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1 EINLEITUNG

Im zweiten Halbjahr 1997 erarbeitete ich in meiner Eigenschaft als Drehbuchautor ein
computerunterstütztes Lernprogramm aus dem Bereich der Kommunikationstechnik für
Offizieranwärter der Bundeswehr mit dem Titel „Damit wir uns richtig verstehen!“.

Während dieser Arbeit stellte ich zum wiederholten Male fest, dass ich mich bei der Ent-
wicklung von Lernprogrammen in vielen Bereichen (was z. B. den Einsatz optischer oder
akustischer Mittel betraf) nicht auf Theorien oder Modelle stützen konnte.1

Ich suchte nach für die Entwicklung von Computer-Lernprogrammen brauchbaren Theo-
rien und Modellen und erkannte, dass die wenigen bestehenden oft nicht den Kern meiner
Fragen z. B. hinsichtlich des Einsatzes von Farben trafen.

Ich bin seit mehreren Jahren für die Erstellung von computerunterstützten Lernprogram-
men verantwortlich und war oft von der ersten Idee über die Konzeption bis hin zur Evalu-
ation mit derartigen Projekten betraut. Dabei basierten meine Ansichten, was z. B. den
Einsatz von Farben oder Schriftarten betraf, oft auf den Erkenntnissen der Ergonomen, die
sich ihrerseits aber eher mit Printmedien auseinander setzten als mit dem Medium Com-
puter und seiner andersartigen visuellen Darstellung.

Auf dem gesamten, stark expandierenden Gebiet fehlte es an Untersuchungen und über-
prüften Theorien, die als Entscheidungshilfe zu Rate gezogen werden konnten. Oft, so
wurde mir rasch bewusst, werden Lernprogramme nach dem eigenen Geschmack und Ge-
fühl entwickelt ohne zu hinterfragen, „...wie verarbeitet oder empfindet die Lerngruppe
das, womit sie konfrontiert wird?“

Ich hatte das Glück, bei der Beantwortung dieser Frage von erfahrenen Kollegen unter-
stützt zu werden und von ihnen lernen zu können. Schließlich aber wurde meine Erfah-
rung, die ich im Verlauf meiner beruflichen Arbeit gemacht hatte, die Entscheidungsin-
stanz für mich.

Es blieb die Erkenntnis: Niemand konnte mir verlässliche Hilfen zur Verfügung stellen,
wenn ich beispielsweise vor der Frage stand, ob an einer bestimmten Stelle eines Pro-
gramms der Einsatz eines Textes oder einer Grafik für den Lerner von größerem Nutzen
sei als der Einsatz eines Audios. Und wenn man sich schließlich für den Einsatz von Text
auf dem Bildschirm entschied, welche Schriftart in welcher Größe sollte man wählen, wel-
che Farbe für den Hintergrund und welche für den Text? Welche Farbe sollte man für eine
Hervorhebung verschiedener Textpassagen wählen, oder reichte eine Unterstreichung oder
Kursivschrift aus?

Sicherlich gibt es diverse Anhaltspunkte, wenn man mit derartigen Fragen konfrontiert
wird. Diplomierte Designer, die speziell für das Design am Computer ausgebildet wurden,
helfen den Drehbuchautoren von Lernprogrammen oft auf die Sprünge. Psychologen, Pä-
dagogen, Grafiker, Werbefachleute, aber auch erfahrene Kollegen stehen mit Rat und Tat
zur Seite.

                                                
1 Für Printmedien und Präsentationen existieren einige brauchbare Modelle (z. B. Siemoneit, 1995). Dort

wird aber meistens auf die Unterschiedlichkeit dieser Medien zu der Darstellung am Computer hingewie-
sen.
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Aber wie stichhaltig sind diese Ratschläge? Kann man sich auf diese „Meinungen“ in dem
relativ jungen Medium wirklich verlassen?

Diesen Fragen wollte ich nachgehen.

Schon kurz nach Beginn der Arbeit stellte ich fest, dass die Menge an Möglichkeiten der
Wissensvermittlung in der computerunterstützten Ausbildung sehr groß ist. Optische Reize
(Grafiken, Fotos u. ä.) wechseln sich mit akustischen Reizen (Audios, Geräusche u. ä.) ab,
oft ist es das Zusammenspiel beider Reizarten (z. B. Video). Ich wollte mit meiner Arbeit
ein möglichst weites Feld abstecken, ohne mich aber in der Vielfalt der möglichen Kombi-
nationen dieser Reize zu verlieren.
Da der Mensch annähernd 80 % aller Informationen über das visuelle System aufnimmt
und dafür ca. 25 % seines Gesamtenergiebedarfes benötigt (Küppers, 1992), beschloss ich,
meine Arbeit auf die Untersuchung der visuellen Darstellungsmöglichkeiten zu beschrän-
ken. Die Tatsache, dass ca. 96 % aller Menschen eine nahezu gleichartige Licht- und
Farbwahrnehmung besitzen,2 motivierte mich zusätzlich, diesen Ansatz zu wählen.

Ich stellte zunächst die verschiedenen Theorien, Modelle, Untersuchungen und anderen
Quellen zusammen, die mich bei der Beantwortung dieser Fragen zumindest in Teilen un-
terstützen konnten. Aus diesem Material entwickelte ich Hypothesen.

In einem zweiten Schritt überprüfte ich diese Hypothesen im Rahmen einer Stichprobe bei
möglichen Nutzern von computerunterstützten Lernprogrammen, vorwiegend aus dem
Bereich der Bundeswehr. Die Ergebnisse flossen im dritten Schritt in einen konkreten De-
sign-Vorschlag für Lernprogramme ein, der einige der o. a. Fragen beantwortet. Um diese
Ergebnisse zu verifizieren, war schließlich ein vierter Schritt notwendig: Eine Untersu-
chung, ob die Anwendung des Design-Vorschlags zu verbesserten Lernerfolgen führt.

                                                
2 Ca. 0,4 % der Frauen und ca. 8 % der Männer sind fehlsichtig, haben also eine andere Farbwahrnehmung

(aus http://augenspezial.de). Der Wert von 96 % ist damit bei einer angenommenen Gleichverteilung von
Frauen und Männern ein Mittelwert.
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2 THEORETISCHER TEIL

2.1 Grundlagen für den eigenen Ansatz
Im Folgenden wird auf die für den eigenen Ansatz grundlegenden Theorien, Modelle und
Untersuchungen eingegangen. Diese Grundlagen werden innerhalb der einzelnen Ab-
schnitte genau analysiert.

Farben
Die wichtigste Grundlage für die Erarbeitung der Inhalte in Abschnitt 2.3 und der Farben-
Hypothese (siehe Abschnitt 3.1) bilden die theoretischen Ausführungen von Harald
Küppers in seinen Arbeiten „Harmonielehre der Farben“ (Küppers, 1989), „Schule der
Farben“ (Küppers, 1992) und „Das Grundgesetz der Farbenlehre“ (Küppers, 1997).

Küppers führt seine Ideen im Unterschied zu vielen seiner Vorgänger (wie z. B. Goethe,
Runge oder Itten) auf die physiologischen Farbempfindungen des Menschen zurück. Ein
gesunder Mensch hat drei unterschiedliche Zapfentypen, die drei unterschiedliche Wel-
lenlängen des Lichts empfangen können: Violettblau (kurzwellig), Grün (mittelwellig) und
Orangerot (langwellig). Diese drei Farben nennt Küppers Urfarben. Aus ihnen lassen sich
acht Grundfarben bilden.3 Dem Sehorgan ist es also möglich, acht extreme, natürliche
Farbempfindungen zu unterscheiden. Jeder Zapfentyp ist zumindest theoretisch in der La-
ge, die ihm entsprechende Urfarbe zu einem Grad von 0 bis 100% zu empfangen, und
durch Variation der drei Urfarben bildet unsere Sehfähigkeit daraus alle Farben. Küppers
stellt also seine Farbtheorie auf eine physiologische und daher wissenschaftlich begründba-
re Basis.

Aus diesen Ideen entwickelt Küppers schließlich seine Harmonievorstellungen von Farb-
kombinationen. Basis dafür ist neben den acht Grundfarben die von ihm entwickelte Su-
perfarbensonne (siehe Abb. 6 auf Seite 23), die ein aus dem dreidimensionalen Farben-
raum entwickeltes zweidimensionales Modell darstellt.

Die oben dargestellten Ausführungen lassen erkennen, dass das von Küppers gelieferte
Modell, welche Farben harmonisch sind, grundsätzliche Gültigkeit besitzt, also auch auf
die Entwicklung von Computer-Lernprogrammen anwendbar ist. Seine „Harmonielehre
der Farben“ spielt daher bei der Entwicklung der Farbenhypothese die zentrale Rolle.

Der Küppers’sche Ansatz wird oft bei der Ausbildung von Diplom-Designern angewendet.
Höhn vom Fachbereich „Design und Medien“ der Fachhochschule Hannover beispielswei-
se beruft sich in seinen Vorlesungen explizit auf diesen Ansatz.4 Auch andere Institutionen

                                                
3 Z. B. wird eine Farbe dann als Weiß empfunden, wenn alle drei Urfarben in voller Stärke erfasst werden.

Schwarz wird empfunden, wenn kein Zapfentyp angeregt wird.
4 Eine Zusammenfassung der Vorlesung „Grundlagen der Gestaltung“ von Falk Höhn zum Thema Farben

findet sich an der Technischen Universität Dresden im Fachbereich Informatik unter http://www.inf.tu-
dresden.de/ST2/cg/pdf_daten/Medieninformatik/GS/Grundlagen_der_Gestaltung/Farbe.pdf. Höhn ver-
wendet dabei eine Ausarbeitung von Ingrid Crüger vom Institut für integrierte Publikations- und Infor-
mationssystem (IPSI) des GMD - Forschungszentrum Informationstechnik GmbH in Darmstadt
(http://www.darmstadt.gmd.de/~crueger/farbe).
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im Bereich der Ausbildung von Mediendesignern und Universitäten machen sich diesen
Ansatz zu eigen oder verweisen auf Küppers.5

Durch die Auswahl dieser Farbtheorie können die meisten anderen und teilweise noch
heute genutzten Farbtheorien (z. B. Goethe, Runge oder Itten) von den weiteren Betrach-
tungen ausgeschlossen werden, da sie von anderen Voraussetzungen (z. B. weniger als
acht Grundfarben) ausgehen und teilweise dem Küppers’schen Ansatz widersprechen.6

Weiterhin wichtig für diese Arbeit sind die Ausführungen von Eva Heller, die sie im Zu-
sammenhang mit einer von ihr im Jahr 2000 durchgeführten Untersuchung (s. u.) macht.
Neben den Ergebnissen der Untersuchung werden für 13 verschiedene Farben alle bedeut-
samen psychologischen und historischen Zusammenhänge dargestellt und begründet, die
sich aus der Untersuchung ergaben.7 Heller betont, dass die „Forschungsergebnisse zeigen,
dass Farben und Gefühle nicht zufällig kombiniert werden, ...“ (Heller, 2000, Seite 20).

Auch Verordnungen und Normen müssen in Betracht gezogen werden, weil sie die gesetz-
liche Grundlage für die Arbeit am Bildschirm bilden und Mindestanforderungen vorgeben,
die eingehalten werden müssen. Zu nennen sind die EG-Bildschirmrichtlinie aus dem Jahr
1990, die Bildschirmarbeitsverordnung aus dem Jahr 1996 und die Normenreihe DIN EN
ISO 9241, hier insbesondere der Teil 8, Anforderungen an Farbdarstellungen vom August
1999.8 Zusammenfassend dargestellt sind diese Richtlinien im „Handbuch der Bildschirm-
arbeit“ von Richenhagen, Prümper und Wagner (Richenhagen, 2002).

Schließlich sind verschiedene Untersuchungen über Vorlieben bei Farben von Bedeutung,
da im experimentellen Teil untersucht werden soll, welche Vorlieben in Bezug auf Farben
generell und bei der Auswahl von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe existieren (siehe Ab-
schnitt 4.2). Dazu muss eine Vorauswahl an Farben getroffen werden, um einerseits keine
ungewöhnlichen (und damit möglicherweise a priori zur Ablehnung führenden) Farben
anzubieten und andererseits die Anzahl in überschaubaren Grenzen zu halten. Für diese
Vorauswahl wurden die drei folgenden Untersuchungen genutzt:

⇒ Die Untersuchung von Eva Heller (s. o.), in der 2.000 Frauen und Männer nach ihrer
Lieblingsfarbe und ihren Assoziationen in Bezug auf Farben befragt wurden (Heller,
2000).

⇒ Die Untersuchung von Max Lüscher, der 5.300 Männer und Frauen befragte und zu
vergleichbaren Ergebnissen kam (Lüscher, 1975).

⇒ Eine aktuelle Online-Befragung (http://www.onlinekunst.de/farbe_farben), die im
Juni 2001 begann und ein Jahr später endete.

                                                
5 Z. B. http://www.uni-kiel.de/rz/ausgabe/cm-bib/cm-bib.html

oder http://www.phil.uni-sb.de/fr/infowiss/ib/handapp/haidesig.htm
6 Eine genauere Darstellung von Farbtheorien und deren Entwicklung kann Abschnitt 6.2 im Anhang ent-

nommen werden. Dort ist auch beschrieben, warum diese Theorien aus Sicht des Autors dieser Disserta-
tion nicht mit dem Küppers’schen Ansatz konkurrieren können bzw. nachweislich falsch sind.

7 Im Jahr 1997 erschien die erste Untersuchung von Heller, an der 1.888 Personen teilnahmen („Wie Far-
ben wirken“). Die Ausgabe des Jahres 2000 enthält das Ergebnis einer Befragung von 2.000 Personen
und ist das Ergebnis betreffend entsprechend modifiziert. Die Beschreibungen der Farben sind jedoch in
beiden Werken nahezu identisch.

8 Die Normenreihe entspricht der alten DIN 66 234, die außer Kraft gesetzt wurde.
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Schriften
Für den Einsatz von Schriften in Computer-Programmen existieren weit weniger Grundla-
gen als für den Einsatz von Farben. Von wesentlicher Bedeutung für diese Arbeit sind die
u. a. vier Quellen. Sie bieten die Grundlage für die Entwicklung der Schriften-Hypothese
(siehe Abschnitt 3.2):

Euler bildet in seiner „Didaktik des computerunterstützten Lernens“(Euler, 1992) eine der
wesentlichen Grundlagen für die Entwicklung computerunterstützter Lernprogramme in
Form eines Modells. Für diese Arbeit interessant sind die von ihm im Rahmen des Modells
aufgestellten Regeln für den Einsatz von Schriften und Grafiken.

Ausgehend von prinzipiellen Überlegungen zu Textgestaltung und Visualisierung von In-
formationen, werden für den Einsatz von Texten und Bildern praktische Fragestellungen
aufgeworfen. Danach bildet Euler die didaktischen Fundamente anhand wissenschaftlicher
Erkenntnisse heraus. Schließlich erläutert er die praktische Umsetzung der theoretischen
Überlegungen in allgemeiner Form.

Für Texte formuliert Euler die Frage, „wie die vorgesehenen Texte in äußerer Form und
innerem Aufbau so gestaltet werden können, daß sie zur Verständlichkeit und Anschau-
lichkeit der Darstellung beitragen.“ (Euler, 1992, Seite 105). Das didaktische Fundament
wird durch die Analyse der fünf Säulen „Textlänge“, Textlayout“, „Texthervorhebungen“,
„Textprägnanz“ und „Textformulierung“, gebildet - unterstützt von vielen Falsch/Richtig-
Beispielen. Abschließend stellt er eine mögliche Variante einer Textdarstellung am Bild-
schirm für ein bestimmtes Thema dar, gibt also Hinweise für die praktische Umsetzung.

Aufgrund der Schlüssigkeit der von Euler angestellten Überlegungen folgen diesen Vorga-
ben viele Drehbuchautoren mit Erfolg (seit Jahren auch der Autor dieser Arbeit), so dass
sie ein brauchbares Fundament darstellen und daher von zentraler Bedeutung für die Ent-
wicklung der Schriften-Hypothese sind.

Des Weiteren gibt die Hochschule für Gestaltung, Fachbereich Visuelle Kommunikation,
in Offenbach am Main ihren Kenntnisstand zur Entwicklung computerunterstützter Lern-
programme u. a. in Form von Seminaren weiter (Link, 1995). Sie stützen das Modell von
Euler, bilden aber auch darüber hinausreichende Vorgaben zum Einsatz von Schriften.

Die Dissertation „Gestaltung interaktiver multimedialer Systeme im Qualitätsmanage-
ment“ von Cordes gab weitere wertvolle Hinweise zur Schriftgröße. Seine Erkenntnisse
flossen daher in diese Arbeit mit ein (Cordes, 1997).

Auch beim Einsatz von Schriften müssen die gesetzlichen Bestimmungen beachtet werden.
Zu dem gesetzlichen Vorgaben zählen die gleichen Bestimmungen wie für den Einsatz von
Farben: die EG-Bildschirmrichtlinie, die Bildschirmarbeitsverordnung und die Normenrei-
he DIN EN ISO 9241 (Teil 12, Informationsdarstellung vom August 2000).

Auch das Internet bietet viele unterschiedliche Quellen, die sich zum Einsatz von Schriften
äußern. Eine der wichtigsten ist das von einem Personenkreis entwickelte Modell, in dem
die ergonomischen Regeln beim Lernen und Arbeiten am Computer berücksichtigt sind
(http://141.90.2.11/ergo-online/Software/S_Ergo-grupp.htm). Den Vorgaben dieser Gruppe
folgen ebenfalls viele Drehbuchautoren, entsprechend viele Lernprogramme sind nach
diesen Regeln gestaltet. Die Bedeutung für diese Arbeit ist jedoch nur zweitrangig, da die-
se Quellen Regeln vorgeben, ohne sie zu begründen.
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Aufgrund der geringen Anzahl an wertvollen Grundlagen für den Einsatz von Schriften in
Computer-Lernprogrammen ist die Forderung nach einem Modell oder konkreten Design-
Vorschlägen um so dringlicher zu formulieren.

Grafiken, Text und Grafik in Kombination
Der Einsatz von Grafiken bzw. Text und Grafik in Kombination beim computerunter-
stützten Lernen sind bislang nicht in größerem Umfang untersucht worden. Demzufolge
existieren nur wenige Grundlagen für den Einsatz. Dennoch gibt es Basiselemente, die
hilfreich für die Erstellung der Grafik- (siehe Abschnitt 3.3) und der Kombinationen-
Hypothese (siehe Abschnitt 3.4) sind:

Eine wesentliche Grundlage für die Entwicklung von computerunterstützten Lernpro-
grammen bildet auch im Bereich der Grafiken und der Kombination von Text und Grafik
die „Didaktik des computerunterstützten Lernens“ von Euler (Euler,1992). Hier gelten die
selben Argumente für die Nutzung dieser Vorlage wie beim Einsatz von Schriften (siehe
vorige Seite).

