Folien betrachtete und inwiefern Foli-
en mehrfach gelesen wurden beziehungsweise inwiefern er eventuell zwischen
den Folien gesprungen ist. Fiir die oben beschriebenen Analysen haben wir die
Merkmale Verteilung der Aufmerksamkeit (Fokus auf dem Gesamtleseprozess) und
Reihenjolge des Leseprozesses (Fokus anf dem Gesamtleseprozess) herangezogen.
Des Weiteren betrachteten wir die Fragen, inwiefern aus globaler Sicht eine glo-
bale Lesetechnik (beispielsweise ein erstes Durchlesen des gesamten Textes auf
der jeweiligen Folie) erkennbar war und ob Notizen angefertigt wurden. Diese
beiden Analysen fithrten wir unter Verwendung der Merkmale Rezhenfolge des
Leseprozesses - Globale Anfangstechnik und Engagement durch. An dieser Stelle ist
erwihnenswert, dass die ersten beiden genannten Merkmale (Verteilung der Auf-
merksamkeit (Fokus auf dem Gesamtleseprozess) und die Reihenfolge des Leseprozes-
ses (Fokus anf dem Gesamtleseprozess)) eine folientibergreifende Betrachtungwei-
se beinhalten. Bei allen anderen Merkmalen erfolgt die Analyse folienweise also
nicht folientibergreifend.

Verteilung der Aufmerksamkeit (Fokus auf dem Gesamtleseprozess)

Der fortgeschrittene Mathematiker. Die durchschnittlichen Anteile der Ge-
samtlesezeit pro Zeile auf der entsprechenden Folie streuen hier zwischen 0,4 %
und 9,6 %. MUCK verweilt am langsten auf Folie 5 (9,55 % der Gesamtlesezeit
pro Zeile) gefolgt von Folie 2 (2,2 %). An dieser Stelle weisen wir darauf hin,
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dass die Angabe auf Folie 5 eine sehr deutlich hohere Zeitspanne auf dem Beweis
ausmacht. Da sich auf dieser Folie 8 Zeilen befinden, bedeutet das, dass er 76,4 %
seiner Gesamtlesezeit auf dieser Folie verbracht hat.

Die Novizen. Die durchschnittlichen Anteile der Gesamtlesezeit pro Zeile auf
der entsprechenden Folie streuen bei den Novizen zwischen 1,8 % und 4 %. An
dieser Stelle fiigen wir hinzu, dass eine héhere Verweildauer auf einer Folie hiu-
fig mit dem Kopieren von Textstiicken des Probanden einhergeht. Es ist kein
signifikanter Unterschied der jeweiligen relativen Verweildauer beim Lesen un-
terschiedlicher Textarten zu erkennen. Anders ausgedriickt bedeutet das, dass
wir bei den Novizen ein gleichbleibendes Mafy an Aufmerksamkeit auf unter-
schiedlichen mathematischen Textbausteinen beobachten konnten.

Reihenfolge des Leseprozesses (Fokus auf dem Gesamtleseprozess)

Der fortgeschrittene Mathematiker. MUCK durchliuft die Folien insgesamt
dreimal. Dabei beschiftigt er sich im ersten Durchlauf mit allen Folien, im zwei-
ten und dritten mit den Folien zwe1 und fiinf.

Nach dem ersten Durchlauf kehrt MUCK zweimal zu dem Beweis zuriick. Er
unterbricht dabei das Lesen des Beweises, um die Definition der EULERschen
@-Funktion zu fixieren.

Die Novizen. Alle Novizen durchlaufen den gesamten Foliensatz genau ein-
mal. Dabei beschiftigen sie sich mit jeder Folie des Datensatzes.

Reihenfolge des Leseprozesses - Globale Anfangslesetechnik

Urspriingliche Basis fiir das Merkmal Rezhenfolge des Leseprozesses — Globale An-
fangslesetechnik bildete die Variable Skimming von Inglis u. Alcockl (2018). Be-
trachten wir die Operationalisierung von Skimming nach|Inglis u. Alcock! (2018)
mit der entsprechenden LOESS-Kurve im Aol-z-Diagramm, dann suchen wir
nach einem Verhalten, bei dem der Proband einen schnellen Durchgang durch
den Text vollzieht auf welchen ein langsamerer Durchgang, wieder durch den ge-
samten Text, folgt. Im Unterschied zu Inglis u. Alcock! (2018) verwendeten wir
an dieser Stelle keine LOESS-Kurve, sondern strenge beziehungsweise liberale
Vorwirtstrendlinien. Wir haben hier unterschieden, ob ein Proband bei even-
tuell auftretender Skimming-Kurve Notizen anfertigt oder nicht. Das folgende
Verhalten konnten wir beobachten.

Betrachten wir alle Folien mit deren unterschiedlichen Textarten, so konnten wir
bei keinem einzigen der Probanden bei der Betrachtung des reinen Leseprozesses
(ohne Anfertigung von Notizen) eine anfingliche Skimming-Kurve vorfinden.
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Der fortgeschrittene Mathematiker. Einerseits entspricht die Beobachtung
des Nicht-Vorhandenseins einer anfinglichen Skimming-Strategie den Ergebnis-
sen von Inglis u. Alcock| (2018), die behaupten, dass auch Experten keine Skim-
ming-Strategie verwenden. Das widerspricht den Erkenntnissen von Weber u.
Mejia-Ramos (2011), in deren Studie die Mathematiker (Experten) behaupten,
dass sie sehr wohl eine Skimming-Strategie verwenden. An dieser Stelle hinter-
fragen wir die Operationalisierung von Skimming nach Inglis u. Alcock| (2018).
Ist es tatsichlich so, dass beim Uberfliegen eines Textes auf einen ersten schnellen
Durchlauf ein weiterer langsamer Durchlauf durch den gesamten Text erfolgt?
Konnte es nicht eventuell auch sein, dass ein Experte zunichst Teile {iberliest,
vielleicht eher Oberflichenmerkmale wie Formeln wahrnimmt, dort eventuell
kurz hingenbleibt, wiederholt Textstiicke {iberfliegt und hiangenbleibt, um dann
vielleicht zu einer bestimmten Stelle eventuell mitten im Text zuriickzukehren,
um diese dann griindlicher zu lesen? Legt man solch ein Leseverhalten einer
Skimming-Strategie zu Grunde, miisste eine andere Operationalisierung gewahlt
werden. Wir verweisen an dieser Stelle auf unseren Vorschlag einer Operationa-

lisierung auf S.

Die Novizen. Es ist nicht verwunderlich, dass die Novizen keine skimming-
Strategie zeigen. Gerade mit wenig Erfahrung beim Lesen mathematischer Tex-
te und mit einem Text, der ein neues Thema behandelt, ergibt eine Skimming-
Strategie wenig Sinn.

Wir konnten aber andere globale (Anfangs-)Lesetechniken beobachten: Eine No-
vizin absolvierte auf den Folien 1, 3 und 5 genau einen Lesedurchlauf und las den
jeweiligen Text vollstindig (fast) linear durch. Eine andere Novizin absolvierte
auf den Folien 1, 2, 3 und 5 zwei Lesedurchliufe. Dabei las sie den jeweiligen Text
beim ersten Durchlauf komplett (fast) linear durch. Wihrend des zweiten Durch-
laufs fertigte sie Notizen an. Die dabei entstandene Kurve im Aol-z-Diagramm
entspricht der Skimming-Kurve von Inglis u. Alcock (2018). Allerdings muss an
dieser Stelle erwihnt werden, dass die Lesegeschwindigkeit sich in beiden Fillen
nicht verringert. Die Beschiftigung insgesamt mit dem Text dauert beim zwei-
ten Durchgang linger, weil es Lesepausen gibt, in denen die Notizen angefertigt
werden. Bei der Beobachtung der beiden Durchginge, wobei der zweite unter
Anfertigung von Notizen stattfand, erhielten wir die Idee zur Operationalisie-
rung von Skimming und wir verweisen abermals auf unseren Vorschlag einer

Operationalisierung auf S.

Engagement

Der fortgeschrittene Mathematiker. Der fortgeschrittene Mathematiker ver-
wendet wiederholt weitere Resourcen (angezeigt durch Textspriinge) und erhoht
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somit das Engagement.

Die Novizen. Die Novizen zeigen durch Textspriinge und der Erstellung ei-
gener Notizen, die grofitenteils durch Kopieren von Textstiicken entstehen, ein
hoheres Engagement.

Der Leseprozess aus lokaler Sicht

In diesem Abschnitt betrachten wir die Merkmale, die den Leseprozess eher aus
lokaler Sicht charakterisieren. Dazu zihlen wir die Reihenfolge des Leseprozesses
(Lineares Lesen, Lesen von Matrizen und /oder Tabellen, Regressionen), die Kogniti-
ve Anstrengung und die Verteilung der Aufmerksamkeit (Folienweise Betrachtung).
Es findet bei keinem der genannten Merkmale eine folientibergreifende Betrach-
tung statt.

Reihenfolge des Leseprozesses - Lineares Lesen

Liberale und strenge Vorwirtstrendlinien iiber mehrere Intervalle der Linge eins
auf der y-Achse zeigen uns ein lineares Lesen {iber mehrere Zeilen an. Wir be-
trachten also ein Leseverhalten, welches ein lineares Lesen von mindestens 1,5
Zeilen beinhaltet. An dieser Stelle diskutieren wir, inwiefern solche Leseprozes-
se bei den unterschiedlichen Probanden auftraten.

