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Zusammenfassung

Die vorgestellte Arbeit zielt ab auf das ergonomische Design von Mensch-Computer-Schnittstellen, die wihrend des
Gehens verwendet werden. Dabei wird ein interdisziplindrer Ansatz verwendet, in den Aspekte der Physiologie (Gehen,
Sehapparat), Psychologie (Lesen) sowie die technischen Rahmenbedingungen mobiler Displays einflieBen.

Ziel der Arbeiten war es, den Einfluss der Gehbewegung auf das Lesen auf einem mobilen Handgerit zu quantifizie-
ren und die benétigte Anpassung der GUI an die Gehbewegung zu eruieren. Dazu wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei
dem auf einem Smartphone dargestellte — kurze bzw. lange — Worte zu erkennen waren. Fiir unterschiedliche Gehge-
schwindigkeiten (0; 2,5 und 5km/h) und Darbietungsdauern der Worter wurden Schwellenwerte fiir die Buchstabengrof3e
bestimmt. Zusitzlich wurden fiir die unterschiedlichen Gehgeschwindigkeiten priferierte Schriftgrofen bestimmt und mit
den Schwellenwerten verglichen.

Praktische Relevanz Die Nutzung von mobilen IT-Gerdten wie Smartphones ist heutzutage allgegenwirtig. Auch wihrend
des Gehens wird das Smartphone hiufig genutzt, unter anderem auch in Umgebungen, die der Aufmerksamkeit bediirfen.
Dies fiihrt zu Zwischenfillen und Unfillen, wie der Presse immer wieder zu entnehmen ist. Der vollstindige Verzicht auf
die Nutzung des Smartphones ist weder durchsetzbar noch sinnvoll, da verschiedene Anwendungen, wie z. B. Navigations-
Apps gerade fiir diese Situation konzipiert sind. Daher sollten die Smartphone-Apps an das Gehen anpassbar sein. Eine
Moglichkeit hier ist, die zentralen Informationen, die auf dem Smartphone dargestellt werden, ,,auf einen Blick* erfassbar
darzustellen. Hierzu liefert die vorgestellte Arbeit einen Beitrag, indem SchriftgroBen eruiert wurden, die in moglichst
kurzer Zeit erfasst werden konnen.

Schliisselworter Mobile Geriite - Leserlichkeit - SchriftgroBen - Gehen - GUI-Design

Hinweis Bei dem Beitrag handelt es sich um einen 54 Dr. Jessica Conradi
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Adaptation of letter size displayed on mobile devices for interaction during walking

Abstract

This work focuses on ergonomic design of human-computer-interfaces used during walking. We used an interdisciplinary
approach including physiology (gait and vision), psychology (reading) as well as technical parameters (displays).

In tangible terms, we studied the influence of the relative movements of head and hand induced by walking on reading
performance. Furthermore, we quantified the adaption of GUIs for walking. Therefore, we performed an experiment
including the independent variables walking speed, word length, and reading time and their influence on letter size
threshold regarding readability. Additionally, we collected preferred letter size and compared it to the threshold.
Practical Relevance Nowadays, we can observe ubiquitous usage of mobile devices, even during walking in public spaces.
This leads to reported incidents and accidents. A total ban on the use of smartphones is neither enforceable nor sensible.
Furthermore, there are applications designed for use during walking, e.g. navigational tasks. So, apps should be adaptable
to the situation at hand. Therefore, these apps should be designed according to the special situation and should distract
the user only for a very short period from the environment. We contribute to this by determining minimal letter sizes that

result in shorter reading times.

Keywords Mobile devices - Readability - Letter size - Walking - GUI-Design

1 Einfiihrung

Moderne, mobile Informations- und Kommunikationstech-
nologie ermdglicht es, rdumlich und zeitlich unabhingig
Zugriff auf Informationen zu haben, Arbeiten durchzufiih-
ren oder mit anderen, entfernten Nutzern zu interagieren.
Das Ausmal, in dem hiervon Gebrauch gemacht wird, zeigt
z.B. eine Studie zur Smartphone-Nutzung (Lopez 2013),
nach der 49% der Smartphonebesitzer ihr Gerit ,,im-
mer und tiberall“ nutzen. Die genannte Studie beschriankt
sich auf Smartphones, jedoch lédsst die zunehmende Ver-
fiigbarkeit weiterer mobiler IT-Technologie, wie Tablets,
SmartGlasses und Wearables, zukiinftig eine weitere Ver-
starkung der Nutzung mobiler Gerdten erwarten.

Diese auch als ,,Ubiquitous Computing* bezeichnete
Entwicklung ermdglicht auch einen Wandel in der Arbeits-
welt, der bisherige Konzepte in Frage stellt (z. B. Frank und
Hiibschen 2015). Eine solche Revolution der Arbeitsum-
welt aufgrund der rasanten Entwicklung technischer Gerite
erfordert eine Anpassung dieser Gerite und Interfaces an
die neuen Bedingungen. Aufgrund der Separierung von Ort
und Arbeit, wie auch der zunehmenden Verzahnung von
Arbeitszeit und Freizeit entfallen z.B. Sicherheitsstruktu-
ren, die gesetzlich (z.B. ArbSchG §3 2013; ArbStittV §3
2010) vorgeschrieben sind und in einem durch den Ar-
beitgeber bereitgestellten Biiro umgesetzt werden oder bei
einem ortsfesten Heim- oder Telearbeitsplatz tiberpriifbar
sind (Schlick et al. 2010).

Die GroBe der Darstellungsfliche bei mobilen Gerédten
ist begrenzt, da die Tragbarkeit und auch die Transportier-
barkeit (GroBe und Gewicht) von hohem Belang sind. Das
Gerit muss, auch wenn es wihrend des Gehens in der Hand
getragen wird, bedienbar und daraus resultierende Kom-
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forteinschrinkungen gering bleiben. Auf die geringe Dar-
stellungsfliche wird in Apps hédufig nur wenig Riicksicht
genommen, es werden grofle Informationsmengen darge-
stellt und viele Interaktionsmoglichkeiten angeboten. Auch
werden hiufig Interfaces, die fiir grofere Displays, wie
Desktop- oder Laptopbildschirme entwickelt wurden, auf
kleinere mobile Gerite iibertragen, ohne entsprechend an-
gepasst zu werden. Dies fiihrt dazu, dass hdufig geringe
SchriftgroBen oder kleine Interaktionsbuttons dargeboten
werden.

Eine Anpassung der Schnittstellen an die Fihigkeiten
und Fertigkeiten des Menschen ist hier notig. Sie konnen
in verschiedenen Dimensionen angedacht werden. Hierzu
gehort u.a. die Reduktion von Informationen, indem diese
entsprechend organisiert werden, z.B. liber die Anpassung
der Meniihierarchien (Conradi et al. 2017). Voraussetzung
fiir die Anpassung sind jedoch konkrete Anforderungen an
die Gestaltung der Schnittstelle.

1.1 Grundlagen

Betrachtet man die Nutzung eines mobilen Gerites im Ge-
hen, so wird eine Reihe von Themen aus unterschiedli-
chen Gebieten beriihrt. Bei der Herausarbeitung des je-
weiligen Untersuchungsgegenstandes miissen diese unter-
schiedlichen Gebiete betrachtet werden, deren Grundlagen
beriicksichtigt und zusammengefiihrt werden. Dies fiihrt zu
einer interdisziplindren Betrachtung des Problems.

Die Gehbewegung mit ihren verschiedenen Phasen be-
einflusst samtliche Korperteile des Menschen (Perry et al.
2010). Allerdings wird die induzierte Bewegung des Pas-
sagiers (Oberkorper und Kopf) weitgehend abgemildert
durch verschiedene Mechanismen des menschlichen Kor-
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pers. Dies dient dazu, dem Kopf, den Sinnesorganen und
auch den Hinden die Freiheit zu geben, weitere Tatigkei-
ten durchzufiihren (G6tz-Neumann 2015). Jedoch resultiert
die abgemilderte Bewegung immer noch in sinusformigen,
sich tiberlagernden Bewegungen in allen drei Dimensionen.
Diese ist abhingig von der Gehgeschwindigkeit, jedoch ist
die Gehbewegung auch stark individuell unterschiedlich
und wird situativ beeinflusst. Diese Faktoren fiihren dazu,
dass eine Vorhersage der individuellen Bewegungen am
Kopf, aber auch der Relativbewegungen zwischen Kopf
und Héinden nur schwer moglich ist.

Eine ,,normale” Gehgeschwindigkeit ist kaum zu er-
mitteln, jedes Individuum hat eine individuelle, priferierte
Gehgeschwindigkeit, wobei eine hohe Anpassungsfihigkeit
an verschiedene Bedingungen und Geschwindigkeiten zu
beobachten ist. In verschiedenen Studien wurde diese Ge-
schwindigkeit untersucht, es fanden sich mittlere préferierte
Gehgeschwindigkeiten im Bereich von 4,8 bis 5,2km/h.
Eine Differenzierung fiir langsames und schnelles Gehen
ergab mittlere Geschwindigkeiten von 2,22km/h fiir lang-
sames und 5,94km/h fiir schnelles Gehen (Bohannon und
Andrews 2011; Perry et al. 2010).