Paivio unterstützt mit seiner dualen Kodierungshypothese (dual coding theory) den Ansatz
des Autors dieser Arbeit (Paivio, 1986). Paivios Theorie postuliert, dass verbale und non-
verbale Informationen in zwei getrennten Speichern abgelegt werden: Eine Hälfte des Ge-
hirns speichert die verbalen Informationen als Symbole ab, die andere Hälfte die nonver-
balen Informationen in Analogie zur realen Umwelt. Deshalb wird insbesondere der Kom-
bination von Text und Grafik durch diese Theorie eine große Bedeutung beigemessen, da
durch diese Art des Abspeicherns eine referenzielle Verbindung zwischen den beiden
Speichern entsteht und damit das Abrufen der Informationen erleichtert, also die Behal-
tens- und Verstehensleistung gesteigert wird.9

Weitere Grundlagen bilden Werke, die sich mehr mit dem Grafik-Design im Allgemeinen
wie z. B. in der Werbung auseinandersetzen. Dazu gehören „MULTIMEDIA - Evolution
der Sinne“ von Förster und Zwernemann (Förster, Zwernemann, 1993), „Grundfarben des
Grafik-Design“ von Matthaei (Matthaei, 1985) und „Visuelle Kommunikation“ von Stan-
kowski und Duschek (Stankowski, Duschek, 1989). Ihre Ausführungen stützen sich zum
großen Teil auf deren eigene Erfahrungen bzw. die Erfahrungen von Grafik-Designern und
bilden somit keine wissenschaftliche Basis. Dennoch geben sie wertvolle Hinweise für den
Zweifelsfall.

Auch für den Einsatz von Grafiken bzw. Text und Grafik in Kombination in computerge-
stützten Lernprogrammen gilt, was für den Bereich der Schriften bereits angesprochen
wurde: Es sollte ein Modell, eine Theorie oder Design-Vorschläge gefunden werden, die
den Einsatz dieser Elemente regelt.

                                                
9 Die Theorie bildet die Grundlage der konstruktivistisch ausgerichteten „Generative Theory of Multime-

dia Learning“ von Mayer (1997).
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2.2 Grundlagen der optischen Wahrnehmung
Die Psychologie analysiert den Menschen mit seinem Erleben, seinem Verhalten und sei-
nem Handeln. Aus diesem Grund wird der theoretischen Entwicklung verschiedener
Hypothesen die Darstellung der physikalischen Grundlagen und die Physiologie der opti-
schen Wahrnehmung des Menschen vorangestellt. Sie bildet das naturwissenschaftliche
Fundament der Farben-Hypothesen. Dabei darf nicht unerwähnt bleiben, dass es differen-
tielle Unterschiede zwischen Individuen gibt, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht nä-
her untersucht werden.

2.2.1 Physikalische Grundlagen der optischen Wahrnehmung
Lichtstrahlen sind elektromagnetische Schwingungen in einem bestimmten Frequenzbe-
reich. Eine elektromagnetische Schwingung selbst kann man sich als periodisch änderndes
elektrisches oder magnetisches Feld bezeichnen, dessen Schwingungen pro Sekunde (oder
Frequenz f) in der Einheit Hz angegeben werden.10 und 11

Das sichtbare Licht nimmt physikalisch betrachtet einen relativ kleinen Raum in diesem
Frequenzspektrum ein. Das menschliche Auge ist in der Lage, elektromagnetische
Schwingungen von ca. 430 bis 790 THz - entsprechend den Wellenlängen 700 bis 380 nm
- zu „empfangen“. Dieses Licht ist der Teil der elektromagnetischen Strahlung, der von der
Sonne und anderen heißen Körpern ausgeht. Die Fähigkeit des Sehens von Menschen hat
sich offenbar am Licht der Sonne ausgebildet.

Die Sonne strahlt sogenanntes „weißes Licht“ ab. Wir sehen dieses Licht allerdings nur
dann als weiß an, wenn die gesamte Bandbreite des sichtbaren Lichtes an unsere Augen
gelangt, also ca. 430 bis 790 THz. Leitet man aber die Lichtstrahlen von der Sonne unge-
filtert durch ein Glasprisma, werden die unterschiedlich langen Wellen (siehe Abb. 1) un-
terschiedlich stark gebrochen. Das menschliche Sehsystem „empfängt“ dann unterschiedli-
che Farben. Am linken Ende des so entstandenen Spektrums liegen die kurzen violetten
und blauen Wellen, am rechten Ende die langen roten (siehe Abb. 1). Die kurzen Wellen
werden also am stärksten gebrochen, die langen Wellen am wenigsten. Dieser Aspekt
spielt z. B. bei verschiedenen Tageszeiten eine große Rolle. Abends überwiegt die lang-
wellige Strahlung („abendrot“), mittags die kurzwellige blaue. Abb. 1 zeigt einen großen
Teil des Brechungsspektrums des „weißen Lichtes“. Bemerkenswert ist, dass hier längst
nicht alle Farben vertreten sind. So fehlen beispielsweise die magentaroten Farben, aber

                                                
10 Mit verschiedenen Versuchen konnte man den „Dualismus Welle - Teilchen“ nachweisen, d. h., dass

elektromagnetische Schwingungen einerseits den Gesetzen der normalen Wellenausbreitung folgen (z. B.
Interferenzerscheinungen), sich aber andererseits wie Teilchen - man spricht dann von Photonen - ver-
halten (z. B. photoelektrischer Effekt). Für den Bereich der optischen Wahrnehmung ist dieser Dualismus
jedoch nicht von Bedeutung.

11 Elektromagnetische Schwingungen werden je nach ihrer Frequenz f in verschiedene Bereiche unterteilt:
Strahlungsart Frequenz f Wellenlänge λ

Infrarotstrahlung 0,3 - 430 THz 1 000 000 - 700 nm
Sichtbares Licht 430 - 790 THz 700 - 380 nm

Ultraviolette Strahlung 790 - 30 000 THz 380 - 0,1 nm
Röntgenstrahlen 30 000 - 3 000 000 THz 0,1 - 0,001 nm

γ-Strahlen über 3 000 000 THz kleiner als 0,001 nm
Einteilung der elektromagnetischen Schwingungen nach ihrer Frequenz (1 THz (sprich: Tera-Hertz) =
1012 Hz) und ihrer Wellenlänge λ. λ berechnet sich nach: λ = c/f mit der Lichtgeschwindigkeit c = 3⋅108

m/s. Aus dieser umgekehrten Proportionalität ergibt sich, dass mit zunehmender Frequenz die Wellenlän-
ge kleiner wird. (Lexikographisches Institut München, „Lexikon der Technik, Band 1“, München 1986)
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auch olivgrün und braun. Weiß und Schwarz mit allen Grautönen - die sogenannten un-
bunten Farben - fehlen ebenso.

Abb. 1:  Brechungsspektrum des „weißen Lichtes“ an einem Glasprisma 12

Verschiedene vom weißen Licht bestrahlte Körper absorbieren die einfallenden Wellen mit
ihren unterschiedlichen Wellenlängen meist auch unterschiedlich. Unter Umständen kön-
nen von einem Körper alle Wellenlängen bis auf die um 650 nm vollständig absorbiert
werden. Dann kann das menschliche Auge allein die Wellenlängen um 650 nm - also rot -
empfangen.

Entscheidend für die weiteren Untersuchungen ist an dieser Stelle, dass das weiße Licht
nicht aus bunten Lichtstrahlen zusammengesetzt ist - auch wenn Abb. 1 diesen Eindruck
vermitteln mag. Licht besteht aus reiner Energie und ist farblos. Offenbar ist es der
Mensch mit seinem Sehsystem, der der Welt die Farbe gibt. Die Farben entstehen erst in
diesem Sehsystem.

Aber nicht allein die Farben bestimmen die optische Wahrnehmung - auch wenn sie einen
großen Anteil daran haben. Die optische Wahrnehmung wird auch von anderen Faktoren
beeinflusst. So gibt es absolute Schwellen z. B. für Helligkeit oder die Geschwindigkeit
von Bewegungen.13 Mit anderen Worten: Der Mensch kann nur dann etwas sehen, wenn
eine bestimmte Mindest-Helligkeit vorliegt; der Mensch kann nur dann eine Bewegung
wahrnehmen, wenn der Unterschied zweier Positionen optisch aufgelöst werden kann.

Weiterhin existieren sogenannte Unterschiedsschwellen, die angeben, wann zwei physika-
lisch unterschiedliche Reize tatsächlich als unterschiedlich wahrgenommen werden. Diese
Faktoren sind aber eher physiologischer denn physikalischer Natur und werden deshalb im
nächsten Abschnitt bearbeitet.

                                                
12 Küppers, 1992
13 Z. B. werden Fernsehbilder mit einer Frequenz von mindestens 25 Einzelbildern pro Sekunde auf den

Bildschirm gebracht. Das Auge ist nicht in der Lage, die Einzelbilder aufzulösen, da die absolute
Schwelle der maximalen Auflösung in Einzelbilder überschritten ist. Im Gegensatz dazu kann der
Mensch die Bewegung der Sterne am Nachthimmel nur mit Hilfsmitteln erkennen, da deren Bewegung
für das Auge zu langsam ist.
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2.2.2 Die Physiologie der optischen Wahrnehmung
Der Mensch verfügt über mehrere unterschiedliche Organe, die auf verschiedene physika-
lische Reize mit Hilfe von Rezeptoren reagieren können.14

Für den Empfang und die Reaktion von optischen Reizen (Helligkeit, Farben) ist allein das
Sehsystem des Menschen zuständig. Jedoch muss streng zwischen dem reinen Reizemp-
fang und der anschließenden Bearbeitung im Sehsystem auf der einen Seite (Physiologie)
und der Reizreaktion darauf auf der anderen Seite (Psychologie) unterschieden werden. In
diesem Abschnitt soll allein die physiologische Verarbeitung von optischen Reizen analy-
siert werden.

Um überhaupt sehen zu können, benötigt man eine Lichtquelle, z. B. die Sonne. Fallen die
energielosen Strahlen dieser Lichtquelle auf Materie, hat diese die Fähigkeit, die Strahlen
je nach ihrer Wellenlänge zu absorbieren bzw. zu reflektieren15. Nur die nicht absorbierten
Strahlen gelangen als Farbreiz in das Auge. Über die Netzhaut (oder Retina) des Auges
(siehe Abb. 2) wird die von außen kommende Energie mit Hilfe von Nervenbahnen zum
Gehirn geleitet.

Das Sehsystem des Menschen besteht damit aus drei wesentlichen Komponenten:
Die in den Augen empfangenen und in elektrische Impulse umgewandelten Lichtstrahlen
werden über die vier Sehnervenstränge zum Gehirn weitergeleitet. Der linke und der
rechte Sehbereich werden getrennt übermittelt und kreuzen sich teilweise im Chiasma. Im
Gehirn entsteht schließlich die psychologische Umsetzung des optischen Reizes.

Die Verbindung zur Außenwelt geschieht also bei Sehenden in erster Linie mit Hilfe der
Augen. Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch das menschliche Auge.

Abb. 2:  Querschnitt durch das menschliche Auge 16

                                                
14 Neben den Augen mit ihrer Retina, die Lichtwellen in dem bereits angesprochenen Frequenzbereich von

ca. 430 bis 790 THz empfangen können, gibt es
- den Hörsinn mit den Ohren für den Empfang von Schallwellen
- die Haut, die auf die physikalischen Reize Druck, Temperatur und Gewalteinwirkung reagiert.
- das Sacculus (Säckchen) für die Positionierung des Körpers im Verhältnis zur Schwerkraft
- den Geruchssinn für die Deutung von Gerüchen mit Hilfe der Nase
- den Geschmackssinn für die Deutung von Geschmacksrichtungen mit Hilfe von Zunge und Mund
Dabei sind jene Informationen, die durch die Augen aufgenommen werden, dominant. Es folgen (mit ab-
steigender Dominanz) die von Ohren, Haut, Geruch und Geschmack aufgenommenen Informationen.

15 Bei undurchsichtigem Material werden die nicht absorbierten Strahlen reflektiert. Bei durchsichtigem
Material wird der nicht absorbierte Teil durchgelassen. In beiden Fällen sieht man also nur den nicht ab-
sorbierten Anteil.

16 Küppers, 1992. Der Augapfel ist zum größten Teil von der Lederhaut (A) umschlossen. Die transparente
Hornhaut (B) schützt im vorderen Augenabschnitt das dahinterliegende optische System, das aus der Iris
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Die Umwandlung der einfallenden Lichtstrahlen in verwertbare elektrische Energieimpulse
in der Retina geschieht mit den sogenannten Zapfen und Stäbchen. Die Zapfen sind etwas
dicker als die Stäbchen und fassförmig, die Stäbchen sind lang und schmal.

Abb. 3:  Querschnitt durch die Retina des Auges mit Zapfen und Stäbchen 17

Die Funktion der Zapfen ist das Farbensehen. Es gibt drei unterschiedliche Arten von
Zapfen (vgl. Abschnitt 2.1). Wie Abb. 4 auf der folgenden Seite zeigt, absorbiert der eine
Zapfentyp im kurzwelligen Bereich mit dem Maximum bei ca. 450 nm (violettblau), der
zweite im mittelwelligen mit dem Maximum bei ca. 560 nm (grün) und der dritte im lang-
welligen mit dem Maximum bei ca. 600 nm (orangerot).

                                                                                                                                                   
(C) und der Linse (D) besteht. Die Iris steuert durch Öffnen und Schließen die Stärke des Lichteinfalls,
die Linse fokussiert das Bild mit Hilfe eines Muskelsystems. Das Innere des Augapfels bildet der Glas-
körper (E). Im hinteren Teil des Auges schließlich liegt die Netzhaut oder Retina (F). In ihr liegen die
sogenannte Sehgrube (fovea centralis) (G) - die Stelle des schärfsten Sehens - und der blinde Fleck (H).
An dieser Austrittstelle führen die Nervenfasern aus dem Auge heraus. Damit ist an dieser Stelle kein
Empfang von Lichtstrahlen möglich. Dass der blinde Fleck tatsächlich existiert, lässt sich anhand eines
einfachen Experimentes nachweisen: Man male die untenstehende Grafik in einer Breite von 18,5 cm auf
Karton, hält sie in einer Entfernung von 60 bis 70 cm vor sich und hält das linke Auge zu. Mit dem rech-
ten Auge fixiert man den Punkt im Kreis. Nun verringert man die Entfernung. Plötzlich ist das schwarze
Kreuz rechts verschwunden, weil sein Abbild auf den blinden Fleck der Retina gefallen ist.

17 Küppers, 1992
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Abb. 4:  Absorptionskurven der drei Zapfentypen in der Retina des menschlichen Auges (vereinfacht) 18

Jedem Zapfentyp entspricht also eine Farbempfindung. Diese Farbempfindungen können
sich - wie man Abb. 4 ebenfalls entnehmen kann - überschneiden und so zu einer Vielzahl
weiterer Farbempfindungen führen.

Ist einer der Zapfentypen defekt, dann ist der Mensch „farbenblind“, bei einer beeinträch-
tigten Funktion liegt „Farbenfehlsichtigkeit“ vor. An dieser Stelle muss erwähnt werden,
dass bei ca. 8 % aller männlichen Personen eine angeborene Farbenblindheit vorliegt, aber
nur bei ca. 0,4 % aller weiblichen. Die weit verbreitete Farbenblindheit bei Männern liegt
daran, dass die entsprechende Erbanlage rezessiv durch die betreffenden Chromosomen
weitergegeben wird (Küppers, 1997 und http://augenspezial.de). Bei der farblichen Ges-
taltung von Lernprogrammen sollte diesem Umstand daher Rechnung getragen werden.19

Die Stäbchen sind offenbar für das Helligkeitssehen zuständig. Menschen, bei denen die
Stäbchen nicht funktionieren, können nichts mehr sehen, wenn die Beleuchtungsintensität
unter ein bestimmtes Niveau sinkt. Sie sind „nachtblind“. Bei Menschen mit intakten Stäb-
chen wird dagegen bei abnehmender Beleuchtungsintensität zuerst das Farbempfinden
beeinträchtigt und schließlich ausgeschaltet. Der Mensch sieht dann nur noch „grau in
Grau“. Erst mit deutlich weniger Beleuchtung kann auch ein gesunder Mensch nichts mehr
erkennen. Die Stäbchen ermöglichen demnach das Sehen auch noch bei minimaler Be-
leuch-
tung - wenn auch nur Graustufen erkannt werden.

Zapfen und Stäbchen sind sehr klein. Dadurch ist gewährleistet, dass diese Netzhautzellen
in hoher Anzahl im Auge vorkommen (ca. 6 Millionen Zapfen, ca. 120 Millionen Stäb-
chen). Sie bestimmen das Auflösungsvermögen des Auges. Bei einem Betrachtungsab-
stand von 30 cm sind dies Feinheiten von einem Zehntel Millimeter.20 und 21

                                                
18 Hubel, 1988
19 Die am weitesten verbreitete Farbenfehlsichtigkeit ist die Rot-Grün-Schwäche. Daher sollten diese Far-

ben grundsätzlich nicht gleichwertig nebeneinander mit verschiedenen Bedeutungen verwendet werden.
20 Das entspricht einem Wert von einer Bogenminute und gilt für die Sehachse. Zur Peripherie hin fällt

dieser Wert rasch ab.
21 Eine höhere Auflösung würde dem Betrachter nichts nützen - seine Augen wären nicht in der Lage, un-

terhalb des Auflösungsvermögens liegende Details zu trennen. Am praktischen Beispiel orientiert be-
deutet dies: Ein Monitor mit einer 19 Zoll Diagonalen und 4.000 Bildpunkten in der Horizontalen bzw.
3.000 in der Vertikalen ist völlig ausreichend. Ein gesunder, junger Mensch könnte in einem Abstand von
30 cm die Bildpunkte optisch nicht mehr auseinanderhalten (Röhling, 1993).
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Ein weiterer wichtiger Parameter für die physiologischen Fähigkeiten unseres Sehsystems
ist die Farbauflösung. Von einer Wellenlängen-Auflösung von 2 nm ausgehend, kann ein
Mensch bei einem sichtbaren Farbspektrum von 380 bis 700 nm (siehe 2.2.1) ca. 160
Wellenlängen (= Farben) trennen. Jede dieser Wellenlängen kann zudem unterschiedliche
Helligkeitswerte besitzen. Der Mensch kann etwa 230 Helligkeitsstufen je Farbe unter-
scheiden. Man erhält damit ein Farbauflösungsvermögen von ca. 37.000 unterscheidbaren
Farben (Röhling, 1993).22 Dieser Wert bedeutet für die Praxis, dass eine grafische Dar-
stellung mit deutlich mehr Farben keinen effektiven Nutzen brächte.

Des Weiteren ist die umgebende Beleuchtungsintensität von Bedeutung. Wie bei Erläute-
rung von Zapfen und Stäbchen bereits angedeutet wurde, benötigt der Mensch eine höhere
Beleuchtungsstärke, um Farben sehen zu können. Die optimale Beleuchtungsstärke für das
Farbensehen liegt oberhalb von 3.000 lx. Die Grenze nach oben bilden dann Blenderschei-
nungen. Diese Grenze liegt jedoch relativ hoch. Ein heller Sommertag z. B. liefert 20.000
lx, ohne dass eine Blendwirkung eintritt. Um Graustufen differenziert wahrnehmen zu
können, sind dagegen nur geringe Beleuchtungsstärken notwendig. Der Mensch kann bei
300 lx die meisten Grautöne voneinander unterscheiden. Erhöht man die Beleuchtungs-
stärke in der Umgebung von Graubildern auf 25.000 lx, so beträgt die Grauwahrnehmung
nur noch 75 % des Wertes derjenigen bei 300 lx. Mit anderen Worten: Bei steigender Zahl
von bunten Farben in einer Darstellung muss auch die umgebende Beleuchtungsintensität
zunehmen (Röhling, 1993).

Darüber hinaus gibt es noch drei bedeutende Schwellen, die das Sehen aus physiologischer
Sicht begrenzen. Da ist zum einen die absolute Schwelle, die die untere Grenze des Sehens
bildet. Sie besagt, dass es einen bestimmten Minimalbetrag gibt, der auf die Rezeptoren
treffen muss, damit diese überhaupt reagieren können. Unterhalb dieser Schwelle bleibt der
Reiz unterschwellig, das heißt, dass keine Wahrnehmung zustande kommt. Für das Sehen
liegt diese absolute Schwelle der Wahrnehmung sehr niedrig.