Auffillig ist, dass auf Folie 4 keiner der Probanden mehrere Zeilen linear liest.
Auf Folie 4 befindet sich in Zeile 1 der eher formellastig formulierte Satz der Mul-
tiplikativitdt der EULERschen ¢-Funktion. In Zeile 2 ist der Beginn des Beweises,
der mit der Anordnung der Zahlen von 1 bis a4 in einem Rechteck eingeleitet
wird. Ab Zeile 3 ist dieses sogenannte Rechteck veranschaulicht. An dieser Stelle
konnte unterstellt werden, dass dieser Text sich nicht zum linearen Lesen iiber
mehrere Zeilen eignet.

Der fortgeschrittene Mathematiker. Der fortgeschrittene Mathematiker liest
Prosatexte linear durch. Des Weiteren konnen wir ein lineares Durchlesen von
zwei zusammengehorigen Textbausteinen (beispielsweise Voraussetzung und die
zugehdrige Aussage) beobachten.

Die Novizen. Die Novizen lesen sowohl Prosatexte als auch Textstiicke, die
aus mathematischen Flieftexten bestehen, linear durch. Dabei lassen sich teil-
weise kaum Unterschiede im Leseverhalten bei verschiedenen Textarten (Formel
versus Fliefdtext) beobachten.



459

Reihenfolge des Leseprozesses — Lesen von Matrizen und/oder Tabellen

An dieser Stelle betrachten wir eine Tabelle. Dabei erwarten wir als lineare Lese-
prozesse das Lesen der Zeilen beziehungsweise das Lesen der Spalten. Beide Le-
seprozesse konnten unter Verwendung der Aol-z-Diagramme operationalisiert
werden. Fiir einen Vorschlag zum spaltenweisen Lesen einer Tabelle (oder Ma-

trix) siehe S.

Der fortgeschrittene Mathematiker. Der fortgeschrittene Mathematiker liest
die Eintrige der Tabelle sowohl spaltenweise als auch zeilenweise.

Die Novizen. Die Novizen lesen die Eintrige der Tabelle sowohl spaltenweise
als auch zeilenweise. Bemerkenswert an dieser Stelle ist, dass die Leserichtung
einer Novizin den abgedruckten Strukturelementen (vertikale beziehungsweise
horizontale Piinktchen) folgte.

Reihenfolge des Leseprozesses - Regressionen

Regressionen fithren zu unterschiedlichem Leseverhalten. Beispielsweise sind glo-
bale und lokale Lesewiederholungen eine Folge von Regressionen.

Der fortgeschrittene Mathematiker. Der fortgeschrittene Mathematiker liest
sowohl aus globaler als auch aus lokaler Sicht Voraussetzungen beziehungsweise
zu Grunde liegende Mengen, Bezeichnungen, Eigenschaften von beziehungswei-
se Aussagen iiber mathematische(n) Objekte(n) zum wiederholten Mal. Des Wei-
teren springt der Experte sowohl innerhalb eines mathematischen Textbausteins
als auch zwischen unterschiedlichen mathematischen Textbausteinen. Dabet lie-
{3en sich beispielsweise Spriinge innerhalb eines Beweises und Spriinge von einem
Beispiel in die zugehdrige Definition beobachten.

Die Novizen. Beiden Novizen finden wir lokale Lesewiederholungen auf Pro-
satexten, Bezeichnungen und mathematischen FliefStexten. Globale Lesewieder-
holungen befinden sich auf Bezeichnungen. Desweiteren lesen Novizen mathe-
matische Vorgehensweisen, wie ,Streichen von Spalten® mehrfach. Auflerdem
finden wir Regressionen innerhalb eines Beweises nach dem Lesen eines Spring-
stimulus. Ein Novize {ibersprang zu Beginn die Voraussetzung und begann den
Leseprozess auf der Folie mit dem Lesen der abgedruckten Formel. Weiterhin
gab es Lesewiederholungen wihrend eines Schreibprozesses.
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Kognitive Anstrengung

Die kognitive Anstrengung wird durch die Variablen kognitive Anstrengung und
Akkumulation operationalisiert.

Beide Variablen tauchten bei beiden Personengruppen auf allen Textarten auf.
Das ist an der Stelle eine logische Konsequenz, da wir folienweise stets aufs Neue
die kognitive Anstrengung betrachtet haben. Anzumerken ist an dieser Stelle,
dass der Experte beim Lesen des Beweises eine deutlich hohere Anzahl an Akku-
mulationen zeigte als die Novizen.

Verteilung der Aufmerksamkeit (Folienweise Betrachtung)

Die Verteilung der Aufmerksamkeit wird durch die relative Verweildauer opera-
tionalisiert. Wir halten zunichst fest, dass Lesewiederholungen und eine hohere
kognitive Anstrengung auf einer entsprechenden Aol die relative Verweildauer
auf dieser Aol erhShen.

Der fortgeschrittene Mathematiker. Der fortgeschrittene Mathematiker hilt
sich auf Formeln am lingsten und auf Zeilen mit Textstiicken, die aus mathema-
tischer Sicht zu einem grofen Teil aus Fiilllwortern bestehen, am kiirzesten auf.

Die Novizen. Bei den Novizen konnten wir beobachten, dass ein Schreibpro-
zesses die Aufmerksambkeit erhéht.

7.3 ,,80 what and who cares

In diesem Abschnitt nutzen wir die gefundenen Ergebnisse rund um das Thema
,Lesen mathematischer Texte“ fiir Vorschlige fiir die Lehre. Auflerdem betrach-
ten wir unseren Algorithmus zur Erstellung der Blickbewegungsdiagramme kri-
tisch und zeigen vor allem Schwichen auf. Weiterhin liefern wir Vorschlige fiir
zukiinftige Forschungansitze.

Wir beginnen mit Vorschligen zur Umsetzung des Themas Lesen mathematischer
Texte in der Lehre. Dabei betrachten wir zwei Bereiche: Das Schreiben mathema-
tischer Lehrtexte und Die Thematisierung des Lesens mathematischer Texte in Ver-
anstaltungen.

Vorschliage zum Schreiben mathematischer Texte

Die vorliegenden Ergebnisse unserer Studie liefern Hinweise dafiir, inwiefern
Vorschlige zum Schreiben mathematischer Texte formuliert werden konnen. An
dieser Stelle weisen wir nochmal darauf hin, dass es sich um eine explorative
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Studie handelt, in der Interpretationen angeboten wurden. Diese konnen durch
quantitative Studien tiberpriift werden. Das gilt auch fiir die folgenden Vorschla-

ge.

Globale und lokale Struktur mathematischer Zusammenhinge

Mathematische Inhalte, beispielsweise ein Beweis, bestehen in der Regel sowohl
aus globalen als auch aus lokalen mathematischen Zusammenhingen. Betrachten
wir Forster (2004), ein Standardwerk fiir die Analysis I, stellen wir fest, dass glo-
balen Zusammenhingen, wie der Erliuterung von Beweisideen beziehungsweise
-strukturen eher weniger Aufmerksamkeit geschenkt wird. In mathematischen
Lehrtexten liegt hdufig der Schwerpunkt auf einer mehr oder weniger detaillier-
ten Darstellung der lokalen Zusammenhinge. Die globalen Zusammenhinge las-
sen sich aus dem entsprechenden Text hiufig ,herauslesen®. Erfahrungsgemif}
fallt das Studierenden gerade zu Beginn ihres Studiums eher schwer. In der Lite-
ratur (Selden u. Selden, 2003} Weber, 2008; Weber u. Mejia-Ramos, 2011} Inglis
u. Alcock) 2012, |2018) finden wir die in fritheren Kapiteln beschriebenen bei-
den Lesestrategien Zooming-in und Zooming-out verbunden mit der Diskussion,
ob und wann Mathematiker diese beiden Strategien in Vorlesungen verwenden
(Artemeva u. Fox, 2011; Fukawa-Connelly u. a., 2017).

An dieser Stelle lautet der Hinweis auch globale Zusammenhinge in einem Lehr-
text anzusprechen und eventuell detaillierter zu erldutern.

»Der Autor fiihrt die Augen des Lesers durch den Text (spazieren).“

Das Zitat entstand wihrend eines Meetings zur Besprechung der Interpretatio-
nen einiger Ergebnisse und stammt von Joachim Hilgert. Wir ziehen drei Sti-
muli (Springstimulus, Strukturdarstellendes Element und Inhaltliche Aufschreibe-
richtung) heran, nach deren Auftreten wir Verinderungen im Leseverhalten von
Probanden beobachten konnten. Des Weiteren verdeutlichen wir Vermutungen
dariiber, inwiefern die Augen eines Lesers von der Art der Darstellung eines
Texts geleitet werden konnen. Anders ausgedriickt benennen wir mit den Be-
griffen Springstimulus, Strukturdarstellendes Element und Inhaltliche Aufschreibe-
richtung Reize, die vermutlich ein bestimmtes Verhalten eines Rezipienten (ins-
besondere eines Novizen) hervorrufen kénnen. Zur Einordnung dieser Begriffe
liegt es nahe, ein Modell heranzuziehen, welches Wirkungen beschreibt bezie-
hungsweise Wirkungsrichtungen verdeutlicht. Wir betrachten ein sich selbst er-
klirendes ,Grundmodell des Wirkungsvorgangs“ (Jackel, 2011): Das behavioris-
tische Stimulus-Response-Modell (siche Abbildung|7.1). Fiir jeden der Begriffe
Springstimulus, Strukturdarstellendes Element und Inhaltliche Aufschreiberichtung
deklarieren wir im Rahmen des Stimulus-Response-Modells sowohl die Rolle des
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MEDIUM-——— STIMULI

Alternativ:

STIMULUS ——— ORGANISMUS ——— RESPONSE

Abbildung 7.1: Die Grundstruktur des Stimulus-Response-Modells nach |Jickel
(2011)

Stimulus als auch die der Response.