Das Auge ist ein sehr leistungsfihiges Organ, das seine
Funktion an eine Vielfalt verschiedener Umgebungsfakto-
ren anzupassen vermag. U.a. ist der vestibulookuldre Re-
flex im Stande, bei schnellen Kopfbewegungen die Ausrich-
tung der Augen so zu korrigieren, dass die Fixation eines
Objektes moglich bleibt (Probst et al. 2004). Nichtsdesto-
trotz beeinflussen Relativbewegungen zwischen Auge und
Objekt die Sehschirfe, mit der das Objekt wahrgenommen
wird. Diese sogenannte dynamische Sehschirfe (Miller und
Ludvigh 1962) weist nur eine geringe Korrelation mit der
statischen Sehschirfe auf, die mit der Zunahme der Rela-
tivgeschwindigkeit noch weiter abnimmt (Burg 1966). Auf-
grund dessen kann die individuelle Leistungsfidhigkeit beim
dynamischen Sehen nicht iiber das statische Sehen beurteilt
werden, sondern muss gesondert erfasst werden (Liider und
Bockelmann 2011).

Die oben angefiihrten Grundlagen deuten darauf hin,
dass die Gehbewegung einen Einfluss auf die messbare dy-
namische Sehschirfe hat. Dies bestitigen verschiede wis-
senschaftliche Untersuchungen (z. B. Mustonen et al. 2004;
Peters und Bloomberg 2005). Jedoch wurden meist Stimuli
verwendet, die sich in der Umgebung befanden. In einer
fritheren Untersuchung zur Sehschirfe im Gehen, gemes-
sen mittels eines mobilen, durch die Versuchsperson selbst
getragenen Handgerites, zeigten sich Einschrinkungen in
der Sehschirfe von bis zu 20% (Conradi und Alexander
2014).

Bei der Verwendung von Mobilgeriten werden meist In-
formationen erfasst, von denen ein grofler Teil schriftlich
kodiert ist. Beim Lesen und bei der Erfassung anderer Ob-
jekte, die scharf dargestellt werden miissen, folgt das Auge

generell einem bestimmten Bewegungsmuster. Da lediglich
ein kleiner Teil der Netzhaut eine hohe Auflésung des Ge-
sehenen erlaubt, muss dieser Teil die Bereiche, die scharf
gesehen werden miissen, sukzessive abtasten. Um dies zu
erreichen, wechseln sich Fixationen, bei denen das Auge
fiir einen ldngeren Zeitraum auf einen bestimmten Punkt
fixiert, mit Sakkaden, bei denen der Fokus des Auges ruck-
artig und schnell verschoben wird, ab. Beim Lesen dauert
eine Fixation im Mittel etwa 200-250ms, eine Sakkade
etwa 30-70ms und iiberstreicht im Mittel 7-8, mit Extrem-
werten von 1-20 Buchstaben (Inhoff und Rayner 1996).

Einen zusitzlichen groBien Einfluss auf die Sehschirfe
hat die Distanz, in der der Stimulus dargeboten wird, d.h.
der Abstand in dem das elektronische Gerit gehalten wird.
Bisherige Untersuchungen zur Leserlichkeit von Druck-
schrift beachten diesen Zusammenhang nur selten, hiufig
wird lediglich die Schriftgrofle variiert und der Leseabstand
nicht kontrolliert. Auch wird nur in wenigen Arbeiten das
Lesen auf einem Mobilgerit im Gehen untersucht.

Hingegen besteht eine lange Forschungstradition zur Le-
serlichkeit von Druckschrift und den verschiedenen Ein-
flussfaktoren, die diese bestimmen. Jedoch sind die Anga-
ben der Schriftgrofe in den Untersuchungen uneinheitlich,
hiufig werden die Schriftgrofen nur in Punkt angegeben,
eine Aufschliisselung hinsichtlich der GréBe des auf der
Netzhaut entstehenden Bildes wird dabei nicht direkt ange-
geben. Da diese Untersuchungen mit den eigenen Arbeiten
nicht verglichen werden konnen, werden sie im Weiteren
nicht aufgefiihrt. Auch die Ergebnisse hinsichtlich des Ein-
flusses der SchriftgroB3e sind nicht einheitlich.

Einen grundsitzlichen Einfluss der Schriftgrole auf
die Lesegeschwindigkeit fanden u.a. Paterson und Tinker
(1929), dies bestitigte sich z.B. in den Arbeiten von Legge
et al. (1985). Jedoch veroffentlichte Tinker 1963 eine Me-
tanalyse von iiber 80 Einzeluntersuchungen zur Wirkung
typographischer Textmerkmale. Demnach haben Grofe,
Form und Farbe von Schriftzeichen nur einen unwesentli-
chen Einfluss auf das Lesen. Auf der Basis der gefundenen
Ergebnisse und Methodiken wurde seitdem eine Vielzahl
von Untersuchungen durchgefiihrt, die hier nur exempla-
risch vorgestellt werden konnen. Eine Untersuchung, bei
der gezielt der Minimalabstand der Versuchspersonen zu
der dargebotenen Schrift untersucht wurde und mit Hilfe
der Sehwinkel ausgewertet wurde, fiihrte Smith (1979) mit
iiber 500 Teilnehmern durch. Aus der Buchstabengrofle der
GroBbuchstaben und dem Minimalabstand, bei dem Lesbar-
keit gegeben war, wurde der Mindestsehwinkel bestimmt.
Als Leserlichkeitsgrenze fand er eine Buchstabengrofie von
7 Winkelminuten ['], von 10’ bei einer Leserlichkeit von
iiber 90 % und 24’ bei nahezu 100 %-iger Leserlichkeit.

Bisherige Arbeiten zur Betrachtungszeit von Wortern
und Sétzen wurden u. a. mit der Methode ,,rapid serial visual
presentation* (RSVP) durchgefiihrt. Dabei werden Worter
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oder Sitze nur fiir eine sehr kurze Zeit eingeblendet. Bei-
spielsweise fiihrte Forster bereits 1970 eine Studie durch,
um die Wahrnehmung von Sitzen, die nur fiir eine kur-
ze Zeit fiir den Betrachter sichtbar sind zu untersuchen.
Die Betrachtungszeit einzelner Worter lag bei 62,5 ms. Die
Ergebnisse zeigten, dass lingere Worter hdufiger wiederge-
geben werden konnten als kiirzere Worter.

Als weiteres Beispiel sollen die Untersuchungen von Yu
et al. (2007) angefiihrt werden, die die Lesegeschwindigkeit
und die Buchstabengrofle mit der RSVP-Methode unter-
suchten. Bei einer Einblendezeit von 75 ms pro Wort fanden
sie eine kritische Buchstabengrofe von 6. Die Auswertung
hat ergeben, dass sich die Buchstabengrofle signifikant auf
die Lesegeschwindigkeit auswirkte. Die Lesegeschwindig-
keit bei groleren Buchstaben war hoher als bei kleineren. In
einer weiteren Studie bestimmten Yu et al. (2010) mit Hilfe
der RSVP-Methode fiir die Lesegeschwindigkeit die kri-
tische BuchstabengroBe fiir Kleinbuchstaben mit 5,4" und
fiir GroBbuchstaben mit 7,2’. Die mittlere Lesegeschwin-
digkeit benotigt bei Kleinbuchstaben ca. 85ms pro Wort
und bei GrofSbuchstaben ca. 100 ms.

In verschiedenen Vorschriften und Richtlinien werden
Angaben zu MindestschriftgroBen gemacht. Lt. DIN EN
ISO 15008 (2009), die Vorgaben fiir Fahrerinformationssys-
teme fiir StraBenfahrzeuge zusammenfasst, empfiehlt Win-
kel von mindesten 20’ (Akzeptabel: ab 16"; Minimum: 12:
Minimum). Die DIN EN ISO 9241-303 (2012) empfiehlt fiir
elektrooptische Anzeigen generell die Mindestzeichenhohe
lateinischer Buchstaben von 16/, das System muss Zeichen-
hohen von 20-22’ zu Verfiigung stellen. Fiir ideale optische
Anzeigen, die der Darstellung auf Papier nahekommen, ist
die Mindestzeichenhhe 10-12". In den DGUV Informati-
on 215-410 (2015) zu Bildschirm- und Biiroarbeitsplitzen
werden BuchstabengréBen von 22 und 31’ vorgeschlagen.
Das Handbuch der Ergonomie (Schmidtke 2007) enthilt
Richtwerte in mm fiir unterschiedliche Umgebungsbedin-
gungen, z.B. werden fiir einen Leseabstand von 45cm in
einem Hellraum eine Schriftgrofe von ca. 2,3 mm empfoh-
len, fiir Kurzzeitdarbietungen oder Schwingungseinwirkun-
gen werden 3,3 mm empfohlen.