Die zweite wichtige Schwelle ist die Schmerzschwelle. Sie stellt die obere Grenze der
Wahrnehmung dar. Für das Sehen liegt diese Schwelle um 1 bis 100 Billionen Energieein-
heiten oberhalb der absoluten Schwelle. Ab diesem Wert kann das Gewebe der Stäbchen
und Zapfen geschädigt werden.

Die dritte Schwelle ist die Schwelle für den „eben merklichen Unterschied“. Es handelt
sich um die sogenannte Unterschiedsschwelle. Diese Schwelle gibt an, wann sich zwei in
der physikalischen Größe verschiedene Reize unterscheiden lassen. Für die Helligkeit liegt
sie bei ca. 1,6 % des Ausgangswertes (Legewie, Ehlers, 1994).

Die optische Leistungsfähigkeit des Menschen ist auf der einen Seite - wie oben darge-
stellt - durch diese Grenzen und Schwellen eingeschränkt. Das optische System ist auf der
anderen Seite aber nicht nur diesen Einschränkungen unterworfen, sondern auch zu Er-
staunlichem fähig. Es gibt Besonderheiten, die dieses System automatisch vollziehen kann
und so die Leistungsfähigkeit insgesamt betrachtet erheblich steigert.

                                                
22 Röhling geht in seiner Berechnung von 160 unterscheidbaren Wellenlängen im sichtbaren Bereich (380

bis 700 nm) aus. Mit den angegeben maximal unterscheidbaren Helligkeitsstufen je Farbe (=230) erhält
er ca. 37.000 unterscheidbare Farbempfindungen. Andere Autoren setzen diesen Wert wesentlich höher
an (mit bis zu einer Million Farbempfindungen).



19

Dazu gehört z. B. die Fähigkeit des Menschen, das Sehsystem an wechselnde Verhältnisse
anzupassen. Man spricht von Adaption, wenn man die Fähigkeit meint, sich an wechselnde
Beleuchtungsintensitäten anzupassen, und von Umstimmung, wenn man die Fähigkeit
meint, sich an wechselnde spektrale Zusammensetzungen des Beleuchtungslichtes anzu-
passen.

Die Adaption geschieht durch Öffnen und Schließen der Iris (siehe Abb. 2). Dabei ist zu
beachten, dass das Auge etwa 10 mal schneller hellere Verhältnisse adaptiert als dunklere.
Ändert man z. B. einen weißen Hintergrund mit 300 lx in einen schwarzen mit 30 lx, so
benötigt das Auge etwa eine Minute, um sich an die neuen Verhältnisse anzupassen (Röh-
ling, 1993). Ein ständiger Wechsel der Beleuchtungsstärke führt zudem schnell zu Ermü-
dungserscheinungen des Auges.

Die Umstimmung dient der Anpassung an die sich - zumindest im Freien - oft ändernde
spektrale Zusammensetzung des Lichtes. Das bedeutet, dass das Farbempfinden auch bei
sich ändernder spektraler Zusammensetzung ungefähr gleich bleibt. Diese Fähigkeit gilt
ebenso für Kunstlicht.

Besonders gut ausgebildet ist die Fähigkeit zur Kontraststeigerung. Damit ist gemeint, dass
der Mensch Farbunterschiede verstärkt wahrnimmt. Man spricht dann von Simultankon-
trast23, der sowohl bei bunten als auch bei unbunten Farbsituationen wirkt.

Eine andere bemerkenswerte Fähigkeit liegt in der „geschickten“ Verarbeitung der gewal-
tigen Informationsmenge, die der Mensch über seine Augen aufnehmen kann. Schätzungen
zufolge liegt diese Menge bei bis zu 10 Millionen Bit/Sekunde.24 Dieser sensorische Input
kann aber nicht vollständig verwertet werden. Er wird daher durch Auswahl und Invarian-
tenbildung auf wesentliche Elemente und Merkmale im Verhältnis 1 : 10 Millionen bis
1 : 100 Millionen reduziert. Der Output enthält dann annähernd wieder die gleiche Infor-
mationsmenge wie der Input, wobei gespeicherte Informationen den Hauptanteil ausma-
chen.25 Auch hier sind individuelle Differenzen in unterschiedlichen Ausprägungen vor-
handen.

Bedingt durch diesen Engpass und die anschließende Aufwertung und Ergänzung der In-
formationsmenge, ist der Vorgang des Sehens aus physiologischer Sicht weiteren Merk-
würdigkeiten (neben den o. a. wie z. B. dem Simultankontrast) unterworfen. Dazu gehören
z. B. Gruppierungstendenzen sowie Prägnanztendenzen (auch Tendenz zur „guten Gestalt“
genannt). Hinzu kommt die Wahrnehmungskonstanz, die uns im alltäglichen Leben hilft,
die außergewöhnlich große Informationsmenge zu verarbeiten. So nehmen wir einen Men-
schen in ungefähr immer gleicher Körpergröße wahr - unabhängig davon, ob er sich in 5,
10 oder 15 m Entfernung befindet (Größenkonstanz). Ein weißes Blatt Papier bleibt weiß -
unabhängig davon, ob wir es im hellen Sonnenlicht oder bei Dämmerung sehen (Hellig-
keitskonstanz, Farbenkonstanz). Bekannte Gegenstände behalten immer ihre Form - unab-
hängig davon, aus welchem Blickwinkel wir sie sehen. Ein Buch bleibt ein Buch, eine
Diskette bleibt eine Diskette, ob wir sie von der Seite oder von oben sehen (Gestaltkon-
                                                
23 Der Begriff wurde von dem Franzosen Chevreul im 19. Jahrhundert geprägt.
24 Der deutsche Nachrichtentechniker Karl Steinbuch gibt folgende Zahlen an: 250 psychophysisch unter-

scheidbare Helligkeitsstufen (Röhling spricht von 230, s. o.) entsprechen 8 Bit (256 = 28). Die Retina
kann 400 000 Bildpunkte bei 60 unterscheidbaren Bildern pro Sekunde verarbeiten. Er erhält damit ca.
200 Millionen Bit / Sekunde. Dieser Wert ist wohl zu hoch, da die Leistungsfähigkeit des Auges zur Pe-
ripherie hin stark abnimmt (s. o.).

25 Dieses Phänomen ist als „Flaschenhalsmodell“ bekannt geworden (Keidel, 1967).
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stanz). Und schließlich bleiben alle Gegenstände, die wir sehen, an ihrer momentanen Po-
sition stehen - wie auch immer wir den Kopf oder die Augen bewegen (Ortskonstanz).

Gleichwohl sind diese Leistungen keine Leistungen des Sehsystems, sondern der Verar-
beitung von physikalischen Eingaben im Gehirn. Das ist neben den physiologischen Gren-
zen (wie z. B: dem begrenzten Auflösungsvermögen) ein psychologischer Grund, warum
die Fähigkeiten unseres Sehsystems nicht grenzenlos sind. Beispiele sind sogenannte Ve-
xierbilder. Sie verwirren und täuschen uns.

Trotz dieser Irreführungen ist das Sehsystem zu weiteren Leistungen in der Lage - Leis-
tungen, die in aller Regel ohne unser Wissen gesteuert werden: Der Moskauer Nachrich-
tentechniker Alfred Yarbus hat ein Experiment durchgeführt, das die Augenbewegungen
bei der Betrachtung eines Bildes erfassen sollte (Yarbus, 1967). Er ließ dazu mehrere Ver-
suchspersonen auf ein Bild schauen und hielt mit einer geeigneten Apparatur die Augen-
bewegungen fest. Dabei stellte Yarbus fest, dass die Betrachter durchschnittlich 250 mal
pro Minute den Blickpunkt wechselten. Man erhält also in jeder Sekunde 3 bis 5 „Augen-
blicke“, in denen die Betrachter von einem Blickpunkt zu einem anderen gesprungen sind.
Oder anders gesagt: Jeder Blickpunkt wurde ca. 0,2 bis 0,3 Sekunden fixiert. Die Leitung
der Impulse vom Auge zu Gehirn nimmt etwa 0,1 Sekunden in Anspruch. Somit liegt die
Zeit für die Verarbeitung einer einzelnen bewussten Informationsverarbeitung bei ca. 0,1
Sekunden. Weitere Versuche (z. B. zur Erfassung der Reaktionszeit) bestätigen diese Zeit-
spanne des „subjektiven Moments“.

Eine andere Frage hinsichtlich der Informationsverarbeitung wurde beantwortet, als man
die Anzahl der in jedem Augenblick - also gleichzeitig - verarbeiteten Elemente experi-
mentell ermitteln konnte. Sie beläuft sich auf sieben (Miller, 1956). An dieser Zahl wird
deutlich, dass der Flaschenhals der Informationsverarbeitung eng ist.
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2.3 Farben
Viele Menschen lieben farbige Kleidung, bunte Autos und die Vielfalt der Farben in der
Natur. Farben erleichtern uns das Zurechtfinden in unserer Umwelt, in manchen Situatio-
nen sind wir sogar auf Farben angewiesen. Farben reizen aber nicht nur unsere optischen
Sinne. Sie wirken auf uns auch in psychologischer Sicht: Sie können anregend oder beru-
higend auf unseren Organismus einwirken, sie teilen uns etwas mit oder sie stellen einfach
nur dar.

Im Allgemeinen haben Farben in unserer Welt eine Vielzahl von Funktionen. Sie wirken
psychologisch, politisch, kulturell, symbolisch.

Was aber sind Merkmale von Farben? Welche Farben sind besonders beliebt, welche we-
niger? Welche psychologischen Aspekte bringen Farben möglicherweise mit sich?

Will man die visuellen Darstellungsmöglichkeiten in Lernprogrammen Zielgruppen-ge-
recht einsetzen, fällt der Wahl der einzusetzenden Farben eine große Rolle zu. Abgesehen
von ergonomischen Gesichtspunkten (z. B. Lesbarkeit, ausreichend großer Kontrast zwi-
schen Hintergrund- und Schriftfarbe usw.) ist es daher wichtig, Vorlieben in Bezug auf
Farben zu kennen. Daher stellt sich die Frage, welche Farben generell für den Einsatz in
Lernprogrammen geeignet sind. Als Ansatzpunkt zur Beantwortung dienen in dieser Arbeit
zwei Größen:

⇒ der Küppers’sche Ansatz zum Einsatz von Farben (Farbtheorie von Küppers)

⇒ drei Untersuchungen über Vorlieben bei der Farbwahl (Lüscher, Heller, Online-
Befragung, vgl. Abschnitt 2.1)

Im Folgenden werden diese beiden Ansatzpunkte einer eingehenden Betrachtung unterzo-
gen.
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2.3.1 Die Farbtheorie von Küppers
Der Weg bis zum heutigen Verständnis von Farben und deren Zusammenstellungen war
lang und von vielen Fehlern und Missverständnissen geprägt. Eine detaillierte Vorstellung
der Entwicklung von Farbtheorien kann Anhang 6.2 entnommen werden.

Heute weiß man, dass alle Harmonienvorstellungen der Farben auf acht Grundfarben ba-
sieren: Die sechs bunten Farben Gelb, Grün, Cyanblau, Violettblau, Magentarot und
Orangerot sowie den zwei unbunten Farben Weiß und Schwarz (siehe Abb. 5).

Abb. 5:  Bunte und unbunte Grundfarben
Das rechte Bild enthält zusätzlich verschiedene Graustufen.

Eine spezielle Art von Empfindungsorganen des Sehsystems, die Zapfen, können die Far-
ben Violettblau, Grün und Orangerot (in Reihenfolge zunehmender Wellenlänge, siehe
Abb. 4) direkt identifizieren, da sie auf genau diese Wellenlängen „geeicht“ sind. Küppers
nennt diese drei Farben daher auch Urfarben. Die anderen fünf Grundfarben werden aus
diesen drei Farben zusammengesetzt (Küppers, 1989).

Die folgende Tabelle 1 zeigt, wie aus den drei Urfarben bei integrierter Farbmischung
(siehe nächste Seite) die Grundfarben entstehen:

Urfarbe
Grundfarbe Violettblau Grün Orangerot

Weiß 1 1 1
Gelb 0 1 1

Magentarot 1 0 1
Cyanblau 1 1 0

Violettblau 1 0 0
Grün 0 1 0

Orangerot 0 0 1
Schwarz 0 0 0

Tabelle 1:  Aus drei Urfarben können die acht Grundfarben gebildet werden.
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Keine dieser acht Grundfarben kann aus deckenden Farbmitteln (z. B. Künstlerölfarben,
Autolacken o. ä.) nachgemischt werden. Alle anderen Farbnuancen dagegen können allein
durch diese acht Farben nachgemischt werden. Diese Tatsache blieb Goethe, Runge und
Itten verborgen. Ihre Theorien waren daher falsch bzw. unzureichend.

Küppers geht in seiner Harmonielehre der Farben von dem „Gesetz der integrierten Mi-
schung“ aus. Es besagt, dass „an der Mischung einer beliebigen Farbnuance ... maximal
vier Grundfarben beteiligt sein“ können (Küppers, 1989, Seite 15). Zwingend notwendig
sind die Grundfarben Weiß und Schwarz für den Unbuntwert. Daneben benötigt man ma-
ximal zwei in der Superfarbensonne benachbarte Buntfarben (siehe Abb. 6. Die in dieser
Abbildung zwischen den Grundfarben liegenden Farben lassen sich durch Mischung der
links und rechts liegenden Grundfarbe zu gleichen Teilen mischen.).26

Abb. 6:  Die Superfarbensonne von Harald Küppers

Hieraus leitet Küppers die vier ästhetischen Unterscheidungsmerkmale einer Farbe ab:

1. Die Buntart

2. Die Unbuntart

3. Der Buntgrad bzw. Unbuntgrad

4. Die Helligkeit.

                                                
26 Küppers weist Postulate als unpräzise zurück, in denen allein von subtraktiver und additiver Mischung

die Rede ist.
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Buntart und Unbuntart werden aus den Teilmengen der beiden beteiligten Buntfarben bzw.
Unbuntfarben gebildet. So hat z. B. die hellbraune Farbnuance W50 Y10 O28 S12 einen Farb-
anteil Weiß von 50 %, einen Farbanteil Gelb (Yellow) von 10 %, einen Farbanteil Orange-
rot von 28 % und einen Farbanteil Schwarz von 12 %. Die Summe ergibt immer 100 %.

Der Buntgrad ist das Mengenverhältnis der bunten zur unbunten Teilmenge, im Beispiel
der hellbraunen Farbe von oben also 38 zu 62. Überwiegt der unbunte Anteil, spricht man
auch vom Unbuntgrad. Die Summe des bunten und des unbunten Farbanteils ergibt in je-
dem Fall immer 100. Ist der Buntgrad 100, so ist der Unbuntgrad 0 und umgekehrt.

Die Helligkeit einer Farbe ist abhängig von der Eigenhelligkeit der genutzten Grundfarben
und der Größe der Grundfarben-Teilmengen. Sie kann auch rechnerisch ermittelt werden.

Die einzig mögliche Darstellung eines solchen Farbenraums ist das Dreidimensionale. Nur
so lassen sich alle o. a. ästhetischen Merkmale korrekt verbinden. Da dieses dreidimensio-
nale Gebilde jedoch schwer darzustellen ist, schlägt Küppers die zweidimensionale Su-
perfarbensonne vor (siehe Abb. 6). Auf Basis der Superfarbensonne formuliert Küppers
zwölf Gestaltungsgrundsätze, von denen die drei für diese Arbeit bedeutenden Gesetze im
Folgenden aufgeführt sind:

2. „Wenn in einem Farbklang Übereinstimmung von zwei ästhetischen
Unterscheidungsmerkmalen vorhanden ist, müssen die anderen mög-
lichst große Gegensätze bilden, um Monotonie zu vermeiden.“ (Küp-
pers, 1989, Seite 95)

3. „Farbklänge mit gleicher oder ähnlicher Buntart sind immer harmo-
nisch.“ (Küppers, 1989, Seite 97)

9. „Prinzipiell wirken Gegenfarben27 harmonisch zusammen. Das ästheti-
sche Optimum wird oft aber erst durch kleine Abweichungen von der
direkten Gegenfarbenposition erreicht.“ (Küppers, 1989, Seite 104)

Alle weiteren Überlegungen zu Farben, ihrer Harmonie und ihren Wirkungen stützen sich
größtenteils auf die dargestellte „Harmonielehre der Farben“ von Harald Küppers.

2.3.2 Vorauswahl von Farben
Im experimentellen Teil sollen die Probanden ihre Wunschkombination „Schriftfarbe –
Hintergrundfarbe“ auswählen. Es ist daher notwendig, bestimmte Farben in einer auch für
ungeübte PC-Bediener überschaubaren Anzahl vorzugeben. Wie viele und welche Farben
kommen dafür in Frage? Nach einer ersten Überlegung scheint es sinnvoll, die acht
Grundfarben nach Küppers zu verwenden. Dagegen sprechen folgende Gründe:

⇒ Die acht Grundfarben können nicht durch jede Grafikkarte dargestellt werden.

⇒ Verschiedene Monitore stellen aufgrund ihrer unterschiedlichen Bauweise die Farben
in unterschiedlichen Abstufungen dar.

Aus diesen beiden Gründen müssen Farben vorgegeben werden, die weitgehend jeder PC
abbilden kann und die an verschiedenen Monitoren weitgehend gleich dargestellt werden.
Die Zahl „8“ ist sinnvoll, weil sie überschaubar ist.

                                                
27 Gegenfarben sind Farben, die sich in der Superfarbensonne gegenüber liegen.
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Weiterhin ist für eine Vorauswahl von Farben bedeutend, welche Vorlieben in Bezug auf
Farben existieren. Dazu dienen die Ergebnisse von drei Untersuchungen von Lüscher 28

(Lüscher, 1975), Heller (Heller, 2000) und einer Online-Befragung (2002). Tabelle 2 stellt
die Rangfolge der jeweils erstgenannten Farben dar:

Lüscher (1975) Heller (2000) Online-Befragung (2002)

Blau Blau Blau

Grün Grün Orange

Rot Rot Rot

Violett Schwarz Grün

Gelb Gelb Schwarz

Grau Violett Gelb

Braun Orange Violett

Schwarz Weiß Rosa

- Rosa Cyan

- Braun Silber

- Gold Gold

- - Weiß

Tabelle 2:  Drei Ergebnislisten von Befragungen in Hinsicht auf Farbvorlieben29

Aus diesen drei Ranglisten lassen sich folgende Farben sofort als bevorzugte extrahieren –
unabhängig von dem Jahr der Befragung und der Art der Befragung: Blau, Grün, Rot,
Schwarz und Gelb. Diese fünf Farben können von nahezu jeder Farben-Grafikkarte darge-
stellt werden und es handelt sich um Grundfarben oder zumindest Abarten von Grundfar-
ben.