Springstimulus. In unserem Lesetext finden wir auf Folie 5 das Wort ,Spal-
ten“. Einerseits charakterisiert dieses Wort einen Bestandeteil eines Objekts, hier
den einer Tabelle. Auf der vorigen Folie 4 unseres Lesetextes (und auch auf Folie
5, allerdings dort nicht als Haupttext, sondern als zusitzliche Informationsgabe,
unter anderem verdeutlicht durch eine kleinere Schriftgrofie) befindet sich tat-
sichlich eine Tabelle. Von daher benennt dieses Wort andererseits eine konkrete
Textstelle in unserem vorgegebenen Lesetext.

Wihrend des Leseprozesses konnten wir beobachten, dass Rezipienten nach dem
Wort ,Spalten” im Text auf Folie 5 in die Spalten der entsprechenden Tabelle
von Folie 4 gesprungen waren. Im Sinne des Stimulus-Response-Modells iiber-
nimmt das Wort Spalten die Rolle des Stimulus und das Springen des Probanden
ibernimmt die Rolle der Response. Wir widmen uns an dieser Stelle noch der
Frage, inwiefern dieses Verhalten fiir den Verstehensprozess eines Rezipienten
hilfreich sein konnte. Betrachten wir den Verlauf des Beweises, so werden zu-
nichst die Zahlen zwischen 1 und 45 in einer Tabelle dargestellt. Direkt danach
befindet sich die Handlungsanweisung ,Nun streichen wir alle Spalten,...“ und
erst daraufthin mathematische Erlduterungen zu denjenigen Spalten, die gestri-
chen werden sollen. In den Spalten der Tabelle finden wir keine direkten Hin-
weise, welche Spalten zum Streichen ausgewihlt werden und warum. Von daher
unterstellen wir, dass die Novizen aufgrund des Springstimulus ,Spalten® ihre
Augen auf genau dieses Objekt richteten, obwohl dieses Verhalten fiir einen Ver-
stehensprozess in diesem Moment eher wenig hilfreich ist.

Einen weiteren Springstimulus finden wir auf Folie 5 in der Formel 5,6+t =
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s,b + ¢t mod a“. Die Terme in dieser Formel sind analog zu denjenigen in der
Tabelle auf Folie 4. Wir konnten beobachten, dass Novizen direkt nach dem Le-
sen der Formel ,s,6 + ¢t = 5,6+t mod a“ zurtick in die Tabelle sprangen. Im
Sinne des Stimulus-Response-Modells tibernimmt die serukturell analoge Formel
die Rolle des Stimulus und das Springen des Probanden entpricht der Rolle der
Response. Aus Sicht von Textverstandnis kann es hilfreich sein, analoge Terme
in unterschiedlichen Situationen zu betrachten allerdings hilft ein Blick in die
Tabelle auch an dieser Stelle nicht unbedingt beim Verstehensprozesses des Be-
weises auf Folie 5.

Inhaltliche Aufschreiberichtung. Im europiischen Raum ist es tiblich zeilen-
weise und von links nach rechts zu schreiben. Somit wird eine entsprechende
Leserichtung initiiert. Innerhalb von Tabellen oder auch Matrizen gibt es meh-
rere Richtungen (horizontal, vertikal und diagonal) zum Lesen. Abhingig von
der Richtung, in der ein Leser rezipiert, kann er zu unterschiedlichen Informa-
tionen {iber die dargebotenen Inhalte gelangen. In unserer Studie finden wir auf
Folie 4 eine Tabelle mit mathematischen Termen als Eintrige. Die Zahlen sind
hier in horizontaler Richtung angeordnet. Wir konnten beobachten, dass Novi-
zen die Tabelle zunichst horizontal lasen. Fiir die Einordnung im Rahmen des
Stimulus-Response-Modells gehen wir davon aus, dass die Leserichtung des Re-
zipienten in dem (ersten) Moment ausschliefllich von der Aufschreiberichtung
der Zahlen beeinflusst wird. Somit ibernimmt im Sinne des Stimulus-Response-
Modells die Aufschreiberichtung der Zablen die Rolle des Stimulus und die Lese-
richtung des Probanden entpricht der Rolle der Response.

Strukturdarstellendes Element. Auf Folie 4 befindet sich der Beginn des Be-
weises. Er startet mit der Anordnung der Zahlen zwischen 1 und 44 in einer
Tabelle. Die Tabelle wird danach abgebildet. Sie enthilt unter anderem vertikale

() und horizontale Piinktchen (...) als Eintrige.

Wihrend des Leseprozesses konnten wir beobachten, dass Novizen nach dem Le-

sen von vertikalen Piinktchen () spaltenweise weiterlasen. Im Sinne des Stimulus-
Response-Modells iibernehmen die strukturdarstellenden Elemente, wie beispiels-
weise horizontale oder vertikale Piinktchen die Rolle des Stimulus und die Lese-
richtung des Probanden entspricht der Rolle der Response.

Weitere Beispiele im Kontext mathematischer Texte fiir strukturdarstellende Ele-
mente konnten Pfeile in (kommutativen) Diagrammen oder (exakten) Sequenzen
sein. Auch in anderen Kontexten fungieren Verbindungslinien oder Pfeile (bei-
spielsweise in Mind-Maps) eventuell jeweils als strukturdarstellendes Element.
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Umgang mit Springstimuli, inhaltlichen Aufschreiberichtungen & struk-
turdarstellenden Elementen. Eventuell ist einigen Dozenten die Wirkung von
Springstimuli, Aufschreiberichtungen & strukturdarstellenden Elementen auf
ithre Leser nicht in vollem Umfang bewusst. Dann wiirden wir neben einem re-
flektierten Umgang einen sehr sensiblen Umgang mit diesen Objekten vorschla-
gen. Sie kdnnten von Autoren bewusst eingesetzt werden, um Lesern eine hilfrei-
che Fiihrung durch einen Text anzubieten beispielsweise durch kleine Regiean-
weisungen, wie , Wir betrachten nochmals die vorige konkrete Definition und. ..
oder , Wir verwenden nun unsere Uberlegungen iiber eine konkrete Textstelle. ..
im Text. In Bezug auf die Anordnung der Zahlen in einem Rechteck konnte ein
Autor abwigen, ob er die Zahlen spaltenweise anordnen méchte und dann ent-
sprechend Zeilen streicht oder wie hier dargestellt, eine zeilenweise Anordnung
wihlt. Beides kann zunichst eine horizontale oder vertikale Leserichtung beim
Rezipienten veranlassen. Horizontale beziehungsweise vertikale Piinktchen bei-
spielsweise innerhalb einer Tabelle veranlassen gerade Novizen zum horizonta-
len beziehungsweise vertikalen Lesen. Gerade bei mathematischen Inhalten tre-
ten unterschiedliche Argumente in der jeweiligen Leserichtung auf. Von daher
kann eine Motivation des Lesers, sowie spaltenweise als auch zeilenweise oder
sogar diagonal zu lesen sinnvoll sein.

Reihenfolge von Voraussetzungen und Folgerungen in Folgerungsketten &
verneinende Formulierungen

Bei einigen Novizen konnten wir beobachten, dass an Textstellen, an denen die
zentralen mathematischen Objekte nicht in hierarchischer Reihenfolge stehen,
die Reihenfolge der Abliufe in einem Satz nicht synchron zu den tatsichlichen
Handlungen ist oder verneinende Formulierungen auftreten, kein fliissiges Lesen
stattfand. Das kann man sehr unterschiedlich interpretieren. Eventuell kénnten
die eben genannten Beobachtungen zu Schwierigkeiten im Leseprozess fithren.
Auch an dieser Stelle empfehlen wir einen bewussten Umgang mit verneinenden
Formulierungen und der Reihenfolge mathematischer Objekte beziehungsweise
Handlungsanweisungen.

Vorschlige zur Umformulierung des Textes unserer Studie Wir betrachten
zunichst Folie 3, Zeile 6. Der Teilsatz lautet im Origninal ,denn p von den pg
Zahlen von 1 bis pg sind durch ¢ teilbar, In diesem Satz stecken drei Bausteine:
die zentralen mathematischen Objekte sind die Zahlen von 1 bis pg; das sind pg
Stiick; von diesen sind p-Stiick durch ¢ teilbar. Wir hatten bereits diskutiert, dass
es glinstig sein konnte, die zentralen Objekte an den Anfang zu setzen und dann
eine Reihenfolge an Titigkeiten einzuhalten. Somit wire ein Vorschlag diesen
Satz umzuformulieren: , Wir betrachten die Zahlen von 1 bis pq. Von diesen pg
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Zahlen sind p(-Stiick) durch ¢ teilbar.”