1.2 Fragestellungen

Ziel des ersten Experimentes ist es, eine Darstellung der
Schrift zu finden, die wihrend des Gehens innerhalb kiir-
zester Zeit, buchstiblich ,,mit einem Blick® erfasst wer-
den kann. Fiir eine solche Erfassung ist aus der Sicht des
visuellen Apparates mindestens eine Fixation notig. Die
Mindestdauer dieser Fixation bestimmt die Mindestblick-
dauver, damit das Wort gelesen werden kann. Es soll der
Frage nachgegangen werden, ob diese Mindestdauer durch
die SchriftgroBe beeinflusst wird und welchen Einfluss das
Gehen darauf hat. Aufgrund der geringeren dynamischen
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Sehschirfe im Gehen, die durch groBBere Sehzeichen ausge-
glichen werden kann (Conradi und Alexander 2014), sowie
der Ergebnisse aus der Forschung zur RSVP, die einen Zu-
sammenhang zwischen Einblendezeit und Buchstabengrofie
fiir das Lesen herstellt, werden die folgenden Hypothesen
formuliert:

H1 Die bendtigte Mindestdarbietungszeit fiir das sichere
Lesen von kurzen Wortern steigt mit der Gehgeschwindig-
keit.

H2 Je kiirzer die Worter dargeboten werden, desto grofSer
ist die benotigte Mindestdarstellungsgrofie.

Zusitzlich ist auch die Wortldnge zu betrachten, bei einer
Fixation werden im Durchschnitt 7-8 Buchstaben iiberstri-
chen, demnach miissten lingere Worter zu langeren Le-
sezeiten fiihren. Aufgrund der oben angefiihrten Griinde
werden die Hypothesen aufgestellt, dass dies auch fiir die
Gehbewegung und die Schriftgrofe beeinflusst wird.

H3 Die Wortldnge hat einen Einfluss auf die Leserlichkeit
von Wortern in Bezug auf Gehgeschwindigkeit (H3a) und
Schriftgroie (H3b).

Das erste Experiment fokussiert auf die Wahrnehmungs-
schwelle fiir Worter. Dabei wird mit den Mitteln der
Wahrnehmungsschwellenwertbestimmung ein minimaler
Wert bestimmt, der erreicht werden muss, um die Worter
sicher lesen zu konnen. Hierbei wird jedoch nicht be-
riicksichtigt, ob dieser Wert fiir die Versuchsteilnehmer
anstrengend zu lesen ist, oder ob sie es als angenehm
empfinden. Daher wurde in einer weiteren Erhebung (Ex-
periment 2) die subjektive Einschétzung der Schriftgrofie
der Versuchsteilnehmer erfasst.

Es wird angenommen, dass auch die priferierte Schrift-
grofe durch den Sehschirfeverlust aufgrund der geringeren
dynamischen Sehschirfe durch eine hohere Gehgeschwin-
digkeit beeinflusst wird. In dem Experiment soll untersucht
werden, ob auch die Wortldnge hier einen Einfluss zeigt.
Daher werden folgende Hypothesen formuliert:

H4 Die priferierte Schriftgrofle steigt mit der Gehge-
schwindigkeit.

H5 Die priferierte Schriftgrofle wird durch die Wortldnge
beeinflusst.

Bei der priferierten Schriftgrofe handelt es sich um
diejenige Schriftgrofe, die die Versuchsteilnehmer als an-
genehm und noch gut lesbar empfinden. Die priferierte
Schriftgrole wird mit der gemessenen Mindestschriftgro-
Be verglichen und ins Verhiltnis gesetzt, es wird erwartet,
dass die priferierte Schriftgroe die Mindestschriftgrofie
iibersteigt.
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2 Methodik
2.1 Stichprobe

An beiden Experimenten nahmen insgesamt n=20 Mitar-
beiter des FKIE freiwillig teil. Allen Versuchsteilnehmern
wurden samtliche Versuchsbedingungen dargeboten im Sin-
ne eines Versuchsdesigns mit Messwiederholungen. Auf-
grund des dreifaktoriellen Versuchsplanes mit vollstandiger
Messwiederholung ist die Teilnehmerzahl nach Bortz und
Doring (2006) fiir die Absicherung eines mittleren Effektes
ausreichend.

Das Alter der Versuchspersonen lag zwischen 18 und
41 Jahren, bei einem mittleren Alter von 29,3+ 6 (M= SD).
Die eingeschrinkte Altersspanne wurde gewihlt, um Seh-
probleme aufgrund von Alterssichtigkeit auszuschlieBen. 11
der Teilnehmer (TN) waren minnlich, 9 weiblich. Samtli-
che TN waren Deutsch-Muttersprachler oder haben zumin-
dest ihre gesamte Schulzeit in deutschen Schulen verbracht.
Diese Einschrinkung wurde vorgenommen, da Worter aus
einem deutschen Wortkorpus verwendet wurden und eine
hohe Vertrautheit mit diesen Wortern vorausgesetzt wurde.

Weiterhin verfiigten samtliche Teilnehmer {iber eine nor-
male oder korrigiert-zu-normale Sehschirfe. Zu Beginn der
Sitzung wurde bei jeder Versuchsperson der Mindestsehab-
stand fiir die weitere Versuchsdurchfiihrung ermittelt. Es
wurde darauf geachtet, dass dieser Abstand nicht unter
40cm lag, da die Zielanwendung der Untersuchung, eine
kurze, wenig ablenkende Interaktion wihrend des Gehens,
nur einen geringen Teil des Gesichtsfeldes einnehmen soll-
te. Dieser Abstand geht konform mit dem in DIN EN ISO
9241-303 (2012) empfohlenen Abstand fiir Displays. Die
in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Hand-Auge-
Abstinde der angenehmen Haltungen lagen zwischen 430
und 530 mm, mit einem mittleren Abstand von 474,2 mm.

2.2 Versuchsaufgabe

Fiir Experiment 1 erhielten die Versuchsteilnehmer ein
Smartphone, das mit einer Test-App fiir das Lesen von
Worten ausgestattet war. Auf dem Display erschienen
einzelne Worte, die wenn moglich, gelesen und laut aus-
gesprochen wurden. Der Versuchsleiter kontrollierte das
Ergebnis. Angepasst an die vorherige Entscheidung, wurde
mit Hilfe eines adaptiven Staircase-Verfahrens nach Levitt
(1971) der nachfolgende Stimulus entsprechend grofer
oder kleiner gestaltet.

In Experiment 2 wurden die Versuchsteilnehmer nach
ihrer préferierten Schriftgrofle befragt. Dazu erhielten sie
eine Anwendung auf einem Smartphone, die ein zufillig
ausgewihltes Wort anzeigt. Zusitzlich enthilt die Darstel-
lung einen Schieberegler, mit dem die Schriftgrofe stufen-
los verdndert werden kann. Die Versuchspersonen erhielten

die Aufgabe, eine Schriftgrole einzustellen, die noch gut
lesbar ist. Dieser Vorgang wurde pro Versuchsbedingung
4-mal wiederholt, wobei abwechselnd mit je einer gro3en
und mit einer kleinen Schriftgrée begonnen wurde. Fiir
die Einstellung der Schrift wurde kein zeitliches Limit vor-
gegeben.

2.3 Stimulusauswahl

Ein iibliches MabB fiir die Leserlichkeit ist die richtige Wie-
dergabe eines Wortes. Dazu werden die Priasentationsbedin-
gungen festgelegt und der Anteil der richtigen Antworten
der Versuchsteilnehmer wird aufgezeichnet (Smith 1996).

Die als Reize verwendeten Worte wurden mit Hilfe der
korpusbasierten Grundformenliste ,,DeReWo v-30000g-
2007-12-31-0.1“ ausgewdhlt (DeReKo 2015; DeReWo
2007), in dem deutsche Worter nach der Frequenz ihres
Vorkommens in verschiedenem aktuellem Schrifttum (Li-
teratur, Periodika) geordnet sind. Die verwendeten Worter
wurden aus dieser Wortliste ausgewihlt, es wurden zwei
unterschiedliche Gruppen gebildet, lange Worter und kurze
Worter. In die Gruppe der kurzen Worter wurden Worter
aufgenommen, die aus 5 oder 6 Buchstaben bestanden. Es
wurden nur zweisilbige Worter der Wortfrequenzklassen
10-13 verwendet. Weiterhin wurde darauf geachtet, nur
Worter einzubeziehen, die im Deutschen eine eindeutige
gebriduchliche Aussprache haben, Worter wie ,,Center®,
Foyer“ oder ,Genre“ wurden nicht verwendet. Diese
Gruppe umfasste insgesamt 1080 Worter, die in 12 Wort-
gruppen aufgeteilt wurde. Fiir die langen Worter wurden
analog Worter mit 11 bis 12 Buchstaben ausgewihlt und
aufgeteilt.