Welche Farben ergänzen diese Liste in sinnvoller Art und Weise? Weiß ist neben Schwarz
die zweite Unbuntfarbe und bildet somit einen natürlichen Gegenpol, auf den nicht ver-
zichtet werden sollte. Viele Computerprogramme (z. B. MS Office®) arbeiten mit weißem
Hintergrund. Orange spielt in der Online-Befragung eine bedeutende Rolle. Nach dem do-
minierenden Blau wurde Orange von 12,8% der Versuchsteilnehmer als schönste Farbe
genannt, Rot liegt mit 10,5% in dieser Rangliste erst an dritter Stelle. Außerdem bildet
Orange nach Küppers mit Blau eine gute Harmonie (9. Gestaltungsgrundsatz). Grau
schließlich sorgt als dritte unbunte Farbe neben Weiß und Schwarz für einen starken und
harmonischen Kontrast, wenn es mit bunten Farben eingesetzt wird. Alle drei Farben sind
mit einfachen Grafikkarten darstellbar.
                                                
28 Der Lüscher-Test ist umstritten. Dennoch wird er im experimentellen Teil verwendet, um festzustellen,

ob bei der Auswahl von Schrift- und Hintergrundfarbe die gleichen Aspekte eine Rolle spielen wie bei
der Sortierung der Farben im Lüscher-Test. Die psychologische Bedeutung des Testes ist damit irrele-
vant.

29 Interessant ist auch der altersbedingte Wechsel der Lieblingsfarbe: Die meisten Kinder im Alter unter 9
Jahren nennen Rot bzw. bei Mädchen auch oft Rosa als Lieblingsfarbe. Die Farbe Rot symbolisiert Akti-
vität und Vitalität, Hinwendung nach außen. Im Alter zwischen 9 und 11 wechselt die Farbe zunächst
nach Orangerot, dann über Gelb nach Grün. Das Kind beginnt in diesem Alter, den Verstand einzusetzen,
die reine Emotion verblasst. Jugendliche bevorzugen Blau, es ist die Phase der Introvertiertheit. Viele be-
halten diese Farbe als Lieblingsfarbe, besonders extravertierte Menschen aber wechseln zu Rot. Ältere
Menschen bevorzugen dann meist sanfte Pastellfarben (Faber, 1992). Diese Vorlieben für bestimmte Far-
ben und insbesondere die Grundbedeutungen der Farben gelten interessanterweise für alle Menschen, un-
abhängig von ihrer Herkunft und ihrem Geschlecht (Lüscher, 1975 und 1977).
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2.3.3 Ausgewählte Farben und ihre Wirkungen
Im Folgenden werden drei der o. a. acht Farben genauer untersucht. Es handelt sich um die
Farben Blau, Grün und Rot. Diese drei Farben sind die Urfarben, die der Mensch mit sei-
nem Sehsystem empfangen kann. Die restlichen fünf Farben werden nur kurz betrachtet.

Blau30

Blau hat eine beruhigende Wirkung auf unseren Körper. Die Farbe verlangsamt nachweis-
lich Puls, Blutdruck und Atmungsfrequenz, die Wachfunktionen werden verringert (Küthe,
Venn, 1996; Lüscher, 1975).

Neben dieser physiologischen Wirkung hat Blau auch eine ausgeprägte psychologische
Wirkung: Nach Heller und Lüscher steht Blau für Befriedigung. Die Farbe symbolisiert die
Erfüllung des Ideals der Einheit ("blaue Blume" der Romantik) und ist die Farbe des Im-
materiellen, des Geistigen (Heller, 2000; Lüscher, 1975). Nach Hellers Untersuchung ist
Blau die Farbe aller guten Eigenschaften, die dauerhaft sind. „Es gibt kein negatives Ge-
fühl, bei dem Blau dominiert.“ (Heller, 2000, Seite 25)

Diese Wirkungen haben ihren Ursprung in dem, was uns täglich umgibt: im Himmel. Blau
wirkt weit entfernt. Je dunkler das Blau ist, desto weiter entfernt scheint es zu sein. Die
Farbe entsteht durch unendliche Vervielfältigung des Transparenten. Denn weder Wasser
noch Luft ist blau, trotzdem sehen wir ein blaues Meer und einen blauen Himmel. Daher
ist Blau die Farbe der großen Dimensionen und drückt die Stimmung der Sehnsucht, der
Ferne, des Traumes und der grenzenlosen Phantasie aus. Sie ist zeitlose Ewigkeit, von gro-
ßer Dauer und daher auch Tradition. Blau ist die Farbe der Luftfahrt und der Marine (Hel-
ler, 2000).

Viele Menschen sehen im Blau das Beruhigende, das Sachliche. Blau ist neben Grün die
Farbe der Vernunft (Lüscher, 1975).

Blau steht auch für die Kälte. Der Schatten der Sonne schimmert ebenso bläulich wie Eis
und Schnee. Bläulich werden unsere Lippen und unsere Haut bei Eiseskälte (Heller, 2000).

Die Geschmacksempfindung von Blau ist Süße. Daher wird Zucker oft in weiß-blauen
Verpackungen angeboten (Heller, 2000).

Redensarten wie „mit einem blauen Auge davon gekommen“, „blauäugig durchs Leben
gehen“ oder „blau sein“ als Synonym für Trunkenheit zeigen aber auch negative Assozia-
tionen von Blau, wenngleich sie sehr schwach ausgeprägt sind. Diese Redewendungen gibt
es seltsamerweise nur im deutschen Sprachgebrauch (Heller, 2000).

                                                
30 Physikalisch gesehen wird Blau durch Lichtwellen mit einer Wellenlänge um 450 nm hervorgerufen. Die

Farbe liegt damit in der linken Hälfte des Farbenspektrums (vgl. Abb. 1). Meist gibt man Farben im
Computer mit dem sogenannten RGB-Wert an (auch wenn derartige Farben nach Küppers keine reinen
Farben sein können). Dabei steht R für Rot, G für Gelb und B für Blau. Die Zahlenwerte geben die ein-
zelnen Anteile dieser Farben wieder. Sind alle drei Werte 0, erhält man Schwarz, sind alle drei Werte 255
(der Maximalwert), erhält man Weiß. Reines Rot entspricht dem RGB-Wert 255,0,0. Damit wird erreicht,
dass auf allen Computern nahezu identische Farbwerte angezeigt werden (wenngleich die Monitore be-
dingt durch unterschiedliche Bauweisen diese Farbe unterschiedlich abbilden werden. Dadurch entstehen
auch „unreine“ Farbtöne, die von den reinen Werten aber nur wenig abweichen.). Der im experimentellen
Teil dieser Arbeit genutzte RGB-Wert für Blau ist 1, 13, 255.
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Grün31

Grün gilt zusammen mit Blau als Farbe der Hoffnung, der Vernunft und des Realismus
(Küppers, 1992; Heller, 2000). Grün ist naturbezogen, die Farbe der Natur und des Lebens.
„Die Grünen“ gaben sich diesen Namen, um ihrer Naturverbundenheit, eines ihrer obersten
Prinzipien, Ausdruck zu verleihen. Grün ist die heilige Farbe des Islam, da sie die Lieb-
lingsfarbe des Propheten Mohammed (570-632) war. Mohammed prophezeite den Gläubi-
gen ein Leben im Paradies. Und die dort vorherrschende Farbe sei grün. Daher tragen fast
alle islamischen Staaten die Farbe Grün in ihrer Flagge (Heller, 2000).

Grün beruhigt, die Farbe steht für Erholung und Urlaub. Räumlich wirkt Grün passiv, die
Farbe entfernt sich nicht und kommt nicht auf uns zu. Wer Grün liebt, strebt nach Sicher-
heit und möchte festen Boden unter den Füßen haben (Küppers, 1992). Grün ist auch die
Farbe der Jugend („grün hinter den Ohren“, „Grünschnabel“, „Greenhorn“). Grün ist auch
Frische und Gesundheit. Und wer an der „grünen Seite“ sitzt, sitzt links, nahe am Herzen
(Heller, 2000).

Doch Grün hat auch negative Bedeutungen: „Giftgrün“ sagt Viel über das Negative aus.
Diese Wirkung stammt von grüner Farbe, die früher nur mit Arsen herzustellen war.32 Da-
her ist man „jemandem nicht grün“ (Heller, 2000).

Eine sehr wichtige funktionale Bedeutung hat Grün im Verkehr: Bei Grün hat man an Ver-
kehrsampeln freie Fahrt. Wer grün hat, kann loslegen (grüne Welle“, „grünes Licht“). Die-
se Symbolik ist in andere Bereiche übernommen worden. So sind z. B. Hinweisschilder für
Notausgänge weiß auf grünem Grund (Lüscher, 1975; Heller, 2000; Küppers, 1992).

Rot33

Rot ist die auffälligste Farbe. Rot ist unser Blut, daher ist Rot die Farbe des Lebens und der
Materie. Es ist die Farbe, der der Mensch zuerst einen Namen gab (Heller, 2000).

Nach Heller ist Rot als Farbe des Lebens Ausdruck für Dynamik, Bewegung und Aktivität.
Rot steht auch für die Liebe, ein roter Mund wirkt anziehend und erotisch. Aber ebenso für
den Hass und alle Gefühle, die das Blut in Wallung bringen. Rot ist das Prachtvolle. Kaiser
und Könige umgaben sich mit roten Gewändern, noch heute tragen Kardinäle und oberste
Richter purpurrote Mäntel. Sogar der Nikolaus und der Weihnachtsmann tragen Rot (Hel-
ler, 2000).

Rot bedeutet aber auch Gefahr und Alarm: Im Straßenverkehr ist Rot die wichtigste Farbe:
Die Rückleuchten unserer Fahrzeuge sind ebenso rot wie Feuerlöscher. Alle Warnschilder
in allen Ländern der Erde sind rot. Notschalter, Notbremsen, Warnleuchten vor Operati-
onssälen und Filmstudios sind rot. Weil Rot in der Natur selten vorkommt und sich von
den meisten Farben deutlich abhebt, hat Rot diese Signalwirkung. Auf Skalen sind erlaubte
Bereiche grün, gefährliche Bereiche rot. Deshalb erhöht der Anblick der Farbe unseren
Puls, unseren Blutdruck und unsere Atmungsfrequenz (Küthe, Venn, 1996).

                                                
31 Im Farbenspektrum zeigt sich Grün bei einer Wellenlänge von 525 nm und liegt damit fast genau in der

Mitte des Spektrums (vgl. Abb. 1). Der RGB-Wert ist 0, 150, 0.
32 Napoleon starb wahrscheinlich an einer schleichenden Arsenvergiftung, weil seine Tapeten auf St. Hele-

na mit Arsen grün gefärbt waren.
33 Rot liegt im Farbenspektrum ganz rechts. Die Farbe hat eine Wellenlänge um 650 nm (vgl. Abb. 1) und

ist damit die energiereichste Farbe, die wir sehen können. Der RGB-Wert im Fragebogen ist 246, 12, 0.
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Auch politisch hat Rot eine beachtliche Wirkung. Besonders deutlich wird das im Russi-
schen: Rot (krasnij) entstammt derselben Wortfamilie wie „gut, schön, wertvoll“ (krasi-
wij). Die Roten sind daher die Guten (Lüscher, 1975, Heller, 2000).

Die restlichen fünf Farben Schwarz, Orange, Gelb, Grau, Weiß
Im physikalischen Sinn ist Schwarz (in dieser Arbeit genutzter RGB-Wert: 0, 0, 0) eine
Farbe, die alles absorbiert. In den menschlichen Augen werden weder Zapfen noch Stäb-
chen erregt. Da schwarze Materialien selbst kein Licht reflektieren, wird oft die Frage ge-
stellt, ob schwarz überhaupt eine Farbe sei. Doch zweifellos erkennen wir Schwarz als
Farbe. Ebenso wie Grau und Weiß ist sie eine unbunte Farbe. Nur bunte Farben sind im
Farbenspektrum enthalten. Schwarz bietet deshalb zu vielen anderen Farben einen guten
Bunt- und Helligkeitskontrast. So ist die Kombination aus Schwarz und Gelb eine Warn-
einrichtung, die sogar im Tierreich Gültigkeit besitzt (Wespen, Salamander) (Heller,
2000). Schwarz wird oft mit dem Ende, dem Nichts, der Leere gleichgesetzt („schwarzer
Tod“). Spontane Assoziationen sind Dunkelheit und Schmutz (Heller, 2000). Schwarz
kann sachlich und ernst wirken (schwarze Anzüge und Talare), die Farbe ist dunkel, be-
deutet Tiefe und Tod. Sie drückt Trauer und Protest aus. Schwarz ist dunkel und wirkt
raumverengend. Sie ist die Farbe des Unglücks (Schwarzer Freitag an der New Yorker
Börse, einen „rabenschwarzen“ Tag erleben, Schwarzer Peter), aber auch die Farbe von
Geistlichen. Sie stellt Konservatismus dar (Küppers, 1992; Heller, 2000). Schwarz ange-
strichene Kisten werden subjektiv als schwerer empfunden als weiß angestrichene, auch
wenn der Inhalt identisch ist (Küthe, Venn, 1996). Das ist ein beeindruckender Beweis für
die psychologische Wirkung von Farben. Trotz fast nur negativer Wirkungen kleiden sich
viele Leute schwarz, im schwarzen Anzug heiratet der Bräutigam.

Orange (in dieser Arbeit genutzter RGB-Wert: 233, 168, 13) liegt im Farbenspektrum
zwischen Gelb und Rot. Orange hat eine Wellenlänge von 600 nm (vgl. Abb. 1) und ist
daher physikalisch gesehen mit Rot und Gelb verwandt. Orange steht nach Heller für Akti-
vität, Vergnügen, Lebensbejahung, Freude und Geselligkeit. Die Farbe gilt aber auch als
billig (Plastik wurde oft in Orange hergestellt) und aufdringlich. Sie ist besonders bei 9 bis
11-Jährigen beliebt. Orange ist neben Rot die zweite Farbe der Energie (Heller, 2000).
Viele Menschen sehen im Herbst die Farbe Orange. Denn Orange ist die Farbe des Wan-
dels. Sie ist zwischen Rot und Gelb (zwei reinen Farben) hin und her gerissen (Imlau,
Orth, Ring, 1991). Die Farbe des Buddhismus (Buddha, indischer Religionsstifter, 560-480
v. Chr.) ist Orange, da im Buddhismus Orange die Farbe der Erleuchtung ist. Die Farbe ist
auch Nationalfarbe der Holländer, da das Herrschergeschlecht der Oranier aus der franzö-
sischen Provencestadt Orange stammt (Heller, 2000). Orange ist die Sicherheitsfarbe:
Straßenbauarbeiter, Müllmänner und deren Fahrzeuge, gefährliche Maschinenteile sind
orange, um sich vor allem und allen Anderen abzuheben, um aufzufallen (Heller, 2000).
Zu erwähnen bleibt, dass der Name der Farbe in vielen Sprachen identisch ist mit dem
Namen der Frucht.

Die Farbe Gelb (in dieser Arbeit genutzter RGB-Wert: 0, 255, 255) liegt wie Grün nahe
der Mitte des Farbenspektrums. Es hat eine Wellenlänge von 580 nm (vgl. Abb. 1). Gelb
ist die Farbe mit den gegensätzlichsten Bedeutungen: Auf der einen Seite ist Gelb die Far-
be der Sonne (das Sonnenlicht ist physikalisch betrachtet weiß) und somit die Vorausset-
zung allen Lebens. Optimisten haben ein sonniges Gemüt, Gelb ist oft deren Lieblingsfar-
be. Die Farbe steht für lustig, heiter, anregend, warm (Faber, 1992). Gelb ist die leichteste
der bunten Farben, übertroffen wird sie nur durch die unbunte Farbe Weiß (Heller, 2000).
Auf der anderen Seite ist Gelb die Farbe des Neides, des Geizes und der Eifersucht. Sie ist
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die Kennfarbe der Geächteten. Diese Polarität entstand durch die ebenso gegensätzliche
Verwendung in der Natur: Zitronen, Honig und Gold sind gelb, ebenso aber auch Eiter,
Wespen und Wüstensand (Heller, 2000). Gelb bildet in Verbindung mit Schwarz eine har-
ten Kontrast. Daher informieren fast alle Warnschilder mit schwarzer Schrift auf gelbem
Grund. Diese Farbkombination ist von Weitem sehr gut lesbar (Faber, 1992).

Die neutrale Farbe ist Grau (in dieser Arbeit genutzter RGB-Wert: 175, 175, 175). Wie
Schwarz und Weiß ist Grau eine unbunte Farbe, die im Farbenspektrum nicht vorkommt.
Wenn alleine die Stäbchen erregt werden, sehen wir grau (siehe Abschnitt 2.2.2). Am
Computer kann die Farbe in unterschiedlichen Helligkeitsgraden wieder gegeben werden,
indem alle drei RGB-Werte gleich gesetzt werden. Auf der Malerpalette müssen die Far-
ben Schwarz und Weiß gemischt werden, um Grau zu erhalten. „Grau, treuer Freund, ist
alle Theorie.“ sagte Faust. Und genau das gibt deutlich wieder, wie diese Farbe wirkt:
langweilig, gefühllos, gleichgültig, arm, bescheiden. Es gibt den grauen, öden Alltag, der
immer wieder kehrt und nichts Neues bringt, alles ist grau in Grau. Grau ist „ähnlich der
Null der Zahlen“ (Beer, 1992, Seite 64), die in der Mathematik als eigenständige Zahl
zwar keinen Wert besitzt, aber im Stellensystem eine große Bedeutung hat. Damit wird
auch die Wichtigkeit von Grau ausgedrückt. Grau ist in der Natur eher selten. Es gibt den
grauen, weil wolkenverhangenen Himmel oder das graue Licht der Dämmerung und des
Schattens. Grau ist auch die Farbe des Alters und der Sorge. Die Farbe ist passiv, hebt aber
eben mit dieser Passivität bunte Farben deutlich hervor. Grau verlangt daher farbige Kon-
traste. Sie verliert dann ihre Neutralität.

Die hellste Farbe ist Weiß (in dieser Arbeit genutzter RGB-Wert: 255, 255, 255). Da sie
im Farbenspektrum nicht vorkommt, ist sie wie Schwarz und Grau eine unbunte Farbe.
Wie das Sonnenlicht ist sie aus den höchsten Werten der RGB-Skala zusammengesetzt.
Der Mensch sieht weiß, wenn alle Zapfen und Stäbchen im Auge erregt werden. Weiß er-
hält man außerdem durch Mischen von Komplementärfarben. Weiß hat als einzige Farbe
ausschließlich positive Bedeutungen, sie ist die reinste aller Farben, weil sie die Summe
aller Farben des Lichts ist. In der Religion verkörpert sie die Unschuld. Das weiße Lamm
ist das Symboltier Christi, der Papst ist in weiß gekleidet. Die weiße Taube bedeutet Frie-
den. Die weiße Fahne ist Friedensfahne, symbolisiert die Bereitschaft zur Kapitulation
(weltweit). Weiß ist das Inbild von Reinheit und Sauberkeit. Die Farbe steht für Frömmig-
keit, Glaube, Vollkommenheit und Wahrheit (Heller, 2000). In Asien ist Weiß die Trauer-
farbe. Die Farbe ist Symbol der Fruchtbarkeit: Eier, Milch, Mehl und Salz sind weiß. Weiß
wirkt stark raumweitend, ist neutraler Vermittler zwischen Farben. In Verbindung insbe-
sondere mit hellen Farben nimmt sie diesen die Leuchtkraft.
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2.3.4 Einsatz von Farben und deren Kombinationen beim computer-
unterstützten Lernen

Der erste Eindruck, den man bei der Bearbeitung eines Lernprogramms erhält, hängt sehr
oft von den Farben ab, die eingesetzt werden. Daher wurden in verschiedenen Norm-
schriften bereits Grundlagen u. a. für den Einsatz von Farben festgelegt. Dazu zählen z. B.
die internationale Normenreihe DIN EN ISO 9241, die Bildschirmarbeitsverordnung
(BildschArbV) und die EG-Bildschirmrichtlinie.