Einen weiteren Vorschlag zur Umformulierung bieten wir fiir ein Textstiick aus
Folie 5 an. In den ersten beiden Zeilen fillt auf, dass hier mit einer verneinenden
Formulierung ,nicht zu b teilerfremd“ gearbeitet wird. Weiterhin betrachten
wir unterschiedliche zentrale Objekte (,zu & teilerfremde Zahlen“ und ,Spal-
ten®). Des Weiteren wird das zentrale Objekt nach dessen Eigenschaften genannt
(»-..nicht zu b teilerfremden Zahl...“). Auflerdem beginnt der Satz mit der T3-
tigkeit, die man zum Schluss tun soll (,Streichen®) und das zentralen Objekt
(»Spalten®), dass zuletzt in Aktion tritt, am Anfang. Eventuell bereitet diese Satz-
struktur Schwierigkeiten bei der Erfassung des Textes. Ein Vorschlag, diesen Satz
umzuformulieren wire eine weitere Alternative zu der Verneinung anzubieten,
das zentrale Objekt vor dessen Eigenschaften zu nennen und die Reihenfolge der
Tatigkeiten zu beachten: Wir betrachten die erste Zeile des Rechtecks. Dort gibt es
Zablen, die mit b mindestens einen gemeinsamen Teiler t € N,t > 1, haben oder
anders ansgedriickt, Zablen, die nicht zu b teilerfremd sind. Wir suchen nun alle
Spalten, die mit solch einer Zahl beginnen und streichen sie.

Vorschlidge zur Thematisierung des Lesens mathematischer Tex-
te in Lehrveranstaltungen

An dieser Stelle schlagen wir ein paar wenige Methoden vor, wie das Thema Le-
sen mathematischen Texte in Lehrveranstaltungen umgesetzt werden konnte. Wir
weisen zunichst darauf hin, dass sich bereits viele Mathematikdozenten, wie zum
Beispiel Houston| (2012); Hilgert u. a. (2015) und Dietz| (2018) mit der Vermitt-
lung des Lesens mathematischer Texte beschiftigen und entsprechend Literatur
mit umfassenden Hinweisen zu diesem Thema anbieten. Von daher gehen wir
an dieser Stelle nicht auf die vielerorts bekannten Hinweise wie beispielsweise
die Verwendung von Zettel und Stift ein.

Hinweise auf einer Metaebene

Hiufig geben Dozenten ihren Studierenden Tipps zu Arbeitsweisen und zum
Studium. Das geschieht meistens auf einer Metaebene. An dieser Stelle konnte
ein Dozent beispielsweise auf die Besonderheiten mathematischen Texte einge-
hen und deren Zusammensetzung aus lokalen und globalen Zusammenhingen.
Auch konnten beispielsweise konkrete Fragen, die bei Verstindnischecks ange-
wendet werden konnen, thematisiert werden. Bei der Uberpriifung des eigenen
Verstiandnisses kann sich der Leser unterschiedliche Fragen stellen. Diese bezie-
hen sich entweder auf einen lokalen Zusammenhang oder einen globalen Zu-
sammenhang. Ein Voschlag seitens Joachim Hilgert fiir eine kleine Eselsbriicke
lautet: Lokal frage Dich: ,Ist das richtig?“, global frage Dich: ,Ist das wichtig?“.



Ergebnisse 466

Weitere Vorschlige fiir Verstandnischecks sind die folgende Fragen. Fiir lokales
Verstindnis: Wieso folgt die Aussage in der zweiten Zeile aus der in der ersten
Zeile?, Lasst sich die Aussage durch ein Beispiel verdeutlichen? Fiir globales Ver-
standnis: Welche Beweisstrategie wird verwendet?, Was sind Voraussetzung, Be-
hauptung und die Beweisidee?, Wie ldsst sich die Aussage in ein mathematisches
Gesamtbild einordnen?, Welche Teilaussagen ergeben die Gesamtaussage des Be-
weises? Hodds u. a.|(2014) geben einen Vorschlag zu einem Self-explanation Trai-
ning. Auch darauf kann in Lehrveranstaltungen eingegangen werden.

Vorfiihren

Erfahrungsgemif fiihrte es zu ,Aha-Erlebnissen, wenn Studierende sahen, wie
ein Experte liest. Die vielen zusitzlichen Uberlegungen, die eventuell in Form
von Randnotizen oder Nebenrechnungen plotzlich transparent werden, fithr-
ten zu Auflerungen, wie ,Ich bin nicht zu dumm, wenn ich nicht gleich alles
verstehe?“ oder ,Selbst Professoren machen Nebenrechnungen?* und kénnten
eventuell Verinderungen im eigenen Leseverhalten anstoflen. Bei dem Ziel des
lokalem Verstindnisses fithrt haufig lineares Durchlesen eines mathematischen
Textes nicht zum gewiinschten Ergebnis. Auch konnte an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, wo im Text globale Zusammenhinge beschrieben stehen
oder inwiefern diese selbst erarbeitet werden miissen.

Fiir solche Vorfithrungen eignen sich ein Visualizer samt Text oder Liickenskript,
in welchem Platz fiir zusitzliche Uberlegungen bereits eingebaut ist, sehr gut.

Leseaufgaben

Sowohl auf Ubungsblittern als auch in schriftlichen Tests ist es moglich, Stu-
dierenden Leseaufgaben zu stellen. Dabei kénnen Sie durch die oben genann-
ten Fragen zu lokalen und globalen mathematischen Zusammenhingen angeregt
werden, Arbeitstechniken zum Lesen mathematischer Texte einzuiiben.

Wir geben hier zwei Beispiele fiir Leseaufgaben an. In Aufgabe 1 finden wir einen
Beweis. Die Aufgabe besteht darin, zu dem vorgegebenen Text Fragen zu beant-
worten. Die Fragen (i1) - (vi) zielen auf lokale Zusammenhinge ab. Die Fragen (1)
und (vii) fokussieren globale Zusammenhinge.

In Aufgabe 2 soll eine gegebene Aussage bewiesen werden (Teilaufgabe 3). Al-
lerdings sollte die Aussage an sich zunichst verstanden werden. Dazu dienen die
Teilaufgaben 1. und 2., die auf lokale Zusammenhinge der Aussage abzielen. Teil-
aufgabe 4. fokussiert globale Zusammenhinge dieses Themas.

Aufgabe 1 Bestimmen Sie alle 7,k € N mit (7 —1)! = n* —1.
Zur Losung dieser Thnen bekannten Hausaufgabe betrachten wir das Folgende.
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Fiir n gerade ist die einzige Losung (7, k) = (2,1). Die Eindeutigkeit dieser Lo-
sung haben Sie bereits bewiesen.
Betrachten wir nun die einzigen beiden Losungen fiir ungerade 7:

(n,k,)=(3,1)und (n,,k,) =(5,2).

Die Eindeutigkeit dieser Losungen beweisen wir nun wie folgt:
Angenommen fiir ungerades 7 > 5 gibe es weitere Losungen der Gleichung

(n—1)!=nfF—1. (7.3.1)
Es gilt

(n—1)|(n—2)\. (7.3.2)
Daraus folgt dann

(n—17 | (n*—1). (7.3.3)

Durch Faktorisierung von 7* — 1 erhalten wir

nfF—1=n—10)1+n+n*+...+n*"). (7.3.4)

Wir wissen, dass auch der zweite Faktor durch » — 1 teilbar 1st. Damit erhalten
wir also

(I+n+n*+.. +n*)=k=0mod n—1. (7.3.5)
Wir haben somit gezeigt, dass gilt
n—1|k. (7.3.6)
Dies ist aber nicht moglich, da (6) im Widerspruch zu
" 1> (n—1)! (7.3.7)
steht. Somit sind die bereits angegeben Losungen die einzigen.

(1) Welches Beweisprinzip wird fiir die Eindeutigkeit der ungeraden beiden L6-
sungen verwendet? Schliisseln Sie das Beweisprinzip auf und geben Sie die
dafiir notwendigen Aussagen an.

(i1) Verdeutlichen Sie sich die Gleichung 7.3.2 unter Verwendung des Zahlen-
beispiels n =7.
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(i) Bei der Folgerung von Gleichung 7.3.2 auf Gleichnung 7.3.3 fehlen Zwi-
schenschritte. Geben Sie diese an.

(iv) Warum ist in der Gleichung 7.3.4 der zweite Faktor durch (7 — 1) teilbar?

(v) Erldutern Sie, warum in Gleichung 7.3.5

l+n+n*+...+n )=k mod n—1gilt.

( &

(vi) Begriinden Sie die Giiltigkeit von Ungleichung 7.3.7.
g g g g

(vii) Geben Sie den fiir den Beweis entscheidenden Schluss an. Benutzen Sie da-
tiir, die sich aus Gleichung 7.3.6 ergebende Folgerung und die Ungleichung
7.3.7.

Aufgabe 2 Seiena,b €{0,...,m—1},a,,a,€[a], ,b,b,€[b] . Dann gilt
a,+ bunda,+ b,
liegen in derselben Restklasse modulo 7.

1. Zur Verdeutlichung der obigen Aussage betrachten wir folgende Tabelle
fiir Restklassen modulo 7. Fiillen Sie zunichst die Liicken in dieser Tabelle
aus.