Die einzelnen Wortgruppen wurden den verschiedenen
Versuchsbedingungen zugeordnet, so dass jedes Wort je-
dem TN nur einmal dargeboten wurden. Die Zuordnung der
Wortgruppen zu den Versuchsbedingungen wurde zwischen
den Versuchsteilnehmern permutiert. Die Reihenfolge der
Darbietung der Worter war zufillig.

Ein Einfluss unterschiedlicher Schriftarten auf die Le-
serlichkeit von Wortern oder Text wird in verschiedenen
Untersuchungen betrachtet. Gebriduchliche Druckschriften
konnen grob in Schriften mit (z.B. Times New Roman oder
Courier New) und ohne (z.B. Verdana oder Arial) Serifen
unterteilt werden. Ob und in wieweit Serifen die Leserlich-
keit von Schrift unterstiitzen, ist nicht abschliefend geklirt.
Tinker (1963) fand kleine Effekte, wonach Serifen die Le-
serlichkeit unterstiitzen. Heute sind zwei der populdrsten
Schriftarten bei Internetseiten die Serifenschrift Times New
Roman und die serifenlose Schrift Arial. In einer neueren
Studie zeigten sich Préferenzen fiir die serifenlose Schrift
(Bernard et al. 2003). In einer Studie von Liebig (2008) da-
gegen konnte nicht festgestellt werden, dass Schriften mit
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Serifen signifikant besser oder schlechter gelesen werden
konnten als serifenlose Schriftarten.

Aus den uneinheitlichen Ergebnissen der Forschungs-
arbeiten lassen sich keine eindeutigen Empfehlungen ab-
leiten. Derzeit werden bei Mobilgeridten meist serifenlose
Schriften, wie Arial oder Roboto verwendet. Solche Schrift-
arten werden auch in den DIN-Normen 1450 und 1451
(DIN 1450 2013; DIN 1451-3 1987) fiir die Nutzung im 6f-
fentlichen Raum empfohlen. Als Stimulus-Schriftart kommt
daher die serifenlose Schrift Arial zum Einsatz.

2.4 Unabhangige Variablen

Als Versuchsfaktoren wurden in Experiment 1 die Darbie-
tungsdauer, die Gehgeschwindigkeit sowie die Wortlinge
variiert.

Die gewihlten Darbietungsdauern liegen bei 0,005; 0,01,
0,02, 0,05 und 0,1s. Dieser Wertebereich wurde in Vorver-
suchen ermittelt und liegt unter den iiblichen Fixationsdau-
ern beim Lesen von Texten. Mittlere Fixationsdauern lie-
gen bei 0,2-0,5 sec, nur wenige Fixationen sind kiirzer als
0,1s (Inhoff und Rayner 1996). Bei der Methode der RSVP
werden jedoch dhnlich kurze Darbietungszeiten verwendet
(Forster 1970; Yu et al. 2007, 2010). Die gefundenen kurzen
benotigten Zeiten zum Erfassen der Worter liegen vermut-
lich auch in der Wortauswahl begriindet: Sdmtliche verwen-
deten Worter sind geldufig und werden im zeitgendssischen
Schrifttum héufig verwendet.

Die Gehgeschwindigkeit wurde aufgrund der Untersu-
chungen zu priferierten Gehgeschwindigkeit (Bohannon
und Andrews 2011; Perry et al. 2010) zwischen Stehen
und langsamen Gehen (2,5km/h) und schnellem Gehen
(5km/h) variiert.

Als dritter Faktor wurde die Wortldnge auf zwei Stufen
(kurz: 5-6 Buchstaben und lang: 11-12 Buchstaben) vari-
iert. Die kiirzeren Worter liegen innerhalb der Wortldngen,
die innerhalb einer Fixation sicher erfassbar sein miissten,
wihrend die lingeren Worte zu mehreren benétigten Fixa-
tionen fiihren konnten.

Um eine okonomische, fiir die Versuchsteilnehmer zu-
mutbare Versuchsdurchfiihrung bei gleichzeitiger Maximie-
rung der Erkenntnisse zu erméglichen, wurden nicht sdmt-
liche Faktorstufen vollstindig miteinander kombiniert. Ein
vollstiandiger dreifaktorieller Versuchsplan wurde mit je-
weils zwei Faktorstufen der drei Variablen durchgefiihrt,
hierzu wurden die Darbietungsdauern 0,01 und 0,05s aus-
gewihlt, sowie das Stehen und das Gehen bei 5km/h und
die beiden Wortlédngen kurz und lang.

Fiir die verbleibenden Faktorstufenkombinationen der
Gehgeschwindigkeit und der Darbietungsdauer wurden le-
diglich kurze Worter verwendet. Die drei Faktorstufen der
Darbietungszeit (0,005, 0,02 und 0,1s) wurden lediglich
unter den Gehgeschwindigkeiten 0 und 5km/h dargeboten,
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wihrend das langsame Gehen (2,5km/h) nur fiir die Dar-
bietungsdauern 0,01 und 0,05 s miteinbezogen wurde.

Um Sequenzeffekte zu vermeiden, wurde die Reihenfol-
ge der Versuchsbedingungen zwischen den Versuchsperso-
nen anhand eines lateinischen Quadrates permutiert (Bortz
1993).

In Experiment 2 wurden als unabhingige Variablen die
Faktoren Gehen und Wortldnge variiert. Es wurden die Geh-
geschwindigkeiten 0; 2,5 und 5km/h verwendet. Die Wort-
lange wurde auf den beiden Stufen kurz und lang variiert.

2.5 Abhidngige Variablen

Als abhingige Variable wurde die Schriftgro3e verwendet.
Bei Experiment 1 wurde dazu aus den Ergebnissen des
Staircasesverfahrens fiir jede einzelne Bedingung die psy-
chometrische Ubergangsfunktion berechnet. Sie kann durch
die PSE (Point of subjective Equality) und die JND (Just
Noticable Difference) beschrieben werden. Dabei ist die
PSE ein Schitzwert fiir die Stimulusgrofle, bei der 50 %
der Reize richtig erkannt werden. Dieses Mal} der zentralen
Tendenz entspricht gewissermalen dem Mittelwert und legt
den absoluten Grenzwert fiir erkennbare Stimuli fest. Die
JND ist ein Dispersionsmaf}, das der Standardabweichung
proportional ist. Mit Hilfe von PSE und JND konnen die Er-
kennungsraten 25 % bzw. 75 % ermittelt werden. Die GroSe
der JND ist ein MaB fiir die Streuung der psychometrischen
Funktion und kann interpretiert werden als ein Maf fiir die
Unsicherheit der Erkennbarkeit der Schriftgroen.

In Experiment 2 wurde ebenfalls die Schriftgrofe als
abhingige Variable verwendet, Um den individuellen Wert
zu berechnen, wurde der Mittelwert aus den 4 durchge-
fiihrten Groflenbestimmungen gebildet und der jeweiligen
Versuchsbedingung zugeordnet.

Um eine Vergleichbarkeit der Schriftgroflen herzustellen,
wurde der am Auge entstehende Sehwinkel fiir den GroB-
buchstaben H (Versalhthe) verwendet. Dazu wurde mit Hil-
fe des wihrend der Messungen kontrollierten und aufge-
zeichneten Abstandes des Auges zu der Darstellungsebe-
ne und der erhobenen nominellen Gesamthche der Schrift
fiir jede Versuchsperson individuelle Sehwinkel in Winkel-
minuten ['] errechnet. Da die Sehwinkel sich nicht linear
verhalten, wurden sie fiir die weitere Auswertung auf der
Basis 10 logarithmiert. Die erhaltenen logarithmierten Seh-
winkel wurden ausgewertet und analysiert.

2.6 Apparatus

Fiir die Versuchsdurchfiithrung beider Experimente wurde
ein Smartphone Nexus 5 (D821, LG Inc.) verwendet. Die
Worter wurden in schwarzer Schrift auf hellem Grund dar-
gestellt, Kontrast und Umgebungsbeleuchtung werden nach
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Abb. 1
Fig. 1 Test environment including treadmill and IR-cameras

Versuchsumgebung mit Laufband und Infrarotkameras

DIN EN ISO 8596 (2009) fiir optische Untersuchungen ge-
staltet.

Die Versuchsbedingung Gehen wurde mit Hilfe eines
Laufbands (sieche Abb. 1) umgesetzt. Die Gehgeschwindig-
keit von 2,5 bzw. 5km/h wurde durch das Laufband vorge-
geben.

Um die Einhaltung des individuellen Mindestabstandes
zwischen Auge und Eingabegerit zu kontrollieren, wurden
mit Hilfe eines Vicon-Bonita Infrarot-Bewegungsmesssys-
tems die Bewegungen der Versuchspersonen aufgenommen.
Das System verfiigt iiber 6 Kameras.

Um die Position des Kopfes sowie des Smartphones be-
stimmen zu konnen, wurden eine Brille sowie das Smart-
phone mit IR-Markern ausgestattet und die jeweiligen Po-
sitionen mit einem VICON-Nexus-System aufgenommen
(sieche Abb. 2). Der momentane Abstand wurde in Echt-
zeit berechnet und der Mindestabstand zwischen Auge und
Smartphone so iiberwacht.