Die BildschArbV und die EG-Bildschirmrichtlinie sind die Verordnungen über Sicherheit
und Gesundheitsschutz bei der Arbeit an Bildschirmgeräten. Im §7 Ordnungswidrigkeiten
der BildschArbV heißt es z. B. unter 3.: „Die Helligkeit der Bildschirmanzeige und der
Kontrast zwischen Zeichen und Zeichenuntergrund auf dem Bildschirm müssen einfach
einstellbar sein und den Verhältnissen der Arbeitsumgebung angepasst werden können.“34

Die Normenreihe DIN EN ISO 9241 ist jedoch diejenige Norm, die den Einsatz von Far-
ben eindeutig regelt. In den Teilen 3 (Anforderungen an visuelle Anzeigen), 8 (Anforde-
rungen an Farbdarstellungen) und 12 (Informationsdarstellung) sind Leitlinien zur Gestal-
tung von Software, und zwar Benutzeroberfläche, Zeichenanordnung, Farben, Menüs,
Masken, und Dialogen festgelegt. Sie dient daher neben den Küppers‘schen Gestaltungs-
grundsätzen als maßgebliche, weil gesetzliche Vorgabe zu den folgenden Betrachtungen.

Jede Farbe hat - wie in Abschnitt 2.3.3 dargestellt - mehrere psychologische Wirkungen,
die dennoch individuell unterschiedlich sein können. Daher ist ein wichtiger Grundsatz
beim Einsatz von Farben, sie dezent einzusetzen. Diese erste Forderung kann sogar soweit
gehen, dass man die Verwendung von Farben weitgehend ablehnt, wenngleich auch aus
anderen Gründen. Ein bekanntes Vorbild scheint diese Forderung zu stützen: Printmedien.
Bücher verzichten in der Regel auf den Einsatz von Farben. Hier spielt das Kostenargu-
ment sicher die entscheidende Rolle: Ein Buch in „Schwarz und Weiß“ ist weitaus kosten-
günstiger als ein Buch mit Farben. Die Reproduktion farbiger Seiten kostet nach Angaben
verschiedener Druckereien den 10-fachen Preis von Schwarz/Weiß-Seiten.Bücher ver-
zichten aber nicht auf das Hervorheben wichtiger Textstellen oder Wörter. Fettdruck, Kur-
sivschrift, Unterstreichung, größere Schrift insbesondere bei Titeln und Überschriften sind
nur einige der Möglichkeiten, die Printmedien nutzen, ohne Farbe einzusetzen. Beim Ein-
satz von Farben in Computer-Programmen spielt das Kostenargument keine Rolle. Heutige
Monitore sind in der Regel mit Grafikkarten ausgerüstet, die eine Farbauflösung von min-
destens 256 Farben haben. Weiterhin spielt eine Rolle, dass das Lesen von Texten am
Bildschirm sowohl 10 bis 20 % langsamer (Cordes, 1997) als auch „... weitaus ermüdender
...“ ist (http://www.kommdesign.de/fakten/index.htm#Farbwirkungen). Daher müssen -
neben der korrekten inhaltlichen Darstellung - formale Wege gefunden werden, um diesem
Problem zu begegnen. Dies kann durch den Einsatz von Farben geschehen.

Auswahl von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe

Hat man diese grundsätzliche Frage geklärt und sich für den Einsatz von Farben entschie-
den, muss die nächste Frage beantwortet werden: Welche Farben wählt man für die
Schriftfarbe und den Hintergrund? Man könnte für die Schrift und den Hintergrund auf
verschiedenen Seiten auch verschiedene Farben nehmen. Fast alle Computer-Programme
                                                
34 Auch die Bedingungen der Arbeitsumgebung (Tisch, Stuhl, Sitzhöhe etc.) sind in dieser Verordnung

geregelt.
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beschränken sich jedoch auf den Einsatz von zwei Farben: eine für die Schrift und eine für
den Hintergrund. Dadurch ist das Bild deutlich ruhiger und man geht Farbproblemen aus
dem Weg, die mit dem Einsatz weiterer Farben entstehen könnten (z. B. fehlender Kon-
trast). Alle weiteren Überlegungen gehen daher von dem Einsatz je einer Farbe für Schrift
und Hintergrund aus. Folgende drei Kriterien, die sich aus den vorangegangenen Überle-
gungen ergeben, spielen bei dem Einsatz unter diesen Umständen eine Rolle:

1. Die beiden eingesetzten Farben sollen einen möglichst gut lesbaren Kontrast mit-
einander bilden.

2. Die Lesezeit soll möglichst niedrig sein.

3. Die beiden eingesetzten Farben sollen möglichst harmonisch zusammen wirken.

zu 1.  Die beiden eingesetzten Farben sollen einen möglichst gut lesbaren Kontrast mitein-
ander bilden.

Setzt man die in Abschnitt 2.3.3 bereits vorausgewählten Farben als Maßstab für die o. a.
Forderung an, ist eine hohe Anzahl von Verknüpfungen möglich, aber nicht alle sind sinn-
voll.35 Entscheidenden Einfluss auf die Lesbarkeit sind nicht die Farben selbst, sondern der
Kontrast zwischen ihnen (Thomé, 1989). Ausgeschlossen sind deshalb unabhängig von
ihrer Wahl als Hintergrund- oder Schriftfarbe Farbkombinationen wie Schwarz/Blau,
Rot/Orange, Grün/Rot, Weiß/Gelb usw., da der Helligkeitskontrast nicht groß genug ist.
Im Fall von Grün/Rot oder Blau/Rot kommt hinzu, dass das Auge Probleme hat, diese Far-
ben so zu fokussieren, dass sie scharf gesehen werden: Der Text beginnt zu flimmern
(Chromostereoopsis-Effekt)
(http://www.kommdesign.de/fakten/index.htm#Farbwirkungen, Richenhagen, 2000). An-
ders verhält es sich bei stark gegensätzliche Farbkombinationen wie Schwarz/Weiß,
Blau/Weiß u. ä., ebenfalls unabhängig von ihrer Wahl als Hintergrund- oder Schriftfarbe
(Wandmacher, 1993).36 Die Kombination schwarze Schrift auf weißem Grund wird unter-
schiedlich beurteilt. Jens Wandmacher stellt eine sehr gute Lesbarkeit bei dieser Farbkom-
bination fest (das gleiche gilt für die Kombination Schwarz mit Gelb) (Wandmacher,
1993), Udo Link dagegen erscheinen die schwarzen Buchstaben auf dem hellen Hinter-
grund dünn und unscharf, das Auge ermüdet schneller. Problematisch erscheint zudem,
dass die Leuchtkraft einer Farbe mit ihrer Ausdehnung wächst. Ein weißer Hintergrund
kann somit blenden. Link fordert daher eine dunklere Hintergrundfarbe als Weiß. (Link,
1995) Für dunkle Hintergründe spricht zudem, dass helle Farben auf dunklem Hintergrund
als näher empfunden werden. Das kann die Lesbarkeit von Texten steigern, da sich die
Buchstaben zusätzlich vom Hintergrund abheben.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob der Kontrast von unbunten, von bunten oder von einer
bunten mit einer unbunten Farbe gebildet werden soll. Zu berücksichtigen ist, dass der
Kontrast zwischen bunter und unbunter Farbe mit zunehmender Leuchtstärke der bunten
Farbe steigt (Link, 1995). So ist z. B. die Kombination Orange/Schwarz besser lesbar als
die Kombination Violett/Dunkelgrau.

                                                
35 Insgesamt sind 56 Kombinationen möglich.
36 Wandmacher stellt keine eindeutigen Unterschiede in der Lesbarkeit zwischen Schriften mit negativer

Polarität (hell auf dunklem Grund) und positiver Polarität (dunkel auf hellem Grund) fest.
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Aus den o. g. Gründen sind nur einige Farbkombinationen sinnvoll einsetzbar. Die folgen-
de Tabelle 3 listet diese Farbkombinationen auf:

Schriftfarbe Hintergrundfarbe

Schwarz Orange, Gelb, Grau, Weiß

Blau Orange, Gelb, Grau, Weiß

Orange Schwarz, Blau

Gelb Schwarz, Blau

Weiß Schwarz, Blau

Tabelle 3:  Sinnvolle Farbkombinationen mit ausreichendem Kontrast

Man erkennt, dass Grün und Rot weder als Schrift- noch als Hintergrundfarbe einen aus-
reichenden Kontrast bilden, da sie eine mittlere Helligkeit haben.37 Grau scheidet als
Schriftfarbe aus dem gleichen Grund aus.

Rot als Hintergrundfarbe ist auch aus einem anderen Grund nicht geeignet: Rot führt zu
schnellerem Pulsschlag und erhöhtem Blutdruck (als z. B. die Farbe Blau, vgl. Abschnitt
2.3.3). Ein roter Hintergrund würde damit deutlich schneller zu Ermüdungserscheinungen
führen.

Des Weiteren sind die Farben Grün und Rot bereits reserviert: Grün steht für „freie Fahrt“,
Rot für „Gefahr und Alarm“ (vgl. Abschnitt 2.3.3). Sie scheinen somit eher für Hervorhe-
bungen geeignet zu sein.

zu 2.  Die Lesezeit soll möglichst niedrig sein.

Die Lesezeit variiert stark mit den eingesetzten Farben. Da Farben das Lesen erleichtern
und nicht erschweren sollen, muss dieser Umstand ebenfalls berücksichtigt werden. Aus
den Farbkombinationen der Tabelle 3 ergibt sich eine Rangfolge der Lesezeit, die in
Tabelle 4 dargestellt ist. Dabei hat die erste Farbkombination die geringste Lesezeit, die
letzte die höchste.

Schriftfarbe Hintergrundfarbe
Schwarz Gelb

Gelb Schwarz
Schwarz Weiß

Weiß Blau
Blau Gelb
Blau Weiß
Weiß Schwarz

Schwarz Orange
Orange Schwarz

Gelb Blau
Blau Orange

Orange Blau

Tabelle 4:  Rangfolge nach Berücksichtigung der Lesezeit (nach Förster 1993; Mahling-Ennaoui, 1996)

                                                
37 Dies gilt zunächst nur für den allgemeinen Text. Für Überschriften und Hervorhebungen sind sie jedoch

geeignet (siehe weiter unten).

Lesezeit steigt
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In Tabelle 4 sind die Farbkombinationen Schwarz/Grau und Blau/Grau nicht enthalten.
Weder Förster / Zwernemann noch Mahling-Ennaoui (Förster, Zwernemann, 1993 und
Mahling-Ennaoui, 1996) haben in ihren Ausführungen die Farbe Grau berücksichtigt. Es
ist jedoch zu vermuten, dass die beiden Kombinationen zwischen den (rein unbunten)
Kombinationen Schwarz/Weiß und Weiß/Schwarz stehen. Grau sollte als Möglichkeit der
Hintergrundfarbe in Betracht gezogen werden, da fast alle Farben auf grauem Hintergrund
an Leuchtkraft gewinnen (vgl. Abschnitt 2.3.3, Farbe Grau) und Tabelle 3 diese Farbe
prinzipiell postuliert.

zu 3.  Die beiden eingesetzten Farben sollen möglichst harmonisch zusammen wirken.

Schließlich muss die Frage gestellt werden, welche der in Tabelle 4 angegebenen Farb-
kombinationen nach Küppers harmonisch wirken. Tabelle 5 stellt die ästhetischen Merk-
male der angegebenen Farben heraus. Aus diesen Angaben lassen sich dann die harmoni-
schen Farbkombinationen extrahieren.

Farbe Buntart [%] Unbuntart [%] Buntgrad Helligkeit [%]
Schwarz 0 100 0 0

Gelb 100 0 100 90
Weiß 0 100 0 100
Blau 100 0 100 20
Grau 0 100 0 70

Orange 100 0 100 80
Tabelle 5:  Vergleich der sechs Farben und ihrer ästhetischen Unterscheidungsmerkmale

Zu betrachten sind nun - zunächst unabhängig davon, ob als Schriftfarbe oder Hinter-
grundfarbe eingesetzt - die Farbkombinationen Schwarz/Gelb, Schwarz/Weiß,
Schwarz/Grau, Blau/Weiß, Blau/Grau, Blau/Gelb, Schwarz/Orange und Blau/Orange.

Die Farbkombinationen Schwarz/Gelb, Blau/Grau und Schwarz/Orange haben zu wenig
Gemeinsamkeiten, sie sind teilweise sogar stark gegensätzlich. Diese Farbkombinationen
sind daher nach Küppers nicht harmonisch in ihrem Zusammenwirken. Sie werden in den
weiteren Betrachtungen zu Schrift- und Hintergrundfarbe daher nicht mehr berücksichtigt.

Ebenfalls stark gegensätzlich sind die bunte Farbe Blau und die unbunte Farbe Weiß. Für
diese Kombination spricht aber die gute Lesbarkeit (siehe Tabelle 3) und die schnelle Le-
sezeit (siehe Tabelle 4). Diese Kombination wird daher trotz der Disharmonie in die weite-
ren Überlegungen eingeschlossen.

Die Farbkombination Blau/Orange ist zwar sehr harmonisch38, die relativ starke Annähe-
rung bei der Helligkeit spricht jedoch gegen eine gute Lesbarkeit (vgl. auch Tabelle 4, bei
der die Farbkombinationen Blau/Orange bzw. Orange/Blau in Bezug auf die Lesezeit an
vorletzter bzw. letzter Stelle stehen).

Anders verhält es sich bei den drei restlichen Kombinationen Schwarz/Weiß,
Schwarz/Grau und Blau/Gelb: Sie stimmen in mindestens zwei ästhetischen Unterschei-
dungsmerkmalen überein und sind sonst gegensätzlich. Genau das fordert Küppers in sei-
nem 9. Gestaltungsgrundsatz (vgl. Abschnitt 2.3.1).

                                                
38 Orange liegt im Farbenstern gleich neben Gelb, der Gegenfarbe des Blau. Damit wirken nach Küppers

Blau und Orange sogar noch harmonischer als Blau und Gelb.
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Bei der jeweiligen Auswahl, welche der beiden Farben Schriftfarbe und welche Hinter-
grundfarbe ist, spielen eher psychologische Wirkungen der Farben eine Rolle. Denn zwi-
schen Schriften mit negativer Polarität und Schriften mit positiver Polarität gibt es offenbar
keine eindeutigen Unterschiede (Wandmacher, 1993).

Die Kombination weiße Schrift auf schwarzem Hintergrund wirkt sehr bedrohlich, da die
Farbe Schwarz mit ihrer negativen psychologischen Wirkung (vgl. Abschnitt 2.3.3) deut-
lich überwiegt. Daher wird in dieser Kombination Schwarz als Schriftfarbe und Weiß als
Hintergrundfarbe bevorzugt.

Die Farbkombination Schwarz/Grau lässt aufgrund der vorangegangenen Überlegungen
nur Schwarz als Schriftfarbe und Grau als Hintergrundfarbe zu (s. o. in diesem Abschnitt).
Die Farbkombinationen Blau/Gelb und Blau/Weiß lassen eher das neutralere Blau als
Hintergrund und damit Gelb und Weiß als Schriftfarbe vermuten. Hier ist jedoch eine Um-
kehrung möglich, wie Wandmacher feststellt (Wandmacher, 1993).

Die vorangegangen Überlegungen münden schließlich in die Farben-Hypothese 1A
(FH 1A):39, 40 Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in
computerunterstützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern bevor-
zugt (die erstgenannte Farbe ist die Schriftfarbe):

Schwarz/Weiß Schwarz/Grau

Gelb/Blau Blau/Gelb

Weiß/Blau Blau/Weiß

Die oben genannten Gründe - insbesondere aber der nicht ausreichende Kontrast - können
auch bei der Nennung der schlechten Farbkombinationen hinzugezogen werden. Farben-
Hypothese 1B (FH 1B) postuliert daher: Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe
und Hintergrundfarbe in computerunterstützten Lernprogrammen werden von po-
tenziellen Nutzern abgelehnt (die erstgenannte Farbe kann Schriftfarbe oder Hinter-
grundfarbe sein):

Blau/Grün Blau/Rot

Grün/Rot Orange/Gelb

Gelb/Weiß Weiß/Grau

Wie dargestellt ist irrelevant, welche der beiden Farben in diesen Farbkombinationen als
Schrift- bzw. Hintergrundfarbe gewählt wird, da der Kontrast in beiden Fällen nicht aus-
reichend genug ist.

                                                
39 Alle Hypothesen sind so formuliert, dass sie mit Hilfe eines programmierten Fragebogens überprüft wer-

den können. Der Fragebogen wird in Abschnitt 4.2 eingehend erläutert.
40 Alle Farben-Hypothesen sind in Abschnitt 3.1 in einer Übersicht dargestellt.
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Auswahl der Farbe für die Überschrift

Nach den Ausführungen bzgl. der Auswahl von Schrift- und Hintergrundfarbe bleiben als
Hintergrundfarben nur die Farben Weiß, Grau, Blau und Gelb mit den Schriftfarben
Schwarz, Gelb, Weiß und Blau in den o. a. Kombinationen.

Farben stellen eine wichtige Möglichkeit der Hervorhebung dar. Als Farben für Hervorhe-
bungen der Überschrift kommen damit zunächst alle Farben außer der Hintergrundfarbe in
Betracht.

Bei weißem Hintergrund fallen durch den Mangel an Kontrast die Farben Orange, Gelb
und Grau weg, bei grauem Hintergrund die Farbe Weiß (alle anderen Farben außer
Schwarz gewinnen bei grauem Hintergrund sogar an Leuchtkraft, vgl. Abschnitt 2.3.3,
Farbe Grau). Schwarz ist ebenfalls eine passende Schriftfarbe, da die meisten Nutzer von
computerunterstützter Ausbildung einen weißen oder grauen Hintergrund mit rein schwar-
zer Schrift in Überschrift und Text durch das Lesen von Büchern gewöhnt sind. Bei blau-
em Hintergrund fallen die Farben Schwarz und Grün weg, bei gelbem Hintergrund mit
dem gleichen Argument schließlich die Farben Orange, Gelb und Weiß.

Daneben gibt es Farben, die in ihrem Zusammenwirken nicht harmonisch sind. Bei gelber
Schriftfarbe ist das die Farbe Orange, bei blauer Schriftfarbe die Farbe Grün (die beiden
Farben liegen in der Farbesonne jeweils zu nah beieinander) und bei weißer Schriftfarbe
die Farbe Grau (beide Farben sind Unbuntarten). Grau wird auch in der Kombination
Gelb / Blau als Überschriftfarbe keine Rolle spielen, da der Kontrast nicht ausreichend
genug ausfällt.

Die Schrift-/Überschriftfarben-Kombination Blau/Schwarz wird bei der Auswahl eine
wichtige Rolle spielen, da die beiden Farben in der Farbensonne auf einem Farbenstrang
liegen. Damit sind sie nach Küppers harmonisch (Küppers, 1989).