[ 10 10 1 [ 10 1[0 1
[ ] [=16] [-15] [-14] [-13] [-12] [-11]
[ 1= 0 1T =0 10 10 1
[=3) (=21 [ 1 o] [ 1 [2] [3]
41 0351 L 1 071 [ 1 [ [10]
(] Q2] 3] (4] [ 10 1[0 1
10 1[0 1 [2

2. Beschreiben Sie unter Verwendung von Eintrigen aus der Tabelle die obige
Aussage 1n eigenen Worten.

3. Zeigen Sie die obige Aussage allgemein.

4. Das Konzept der Wohldefiniert ist ihnen bereits an anderen Stellen in die-
ser Veranstaltung begegnet. Zihlen Sie drei weitere Themengebiete hierfiir
auf.
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7.4 Ideen fiir die Forschung

Kritische Betrachtung der Algorithmen zur Datenaufbereitung

Diese Arbeit bietet einen Vorschlag zur Aufbereitung und Auswertung von Blick-
bewegungsdaten. Dabei liegt unter anderem der Fokus auf der Betrachtung der
Reihenfolge von Leseprozessen. Inspiriert von der Idee von|Inglis u. Alcock|(2018)
stellten wir Blickbewegungen in einem Aol-z-Diagramm dar. Die Diagramme
von Inglis u. Alcock|(2018) geben Aufschluss dariiber, in welcher Aol (z. B. Zei-
le) die Fixationen landen. Wir konnten diese Idee insofern weiterentwickeln, dass
wir aus dem entsprechenden Diagramm nun ablesen konnen, auf welche Stelle in
einer Zeile ein Proband blickt. Das eroffnet die Moglichkeit, beobachtetes Ver-
halten im Leseprozess direkt mit dem zugrundeliegenden Stimuli in Verbindung
zu bringen. Fiir die Aufbereitung der Daten und die Erstellung der Diagramme
haben wir einen Algorithmus vorgeschlagen. Den betrachten wir in diesem Ka-
pitel kritisch.

Nicht-zuordbare Fixationen in einem Diagramm

Diejenigen Fixationen, die unter Verwendung des Algorithmus’ keiner Aol zu-
geordnet werden konnten werden auf —1 abgebildet und sind somit in den Dia-
grammen sichtbar. Viele nicht-zuordbare Fixationen konnten eventuell folgende
Ursachen haben. Zum einen kénnte ein technisches Problem bei der Datenerhe-
bung stattgefunden haben. Beispielsweise werden Blickbewegungen, die zu weit
seitlich auflerhalb der Aols liegen, nicht in dem Optimierungsprozess des Algo-
rithmus’ beachtet. Eine solche Verschiebung (eventuell bei einem Brillentriger)
wird in keinster Weise durch den Algorithmus begradigt.

Auflerdem scheitert der Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Verschie-
bung der Aols, wenn der Proband zeilenweise sowohl oberhalb des Textes als
auch unterhalb des Textes fixiert. Wir suchen mit dem Algorithmus die optima-
le Verschiebung, so dass moglichst viele Fixationen in allen Aols landen. Dabei
verschieben wir alle Aols gleichzeitig. Diese gleichzeitige Verschiebung ist der
Grund dafiir, warum der Algorithmus scheitert, wenn ein Proband zeilenweise
sein Leseverhalten indert, indem er mal oberhalb und mal unterhalb des Textes
beim Lesen fixiert.

Die Fehlerrate des Algorithmus sinkt, je mehr Zeilen des gesamten Textes auf ei-
ner Folie unterschiedlich lang sind. Dabei gentigen ein bis zwei kiirzere Zeilen in
einem Text, damit der Algorithmus hinreichend gut arbeiten kann. Es ergibt so-
mit wenig Sinn, jede Zeile einzeln zu betrachten und die optimale Verschiebung
zu ermitteln. Es wiirde schnell passieren, dass Fixationen auf gleich langen ver-
tikal benachbarten Zeilen nicht hinreichend gut einer Aol zugeordnet werden
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konnen.
Betrachten wir das Scheitern des Algorithmus als Analysetool fiir das Lesever-
halten, konnte hier eventuell ein Hinweis dafiir vorliegen, dass der Proband viel-
leicht eher willkiirlich auf dem Stimuli umhergeschaut und nicht ernsthaft gele-
sen hat.

Neue Operationalisierungen von Merkmalen beim Lesen

Spaltenweises Lesen. An dieser Stelle lautet das erste Ergebnis, dass wir eine
Operationalisierung fiir spaltenweises Lesen unter Verwendung des Aol-¢ Dia-
gramms angeben kdnnen (siehe Abbildung[7.2). Betrachten wir also ein solches

Abbildung 7.2: Operationalisierung: Spaltenweises Lesen

Diagramm und dessen y-Achse. Beim spaltenweisen Lesen springt die nachfol-
gende Fixation in eine andere Zeile sprich in ein anderes Intervall [#,7 4+ 1),n €
N als ithre vorangegangene. Dabei landen die betreffenden aufeinanderfolgenden
Fixationen stets im gleichen Bereich (beispielsweise erstes Drittel) der jeweili-
gen Zeile. Die Zeitabstinde sind hier eher klein (keine grofleren Abstinde in
t-Richtung). Diese Operationalisierung ist auch programmiertechnisch umsetz-
bar. Dazu wire es sinnvoll, die Aols senkrecht zu wihlen, also beispielsweise um
je eine Spalte eine Aol zu legen.

Skimming. In dieser Untersuchung konnten wir kein Skimming im Sinne der
Operationalisierung von|Inglis u. Alcock|(2018) in unseren Daten finden. Ziehen

KXY

/

/

Abbildung 7.3: Operationalisierung: Skimming wihrend eines Schreibprozesses

wir allerdings die Betrachtung von Schreibprozessen (in Abbildung|7.3|gekenn-
zeichnet durch das graue Rechteck) hinzu, konnen wir einen Vorschlag zur Ope-
rationalisierung von Skimming anbieten. Wir gehen davon aus, dass ein erster
(annihernd) linearer Lesedurchgang ohne Anfertigung von Notizen stattfand.
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Die Lesegeschwindigkeit wihrend des ersten Durchgangs (Anstieg der ersten
Trendlinie) dient dabei als Ausgangsgeschwindigkeit fiir einen Vergleich.

Der Proband liest nun wihrend eines Schreibprozesses ein mathematisches (Teil-
)Textstiick zum wiederholten Mal (dargestellt in Abbildung [7.3| beispielsweise
durch die zweite Trendlinie). Dabei liest er das Textstiick mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit als beim ersten Durchlauf (groflerer Anstieg der zweiten Trend-
linie als der der ersten Trendlinie) und fertigt zu genau diesem (Teil-)Textstiick
keine Notizen an. Notizen werden zu derjenigen Textstelle angefertigt, auf der
sich in Abbildung[7.3|einzelne Fixationen befinden. In dem Fall kénnte sich (an-
gelehnt an die Beobachtungen in unseren Daten) an dieser Textstelle eine kurze
Formel, die mit einer Fixation wahrgenommen werden kann, befinden. Der Pro-
band sucht also bewusst nach Textstellen, die er in Form von Notizen festhalten
mochte. Die dazwischenliegenden (Teil-) Textstiicke werden dabei mit hoherer
Geschwindigkeit tiberflogen, also geskimmt.

Gezieltes Nachschauen - globale Sicht. Problematik: Betrachten wir diese
Prozessgrofle fiir den gesamten Leseprozess also folieniibergreifend, so finden
wir sie nicht bei der Betrachtung der einzelnen Diagramme. Dazu miissen wir
den Leseprozess in seiner Gesamtheit betrachten. Die Ubersichtstabelle (siche
Tabelle|5.1) liefert dafiir erste Indikatoren.

Vorschlag fiir die Zukunft: Es wire moglich, den gesamten Leseprozess in einem
Diagramm abzubilden. Dabeti lassen sich die jeweiligen Folien wie folgt kenn-
zeichnen. Auf der x-Achse markiert man die entsprechenden Zeitintervalle fiir
die Dauer der jeweiligen Folie. Vielleicht méchte man auch zur y-Achse parallele
Geraden verwenden, die Anfang beziehungsweise Ende einer Folie markieren.

Vermutung beim Lesen von Formeln.
® Verweildauer kurz, Fixationsdauer hoch & eher wenig Akkumulationen:

- Die Formel ist eher kurz und von daher sind nicht so viele Fixationen
notig, um die gesamte Formel ins Arbeitsgeddchtnis zu tibernehmen.
- Die kognitive Anstrengung, um die einzelnen Terme in der Formel
zu erfassen, ist eher hoch.
* Verweildauer lang, Fixationsdauer niedrig & vermehrt Akkumulationen:
- Die Formel ist eher lang und es sind mehrere Fixationen nétig, um
die Formel ins Arbeitsgedichtnis zu tibernehmen.

- Die einzelnen Terme der Formel sind leichter zu erfassen.
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® Verweildauer lang, Fixationsdauer hoch & vermehrt Akkumulationen:

- Die Formel ist eher lang und es sind mehrere Fixationen nétig, um
die Formel ins Arbeitsgedichtnis zu tibernehmen.

- Die kognitive Anstrengung, um die einzelnen Terme in der Formel
zu erfassen, 1st eher hoch.

® Verweildauer kurz, Fixationsdauer niedrig & eher wenig Akkumulatio-
nen:

- Die Formel ist eher kurz und von daher sind nicht so viele Fixationen
notig, um die gesamte Formel ins Arbeitsgedichtnis zu ibernehmen.

- Die einzelnen Terme der Formel sind leichter zu erfassen.