Fiir Experiment 1 wurde eine App entwickelt, die es er-
laubt, vordefinierte Wortlisten darzustellen. Dabei kann ent-
weder die Darstellungszeit oder die Darstellungsgrofie kon-
stant gehalten werden, wihrend der andere Faktor mittels
eines doppelten Staircase- Verfahrens variiert. Pro Versuchs-
bedingung wurden mit jedem Versuchsteilnehmer 2 Stair-
case- Verfahren durchgefiihrt, jedes Staircase-Verfahren war
auf 50 Worter begrenzt, meist wurden jeweils etwa 40 Wor-

Abb.2  Versuchsteilnehmer bei der Durchfiihrung des Versuches,
Brille sowie Smartphone sind mit IR-Markern ausgestattet, deren
Position mit Hilfe der Kameras in Echtzeit erfasst wird

Fig.2 Participant equipped with glasses and smartphone; IR-markers
were attached to smartphone and glasses to facilitate real-time position
logging and distance control

ter bendtigt, um die minimale noch lesbare Schriftgrof3e zu
identifizieren.

Der Teilnehmer erhielt ein Smartphone, auf dem das je-
weilige, zu erkennende Wort dargestellt wird. Das Smart-
phone des Testleiters zeigt das zu lesende Wort sowie But-
tons zur Beurteilung, ob das Wort richtig oder falsch wie-
dergegeben wurde.

Fiir Experiment 2 wurde eine App entwickelt, in der ein-
zelne Worter dargestellt werden, deren Grof3e variabel mit-
tels eines Schiebereglers durch die Versuchsteilnehmer ein-
gestellt werden kann. Dabei ist die Ubersetzung des Schie-
bereglers so angelegt, dass eine feinfiihlige Anpassung der
Schriftgrofle moglich ist. Nachdem der Versuchsteilnehmer
die SchriftgroBBe so eingestellt hatte, dass sie fiir ihn noch
gut lesbar war, konnte er mittels eines Bestédtigungsbuttons
den Vorgang beenden und danach sofort mit der nédchsten
Eingabe beginnen. Die zu Beginn dargebotene Schriftgrofie
alternierte dabei zwischen groBeren und kleineren GroBen.

2.7 Auswertung

Die Verteilungen aller Versuchsvariablen wurden mit Hilfe
eines Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests auf Normal-
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Tab.1 Gehgeschwindigkeit: Mittelwerte und Standardabweichungen von PSE und JND der Sehwinkel in log
Table1 Walking speed: Mean and standard deviation of PSE and JND

0,01s 0,05s

M SD M SD
PSE [']
Okm/h 1,1373 0,10107 1,0155 0,10008
2,5km/h 1,2229 0,09078 1,1454 0,09909
Skm/h 1,2859 0,10047 1,2046 0,09201
JND[']
Okm/h 0,0714 0,02256 0,0872 0,03308
2,5km/h 0,0908 0,03195 0,0921 0,03351
S5km/h 0,0780 0,03585 0,0859 0,02841

verteilung iiberpriift. Simtliche Daten waren normalverteilt.
Fiir drei- und mehrstufige Faktoren wurde Tests auf Sphéri-
zitat mit Hilfe des Mauchly-Tests durchgefiihrt, bei dem
sich keine signifikanten Abweichungen fanden. Es wur-
den MANOVAs mit Messwiederholungen auf allen Fakto-
ren durchgefiihrt. Bei signifikanten Ergebnissen wurden fiir
mindestens 3-fach gestufte Faktoren paarweise Vergleiche
mit Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Es wurde ein Signi-
fikanzniveau von a.= 0,05 gewihlt. Die statistische Auswer-
tung erfolgte unter Zuhilfenahme des Statistik-Programmes
SPSS PASW Statistics 17.0.

Zusitzlich zu der Auswertung der Mittelwerte der ge-
fundenen Werte wurde eine Analyse der 98. Perzentile der
der SchriftgréBen durchgefiihrt. Diese Werte wurden ermit-
telt, indem zu den jeweiligen Mittelwerten die zweifache
Standardabweichung addiert wurde. Bei derart ermittelten
Werten wird berticksichtigt, dass die Mittelwerte einen Wert
fiir die SchriftgroBen ergeben, der fiir 50 % der Teilnehmer
lesbar (bzw. priferiert) wurde, wihrend dies bei der Ver-
wendung des 98. Perzentils fiir 98 % der Teilnehmer gilt.
Daher ist es wichtig, diesen Wert ebenfalls zu betrachten.

3 Ergebnis

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
statistischen Tests wiedergegeben. Als MabB fiir die abhin-
gige Variable Schriftgrole wird dabei der logarithmierte
Sehwinkel in Winkelminuten der nominellen Schriftgrofie
angegeben. Um die Ergebnisse leichter vergleichbar zu ge-
stalten, werden die folgenden Ausfiihrungen mit absoluten
Schriftgrolenangaben in mm ergénzt. Dabei handelt es sich
um Umrechnungen der logarithmierten Sehwinkel in resul-
tierende Versalhohen der Schriftart Arial fiir eine Leseent-
fernung von 450 mm. Diese werde im Folgenden als VHasg
bezeichnet. Zusétzlich wird der Groenunterschied der Ver-
salhohe in Prozent in Bezug auf die kleinere Schriftgrofle
angegeben.
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3.1 Experiment1

Das gewihlte Versuchsdesign bedingt spezifische Auswer-
tungen in Bezug auf die drei Versuchsfaktoren (Darbie-
tungsdauer, Gehgeschwindigkeit und Wortlidnge). Im Fol-
genden wird in den Abschnitten auf jeweils eine der Ver-
suchsfaktoren fokussiert. Da die Interaktionen mit jeweils
beiden anderen Faktoren jedoch kontrolliert werden, wer-
den diese auch in die durchgefiihrten Varianzanalysen mit-
einbezogen und deren Ergebnisse werden ebenfalls verkiirzt
berichtet.

3.1.1 Gehgeschwindigkeit
Die Gehgeschwindigkeit wurde auf den drei Stufen 0; 2,5;

und Skm/h variiert und mit den Darbietungsdauern 0,01
und 0,05s kombiniert. Das Ergebnis der Messungen un-

W o0o1s
[J005s

PSEIlog

507

00~
0 25 5

Gehgeschwindigkeit in km/h
Abb.3 Mittelwerte + 1 Standardfehler der PSE fiir die Gehgeschwin-
digkeit
Fig.3 Mean= 1 standard error of PSE for walking speed
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Tab.2 Darbietungsdauer: Mittelwerte und Standardabweichungen von PSE und JND der Sehwinkel in log

Table2 Presentation time: Mean and standard deviation of PSE and JND

Stehen Gehen 5km/h

M SD M SD
PSE [']
0,005 s 1,1228 0,12027 1,2737 0,11294
0,01s 1,1373 0,10107 1,2859 0,10047
0,02s 1,0778 0,09142 1,2258 0,10154
0,05s 1,0155 0,10008 1,2046 0,09201
0,1s 0,9835 0,08708 1,2847 0,10067
JND [']
0,005 s 0,0864 0,03203 0,0863 0,02554
0,01s 0,0714 0,02256 0,0780 0,03585
0,02s 0,0885 0,023 0,0929 0,02411
0,05s 0,0872 0,03308 0,0859 0,02841
0,1s 0,0830 0,03582 0,0777 0,03640

ter den einzelnen Bedingungskombinationen wird in Tab. 1
wiedergegeben.

Die Grafik in Abb. 3 verdeutlicht den Verlauf der PSE
unter den verschiedenen Faktorstufen von Gehgeschwin-
digkeit und Darbietungsdauer.

Die Gehgeschwindigkeit hatte einen hochsignifikanten
Einfluss (F1,19=109,33; p<0,01; n?>=0,852) auf die PSE.
Die Mittelwerte fiir die einzelnen Gehgeschwindigkeiten
lagen bei Mgehen= 1,078 (VHiso=1,09mm); M,5=1,184
(VH450= 1,39 mm) und M5= 1,245 (VH450= 1,61 mm) Da-
mit kann die Hypothese Hl angenommen werden. Die
anschlieBend durchgefiihrten paarweisen Vergleiche mit
Bonferroni-Korrektur zeigten signifikante Unterschiede
fiir alle drei Bedingungsstufen (jeweils p<0,01). Der ge-
ringste Wert fiir die PSE wurde somit fiir das Stehen
gefunden, fiir das langsame Gehen lag der Wert um 0,108
(VHuso.aiee= 0,30 mm; 27,6 %) hoher, der Vergleich von Ste-
hen und schnellem Gehen erbrachte einen Unterschied
von 0,169 (VHys.aie=0,51 mm; 46,9 %). Der Unterschied
zwischen langsamen und schnellen Gehen lag mit 0,61
(VHus0.4ie= 0,21 mm; 15,1 %) deutlich geringer als der Un-
terschied zwischen Stehen und langsamen Gehen.