Damit ergeben sich folgende Möglichkeiten für die Überschriftfarbe in Abhängigkeit von
Schrift- und Hintergrundfarbe:

Überschriftfarbe Schriftfarbe Hintergrundfarbe

Blau, Grün, Rot Schwarz Weiß

Blau, Grün, Rot, Orange, Gelb Schwarz Grau

Rot, Weiß Gelb Blau

Rot, Orange, Gelb Weiß Blau

Schwarz, Rot Blau Gelb

Schwarz, Rot Blau Weiß

Tabelle 6:  Überschriftfarbe in Abhängigkeit von Schrift- und Hintergrundfarbe

Bemerkenswert ist das Auftreten der Farbe Rot in allen Kombinationen. Neben dem Pos-
tulat, dass Farben für die Überschrift bevorzugt werden, berücksichtigt Farben-
Hypothese 2 (FH 2) diesen Umstand: Die o. a. Farben werden als Farbe für die Über-
schrift in computerunterstützten Lernprogrammen in Abhängigkeit der jeweiligen
Farbkombination von potenziellen Nutzern bevorzugt. Von diesen Farben wiederum
wird Rot bevorzugt.
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Auswahl der Farbe für Hervorhebungen im Text

Grundsätzlich gelten für die Auswahl der Hervorhebungsfarbe die gleichen Kriterien wie
bei der Auswahl der Überschriftfarbe. Da die Hervorhebungen im Text im Gegensatz zu
den Einstellungsmöglichkeiten der Überschrift allerdings nicht größer und auch nicht in
der horizontalen Ausrichtung variabel dargestellt werden können (es bleiben die Einstel-
lungen der Auszeichnungen „Fett“ und „Kursiv“), werden andere Farben als die Farbe für
den allgemeinen Text hier eine größere Rolle spielen als bei der Auswahl der Überschrift-
farbe.

Da Hervorhebungen in der Regel die Schlagworte eines Textes markieren und somit die
wichtigsten Worte oder Textstellen darstellen, wird die Farbe Rot hier eine noch domi-
nantere Position einnehmen als bei der Auswahl der Überschriftfarbe.

Die Farben-Hypothese 3 (FH 3) fasst diese Überlegungen zusammen: Bei der Farbe für
Hervorhebungen innerhalb des allgemeinen Textes für computerunterstützte Lern-
programme werden von potenziellen Nutzern die gleichen Farben bevorzugt wie in
FH 2. Die Farbe Rot spielt auch hier eine zentrale Rolle.
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2.4 Schriften
Wir nutzen sie täglich, ohne dass wir uns ihrer Schönheit, ihrer Macht oder ihrer Vielfalt
bewusst werden: die Schrift. Sie ist wohl eine der größten und nutzbringendsten Erfindun-
gen der Menschheit, entstanden aus Bildern, entwickelt aus dem Trieb des Menschen, Er-
lebtes und Erfahrungen dauerhaft und ohne Verfälschungen von Generation zu Generation
weiterzuleiten. Die großartige Bedeutung der Schrift macht sie auch in Computer-
Lernprogrammen zur Notwendigkeit.

2.4.1 Gebrauch und Wirkung von Schriften
Welche Bedeutung das geschriebene Wort für uns hat, verdeutlicht das folgende Beispiel.
Das Lesen der Worte in den Kästchen bereitet keine Schwierigkeiten. Versucht man dage-
gen, die Farbe, in der das Wort geschrieben ist, zu benennen, stößt man auf unerwartete
Probleme:41

Das Lesen (und auch das Schreiben) ist eine so stark automatisierte Fertigkeit (Edelmann,
2000), dass sogar die sonst dominante Farbwirkung verblasst. Es bestimmt deutlich unser
Denken.

                                                
41 Dabei handelt es sich um den Stroop-Effekt. Er ist von der Schriftgröße unabhängig.

 blau
 grün
 gelb
  rot
 gelb
 grün
  rot
 blau
 gelb
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Das Beispiel verdeutlicht die beeindruckende Wirkung der Schrift. Sie ist jedoch in so
vielen unterschiedlichen Arten und Typen darstellbar, dass an dieser Stelle zunächst eine
Begriffsbestimmung erfolgen soll, um die weiteren Betrachtungen vor diesem Hintergrund
deutlicher zu gestalten.

In Anhang 6.3 werden elf unterschiedliche Schrift-Kategorien benannt. Diese Kategorien
bezeichnet man als Schriftfamilie. Sie umfasst alle Variationen der Auszeichnung. Eine
Auszeichnung ist die Möglichkeit, einen Text unter Beibehaltung der Schriftfamilie in ei-
ner anderen Art und Weise als der geradestehenden darzustellen. Bei Antiqua-Schriften,
die hauptsächlich im Buchdruck verwendet werden, sind das die Auszeichnungen Kursiv
(schrägstehende Variante), KAPITÄLCHEN (Großbuchstaben, die etwas kleiner sind als die
üblichen) und die halbfette Variante. Bei der Schriftart Grotesk, die häufig in der Wer-
bung Verwendung findet, gibt es weitaus mehr Auszeichnungen.42 Auszeichnungen sind
auch als Schriftschnitte bekannt.

Neben den beiden Schriftarten Antiqua und Grotesk gibt es noch die Fraktur. Es handelt
sich hierbei um gebrochene Schriften, bei der der Duktus unterbrochen ist. Als Beispiel sei
die Lutherische Fraktur genannt (Bruckmann, 1977).

Schriften können auch in unterschiedlichen Schriftgrößen (auch Schriftgrad genannt) dar-
gestellt werden. Als Maß dient die Einheit Punkt (p). Diese Maßeinheit bezieht sich auf ein
französisches Längenmaß, den Fuß. Er entspricht ca. 64,8 cm. Ein Fuß hat 12 Zoll, 1 Zoll
besteht aus 12 Linien, und jede Linie hat 12 Punkte. Ein Punkt entspricht damit exakt
0,376065 mm. Aus praktischen Gründen setzte man den Wert auf 0,375 mm, ohne dass
sich diese Korrektur sichtbar für das menschliche Auge auswirkte. Die meistgenutzten
Schriftgrößen sind (Bruckmann, 1977 und http://www.spic.de/webtypo/faq-
typografie.html):

8 p = 1 Petit 9 p = 1 Borgis 10 p = 1 Korpus (Garmond) 12 p = 1 Cicero

14 p = 1 Mittel 16 p = 1 Tertia 18 p = 1½ Cicero 20 p = 1 Text(ura)

24 p = 1 Doppelcicero 28 p = 1 Doppelmittel 36 p = 1 Kanon = 3 Cicero 48 p = 1 kleine Missal

Tabelle 7:  Meistgenutzte Schriftgrößen

Daneben gibt es noch weitere Schriftgrößen. Alle definierten Schriftgrößen sind in ver-
schiedene Klassen eingeteilt: Die Schriftgrößen 6p bis 9p nennt man Konsultationsgrößen.
Sie dienen als Schriftgröße für Nachschlagewerke, in denen keine längeren Textpassagen
vorkommen, die aber viel Text enthalten müssen (Telefonbücher, Lexika etc.).
9p bis 12p sind die Lesegrößen.43 In diesen Größen werden Texte geschrieben, die Lesen
über einen längeren Zeitraum erfordern. Zu kleine Größen würden den Leser rasch ermü-
den, größere würden zuviel Platz beanspruchen. Dieser Text ist in 12p geschrieben.

Die dritte Gruppe sind die Schaugrößen: Sie umfassen alle Größen über 12p und dienen
der Hervorhebung oder um einen Text auch aus großer Entfernung lesbar zu machen
(Stiebner, Huber, Zahn, 1981).

Alle Größen der Auszeichnung einer Schrift nennt man Schriftgarnitur. Damit besteht jede
Schriftfamilie aus mehreren Schriftgarnituren (Bruckmann, 1977).
                                                
42 Dazu gehören z. B. die Auszeichnungen leicht, halbfett, fett, extrafett, schmal, breit, extrabreit, kursiv.
43 Die Überschneidung der Schriftgröße 9p ist historisch bedingt.
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Zu beachten ist, dass sich die vorangegangenen Ausführungen auf Printmedien beziehen.
Die Namensgebung wird jedoch auch für Schriften am Computer-Bildschirm beibehalten.

Schließlich gibt es noch Schriftstärken. Man unterscheidet Schriftstärken bei Linien (fein,
Stumpffein, halbfett, dreiviertelfett, fett) und Typen, also Buchstaben (mager, Buchschrift,
halbfett, dreiviertelfett, fett) (Hußmann, 1977).

Eine weitere Unterscheidung von Schriften kann man vornehmen, indem man Schriften
mit und ohne Serifen betrachtet. Serifen sind kleine Füßchen an den Enden meist senk-
rechter Linien, aus denen ein Buchstabe gebildet wird.

A
Das menschliche Auge ergänzt diese „Füßchen“ zu einer Zeile, die das Lesen von langen
Texten erleichtert.44 Schriften mit Serifen werden daher oft in Druckwerken und selten in
Lernprogrammen eingesetzt.

Wie in Anhang 6.3 erwähnt, gibt es nach DIN 16518 elf Schriftfamilien. Für die Darstel-
lung am Computer-Bildschirm sind jedoch nicht alle geeignet. Insbesondere für das
Schreiben und Lesen von längeren Texten bleiben am Bildschirm nur wenige Schriftfami-
lien, mit denen sich ein Text sinnvoll und lesbar gestalten lässt. Aber auch kurze Sätze,
Überschriften und Stichworte, wie sie in Lernprogrammen häufig verwendet werden, ver-
langen nach leicht lesbaren Schriften. Letztlich kann man die elf Schriftfamilien auf zwei
diesen Ansprüchen genügende reduzieren: Barock-Antiqua (mit der Schrift Times-Antiqua
und dem bekanntesten Ableger Times New Roman) und die serifenlose Linear-Antiqua
(mit der Schrift Helvetica, deren bekannteste vergleichbare Schrift Arial ist). Alle anderen
Schriften der neun übrigen Schriftfamilien werden nur in Ausnahmefällen auf dem Bild-
schirm genutzt.

Bis in die achtziger Jahre stellte man Computer-Schriften als Bitmaps zur Verfügung. Das
brachte insbesondere bei knappem Speicherplatz große Schwierigkeiten mit sich, da jede
Schrift in jeder Größe und in jeder Variation eine eigene Datei benötigte. Anfang der 90er
Jahre wurde die Technologie der True Type-Fonts entwickelt, zunächst von Apple Macin-
tosh allein, ab 1992 dann gemeinsam mit Microsoft. Diese Technologie unterscheidet sich
erheblich von der der Bitmapschriften. Es handelt sich um Vektorschriften, bei denen nur
die Umrisslinien gespeichert werden. So kann jeder True Type Font mit nur einer Datei
ohne Qualitätsverlust alle verschiedenen Größen und Auszeichnungen bilden. Ein weiterer
Vorteil von True Type Fonts ist die Tatsache, dass die Buchstaben auf dem Bildschirm
                                                
44 Hinter diesem Phänomen liegt das Gesetz der Geschlossenheit: Man ist bestrebt, angedeutete Linien zu

einer bekannten Figur oder Form zu ergänzen. Ein Beispiel dafür ist das folgende:

Auch wenn die Figur nur unvollständig ist: Man ist bestrebt, die Striche zu einem Dreieck zu ergänzen.
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genauso erscheinen wie im Druckbild (http://netlexikon.akademie.de). In die weiteren
Überlegungen werden daher nur True Type-Fonts einbezogen.

Um die Nutzer von computerunterstützter Ausbildung nicht mit einer (durchaus mögli-
chen) Vielzahl von unterschiedlichen Schriften zu konfrontieren, erscheint es ratsam, sich
auf zwei wesentliche und gebräuchliche Schriften zu beschränken: Es handelt sich um eine
Schrift mit Serifen aus der Schriftfamilie der „Barock-Antiqua“ - Times New Roman - und
eine Schrift ohne Serifen aus der Schriftfamilie der „Serifenlosen Linear-Antiqua“ - Arial.
Im ersten Fall spricht man grundsätzlich von Antiqua-Schriften, im zweiten Fall von Gro-
tesk-Schriften. Dabei wird vor allem unterschieden, ob Serifen vorhanden sind oder nicht.
Beide Schriften liegen auf dem Computer im True Type-Format vor.

Diese Arbeit ist in der Schrift Times New Roman geschrieben, aus gutem Grund: Times
New Roman hat sich seit seinem ersten Erscheinen am 03. Oktober 1932 in der Times zu
einer der meistverbreiteten Schriften der Printindustrie entwickelt (http://privat.schlund.de/
t/typolis).

Arial dagegen ist die Schrift, die weitaus häufiger in Lernprogrammen eingesetzt wird.45

Sie wirkt auf den Leser sachlich, informativ und überzeugend (Brauer, 1976).

2.4.2 Einsatz von Schriften beim computerunterstützten Lernen
Bei größeren Schriftgraden gibt es offenbar zwischen den beiden Schriften Times New
Roman (Antiqua-Schrift) und Arial (Grotesk-Schrift) noch keinen nennenswerten Unter-
schied: In diesem Fall sind Schriften mit und ohne Serifen ähnlich gut lesbar. Bei kleineren
Schriftgraden dagegen sind serifenlose Texte grundsätzlich besser lesbar als Schriften mit
Serifen. Der Grund sind genau die zeilenbildenden Serifen: Die einzelnen Buchstaben
scheinen am Monitor zu verschmelzen, die Lesbarkeit wird herabgesetzt. Das, was für ge-
druckte Texte ein Vorteil war, wird am Monitor bei Schriftgraden kleiner als 24 Punkt zum
Nachteil (Link, 1995).

Zudem ist das Lesen von Texten am Computer-Bildschirm anstrengender und langwieriger
als das Lesen von gedruckten Texten (Euler, 1995). Euler weist auf verschiedene Regeln
für die Gestaltung von Texten in Computer-Lernprogrammen hin, schlägt jedoch keine
Schrift explizit vor. Seine Ausführungen sind alle in Grotesk-Schrift geschrieben, ebenso
wie ein Beispiel eines gut gestalteten Textes, das eine Darstellung am Monitor simuliert
(Euler, 1992, Seite 108, Abbildung 31b).

                                                
45 Diese Aussage stützt sich auf die persönlichen Erfahrungen des Autors dieser Arbeit mit Lernprogram-

men. Insbesondere die für die Bundeswehr erstellten Lernprogramme sind in Arial erstellt.
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Andere Autoren schlagen für die Darstellung von Texten am Bildschirm eine Grotesk-
Schrift explizit vor, z. B.:

• Eine Sans-Serif-Schrift wird empfohlen und ist am Bildschirm besser lesbar.
(http://141.90.2.11/ergo-online/Software/S_Ergo-grupp.htm)

• Feinheiten einer Schrift (z. B. Serifen) verschwinden auf einem Screen außer in Über-
schriften, die größer als 24 Punkt sind. Für einen Fließtext eignet sich deshalb oftmals
eine Grotesk-Schrift (z. B. Arial) am besten (Link, 1995).

Aus den o. a. Darstellungen lässt sich schließlich die Schriften-Hypothese 1 (SH 1) for-
mulieren: Die Antiqua-Schrift „Times New Roman“ wird von potenziellen Nutzern im
Vergleich zu „Arial“ in computerunterstützten Lernprogrammen als die schönere
Schrift empfunden. Dagegen wird die serifenlose Grotesk-Schrift „Arial“ als die les-
barere Schrift empfunden.46

Aber nicht nur der Fließtext, sondern auch dessen Auszeichnungsarten, Ausrichtung (oder
Satzform) und Schriftgröße sind bei der Darstellung von Texten am Computer von Be-
deutung.

Grundsätzlich sind die Auszeichnungen nach Abschnitt 2.4.1 möglich. Dabei gibt es für
Grotesk-Schriften weitaus mehr Varianten als für Antiqua-Schriften. Will man beide
Schriftarten miteinander vergleichen, muss man möglichen Übereinstimmungen in Be-
tracht ziehen. Insbesondere sind dann die fette47, die kursive und die unterstrichene Aus-
zeichnung möglich. Diese drei Auszeichnungen sind auch in Windows-basierten Pro-
grammen, mit denen viele Computer-Lernprogramme erstellt werden, enthalten. Da die
unterstrichene Variante oft für Hyperlinks (meist in Verbindung mit anderen Farben) ge-
nutzt wird, sollte sie generell als Auszeichnungsvariante entfallen.

Bei der Festlegung eines Designs für Computer-Lernprogramme müssen - wie in Abschnitt
2.3.4 bereits erwähnt - Schriftfarbe und Hintergrundfarbe so aufeinander abgestimmt sein,
dass eine gute Lesbarkeit gegeben ist (Beachtung eines ausreichenden Helligkeits- und
Buntkontrasts). Daher ist eine fette Auszeichnung des allgemeinen Textes eher nicht för-
derlich. Von der Auszeichnung Kursiv sollte ebenfalls wenig Gebrauch gemacht, weil kur-
siv geschriebene Texte je nach Größe und Auflösung des Bildschirms oft „gepixelt“ wir-
ken, d. h. die schrägen Linien werden in Treppenstufen angezeigt (http://141.90.2.11/ergo-
online/Software/S_Ergo-grupp.htm). Diese beiden Annahmen spiegeln sich in der Schrif-
ten-Hypothese 2 (SH 2), Teil a), wieder: Eine Auszeichnung des allgemeinen Textes in
computerunterstützten Lernprogrammen wird von potenziellen Nutzern nicht bevor-
zugt.48

                                                
46 Alle Schriften-Hypothesen sind in Abschnitt 3.2 in einer Übersicht dargestellt.
47 Die fette Auszeichnung ist in den meisten Computer-Programmen (z. B. MS Word) tatsächlich die

halbfette Variante. In dieser Arbeit wird jedoch die übliche Bezeichnung dieser Art der Auszeichnung
angewendet: fett.

48 Auszeichnungen dienen in erster Linie dazu, ein Wort oder bestimmte Teile eines Textes hervorzuheben.
Die Schriften-Hypothese SH 4 berücksichtigt diesen Umstand.
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Die Ausrichtung eines Textes kann auf vier unterschiedliche Arten vorgenommen werden:

Blocksatz

Der Blocksatz ist insbesondere in gedruckten Werken die häufigste Satz-
form. Bücher, längere Texte, auch diese Arbeit sind im Blocksatz ver-
fasst. Der Vorteil liegt darin, dass das Auge einem ruhigen Weg folgen
kann, Anfang und Ende der nächsten Zeile befinden sich an dergleichen
vertikalen Position wie Anfang und Ende der gerade gelesenen. Alle Zei-
len sind bis auf die letzte Zeile gleich lang. Sie beendet einen Absatz dort,
wo sie im natürlichen Rhythmus ausläuft. Durch diese Anordnung wird
nicht das Auge, sondern das Gedächtnis beansprucht. Es muss allerdings
nur zwei Werte speichern. Der Blocksatz kommt nicht ohne Worttren-
nungen aus, da sonst unter Umständen große Textlücken entstünden.

Flattersatz

Man unterscheidet zwischen linksbündigem und rechtsbündigem
Flattersatz. Die Zeilen sind unterschiedlich lang und haben nur eine
senkrechte Linie. Beim linksbündigen Flattersatz ist diese Senkrechte
links und die Zeilenenden flattern, beim rechtsbündigen ist die
Senkrechte rechts und die Zeilenanfänge flattern. Dadurch wird das Auge
des Lesers gefordert. Er soll aufmerksam lesen und sich den
Inhalt merken. Dieser Absatz ist im linksbündigen Flattersatz geschrie-
ben. Der rechtsbündige Flattersatz ist die Ausnahme.

Satz auf der
Mittelachse
(zentriert)

Diese Form wird meist dann gewählt, wenn man einen Text
besonders hervorheben oder gruppieren möchte. Bei längeren Texten wird

der Leser beim Lesen derart gestalteter Texte schnell müde.
Zeilenanfang und Zeilenende sind zwar jeweils

gleichweit vom Blattrand/Monitorrand entfernt, der Anfang
der nächsten Zeile muss allerdings immer wieder aufs Neue gesucht wer-

den. Auf diese Form wird in Lernprogrammen daher meist nicht oder
nur bei Aufzählungen oder Überschriften zurückgegriffen.

Dieser Absatz ist auf der Mittelachse gesetzt.