Neue Forschungsfragen

An dieser Stelle geben wir Vorschlige zur weiteren Forschung, wobei quantita-
tive Untersuchungen Sinn ergeben wiirden.

Beeinflussen gezielt verwendete Springstumili das Leseverhalten?

Die Wirkung der Stimuli in einem Text kénnte durch eine quantitative Studie
untersucht werden. Dabei konnte das Merkmal Engagement fokussiert werden.
Eventuell kénnte in einer Vergleichsstudie zwischen Experten und Novizen er-
mittelt werden, ob Probanden vermehrt auf vorherige Textbausteine (beispiels-
weise Definitionen) blicken wenn diese im Text erwidhnt werden. Auch konnte
hierbei untersucht werden, inwiefern ein Unterschied festgestellt werden kann,
wenn sich der entsprechende Textbaustein auf der gleichen Seite oder auf einer
anderen Seite befindet.

Beeinflussen gezielt verwendete Beispiele das Leseverhalten?

Novizen fokussieren Beispiele. An dieser Stelle konnte unter Verwendung zwei-
er inhaltlicher gleicher aber in der Anordnung der Textbausteine unterschiedli-
cher Texte festgestellt werden, inwiefern sich sich das Engagement beim Lesever-
halten durch die gezielte Verwendung von Beispielen beeinflussen lasst. Gerade
beim Lesen von Definitionen wire ein abgesichertes Ergebnis in Bezug auf den
Einfluss des Ortes des Beispiels (davor, danach oder beides) interessant. Selbst-
verstandlich sollte das Beispiel die Definition entweder einleiten oder direkt an-
wenden. Die Frage, inwiefern Beispiele ein wiederholtes Lesen einer Definition
provozieren, wire an dieser Stelle spannend.
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Beeinflussen unterschiedlich geschriebene Texte gleichen Inhalts das Lese-
verhalten?

An dieser Stelle wire eine Vergleichstudie mit mindestensten zwei entsprechend
preparierten Texten (Einer, der aus einem typischen Buch entnommen ist versus
einem Uberarbeiteten Text, der alle vorgeschlagenen Hinweise beinhaltet) denk-
bar. Dabei konnten die folgenden Fragen fokussiert werden. Inwiefern lasst sich
die Lesbarkeit eines Satzes/ Textes durch die Einhaltung einer hierarchischen Rei-
henfolge der zentralen Objekte beeinflussen?

Wir greifen hier die Beobachtung auf, dass ein Novize bei schwierigeren Texten
eventuell eher dazu neigen konnte, Texte linear zu lesen. Dann wire es inter-
essant zu untersuchen, inwiefern sich durch den Aufschrieb eines Textes das Le-
sen iber mehrere Zeilen beeinflussen (eventuell bei einem Novizen verhindern)
lasst.






Kapitel 8

Anhang

8.1 Graphiken - Leserkonzepte und Rahmenmo-

dell

Table 2

Trends in how readers of various expertise approach reading of mathematical text for the purpose of learning.

An Undergraduate

A Graduate

A Mathematician

Mathematical fluency

Comprehension monitoring

Engagement

Decoding

Skimming

Reading-the-
meaning

Performing checks
(frequency and
depth)

Spending time on
understanding

Persevering

Exploring

Searching

May be unfamiliar with some
vocabulary and symbols

Reads without skimming

Reads words and symbols
verbatim

Performs infrequent, cursory
checks involving repeating
short phrases

Spends time understanding
examples but generally
requires prompting

Gives up when reaches
threshold level of confusion

Remains inside exposition but
restricts attention to text (vs.
figures)

Is unwilling to use internal
resources (e.g., index) and
restricted view of external
resource usefulness

Is generally familiar with
technical vocabulary and
symbols

Reads without skimming
although some concepts may
be familiar

Sometimes reads the meaning
of symbols

Performs frequent checks
involving repeatedly rereading
sentences

Spends time understanding
examples

Is willing to keep going and
return to confusing ideas, if
needed

Uses all elements of exposition
(e.g., figures) to understand
ideas

Is willing to use internal and
external resources for
clarification of concepts

Is familiar with technical
vocabulary and symbols

Skims over familiar
concepts

Paraphrases, summarizes,
or reads-the-meaning of
symbols

Performs frequent, careful
checks, if needed

Spends time understanding
and extending examples

Is willing to keep going and
confident that ideas will
eventually be understood

Uses elements of
exposition as needed and
also is willing to create
new examples

Is willing to use internal
and external resources for
clarification of concepts

Abbildung 8.1: Tendenzen von Konzepten von Lesern mit unterschiedlicher Ex-
pertise beim Lesen eines mathematischen Textes mit dem Ziel des Lernens - Gra-

phik aus Shepherd u. Van De Sande| (2014)
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Table 3

Framework for reading mathematical exposition.

Mathematical fluency

Comprehension fluency

Engagement

Novice

Intermediate

Expert

Reads words and symbols haltingly

Reads words and symbols smoothly

Reads words and symbols smoothly
and reads the meaning of symbols

Unaware of or not confident in
fixing failures to understand

Moderately aware of and willing to
fix failures to understand but
sometimes unsure how

Fully aware of and confident in
ability to fix failures to understand

Minimal attention to resources and
little or no example creation

Attention to resources but may not
create examples

Attention to resources (if needed)
and willing to create examples

Abbildung 8.2: Rahmenmodell zum Lesen mathematischer Einfithrungstexte -
Graphik aus Shepherd u. Van De Sande| (2014)

8.2 Lesetext

Die EULERsche ¢-Funktion

LEONHARD EULER (1707 - 1783) stammte aus Basel, weshalb er auf der zur
Zeit giiltigen schweizerischen 10-Franken-Note abgebildet ist. Er verbrachte al-
lerdings den grofiten Teil seiner wissenschaftlichen Laufbahn in St. Petersburg
als Mitglied der dortigen Akademie; von 1714 bis 1766 war er Mitglied der K6-
niglichen Akademie in Berlin.

EULERs Werk gilt als beispiellos, nicht nur beziiglich seines Umfangs: Er ver-
fasste mehr als 850 wissenschaftliche Arbeiten und schrieb etwa 20 Biicher. Er
beschiftigte sich auch mit naturwissenschaftlichen und philosophischen Fragen,
der Schwerpunkt seiner Arbeit lag aber in der Mathematik.

Definition 1. Fiir n € N bezeichnen wir mit (n) die Anzahl der zu n teilerfrem-
den Zahlen aus der Menge {1,2,3,...,n}. Man nennt ¢ die EULERsche @-Funktion.

Beispiel 1. Ist p eine Primzahl, dann ist

p(p)=p—1, (8.2.1)
denn alle Zahlen zwischen 1 und p aufler p sind zu p teilerfremd.
Beispiel 2. Ist p* eine Primzahlpotenz, dann ist
a a a—1 a 1
p(p*)=p*—p* T =p 1—; , 8.2.2)

denn von den p® Zahlen zwischen 1 und p? ist jede p-te Zahl durch p teilbar.

10

11

12

13

14

15

16

17
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Beispiel 3.  Sind p und g verschiedene Primzahlen, dann ist

¢(pq)=(p—1g—1),

(8.2.3)

denn p von den pg Zahlen von 1 bis pq sind durch ¢ teilbar, g dieser Zahlen
sind durch p teilbar, und eine ist durch p und ¢ teilbar, es gilt also ¢(pq) =

pg—p—q+lL
Satz 1. Ist ggT(a, b) =1, dann ist p(ab) = ¢(a)p(b).

Beweis. Wir denken uns die Zahlen zwischen 1 und a4 in einem Rechteck ange-

ordnet:

1 2 t
b+1 b+2 - b+t
2b+1 2b+2 2b+t
sb-—|—1 sb-—|—2 517-+t

(a—Db+1 (@—1Db+2 ... (a—1)b+t

b
2b
3b

(s -I-l)b

a'b

(8.2.4)

Nun streichen wir alle Spalten, die mit einer nicht zu b teilerfremden Zahl be-
ginnen, also alle nicht zu b teilerfremden Zahlen. Es verbleiben ¢ (&) Spalten.
Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt aus jeder Restklasse mod a genau einen

Vertreter, denn aus
ssb+t=s,b+t moda

(8.2.5)

folgt s, = s,b mod a, wegen ggT(a,b) =1also s, =s, mod 4 und damit wegen
0<s,,s, <a auch s; =s,. Eine nicht-gestrichene Spalte enthilt also genau ¢(a)
zu a teilerfremde Zahlen. Insgesamt gibt es daher ¢(a)p(b) zu a und zu b (also

zu ab) teilerfremde Zahlen zwischen 1 und ab.