Der hochsignifikante Einfluss der Darbietungsdauer wird
im folgenden Kapitel dezidiert beschrieben.

Es wurde keine Interaktion zwischen den Faktoren ge-
funden (F(1,19=4,928; p=0,391; n?=0,209).

Die Gehgeschwindigkeit zeigte keinen signifikanten Ein-
fluss auf die IND (F(,19)=1,920; p=0,182). Eine Interaktion
war nicht feststellbar (F(;19)=0,555; p=10,465).

3.1.2 Darbietungsdauer

Die Darbietungsdauer wurde auf den 5 Stufen (0,005s;
0,01s; 0,02s; 0,05s; 0,1s) untersucht, als 2. Faktor wur-
de die Gehgeschwindigkeit auf den beiden Stufen O und
5km/h variiert. In Tab. 2 werden die erhaltenen Mittelwer-

te und Standardabweichungen der PSE und der JND im
Einzelnen aufgelistet.

Abb. 4 stellt die Werte fiir die PSE anschaulich dar.

Die zweifaktoriele MANOVA mit Messwiederho-
lungen ergab hochsignifikante Ergebnisse fiir die Dar-
bietungsdauer. Es fanden sich Werte von Fu76=26,53;
p<0,01; n?=0,583, die errechneten Mittelwerte fiir die
Darbietungsdauern lagen im Einzelnen bei Mygos=1,198
(VH450= 1,44 mm); M0,01 = 1,212 (VH450= 1,49 mm); MO,OZ
= 1,152 (VH450= 1,30mm), M0,05= 1,110 (VH450= 1,18mm)
und My;=1,134 (VHsso=1,24mm). Damit kann die Hy-
pothese H2, die besagt, dass die bendtigte Mindestdarstel-
lungsgroBle groBer wird, je kiirzer die Worter dargeboten
werden, angenommen werden.

M 0 km/h
[ 5 kmih

1,257

1,007

157

PSEIlog

501

257

00~
0,005 0,01 0,02 0,05 0.1

Darbietungsdauerins

Abb.4 Mittelwerte+ 1 Standardfehler der PSE fiir die Darbietungs-
dauer

Fig.4 Mean= 1 standard error of PSE for presentation time
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Tab.3 Wortlidnge: Mittelwerte und Standardabweichungen von PSE und JND der Sehwinkel in log

Table3 Number of letters: Mean and standard deviation of PSE and JND

Kurze Worter Lange Worter
M SD M SD
PSE [‘]
0,01s Okm/h 1,1373 0,10107 1,1832 0,11477
Skm/h 1,2859 0,10047 1,3227 0,12342
0,05s Okm/h 1,0155 0,10008 1,0923 0,09478
S5km/h 1,2046 0,09201 1,2517 0,11161
JND [‘]
0,01s 0km/h 0,0714 0,02256 0,0768 0,03679
Skm/h 0,0780 0,03585 0,0802 0,03407
0,05s Okm/h 0,0872 0,03308 0,0892 0,03312
Skm/h 0,0859 0,02841 0,0917 0,02603

In den paarweisen Post-Tests mit Bonferroni-Korrek-
tur fanden sich signifikante wie auch nicht-signifikante
Unterschiede. Nicht-signifikante Unterschiede fanden sich
zwischen den beiden kurzen Darbietungsdauern 0,005 und
0,01s (p=1,0) sowie zwischen den beide ldngsten Dar-
bietungsdauern 0,05 und 0,1s (p=0,877) sowie zwischen
0,02 und 0,1s (p=0,695). Die mittlere Darbietungsdauer
0,02s unterschied sich signifikant sowohl von den kiir-
zeren Darbietungsdauern 0,005s (p<0,01, Diff.: 0,047,
0,01s (p<0,01, Diff.: 0,060'), als auch von der lingeren
Darbietungsdauer 0,05s (p<0,01, Diff.: 0,042"). Weitere
signifikante Unterschiede fanden sich zwischen den ldn-
geren Darbietungsdauern und den kiirzeren Darbietungs-
dauern (0,1s vs. 0,005s: p<0,05, Diff.: 0,064’; 0,1s vs.
0,01s: p<0,01, Diff.: 0,077’; 0,05s vs. 0,005s: p<0,01,
Diff.: 0,088; 0,05s vs. 0,01s: p<0,01, Diff.: 0,102").
Die bendtigte Schriftgrofe fallt mit der Darbietungsdauer,
der Unterschied zwischen den kurzen Darbietungsdauern
betrdgt VHusp.air=0,14mm oder 10% (0,005s vs. 0,015s)
bzw. VHispair=0,1mm oder 12,9% (0,01s vs. 0,015s).
Der grofite Unterschied findet sich zwischen der kurzen
Darbietungsdauer 0,01s und den langen Darbietungsdau-
ern 0,05s, mit einem Wert von VHyso.air=0,31 mm oder
20,9 %. Die Differenz zwischen der mittleren Darbietungs-
dauer 0,02 s und der langen Darbietungsdauer 0,05 s betrigt
VHusoair= 0,12 mm oder 9,2 % und liegt damit in derselben
Groflenordnung wie der Unterschied zwischen den kurzen
und den mittleren Darbietungsdauern.

Die Varianzanalyse ergab fiir die Gehgeschwindigkeit
einen signifikanten Einfluss, dezidierte Ergebnisse werden
weiter unten berichtet.

Eine Interaktion zwischen den Versuchsfaktoren wurde
beobachtet (Fu76=27,561; p<0,01; n2=0,592). Es zeigte
sich eine hybride Interaktion, die sich lediglich auf die
langste Darbietungsdauer von 0,5s bezog. Fiir die ande-
ren Darbietungsdauern war die Interaktion ordinal und so-
mit der Haupteffekt interpretierbar. Wihrend im Stehen die
PSE mit steigender Darbietungsdauer sinkt, ist dieser Effekt
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im Gehen nur schwach zu bemerken. Insbesondere der be-
obachtete Effekt, dass bei der langsten Darbietungsdauer im
Gehen eine hohere PSE benétigt wurde als bei der nédchst-
kiirzeren Darbietungsdauer ist bemerkenswert. Im Ganzen
ist der Effekt der sinkenden PSE bei steigender Darbie-
tungsdauer im Stehen deutlicher ausgeprigt als im Gehen.

Fir die IND konnte weder fiir die Darbietungsdauer
(Fu76=2,021; p=0,171), noch fiir die Gehgeschwindigkeit
(Fu76=0,048; p=0,828) ein signifikanter Einfluss gefun-
den werden.

3.1.3 Wortldnge

In einer dreifaktoriellen (2 * 2 * 2) MANOVA mit Mess-
wiederholungen wurde der Einfluss der Wortlinge (kurz/
lang) in Zusammenhang mit der Darbietungsdauer (0,01
und 0,05s) sowie der Gehgeschwindigkeit (0 und 5km/h)
analysiert.

W 1urze Worter
(] lange Worter

1,257

1,007

157

PSE/log

507

00~

001s 001s 005s 0,05
0 km/h 5km/h 0 kmh 5 km/h

Darbietungsdauerin s
Gehgeschwindigkeit in km/h

Abb.5 Mittelwerte + 1 Standardfehler der PSE fiir die Wortlinge
Fig.5 Mean= 1 standard error of PSE for word length
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Tab.4 Mittelwerte und Standardabweichungen der préferierten SchriftgroBe in log

Table4 Mean and standard deviation of preferred letter size

Kurze Worter Lange Worter

M SD M SD
Okm/h 1,2500 0,12687 1,2223 0,13722
2,5km/h 1,2781 0,12117 1,2819 0,13090
S5km/h 1,3238 0,11569 1,3078 0,11947

In der folgenden Tab. 3 sind die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der in der abhingigen Variablen PSE
und JND gemessenen Werte dargestellt.

Die Grafik in Abb. 5 dient der Veranschaulichung der
gefundenen Werte.

Die varianzanalytische Auswertung ergab einen hoch-
signifikanten Effekt der Wortldnge (Fu76=17,4; p<0,01;
1n*=0,478). Somit kann die Hypothese H3 angenommen
werden. Die teilweise hochsignifikanten Einfliisse der an-
deren beiden Faktoren sind weiter oben angegeben.

Die Uberpriifung der Interaktion zwischen den Faktoren
ergab weder fiir die Interaktion 1. noch fiir die Interaktion
2. Ordnung signifikante Effekte.

Fiir die Wortlédnge ergab sich ebenfalls ein hochsigni-
fikanter Einfluss: wéhrend bei kurzen Wortern eine PSE
von 1,161 (VHsso=1,32mm) gefunden wurde, ergab sich
bei lingeren Wortern mit 1,212 (VHyso= 1,49 mm) eine um
0,052 (VHuso.a:= 0,16 mm; 12 %) hohere PSE.