Satz mit freiem
Zeilenfall

Bei dieser Art des Satzes ist es dem Autor eines
Textes vorbehalten, wo er Zeilenanfänge und Zeilenenden

setzt. Da er manuell gesetzt werden muss, wird er in dieser
Arbeit nicht berücksichtigt (Brauer, 1976).

Aufgrund der programmiertechnischen Schwierigkeiten (manueller Zeilenumbruch), die
sich bei der letzten Satzform ergeben, werden Texte in aller Regel nicht mit freiem Zei-
lenfall gesetzt.

Wie bereits erwähnt, werden insbesondere lange Texte (wie z. B. in Büchern) fast aus-
nahmslos im Blocksatz verfasst. Da in computerunterstützten Lernprogrammen aus didak-
tischen, methodischen und ergonomischen Gründen auf lange Texte verzichtet werden
sollte und das Problem von größeren Textlücken entstehen kann, ist der Blocksatz nicht die
geeignete Satzform (Link, 1995 und eigene Aufzeichnungen zum Seminar „Screen De-
sign“, 1995).

Bei der Frage nach links- oder rechtsbündigem Flattersatz stößt man schnell auf die Ant-
wort: Um rasch den Zeilenanfang zu finden, sollte dieser immer an der gleichen vertikalen
Position stehen, also links. Das Auge ist diese Lesart gewöhnt. Der Leser wird zur Auf-
merksamkeit angeregt.



43

Rechtsbündiger Flattersatz kann z. B. gut bei Bilderläuterungen direkt neben den dazuge-
hörigen Bildern genutzt werden. Er macht durch seine ungewohnte und extravagante An-
ordnung der Worte von selbst auf sich und seinen Inhalt aufmerksam (Link, 1995).

Der Satz auf der Mittelachse wird bei normalen Fließtexten keine Relevanz besitzen, da
das Auge den Zeilenanfang nicht schnell genug findet. Zudem ist das Auge diese Art des
Lesens nicht gewöhnt.

Aus den oben vorgestellten Überlegungen lässt sich ableiten, dass der linksbündige Flatter-
satz im Allgemeinen die geeignetste Art ist, einen Fließtext darzustellen. Dieser Umstand
findet sich in der Schriften-Hypothese 2 (SH 2), Teil b) wieder: Linksbündiger Flatter-
satz des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lernprogrammen wird von
potenziellen Nutzern bevorzugt.

Von der Formatierung der Auszeichnung einer Schriftart und ihrer Satzform abgesehen,
spielen Schriftcharakter und Schriftgröße entscheidende Rollen für die Lesbarkeit einer
Schrift. Jede Schrift hat einen eigenen Charakter, der vom Verhältnis Ober- zu Mittel- zu
Unterlänge bestimmt wird (Brauer, 1976).49 Zwei Beispiele - Times New Roman und
Arial - zeigen dies eindrucksvoll:

Der Charakter einer Schrift ist mitent-
scheidend für die Lesbarkeit. Es
kommt also nicht allein auf Aus-
zeichnungen, Satzformen und die
Größe der Schrift an.

Der Charakter einer Schrift ist mit-
entscheidend für die Lesbarkeit.
Es kommt also nicht allein auf
Auszeichnungen, Satzformen und
die Größe der Schrift an.

Obwohl beide Texte in der Schriftgröße 12p geschrieben sind, wirkt der in Arial geschrie-
bene größer und ist damit bei gleicher Schriftgröße (am Bildschirm) besser lesbar. Erst
wenn man die Schriftgröße des in Times New Roman geschriebenen Textes auf 13p er-
höht, scheinen die Texte gleich groß zu sein.50

Der Charakter einer Schrift ist mit-
entscheidend für die Lesbarkeit. Es
kommt also nicht allein auf Aus-
zeichnungen, Satzformen und die
Größe der Schrift an.

Der Charakter einer Schrift ist mit-
entscheidend für die Lesbarkeit.
Es kommt also nicht allein auf
Auszeichnungen, Satzformen und
die Größe der Schrift an.

Die Schriftgröße wird also nicht allein durch das Maß „p“ bestimmt, sondern auch durch
den Schriftcharakter. SH 1 legt Arial auch aus diesem Grunde als lesbarere Schrift fest. Die
folgenden Ausführungen zur Bestimmung einer geeigneten Schriftgröße beziehen sich
daher auf die Schriftart Arial.

                                                
49 Am Buchstaben „a“ zeigt sich die Mittellänge. Die Oberlänge ist der Teil, den Großbuchstaben darüber

hinaus nach oben haben, beim Buchstaben „A“ also der Teil, der größer ist als das „a“. Entsprechend ist
die Unterlänge der Teil, der durch den nach unten hinausragenden Anteil bestimmt wird (z. B. „g“).

50 Wie man sieht, ist Arial breiter als Times New Roman. Entscheidend ist allerdings die deutlich größere
Höhe der Kleinbuchstaben in Arial. Dadurch wirkt die Schrift insgesamt größer.
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Fragt man nun nach der Wahl der Schriftgröße, muss man zuerst die Frage nach den Um-
gebungsvariablen beantworten. D. h. welche Auflösung und welche Bildschirmdiagonale
liegen vor. Heute sind Bildschirme mit einer Diagonalen von 17‘‘ üblich.51 Die Auflösung,
die derzeit am meisten genutzt wird, beträgt 1024 x 768 Bildpunkte.52

Ausgehend von diesen Bedingungen gibt es eine Untergrenze für die Schriftgröße: Sie
liegt bei 8p (http://141.90.2.11/ergo-online/Software/S_Ergo-grupp.htm; Cordes, 1997;
eigene Aufzeichnungen zum Seminar „Screen Design“, 06.-07.06.1995 in Karlsruhe). Alle
darunter liegenden Schriftgrößen sind nur schwer oder gar nicht lesbar. Insbesondere
spielen hier die Wahl von Hintergrund- und Schriftfarbe eine Rolle. Bei starkem Hellig-
keitskontrast (z. B. weißer Hintergrund, schwarze Schrift) können die Buchstaben vom
Hintergrund überstrahlt werden.

Die Obergrenze für allgemeinen Text lässt sich dagegen schwerer festlegen. Sie wird in
der Regel von dem zur Verfügung stehenden Platz für den Text bestimmt. Grafiken, Vi-
deofenster und andere Bildschirmelemente lassen dann nur eine begrenzte Schriftgröße zu.
Daneben sichert eine nicht zu große Schrift das flüssige Lesen insbesondere von längeren
Texten. Ansonsten werden die Buchstaben als Bilder interpretiert, was das Lesen deutlich
erschwert (Richenhagen, 2000).

Die beste Lesbarkeit bei reinen Textinformationen auf dem Bildschirm wird erreicht, wenn
der Sehwinkel, unter dem ein Buchstabe vom Auge gesehen wird, bei einer Buchstabenhö-
he ohne Unter- und Oberlängen 0,37 bis 0,52 Grad beträgt (Link, 1995). Bei einem Bild-
schirmabstand von 50 cm sind das Höhen von 3,2 bis 4,5 mm. Diese Werte entsprechen
einer Schriftgröße von 9 bis 12p. Die gesetzlichen Regelungen geben dieselbe Bandbreite
vor (DIN EN ISO 9241, Teil 3, aus Richenhagen, 2000).

Die o. a. Werte gelten für optimale Lesebedingungen, also ausreichendem und gut positio-
niertem Licht. Möglicherweise spielt aber auch die Art der Information eine Rolle. Daraus
entstand eine Formel, die die Bestimmung der Buchstabenhöhe zulässt (Link, 1995):53

h = 0,0022d + k1 + k2

Dabei sind:

d = Augenabstand zum Bildschirm in mm

k1 = 1,5 bei günstigen Lesebedingungen und 4,1 bei ungünstigen Lesebedingungen

k2 = 0 bei normalen und 1,9 bei kritischen Informationen54

                                                
51 Die derzeitige CUA-Hardwareausstattung der Bundeswehr greift tatsächlich auf 17‘‘-Monitore zurück.

Auch im zivilen Bereich werden CUA-Arbeitsplätze mit dieser Größe ausgestattet (z. B. die Stuttgarter-
Straßenbahnen (SSB), die Berufsgenossenschaften für Fahrzeughaltungen (BGF) u. a.). Nur einige aus-
gewählte Arbeitsplätze werden mit größeren Monitoren ausgerüstet (z. B. für Grafik-Designer).

52 Der derzeitige Standard der Bundeswehr arbeitet mit dieser Auflösung. Auch in anderen Bereichen (s. o.)
wird diese Auflösung genutzt.

53 Link verweist auf Peters und Adams.
54 Ein Beispiel: Bei einer Präsentation soll auch der Zuschauer in der letzten Reihe die Texte gut lesen kön-

nen. Wie groß muss ein Buchstabe an der Wand sein, damit er in 20 m Entfernung noch gut lesbar ist?
Die Lesebedingungen seien günstig, die Informationen normal. Dann ergibt sich die Buchstabenhöhe zu:

h = 0,0022 * 20.000 mm + 1,5 + 0 = 45,5 mm = 4,55 cm.
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Die Bandbreite ist dann wesentlich größer. Sie reicht bei einem Abstand von 40 cm
(= 400 mm) von 2,38 bis 6,88 mm (6 bis 18p).

Diese Formel ist jedoch nur begrenzt praktikabel. Bei der Erstellung eines Lernprogramms
weiß der Autor in der Regel nicht, unter welchen Lesebedingungen das Programm bear-
beitet wird. Genau dieser Faktor aber hat die größte Bandbreite. Einheitliche Bedingungen
vorausgesetzt, kann diese Formel aber durchaus zur Bestimmung der Schriftgröße beitra-
gen.

Unter der Voraussetzung, dass die Informationen nicht nur mittels Text angeboten werden
(was aus didaktischen und methodischen sinnvoll ist), ergeben sich aus diesen Überlegun-
gen Schriftgrößen zwischen 12 und 16p. Sie sorgen einerseits für ausreichende Lesbarkeit,
belassen andererseits aber auch genügend Platz für andere Bildschirmelemente. Entspre-
chend ist die Schriften-Hypothese 2 (SH 2), Teil c) formuliert: Die Einstellung der
Schriftgröße des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lernprogrammen auf
einen Wert zwischen 12 und 16p wird von potenziellen Nutzern bevorzugt.

Nach der Festlegung der Auszeichnungen, der Satzform und der Schriftgröße des allge-
meinen Textes muss auch die Überschrift formatiert werden. Überschriften sollen für die
notwendige Aufmerksamkeit sorgen und müssen sich daher deutlich vom Text abheben.
Trotzdem müssen sie inhaltlich mit dem Text verbunden sein und visuell zu ihm hinführen.
Sie müssen Interesse wecken, damit der Bearbeiter eines Lernprogramms bereit ist, sich
auf das Lesen am Bildschirm einzulassen (Link, 1995). Da sich Überschriften vom Text
schon von der Position her abheben (sie stehen „über“ dem Fließtext), kann man bei ihrer
Gestaltung freier agieren als bei der Gestaltung des allgemeinen Textes. Für Printmedien
gilt, dass Überschriften nur ein Unterscheidungsmerkmal zum allgemeinen Text haben
sollten (Eigene Aufzeichnungen zum Seminar „Screen Design“, 06.-07.06.1995 in Karls-
ruhe). Bei der Gestaltung am Bildschirm kann man allerdings auf diese Forderung aus den
o. a. Gründen verzichten.

Für die folgenden Überlegungen wird davon ausgegangen, dass Überschriften einzeilig
sind, denn das sollte die Regel sein. Andernfalls wären sie zu lang, um schnell Interesse für
den folgenden Text zu wecken. Eine Spotlight-Funktion wäre nicht mehr gegeben.

Zwei der auffälligsten Unterscheidungsmerkmale sind eine zum Text verschiedene Farb-
gebung und eine größere Schriftart als der allgemeine Text. Zur Farbgebung hat bereits
FH 3 Stellung bezogen (siehe Abschnitt 2.3.4). Für die Schriftgröße bedeutet dies, dass die
Überschriften so groß wie möglich eingestellt werden sollten. In der Regel sind die größten
in Computer-Lernprogrammen genutzten Schriftarten 24 bis 28p, um die Aufmerksamkeit
nicht ausschließlich auf die Überschriften zu lenken. Die Schriften-Hypothese 3 (SH 3),
Teil c) stellt folgende These auf: Die Einstellung der Schriftgröße der Überschrift in
computerunterstützten Lernprogrammen auf 24 Punkt oder größer werden von po-
tenziellen Nutzern bevorzugt.

Die Satzform muss ebenfalls eingestellt werden. Dazu stehen die selben Satzformen zur
Verfügung wie bei der Gestaltung des allgemeinen Textes: Blocksatz, links- und rechts-
bündiger Flattersatz sowie Satz auf der Mittelachse.
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Blocksatz spielt bei einzeiligen Texten keine Rolle, da er in diesem Fall identisch mit dem
linksbündigen Flattersatz ist. Der rechtsbündige Flattersatz ist eher ungewöhnlich. In Aus-
nahmefällen kann er genutzt werden, die Regel ist er aber nicht. Da die Nutzer von com-
puterunterstützter Ausbildung diese Satzart aus Printmedien nicht gewohnt sein werden, ist
von seinem Einsatz abzusehen. Von größerem Interesse sind dagegen der linksbündige
Flattersatz und der Satz auf die Mittelachse. Aus Printmedien sind beide Varianten be-
kannt. In SH 3, Teil b), ist dieses Postulat wiedergegeben: Linksbündiger Flattersatz und
der Satz auf der Mittelachse für die Überschrift in computerunterstützten Lernpro-
grammen werden von potenziellen Nutzern bevorzugt.

Für die Überschrift sind mehr Auszeichnungsarten sinnvoll als für allgemeinen Text.
GROSSBUCHSTABEN oder sogenannte KAPITÄLCHEN sind neben fetter und kursiver
Auszeichnung oft genutzte Varianten, obwohl die Lesbarkeit dadurch herabgesetzt wird.
Im Internet (Chat, Forum o. ä.) stehen Worte in Großbuchstaben für LAUT GERUFENE
Inhalte.

Die fette Auszeichnung hebt dagegen die Überschrift optisch in ausreichendem Maße ab,
insbesondere dann, wenn der allgemeine Text nicht fett ausgezeichnet ist.

Wie oben bereits beschrieben, ist die Auszeichnung kursiv dagegen weniger sinnvoll („ge-
pixelt“ wirkende Darstellung). Zudem wirken kursiv ausgezeichnete Schriften kleiner, sie
heben damit die Wirkung der Schriftgröße in Teilen wieder auf. Das Ergebnis der drei vo-
rangegangenen Überlegungen ist in der Schriften-Hypothese 3 (SH 3), Teil a) dargestellt:
Die Auszeichnung Fett für Überschriften in computerunterstützten Lernprogrammen
wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kursiv bevorzugt.

Hervorhebungsarten wie Schattierung, veränderte Schriftart und Schriftgröße oder in
stärkerem Maße auch Umrahmung, inverse Darstellung oder Blinken (Euler, 1992) sollten
nur im Einzelfall genutzt werden, da sie den Lesefluss erheblich beeinträchtigen können.
Weitere Textgestaltungsmerkmale wie z. B. die Textlänge oder der Zeilenabstand spielen
ebenfalls eine Rolle. Auf diese Merkmale wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegan-
gen. Daher verbleiben für Hervorhebungen nur noch zwei Arten: die Auszeichnungen Fett
oder Kursiv und die Farbe. FH 3 in Abschnitt 2.3.4 hat bereits postuliert, dass Rot als Her-
vorhebungsfarbe bevorzugt wird. Wie bei den Überschriften bereits dargestellt, ist die
Auszeichnung Fett eine Möglichkeit, einen Teil des Textes optisch vom Rest abzusetzen.
Kursiv wird seltener genutzt werden, da Farbe und fette Auszeichnung den hervorzuhe-
benden Text bereits deutlich und leserlich hervortreten lassen.

Zusammenfassend sind diese Überlegungen in der Schriften-Hypothese 4 (SH 4) festge-
legt: Die Auszeichnung Fett für Hervorhebungen in computerunterstützten Lernpro-
grammen wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kursiv bevor-
zugt.



47

2.5 Grafiken
Das Feld des möglichen Einsatzes von Grafiken in computerunterstützten Lernprogram-
men ist sehr groß. Das ist einerseits von großem Vorteil, da die Möglichkeit der Visualisie-
rung von komplexen Lerninhalten besteht. Andererseits besteht durch diese Vielzahl auch
die Möglichkeit, Grafiken in einer für die Lerneffektivität nicht förderlichen Art einzuset-
zen. Der Autor eines Lernprogramms bewegt sich damit oft auf einem schmalen Grat, der
zwischen zu sparsamem und zu ausschweifendem Einsatz von Grafiken und Animationen
liegt. Besonders die Überfrachtung trägt weder zur Motivation des Lerners noch zur Ver-
deutlichung des Inhalts bei. Das macht die korrekt dosierte Einbindung von Grafiken ins-
gesamt zu einer Schwierigkeit.

Dieses Kapitel soll diese Schwierigkeiten analysieren, um - zunächst nur in der Theorie -
die möglichen und richtig angewendeten Einsatzfelder für Grafiken aufzuzeigen.

2.5.1 Grafik-Arten und ihre Formate
Jeder, der schon einmal darauf angewiesen war, einen Sachverhalt oder Vorgang zu skiz-
zieren, weil ihm die „Worte fehlten“, weiß, dass man mit einem Bild - einer Grafik - mehr
sagen kann als mit tausend Worten. Pläne, Modelle und Funktionsbilder können den Lern-
und Verstehensprozess deutlich verkürzen (Stankowski, Duschek, 1989). Aber das ist nur
einer von zwei Aspekten, den man beim Einsatz von Grafiken in computerunterstützten
Lernprogrammen berücksichtigen sollte. Der andere Aspekt beleuchtet den zu massiven
Einsatz von Grafiken: Zu viele Bilder verhindern, dass man sich ein Bild macht.

Für den ersten Aspekt spricht, dass eine Grafik auffälliger ist55 und eine Grafik oft besser
in der Erinnerung bleibt als Text, der dasselbe auszudrücken versucht. Denn eine Grafik
wird vom Menschen nahezu simultan erfasst, ein Text dagegen in linearen Schritten.56 In
ähnlicher Weise werden die Informationen, die eine Grafik trägt, im Gehirn abgespeichert:
Paivio vertritt in seiner dualen Kodierungshypothese die Auffassung, dass verbale und
nonverbale Informationen getrennt im Gehirn abgelegt werden. Einen abstrakten Text
(auch Sprache) muss man verstehen und interpretieren, bevor er als Symbol enkodiert ab-
gespeichert werden kann. Ein Bild oder ein Wort , das mit einem Vorstellungsbild verbun-
den ist, wird dagegen in Analogie zur realen Umwelt abgespeichert (Paivio, 1986). Dieser
Behaltensvorteil wird Bildüberlegenheitseffekt bezeichnet (Hasebrook, 1995).

Die Selektierungshypothese geht bei bildlich präsentierten Informationen von einer hohen
Reizfülle aus. Das Gehirn selektiert und vereinfacht die Grafiken, so dass letztlich ein be-
stimmter Anteil an Informationen verloren geht (Euler, 1992).

Die duale Kodierungshypothese führt zunächst zu der Vermutung, dass man Texte generell
durch Grafiken ersetzen könnte. Problematisch erweist sich der Einsatz von Grafiken al-
lerdings dann, wenn man Grafiken verwendet, die den Inhalt nicht zutreffend wiedergeben.
Das ist meist dann der Fall, wenn man für abstrakte Begriffe nach greifbaren (also visuali-

                                                
55 Matthaei spricht von „Erregen der Aufmerksamkeit“, die er in aktive (Motivation, Bedürfnisse, Erwar-

tungen) und passive (Wiederholung, Einbringen von Reizfaktoren, Ansprechen von Motiven) Anteile
unterteilt (Matthaei, 1985).