[]
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22

23

24

25
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8.3 Aufbereitete Daten der Probanden

Aufbereitete Daten - MUCK

Folie 1 - Einleitender geschichtlicher Text

Blickbewegungen

Zeile

0 5 10 15 20 25
Zeitin's

Strenge Riickwirtstrendlinien

Zeile
wn

0 5 10 15 20 25

Zeitins

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

9 4 94
8 1 8 1
7 7
6 o 6-
‘] — 3¢ /
41 / 4 -
3/ 31
2 2-
= =
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Zeitins Zeitin s
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 3.55176 5.70352
2 11.0014 10.3568
3 13.5364 12.8574
4 7.35763 12.151
5 18.4584 13.35
6 21.9724 10.511
7 10.445 10.5116
8 7.55982 9.97168
9 6.11723 14.587

25

(3Y4 4



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Blickbewegungen

Zeile

T
0 5 10 15 20 25

Zeitin's

o =
/ /

P:

(ab 12s)
Ah, aber es geht um Mathe,
ja? (14s)

(ab 14s)
Es geht dann um Mathe, ja.
(15s)

(ab 15s)
Okay (15s)

Suequyy

08t



Folie 2 - Definition & Beispiel

Blickbewegungen

Zeile

25 30 35 40 45 50
Zeitins

Strenge Riickwirtstrendlinien

Zeile

Zeitin's

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

> / / > /
4- 4-
=
R3)
34 N 3
2 /. 2 /
|
1 -
T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45
Zeitin's Zeitin s
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 21.3134 16.9899
2 15.0738 14.8857
3 7.18611 16.2596
4 38.4224 32.1733
5 18.0042 19.6915

50

18¥



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Blickbewegungen

30 35 40 45

Zeitin's

50

.||

/

Suequyy

a8y



Folie 3 - Beispiele

Blickbewegungen

Zeile
N

T
50 60 70 80 90 100
Zeitin's

Strenge Riickwirtstrendlinien

Zeile

T
50 60 70 8 90 100

Zeitin's

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

8 8 1
1
7 /'/ 7- /
6 | //I// / 6 | /// /
5 51
)
4 N 4 -
3 3 A
’r~ - s/ 7~
2 2 /
14 1
T T T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
Zeitins Zeitin's
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 4.38961 10.5538
2 27.9239 11.6826
3 12.164 12.5234
4 3.29275 10.3984
5 18.5714 24.8985
6 25.3906 17.1675
7 8.26769 12.7758

¢8Y



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Blickbewegungen
8 -
7 —
o L
5 ,
2 i
T 4- :
N .
3 N oo & e
5. .
1 ,
T T T T T T
50 60 70 80 90 100
Zeitinss
,1/// ‘ //// 4

Suequyy

1414



Folie 4 - Satz & Beweisbeginn

Blickbewegungen

Zeile
wn

S S

14 A

T ’\‘ : T T : T T : T - T
100 110 120 130 140 150 160 17

Zeitins

Strenge Riickwirtstrendlinien

Y

\ N

Zeile

W\

T T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170

Zeitin's

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

T
100 110 120 130 140 150 160 17

Zeitins

Zeile

Liberale Vorwirtstrendlinien

.

5] !l . ’
1

/

T
100 110 120 130 140 150 160 17

Zeitins

Zeile relative Verweildauer in %

mittlere Fixationsdauer in %

—_

11.293
10.3375
6.24481
11.9106
8.83275

0.764193
19.9065
11.5496
19.1611

O 00 NN U AW

7.84698
8.91548
9.86986
13.288
9.30671
4.83119
20.9747
10.4309
14.5363

S8y



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Zeile

Blickbewegungen

T
100 1

10 120 130 140 150 160 17

Zeitin's

AN

Suequyy

98t



Folie 5 - Beweis

Zeile

Zeile

Blickbewegungen

. x4
£op
s altdtt s b
. ——

C ey oy
i o e e

Pl

paste o

T
200 250 300 350 400 45
Zeitin's

Strenge Riickwirtstrendlinien

T
200 250 300 350 400 45
Zeitin's

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

19

: |

I’v.' .I -'F ‘

{

. i ’_'.l.li"r ' J.
|

gt

i -

T
200 2

50 300 350 400

Zeitin's

45

Liberale Vorwirtstrendlinien

Zeile
O

/

/i N
! I’.n - :I/

(R ¢

l,/,' 'II /

1y 1

T
200 250 300 350 400 45

Zeitin's

Zeile relative Verweildauer in %

mittlere Fixationsdauer in %

0.165909
0.668272
3.61071
2.6574
1.27763
1.27327
0.811236
1.26773
0.0661183
0.303669
8.51187
7.52933
7.76314
31.7164
17.1372
11.1945
2.02022
2.02534

2.04198
2.95194
7.579
5.33506
4.48874
4.77167
6.51463
6.4785
3.71674
8.53514
4.56882
3.75124
4.74532
7.7124
6.19672
6.71568
5.09422
8.80222

L8V



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
19 1 ; )
179 i P
54 :ouf e
o 11 A
E 9 B e
7 -
5 T » :
340 " P: (ab 273s)
19 N Y . Ja, okay, das ist ja ganz schon,
T T T T T T : : M :
200 250 300 350 400 45 ja anders als irgendein so ein,
Zeitins ja OkaY’ (2 845)
; ! |
] i gl Dty I: (ab 2795)
[P R ! oy
| e Hm’hm. (279s)
l o ‘[‘I‘.". ! . ..-.--"'-"IIIJ f
I\ i ‘g, I'.\' | 1

gam{av

88t



681



Aufbereitete Daten - PAMIRA

Folie 1 - Einleitender historischer Text

Blickbewegungen

Zeile

0 10 20 30 40 50
Zeitin's

Strenge Riickwirtstrendlinien

Zeile
wn

0 10 20 30 40 50

Zeitin s

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

. /

8 _ 8 1

7- / 7

6 / o 6-

51 & 5

Y ,-/. Y /

34 s 3+ /

v )

14 1

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeitin's Zeit in s
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %

1 0.467343 2.26209
2 12.8762 12.1791
3 19.1033 10.6348
4 12.0694 12.6485
5 11.3626 12.3855
6 14.0041 14.8789
7 12.8198 12.0368
8 10.8008 11.3006
9 6.49651 11.6736

Suequyy

06t



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfaabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Blickbewegungen
9 ,
8 - o
7 | &
6
= 51 X
Q
N 4
3 | . '}‘.M 5
2 ,
1 ,
T - T T T T T
0 10 20 30 40 50
Zeitin s
v T’
/ /
v’ S

l16¥



Folie 2 - Definition & Beispiel

Blickbewegungen
5 .
4 ,
Q o
23]
N
2 1 -,
1 ,
T - T T T T T
60 70 80 90 100 110
Zeit in s
Strenge Riickwirtstrendlinien
5. ||
4 ,
<
‘D
N 34
24 N
1 | \.

T T
60 70 80 90 100 110
Zeitins

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

/

5 /
4,

2

R3]
3 N
2,
1 / "

T T
60 70 80 90 100 110

Liberale Vorwirtstrendlinien

i .

T
60 70 80 90 100

Zeitin s Zeit in s
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 33.2931 18.5654
2 11.9248 17.4171
3 16.5574 18.4699
4 18.9904 26.8792
5 19.2343 18.6685

T
110

Suequyy

6t



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfeabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Blickbewegungen
5 ,
4 ,
) o
23]
N
2 ,
1 ,
T — T T T T T
60 70 80 90 100 110
Zeitin s

(56s)

Was hast du gerade gemacht?

(ab 59s)

Ja, ich habe jetzt quasi die
allgemeinen Informationen
tiber Euler gelesen und jetzt
kommen wir zur nichs-
ten Seite und hier ist die
Definition zunichst.

(70s)

(ab 108s)
(undeutlich:  Ich  muss
nochmal das Ende durchsto-
bern??) (109s)

6t



Folie 3 - Beispiele

Zeile

Zeile

Blickbewegungen Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen Liberale Vorwirtstrendlinien
8 = 8 8
s
77 ok 7 // 71 //
6 ; 6 6
5 -
o + v 5+ o 54
4 | &7 — ]
g N 4 - i N 4
34 - -
2- 37 = 37 >
1 2 2
——— e ———— 1 , 1 |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
110 120 130 140 150 160 170 110 120 130 140 150 160 170 110 120 130 140 150 160 170
Zeitins Zeitin s Zeit in s
Strenge Riickwirtstrendlinien
8 _
77 S Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
6] X 1 3.11632 10.6621
5 - 2 15.6948 11.9775
y 3 3.65439 9.10182
47 4 21.9844 15.2429
39 \ 5 26.7305 18.6995
5] ' “ 6 16.8065 18.466
7 12.0131 15.8501
1 ,

T T T T T T T
110 120 130 140 150 160 170
Zeitins

gUB‘[{UV

144



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfeabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
8 -
7 o ‘;J
”
6 =
5 ] o
T4 —
N L I: Mhm. (110s)
2 1 .o
L P: Beispiel 2. (113s)
| T-ree | | | I: Mhm. (114s)
110 120 130 140 150 160 170
Zeitinss P (ﬂb 1655)
A Wt (Gemurmel) Hier waren

a4

noch zwei weitere Beispiele
(169s)

I: Mhm. (169s)

S6v



Folie 4 - Satz & Beweisbeginn

Blickbewegungen

Zeile

T T
190 200

Zeitins

T T
170 180

T
210

T
220

Strenge Riickwirtstrendlinien

Zeile

[N Y N\

T T
190 200
Zeitin's

T T
170 180

T
210

T
220

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

10 10
9 9
8 8
7 7
6 =l s 6 /
5 - N 5 /
4 = 4 7
3 5]
2- 5
14 = = n 14 -
1‘70 1é0 1“90 260 2‘10 2&0 1‘70 1é0 1“90 260 2‘10
Zeitins Zeitins
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 31.0096 12.4035
2 3.81487 10.3574
3 18.1244 16.0315
4 0.532132 4.23617
5 5.22909 8.32548
6 29.2318 20.2354
7 0.500204 7.96399
8 11.5579 20.4466

T
220

gUB‘[{UV

961



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfeabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Zeile

Blickbewegungen

T
170

T
180

T T T
190 200 210
Zeitin's

T
220

77

P:

P: Ja, okay.