Die varianzanalytische Auswertung der JND ergab kei-
nen signifikanten Einfluss fiir Gehgeschwindigkeit (s. oben)
und Wortléinge (F(1,19)= 0,943, pP= 0,344)

3.2 Priferierte SchriftgroBle

Die von den Teilnehmern unter verschiedenen Stufen der
Bedingungen Gehgeschwindigkeit und Wortlidnge angege-

W Kurze Worter
(] lange Worter

1,257

1,007

Schriftgrsfie / log

507

257

00~
0 25 5

Gehgeschwindigkeit in km/h

Abb.6 Mittelwerte + 1 Standardfehler der préferierten Schriftgrofie
Fig.6 Mean= 1 standard error of preferred letter size

benen Schriftgrolen wurden aufgezeichnet. Fiir jede Ver-
suchsperson wurde fiir jede Versuchsbedingung ein indi-
vidueller Mittelwert gebildet. Mittelwerte und Standardab-
weichungen der gefundenen Werte sind in der folgenden
Tab. 4 vorgestellt.

Abb. 6 dient der Veranschaulichung dieser Werte.

Die varianzanalytische Auswertung ergab einen signi-
fikanten Einfluss der Gehgeschwindigkeit (F( 33 =24,963;
p<0,01; n2=0,568) mit Mychen= 1,236 (VHiso=1,58 mm);
M2,5=1,280 (VH450=1,75mm) llIld M5=1,318 (VH450
=1,91mm). Die anschlieBend durchgefiihrten paarweisen
Vergleiche mit Bonferroni-Korrektur ergaben hochsigni-
fikante Unterschiede zwischen allen drei Bedingungen
(jeweils p<0,01). Somit lag die priferierte Schriftgro-
Be im schnellen Gehen am hochsten, sie war um 0,036
(VHuso4iee= 0,16 mm; 9,1 %) hoher als die fiir das langsame
Gehen und um 0,8 (VHuso.airr=0,33 mm; 20,1 %) hoher als
im Stehen. Dies bestitigt die Hypothese H4, die damit
angenommen werden kann.

Die Wortlidnge zeigte ebenfalls einen signifikanten
Einfluss (Fp33=4,476; p<0,05; 1?*=0,191). Fir kur-
ze Worte wurde eine priferierte Wortlinge von 1,284
(VHss0=1,71mm) gemessen, fiir lange Worte lag dieser
Wert bei 1,271 (VHaso= 1,76 mm). Somit war die préferier-
te Schriftgrofle bei langen Wortern etwas kleiner als bei
kurzen Wortern (VHuso.gir=0,05mm; 3,0%). Somit kann
die Hypothese H5 angenommen werden.

Zwischen den beiden untersuchten Faktoren wurde keine
Interaktion festgestellt (Fp35=3,00; p=0,61).

3.2.1 Vergleich gemessener Werte und praferierter
SchriftgroBen

Die hochsten gemessenen Schriftgréfen in dem Experiment
zur Darbietungsdauer fanden sich fiir die kurze Darbie-
tungsdauer von 0,01 s. Im Folgenden werden diese mit den
Schriftgrofen verglichen, die die Versuchspersonen bevor-
zugten. In der folgenden Tab. 5 sind die Werte aus frither
vorgestellten Daten zusammengefasst dargestellt.

Obwohl es bei der Angabe der priferierten Schriftgro-
Be keine Beschrinkung der Darbietungsdauer gab, liegt die
mittlere Schriftgrof3e tiber der frither gemessenen Schrift-
grofe.

Eine varianzanalytische Auswertung mit dem Faktor ge-
messene/priferierte Schriftgrofle ergab einen signifikanten
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Tab.5 Priferierte Schriftgroen im Vergleich zu gemessenen Werten in log sowie die resultierende Versalhohe fiir einen Leseabstand von 450 mm
Table5 Mean, standard deviation and letter size in mm (reading distance 450 mm) for threshold and preferred size

M SD VH450 in mm
Okm/h Gemessen 1,1373 0,10107 1,25
Pridiferiert 1,2500 0,12687 1,62
2,5km/h Gemessen 1,2229 0,09078 1,53
Prdferiert 1,2781 0,12117 1,74
Skm/h Gemessen 1,2859 0,10047 1,77
Prdferiert 1,3238 0,11569 1,93
Tab.6 98. Perzentjle Qer In log VHaso in mm
gemessenen und préferierten
Werte in log sowie die resul- Okm/h Gemessen 1,3394 2,00
tierende VersalhOhe fiir einen Priiferiert 1,5037 2,92
Leseabstand von 450 mm 2,5km/h Gemessen 1,4044 232
Table6 98. percentile and Priferiert 1.5204 3.03
letter size in mm (reading Skm/h ’ ’
distance 450 mm) for threshold Gemessen 1,4868 281
and preferred size Prdferiert 1,5551 3,29

Unterschied zwischen den GroBen (Fa3s=5,626; p<0,05;
1?=0,228). Die priferierten Schriftgrofen (gemessen:
1,215; VHuso= 1,50 mm; préferiert: 1,284; VHuso= 1,76 mm)
waren im Durchschnitt 0,069 (VHuso.air=0,26 mm; 17 %)
hoher als die gemessenen Werte.

Die priferierte Schriftgrofle lag unter sdmtlichen Ver-
suchsbedingungen iiber den gemessenen Werten, sie war im
Stehen um 29,6 %, im langsamen Gehen um 13,7 % und im
schnellen Gehen um 9,0 % hoher als die gemessenen Wer-
te. Mit der Gehgeschwindigkeit nahmen die Unterschiede
zwischen gemessener und préferierter Schriftgrof3e ab.

3.2.2 98. Perzentil der gemessenen Werte und der
praferierten SchriftgroBen

Als MaB fiir eine empfehlenswerte Schriftgrofie, die die
Anforderungen der meisten Anwender beriicksichtigt, wird
im Folgenden das 98. Perzentil (Pos) verwendet. Es wird
mit Hilfe der gefundenen Mittelwerte (M) und Standardab-
weichungen (SD) nach der folgenden Formel errechnet:

ng =M +28D

Die errechneten Werte fiir das 98. Perzentil sowie deren
Umrechnung in die Versalhdhe in 45cm Leseentfernung
sind Tab. 6 zu entnehmen. Dabei wird sich auf die Werte
aus dem vorherigen Kapitel bezogen.

Als ideale Lesebedingungen konnen die Bedingungs-
kombination von Stehen, ldngster Darbietungsdauer und
kurzen Wortern gesehen werden. Hierfiir fand sich der ge-
ringste Wert fiir die PSE. Der zugehorige Pos fiir diese Ver-
suchsbedingung lag bei 1,15766 mit einer VHaso= 1,31 mm.

@ Springer

Die priferierten Schriftgrolen lagen bei allen Versuchs-
bedingungen deutlich iiber den gemessenen Werten. Die
préaferierte SchriftgroBe war im Stehen um 46,0 %, im
langsamen Gehen um 36,4 % und im schnellen Gehen um
17,0 % hoher als die gemessenen Werte. Die hochste Dif-
ferenz fand sich im Stehen, die geringste beim schnellen
Gehen.

4 Diskussion

Mittels der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt wer-
den, dass bei der Nutzung von mobilen Geriten sowohl das
Gehen, die Darbietungsdauer von Worten als auch die Wort-
linge einen Einfluss auf die Schriftgrofe haben, die benotigt
wird, um die Worte sicher erfassen zu konnen. Dabei wurde
sich beschrinkt auf Worter, die innerhalb eines ,,Blickes*
erfassbar sind. Die Darbietungszeiten wurden aufgrund von
Vorstudien sowie von eigenen Voruntersuchungen ausge-
wihlt. Sie lagen teilweise unter denen von iiblichen Fixa-
tionen (Inhoff und Rayner 1996). Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass lediglich iibliche und vertraute Worter, in nicht
vorhersehbarer Reihenfolge, verwendet worden sind, sowie
auf Nacheffekte bei der visuellen Aufnahme (Smith 1996).
Sie sind vergleichbar mit Darbietungsdauern, die in Studien
zur Lesegeschwindigkeit verwendet werden (z.B. Yu et al.
2010).