Jetzt sehe ich hier einen Satz
von ggT und ¢.

L6V



Folie 5 - Beweis

Blickbewegungen

Zeile
O

Zeile

T
220 230 240 250 260 270 28
Zeitin's

Strenge Riickwirtstrendlinien

Zeile
O

T T T T T T T
220 230 240 250 260 270 280

Zeitin's

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

19 19
17 - _~ 17 -
15 - s/ 15
13 - 13
11 o 11
9 - g 9
7 4 7 -
5 5
3 3
1 1

Liberale Vorwirtstrendlinien

Zeitin s

/

///
-~

///

30 240 250 260 270 28

T
220 2

Zeitin's

Zeile relative Verweildauer in %  mittlere Fixationsdauer in %

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0.371793
6 0.3158
7 0.391951
8 3.34166
9 0

10 1.36399
11 10.9979
12 17.758
13 10.8416
14 6.42698
15 16.4022
16 12.8162
17 9.85389
18 9.11814

0

0

0

0
24615
4.18158
5.18991
11.0619

0
451522
8.8066
8.84127
9.8121
8.46696
10.8271
9.3702
10.2427
6.22295

30 240 250 260 270 28

Suequyy

861



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfeabe

| Gesprochen

| Geschrieben

Blickbewegungen

Zeile
O

T
220 230 240 250 260 270 28
Zeitin's

_~ —

s e

661



Anhang 500




Aufbereitete Daten - MAYA
Folie 1 - Einleitender geschichtlicher Text

Zeile

Zeile

Blickbewegungen

\&\““*
-

2.,

0

T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Zeitin's

Strenge Riickwirtstrendlinien

0

T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Zeitins

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

0

Liberale Vorwirtstrendlinien

| 9 |
/ 8 - |
/ . /
6 ,
1! % 5 !
! N 2 ,
| 4 |
/ 3 - /
! I
2 ,
1 ,
T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeitin's Zeitin's
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 8.23006 12.0766
2 13.1958 11.6283
3 9.44493 10.1266
4 11.5256 12.6496
5 17.7458 12.2736
6 13.9223 11.1133
7 10.5337 10.794
8 8.50526 9.31954
9 6.89661 10.0184

10¢



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
9 ] i (ab 35s)
8 P i
7 o — Leonard Euler
6 4 —
R e Basel
N 4| !;’ i 10 Franken Note
; 17 ¥ St. Petersburg
iy (Akademie)
‘ P: Okay, weiter. (141s) 1714-1766: Konigl.
0 20 40 60 80 100 120 14 I (ab 1425) Akademie in Ber-
Zeitins ' o lin
¥ i Mhhm, was haben Sie jetzt mehr als 850
/ gerade gemacht? (143s) wissenschaftliche

Arbeiten ca. 20
Biicher

naturw. & philos.
Fragen

Schwerpunkt Ma-
the

(138s)

Suequyy

40}



Folie 2 - Definition & Beispiel

Blickbewegungen
£ ) /

5 | E it

4 -
] £ 250
R
N 2 fe!

2 :

4 ple%
14 7 ¥
T T : T -\. \- : -\‘ T T
140 160 180 200 220 240 260 28
Zeitins
Strenge Riickwirtstrendlinien

5 ! ‘

4 ,
2
R3}
N 34 !

l.
2 ,
1| R

T T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280

Zeitin s

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

[

/
/ / e
4 1
=
| | &’ 3 /
7 /
2 |
! !
1 ' 1 '
T T T T T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 28 140 160 180 200 220 240 260 28
Zeitin's Zeit in s
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 18.0547 18.4753
2 23.2479 20.8198
3 16.1739 18.3718
4 22.2714 22.1919
5 20.252 20.1412

£0¢



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
5. C P: (2) (155s)
4+ (ab 182s)
é > v 0° de' : b % ne N
21§t L (ab 1455) @(n) Anzahl der zu n
FAEN Ich habe erst die erste Seite teilerfremden  Zahlen

T
140 160 180 200 220 240 260 28

Zeitin's

gelesen und mir dazu Noti-

zen gemacht. (148s)
(ab 273s)

Okay, Seite durchgelesen
und mir auch dazu Notizen
gemacht. (277s)

I: Super. (277s)

aus {1, 2, 3,..., n}

® = Fulersche ®-
Funktion

Beispiel 1)

P prim

p(p)=p—1

alle Zahlen zu 1 & p

sind teilerfremd aufler

p zu p selbst

(271s)

gUEl{UV

¥0§



Folie 3 - Beispiele

Blickbewegungen

Zeile
N

T
280 300 320 340 360 380 40
Zeitins

Strenge Riickwirtstrendlinien

\

Zeile
wn
|
.

T
280 300 320 340 360 380 40

Zeitin s

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

S

T
280 300 320 340 360 380 40

Zeile

Liberale Vorwirtstrendlinien

T
280 300 320 340 360 380 40

Zeitin's Zeitin's
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 10.6268 10.4604
2 26.4003 17.8724
3 8.60022 12.3252
4 10.2369 10.7497
5 23.2588 20.7842
6 6.64812 12.1741
7 14.2289 15.6341

S0¢



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
8 - =
7 4 ;/
6 ,/’./
5 N I
E 4 'i:f H :
39 (ab 3415)
2 ,
& vt B 1 1 l 2
a P: (ab 4015) Beispicl 2
\ \ \ N\ \.. \ \ 1 1 1 ga(pa):pa_pa_l:
280 300 320 340 360 380 40 Okay, dann die dritte Seite @ <1 _ l)
Zeitin s gelesen, auch wieder Notizen p >
/_ | / gemacht. (405s) Beispiel 3)
I: Mhhm. (406s) r#q

(pg)=pg—p—q+1
(400s)

Suequyy

90¢



Folie 4 - Satz & Beweisbeginn

Zeile

Zeile

Blickbewegungen

-~ . RRETARN

T
420 440 460 480 500 52
Zeitins

Strenge Riickwirtstrendlinien

1

\

T T T T T T
420 440 460 480 500 520

Zeitin's

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

Liberale Vorwirtstrendlinien

10 10
9 1 9 /
8 ' 57 /
7 7
6 . 2 6 y
5 r ﬁ 5
/ /
4 | 4 - /
M SV
2 4 5 [
1 L ! 14 ‘
T T T T T T T T T T T
420 440 460 480 500 52 420 440 460 480 500
Zeitin s Zeitins
Zeile relative Verweildauer in % mittlere Fixationsdauer in %
1 29.463 8.40261
2 14.9264 8.17164
3 10.4411 10.7485
4 12.2025 12.5617
5 13.9971 18.4115
6 0.707499 8.37571
7 11.4084 22.5097
8 0 0
9 6.8539 10.8186

T
520

£0S



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
10 - P: (ab 473s)
Z i Kann ich auch die zweite
7 Seite verwenden vom Block?
. 6 : (4753)
CHER
N4 Ny I: (ab 476s)
;: 4 Ja gern. (lacht) (undeutlich)
117" . . alles gut. Jetzt merke ich es
| I | | | mir, weify auf welcher Seite P: (ab 4863)
420 440 460 480 500 520 Sie sind. (486s) Satz 1
Zeitinss —
/ P: (lacht) (487s) Zz: ¢(a,b) = ¢(a)p(b)
(.{ - ’ P: (ab 514s) (511s)
' . Jetzt die vierte Seite. (5165
) Va e
— | I: Mhhm. (516s)
1
\ P: (ab 517s)

gelesen und mir auch wieder
Notizen gemacht. (519s)

gam{av

80¢



Folie 5 - Beweis

Zeile

Zeile

Blickbewegungen

o U

T T T T
600 650 700 750

Zeitin's

T
550

Strenge Riickwirtstrendlinien

T T T T
600 650 700 750

Zeitin's

T
550

Zeile

Strenge VorwirtsTL & Akkumulationen

19
17 A
15 A
13 A

T
550

T T
600 650

Zeitin's

T
700

T
750

Liberale Vorwirtstrendlinien

Zeile
O
|

T T T
600 650 700

Zeitin's

T
550

Zeile relative Verweildauer in %

mittlere Fixationsdauer in %

2.2159
0.49691
0.970812
1.39725
4.44737
2.37541
0.558204
4.36651
0.391264
2.1876
7.96861
8.75425
3.99707
26.1866
15.064
9.85756
5.83218
2.93244

4.38464
3.88174
4.25891
4.73529
5.2425
6.44023
3.78352
6.57696
3.536
5.39186
5.83766
5.25896
4.93805
8.31029
7.75637
5.95454
5.51681
8.19566

T
750

606G



1. Durchlauf, ohne Ubungsanfsabe | Gesprochen | Geschrieben
Blickbewegungen
19 - '
179 / 0 -".11/
154 . L i
534 7 /)
TR R aSE—
.LSJ 9 4 s :
7 ,
> P: (ab 623s)
i il : P: (ab 679s)
‘ | | | ‘ Okay, ich bin fertig mit le- s10+1=5,b+t moda
550 600 650 700 750 sen. (680s) s;b=s,b
Zeitinss 5 =5,
an | / { I (ab 651s) 0<s,5,<a = s,=s,
M T Okay, super. (682s)
(6725)

EUEI{UV

ors
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