Die Wortlinge der dargestellten Worter beeinflusste die
mittlere benotigte Darbietungsdauer. Langere Worter beno-
tigten eine 12 % groBere SchriftgroBe als kiirzere Worter.
Dieser Unterschied in der Schriftgro3e entsprach etwa der
halben Visusstufe eines Sehtests nach DIN EN ISO 8596
(2009).
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Die zeitliche Dauer der Einblendung (Darbietungsdauer)
der Worter hatte einen starken Einfluss auf die mittlere be-
notigte WortgroBe. Aufgrund der Ergebnisse lassen sich die
Darbietungszeiten grob in kiirzere (0,005s; 0,01 s), mittlere
(0,02) und langere (0,055s; 0,1s) unterteilen. Zwischen den
beiden kiirzeren bzw. zwischen den beiden ldngeren Dar-
bietungsdauern lassen sich keine signifikanten Unterschiede
feststellen, so dass sie fiir die weitere Diskussion zusam-
mengefasst werden. Langere Anzeigedauern bendtigten ei-
ne geringere mittlere Schriftgrofe als mittlere und kiirzere
Darbietungsdauern. Dabei betrug der Unterschied zwischen
den kiirzeren und den lingeren Dauern etwa eine Visusstu-
fe, d.h. die Schrift musste um 20 % vergroB3ert werden, um
bei kurzen Anzeigendauern genauso gut lesbar zu sein, wie
bei lingeren. Fiir die mittlere Dauer halbiert sich diese Dif-
ferenz in etwa. Diese Ergebnisse sind in Einklang mit den
Resultaten von Yu et al. (2007), die ebenfalls einen Effekt
der Buchstabengrofle auf die Lesegeschwindigkeit belegten.

Auch die Gehgeschwindigkeit {ibte einen Einfluss auf die
benotige Schriftgrofle aus. Zwischen dem Stehen und dem
schnellen Gehen (5km/h) fand sich eine Differenz fiir die
Schriftgroe von etwa 1,7 Visusstufen. Um ein vergleichba-
res Resultat zu erzeugen, musste die Schrift im Gehen um
47 % groBer angezeigt werden als im Stehen. Eine eben-
falls signifikante Differenz von etwas iiber einer Visusstufe
(ca. 28 %) fand sich zwischen Stehen und langsamem Ge-
hen, sowie etwa eine halbe Visusstufe (ca. 15 %) zwischen
langsamem und schnellem Gehen. Die Differenz zwischen
langsamem und schnellem Gehen war somit etwa halb so
gro} wie zwischen Stehen und langsamem Gehen. Die-
se Ergebnisse konnen teilweise zuriickgefiihrt werden auf
die Verringerung der Sehschirfe durch Effekte der dynami-
schen Sehschirfe beim Gehen (Miller und Ludvigh 1962).
Nach Conradi und Alexander (2014) fanden sich Sehschir-
feverluste bei einem Sehtest beim Gehen von etwa einer
Visusstufe. Die in der vorliegenden Untersuchung gefunde-
nen groBeren Werte miissen zuriickgefiihrt werden auf sich
unterscheidende Versuchsfaktoren, wie die verschiedenen
Stimuli. Wihrend in der frilheren Untersuchung einzelne
Landoltringe als Stimulus verwendet wurden, waren in der
vorliegenden Untersuchung ganze Worter zu erkennen. Der
grofere Unterschied konnte mit der komplexeren Aufgabe,
ein ganzes Wort zu erfassen, zusammenhingen. Auch kénn-
te die begrenzte Darbietungsdauer den Einfluss des Gehens
auf das Erkennen von Wortern stirker beeinflusst haben.

Die Schriftgrofle, die sich die Teilnehmer frei auswihlen
konnten, liegt fiir alle Versuchsbedingungen deutlich iiber
den in dem Versuch gemessenen Werten. Im Mittel wa-
ren die priferierten Schriftgrofen etwa 17 % grofler als die
gemessenen Minimalwerte, dies entspricht etwa 0,7 Visus-
stufen.

In den bisherigen Betrachtungen wurde als Vergleichs-
grofe die mittlere PSE verwendet, um Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Versuchsbedingungen darzustellen.
Um jedoch eine Schriftgrofle zu finden, die fiir einen mog-
lichst groflen Anteil der Nutzer gut lesbar ist, miissen Werte
verwendet werden, die eine sichere Leserlichkeit fiir die
meisten Nutzer ermoglicht. Dazu wird im Folgenden das
98. Perzentil verwendet. Die angegebenen Schriftgroflen
sind Versalhohen und beziehen sich dabei auf einen Le-
seabstand von 450 mm. Um eine grofere Vergleichbarkeit
herzustellen wird zusétzlich analog der DIN EN ISO 9241-
303 (2012) Winkel in Winkelminuten ['] angegeben.

Die in der eigenen Untersuchung gemessenen 98. Per-
zentile fiir die Versalhthen lagen bei 2mm (15,2") im
Stehen, im Gehen wurden 2,3mm (17,7’; langsam) bzw.
2,8mm (21,5’; schnell) gefunden. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit den DIN EN ISO 9241-303 (2012) und DIN EN
ISO 15008 (2009). Diese empfehlen als Mindestzeichen-
hohe 16’ und fordern, dass auch 20’ (DIN EN ISO 15008
2009) bzw. 20-22" (DIN EN ISO 9241-303 2012) darstell-
bar sein miissen. Auch die Mindestzeichenhshe von 10/ fiir
ideale Lesebedingungen (optische Anzeigen, die der Dar-
stellung auf Papier nahekommen, DIN EN ISO 9241-303
2012) konnten bestitigt werden. In derjenigen Bedingung,
die der idealen Bedingung am nichsten kommt (Stehen,
lange Darbietungszeit, kurze Worter) fand sich ein Wert
fiir das 98. Perzentil von 10,0’ (1,31 mm). Die priferierten
Werte der eigenen Untersuchung iibertreffen diese Werte
jedoch, insbesondere fiir das ziigige Gehen, fiir das eine
SchriftgroBe von 3,3mm (25,1’) gefunden wurde. Dieser
Wert liegt jedoch noch innerhalb des Bereiches, der in der
DGUYV Information 215-410 (2015) gefordert wird und bei
einer Hohe der Buchstaben von 22-31" liegt. Die dort ange-
gebene Faustformel (Zeichenhohe = Sehabstand/155) ergibt
eine Versalhohe von 2,9mm in 450mm Leseentfernung.
Dies entspricht der priferierten Grofle im Stehen bzw. der
gemessenen Groe im schnellen Gehen. Das Handbuch der
Ergonomie (Schmidtke, 2007) empfiehlt fiir eine Leseent-
fernung von 450mm eine Schriftgroe von ca. 2,3mm,
fiir Kurzzeitdarbietungen oder Schwingungseinwirkungen
etwa 3,3 mm. Diese Angaben entsprechen den eigenen Un-
tersuchungen fiir das Stehen bzw. das Gehen. Nach DIN
EN ISO 9241-303 (2012) sollten die Mindestschriftgroen
bei 10’ liegen, dies entspricht den kleinsten in der eigenen
Untersuchung gefunden Werten.

In der eigenen Untersuchung fanden sich fiir das 98. Per-
zentil deutliche Unterschiede zwischen gemessenen und
préaferierten Werten. Die priferierten Werte waren im Ste-
hen um 46 % groBer, im langsamen Gehen um 36,4 % und
im schnellen Gehen um 17 %. Der Unterschied sinkt al-
so mit steigender Gehgeschwindigkeit. Somit ist die Un-
zufriedenheit bei der Darbietung gerade noch leserlicher
Schriften im Stehen am hochsten. Dieser Unterschied mag
in der sehr geringen Schriftgrofle begriindet liegen, die im
Stehen noch leserlich ist. Die Diskrepanz zwischen prife-
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rierter und gemessener minimaler Schriftgro3e sollte beim
Design von GUISs berticksichtigt werde, indem eher groB3ere
Schriftgrofen als die gerade noch lesbaren Mindestschrift-
groBen angeboten werden.

Limitierungen der Ubertragbarkeit der gefunden Werte
ergeben sich aus der relativ geringen Teilnehmerzahl sowie
der Alterspanne (18—41 Jahre) der Teilnehmer. Die Teil-
nehmer wurden so ausgewihlt, dass keine Einfliisse von
altersbedingten Einschrinkungen des Sehens zu erwarten
waren, um diesen Effekt aus den Ergebnissen auszuschlie-
Ben. Daher miissen die gefundenen Ergebnisse in weiteren
Untersuchungen mit groferen Teilnehmergruppen und ei-
ner durchmischteren Altersstruktur auf die Ubertragbarkeit
auf weitere Altersklassen iiberpriift werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Teilnehmer wih-
rend der Untersuchung vollstindig auf die Versuchsaufga-
ben konzentriert waren. Hingegen ist bei der Nutzung von
mobilen IT-Geréten im Gehen zu erwarten, dass die Nutzer
sich in einer Umgebung befinden, die der Aufmerksamkeit
bedarf. Daher miissen die erhaltenen Ergebnisse in weite-
ren Untersuchungen, in denen die Aufmerksamkeit der Nut-
zer nicht auf dem Smartphone, sondern auf der Umgebung
liegt, gegengepriift werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass dem Einfluss
des Gehens auf die dynamische Sehschirfe durch die Ver-
wendung von angepassten Schriftgrolen wirksam entge-
gengewirkt werden kann. Die Ergebnisse sollten bei der
Entwicklung von Smartphone-Interfaces, die wihrend des
Gehens verwendet werden, beriicksichtigt werden. Fiir die
Interaktion im Gehen sind deutlichgrofere Schriftarten vor-
zusehen, als fiir die Interaktion im Stehen.
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