56 Tatsächlich wird auch ein Bild nur schrittweise erfasst. Dabei werden pro Sekunde drei bis fünf subjektiv
wichtige Bildpunkte fixiert, der Rest bleibt unscharf. Wir erkennen z. B. deshalb ein Gesicht schon nach
sehr kurzer Betrachtung, weil die Wiedererkennung anhand weniger Details möglich ist (Hubel, 1988).
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sierenden) Vergleichen sucht. Die Schwierigkeit liegt darin, einen Begriff, hinter dem sich
möglicherweise viele verschiedene Anschauungen verbergen, auf einen Nenner zu bringen.
Oft gelingt die Umsetzung nicht zufriedenstellend. In diesem Fall sollte von einer Visuali-
sierung abgesehen oder textlich unterstützt werden.

Ein Beispiel für eine mögliche Umsetzung sind die aus dem Sport bekannten Piktogram-
me, wenngleich sie „nur“ einzelne Sportarten darstellen sollen und keine abstrakten Beg-
riffe. Ihr hohes Abstraktionsniveau gibt aber die Idee wieder.

Abb. 7:  Beispiel für eine gelungene Visualisierung des abstrakten Begriffes „Fahrradrennsport“ 57

Die nächste Problematik ist der bereits angesprochene zweite Aspekt beim Einsatz von
Grafiken: Der Einsatz zu vieler Grafiken - auch wenn sie Begriffe oder Vorgänge gut wie-
dergeben. Der Betrachter wird mit Reizen geradezu überflutet. Ein einzelnes der oben ge-
nannten Piktogramme aus dem Sport ist aufgrund der Einfachheit und der damit verbunde-
nen Abstraktion der Grafik ein aussagekräftiger und auch schöner Anblick. Doch acht oder
mehr dieser Piktogramme kann man sich schwerer merken als die ausgeschriebenen (und
möglicherweise alphabetisch sortierten) Sportarten.

Abb. 8:  Beispiel für eine Reizüberflutung mit (fast) zu vielen Grafiken 58

Es gibt noch einen weiteren Aspekt: Das Schöne an einem lesenswerten Buch ist die im
Leser selbst entwickelte, bildliche Vorstellung der Hauptpersonen und ihrer Umgebung.
Jeder macht sich seine eigenen Gedanken und Bilder, lässt seine Phantasie spielen. Wird
der Inhalt dieses Buches verfilmt, ist die Enttäuschung nach dem Genuss der Lektüre oft
groß. Die eigenen Bilder und Phantasien entsprechen oft nicht denen des Regisseurs.

Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass Menschen genügend Spielraum bei der Entwick-
lung neuer Bilder, Vorstellungen, Gedanken, Modelle u. ä. gegeben werden soll. Die Frei-
heit des Lernens meint also auch die Freiheit der gedanklichen Gestaltung von Bildern.

Schließlich sollte folgender Umstand zum vorsichtigen Gebrauch von Grafiken mahnen:
Viele Drehbuchautoren sind der Meinung, dass man mit bzw. durch Grafiken schneller
lernen kann. Das führt rasch zu einem unerwünschten, ja hinderlichen Effekt, wenn der

                                                
57 Eigene Darstellung
58 Eigene Darstellung
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Lerner ebenfalls dieser Auffassung ist: Grafiken werden dann nämlich oberflächlich und
gedankenlos hingenommen. Oftmals mit Liebe und Blick für das Detail erstellte Grafiken
erfüllen ihren Zweck nicht mehr. Grafiken sollten also nicht zum Selbstzweck in ein Lern-
programm integriert werden, sondern immer mit klarer und für den Lerner verständlicher
Absicht. Dazu gehört sicherlich auch der motivierende Aspekt. Beispiele im Abschnitt
2.5.2 werden diesen Aspekt verdeutlichen.

Nachdem der vorangegangene Teil dieses Abschnitts die verschiedenen Ansichten beim
Einsatz von Grafiken beleuchtet hat, soll der folgende Teil die verschiedenen Arten von
Grafiken und deren Anwendungsbereiche aufzeigen.

Die erste grobe Unterscheidung bei Grafiken lässt sich erreichen, wenn man bewegte und
unbewegte Bilder trennt. Die Masse der bisher erstellten Lernprogramme stützt sich si-
cherlich mehr auf unbewegte Grafiken. Diese Verteilung zu Ungunsten bewegter Grafiken
muss aber nicht für die Zukunft gelten. Die hardwaretechnischen Möglichkeiten des Com-
puters mit immer schnelleren Prozessoren und Grafikkarten, mit verbesserter Digital-
Video-Technik (z. B. MPEG 2 oder MPEG 4), mit angepassten Monitoren usw. führt be-
reits jetzt dazu, dass verstärkt auf Videos und Animationen zurückgegriffen wird. Das gilt
im Falle von Videos eher für Lernprogramme aus dem Bereich von Führungs- und Ver-
haltenstraining, im Falle von Animationen hauptsächlich für technische Lernprogramme.59

Diese beiden Darstellungs-Arten sind bewegte Grafiken. Sie bestehen aus realen oder
künstlichen Grafiken, also aus Videos oder Animationen. Zu dem Bereich der Animationen
gehört auch der immer weiter vorrückende Bereich der virtuellen Realität (virtual reality).
Inwieweit die virtuelle Realität Einzug finden wird in das computerunterstützte Lernen, ist
derzeit nicht absehbar. Möglicherweise wird dies eine ökonomische Alternative zu der
Erstellung aufwendiger Videos.

Damit der Mensch die bewegten Grafiken tatsächlich als bewegte Grafiken wahrnimmt
und nicht als stehende Bilder, müssen mindestens 25 Einzelbilder in jeder Sekunde se-
quenziell dargestellt werden. In Abschnitt 2.2.2 wird von einer Bildwiederholfrequenz von
44 Hz bei 1.000 lx (normale Beleuchtung) ausgegangen. Dieser Wert ist aber nicht zu ver-
wechseln mit dem o. a. Wert für die Mindestanzahl von Einzelbildern. Er gibt vielmehr die
notwendige Anzahl von Bildwiederholungen bei einem Monitor an, damit es nicht zum
Flimmern kommt.

Das menschliche Auge ist also bei 25 oder mehr Einzelbildern pro Sekunde nicht mehr in
der Lage, stehende Bilder zu erkennen. Der Mensch sieht dann fließende Bewegungen.
Das gilt für Video ebenso wie für Animationen. Bei der Erstellung von Videos wird die-
sem Umstand schon bei der Aufnahme durch die Kamera Rechnung getragen, indem die
Aufnahmegeschwindigkeit entsprechend hoch eingestellt wird. Die Erstellung von Anima-
tionen dagegen gestaltet sich aus diesem Grunde als sehr aufwendig, da für eine Sekunde
                                                
59 Es ist trotz guter Programme (wie z. B. Poser) schwierig, in einem vertretbaren Kostenrahmen realisti-

sche Animationen zu erstellen, in denen Menschen und ihr Verhalten (Sprache, Mimik, Gestik) eine
Rolle spielen. Von Bedeutung ist insbesondere beim Führungs- und Verhaltenstraining, dass die darge-
stellten Sequenzen möglichst ähnlich die Umgebung des Lerners wiedergeben. Nur so wird erreicht, dass
der Lerner die ihm angebotenen Sequenzen akzeptiert. Dieses Ziel kann man mit Videosequenzen weit-
aus besser erreichen als mit den o. a. Programmen.
Andererseits kann man mit Animationen insbesondere im technischen Bereich mehr sichtbar machen, als
die Wirklichkeit darstellt (z. B. Explosions-Animationen, die wieder zum Gesamten zusammengefügt
werden können).
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Animation 25 Einzelbilder berechnet werden müssen. Moderne Programme nehmen dem
Grafiker aber hier einen Großteil der Arbeit ab, da nur noch Anfangs- und Endwerte defi-
niert werden müssen. Den Rest berechnen die Programme.

Der derzeit größere Teil von Grafiken in computerunterstützten Lernprogrammen besteht
aus unbewegten Bildern. Diese kann man klassifizieren nach Fotos auf der einen und
künstlich erstellten Grafiken auf der anderen Seite.

Fotos stellen - sofern sie unbearbeitet dargestellt werden - eine Ansicht oder eine Situation
originalgetreu in Größenverhältnissen und Farben wieder.60 Sie kann man deshalb auch als
Realgrafiken bezeichnen.

Künstlich erstellte Grafiken dagegen bieten eine weites Spektrum. Eine zunächst grobe
Einteilung ist die Trennung in logische Grafiken, in Grundgrafiken und in Analogiegrafi-
ken. Zu den logischen Grafiken zählen quasi-realistische oder foto-ähnliche Grafiken, die
auch ästhetisch anspruchsvoll sind. Aber auch stilisierte Grafiken mit zum Teil hohem
Abstraktionsgrad in verschiedensten Stufen und Ausführungen können zu den logischen
Grafiken gerechnet werden. Grafiken, die Texte unterstützen, aber auch Diagramme,
Trennstriche u. ä. sind logische Bilder. Hier zwei Beispiele:

Abb. 9:  Zwei Beispiele logischer Grafiken: Frau und Mann 61

Grundgrafiken stellen Dinge heraus, die man in der Realität gar nicht oder zumindest in
der dargestellten Deutlichkeit nicht sehen kann. Die meisten Cartoons und Karikaturen
gehören dazu. Sie gehen der Sache auf den „Grund“. Schöne Beispiele dafür geben uns
täglich die Zeitungen, indem sie die Stärken und/oder Schwächen von Politikern überdeut-
lich hervorheben. Grundgrafiken können aber auch in Lernprogrammen ihren Platz finden.
Übergroß dargestellte Bauteile können z. B. Gefahrenquellen verdeutlichen oder besonders
anfällige Stellen einer Maschine kennzeichnen. Auch im Verhaltenstraining können solche
Grafiken eingesetzt werden.

Die dritte Kategorie der künstlich erstellten Grafiken, die Analogiegrafiken, ist wahr-
scheinlich die wichtigste, aber auch die schwierigste. Über diese Art der Grafik versucht
man, nicht direkt sichtbare Sachverhalte durch die Bildung von Analogien zu verdeutli-
chen. Um z. B. die Funktion des PC’s beim Lernen mit Hilfe von Lernprogrammen zu ver-
deutlichen, könnte man einen Lehrer darstellen. So wird deutlich, dass der PC die Funktion
                                                
60 Wie bereits erwähnt, stellen unterschiedliche Darstellungssysteme (Monitore, Projektoren, Grafikkarten)

identische Farben unterschiedlich dar. Es kann bei intakter Hardware aber davon ausgegangen werden,
dass die Farben und Größenverhältnisse dem Original in weiten Teilen entsprechen, also keine Verzer-
rungen oder Farbverfälschungen sichtbarer Art auftreten.

61 Bildersammlung aus Corel Draw und eigene Darstellung
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des Lehrers (wenigstens zum Teil) übernommen hat. Aber diese sicherlich subjektiven
Deutungen können missverstanden werden. Das ist das große Problem bei Analogiegrafi-
ken. Und so ist es nicht verwunderlich, dass Analogiegrafiken beim Lerner oft uner-
wünschte Reaktionen hervorrufen. Mit anderen Worten: Es sollten Analogien gewählt
werden, die für die Zielgruppe der computerunterstützten Ausbildung allgemein bekannt
und verständlich sind und so bei einem Großteil der Lerner auch das bewirken, was sie
bewirken sollen. Ein Beispiel aus der Informatik verdeutlicht diesen Umstand: Ein mögli-
ches Prinzip bei der Bearbeitung von Daten ist das FIFO-Prinzip („First In - First Out“),
was bedeutet, dass die Daten, die als erste im System ankommen (Input), auch als erste
verarbeitet und aus dem System wieder entlassen werden (Output). Eine geeignete Analo-
gie, um dieses Prinzip z. B. Lernern aus der Bank-Branche nahe zu bringen, wäre nun die
Warteschlange in einer Bank: Der erste Kunde am Schalter wird auch der erste sein, der
am Schalter bedient wird.. Ein entsprechendes Bild oder eine entsprechende Bildfolge
kann dieses Prinzip gut veranschaulichen.

Die o. a. Überlegungen basieren auf der Erfahrung und der Sichtweise des Autors dieser
Arbeit in seiner Eigenschaft als Drehbuchautor für computerunterstützte Lernprogramme.
Insoweit gibt die folgende Abbildung (Abb. 10) die subjektive Sichtweise des Autors wie-
der. Sie erhebt daher keinen Anspruch auf Allgemeingültigkeit, sondern soll darstellen,
welche Arten von Grafiken in Lernprogrammen im Allgemeinen von Bedeutung sind.

Grafiken

Bewegte Grafiken Unbewegte Grafiken

Videos Animationen Fotos Künstliche Grafiken
(real) (künstlich erstellt) (real)

⇒ logische Grafiken
⇒ Grundgrafiken
⇒ Analogiegrafiken

Abb. 10:  Die verschiedenen Grafik-Arten, die für Lernprogramme von Bedeutung sind 62

Die unterschiedlichen Arten der Grafiken können mit unterschiedlichen Techniken darge-
stellt werden. Diese Techniken werden im Folgenden kurz erläutert.

Videos sind reale Bilder, die den Lerner in eine bestimmte Situation versetzen, ihn am Ge-
schehen teilhaben lassen sollen.63 Der Wiedererkennungswert und der Bezug zur Realität
ist daher sehr groß. Technisch werden Videosequenzen derzeit im MPEG1- oder MPEG2-
Standard realisiert. Die Herstellungskosten sind extrem hoch, sofern nicht auf Archivmate-
rial zurückgegriffen werden kann.

Animationen lassen sich grundsätzlich in 2D- und 3D-Animationen unterteilen. 2D-Ani-
mationen stellen einen Ablauf zweidimensional dar und gehen nicht in die Tiefe, nutzen
also nicht die dritte Dimension. Sie werden häufig bevorzugt eingesetzt, weil ihre Erar-
beitung einfacher ist. 3D-Grafiken bzw. Animationen sind immer dann notwendig, wenn
                                                
62 Eigene Darstellung. Hier wäre der Einsatz des Wortes Bild anstelle von Grafik möglicherweise besser.

Das Wort Grafik soll allerdings genau diese Bedeutung in sich tragen.
63 Videos können auch Bilder, die unsere Sinne nicht erfassen können (weil sie z. B. zu langsam ablaufen

oder zu klein sind), in aufbereiteter Form präsentieren (z. B. Zeitraffer). Im Verhaltenstraining dagegen
werden meistens Bilder eingesetzt, die die Wirklichkeit originalgetreu wiedergeben.
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Abläufe nicht nur in zwei, sondern in drei Dimensionen dargestellt werden müssen. Das
Getriebe in dem Triebwerk eines Hubschraubers z. B. sollte in drei Ebenen gezeigt wer-
den, damit die korrespondierenden Zahnräder auf einen Blick erfasst werden können (siehe
Abb. 11). Animationen können u. a. im AVI-, FLC- oder als MPEG-Format realisiert wer-
den.64

Abb. 11:  Momentaufnahme aus einer 3D-Animation65

Die wichtigsten Techniken der Illustration bei unbewegten Grafiken sind

⇒ das Foto

⇒ die lineare Kontur (Strichzeichnung)

⇒ das Bildzeichen oder Symbol

⇒ das Relief

⇒ die Karikatur (eine logische Folge von Karikaturen ist ein Comic)

und

⇒ die digitale Bilderzeugung.66

Zu diesen Techniken sind im Folgenden Erläuterungen anhand eines Beispiels (Melone mit
Messer) aufgeführt. Anhand dieser Erläuterungen werden die Unterschiede deutlich.

                                                
64 AVI, FLC und MPEG sind unterschiedliche Formate zum Abspielen von Videos. Dabei werden die Vi-

deos in unkomprimierter (AVI), in einfach komprimierter (FLC) oder in stark komprimierter Form
(MPEG) abgespielt. Entsprechend unterschiedlich sind die Datenmengen. AVI z. B. ist nicht für die Ü-
bermittlung über das Internet geeignet, weil die Daten unkomprimiert sind und damit die Datenmenge
sehr groß ist.

65 Aus der Bundeswehr-Lernprogramm-Reihe ILT HGA für die Heeresfliegerwaffenschule in Bückeburg.
Das Triebwerk wurde mit einem 3D-Tool erstellt und lässt damit Bewegungen des Triebwerks in alle
Richtungen zu. Die Momentaufnahme in Abb. 11 ist der Beginn einer Animation, in dem das Triebwerk
geschwenkt wird, so dass die Baugruppe „Untersetzungsgetriebe“ (links) frontal sichtbar wird.

66 Leu unterscheidet sogar 21 Gestaltungsformen, die in funktionalen und expressiven Stil unterteilt sind
(Leu, 1993).
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Foto67

Das Foto gibt meist ein sehr gutes Abbild
der Wirklichkeit wieder. Es wird in Lern-
programmen dann genutzt, wenn die Dar-
stellung möglichst realitätsnah sein soll und
Zusätze oder Veränderungen unerwünscht
sind.

Das Foto kann Gegenstände oder Situatio-
nen auch kunstvoll in Szene setzen.

Vorteile: Realitätsnähe

Nachteile: Große Vorbereitung und Erstel-
lungsdauer notwendig, hohe Kosten

Abb. 12:  Illustrationsart „Foto“

Lineare Kontur

Die Linie ist die Umschreibung einer Form
und damit die Grundlage einer Darstellung.
Durch die besondere Anordnung der Linien
werden Hinter-, Mittel- und Vordergründe
deutlich, das Objekt wird plastisch. Die Li-
niengrafik kann durch bunte Farben unter-
stützt werden.

Die Linie ist in der Realität nicht vorhan-
den, gibt sie aber je nach Ausführung mehr
oder weniger deutlich wieder. Diese Art der
Darstellung findet in vielen Bereichen
Verwendung, in Lernprogrammen ist sie
selten.

Vorteile: In kurzer Zeit zu erstellen, u. U.
sehr detailgetreu

Nachteile: Unbunt nicht sehr realitätsnah
Abb. 13:  Illustrationsart „Linie“

                                                
67 Alle Grafiken zu diesem Beispiel sind entnommen aus: Gunter Heike, „Techniken der Illustration“, Ver-

lag Das Beispiel, Darmstadt 1997
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Bildzeichen oder Symbol (Piktogramm)

Das Piktogramm stellt in einer möglichst
abstrahierten Form einen bestimmten Inhalt
dar und kommt meist ohne zusätzlichen
Text aus. Piktogramme werden daher inter-
national standardisiert für öffentliche Hin-
weise genutzt.

Die Formen sind in der Regel geometrisiert
und in ein Gesamtsystem eingefügt, um ein
einheitliches Bild zu gewährleisten.

Die Verwendung ist vielfältig: Als Schilder,
Symbolik in Büchern oder Lernprogram-
men, Warnungshinweise etc.

Vorteile: In kurzer Zeit zu erstellen, wie-
derverwendbar, allgemeingültig

Nachteile: Nicht sehr realitätsnah, bedarf
langer Überlegung bei der Erstellung, kann
zu Verwechslungen führen

Abb. 14:  Illustrationsart „Piktogramm“

Relief

Diese Art der Darstellung (in der Regel oh-
ne Verwendung von bunten Farben) greift
auf starke Ausprägungen von Licht und
Schatten zurück, so dass dargestellte Ob-
jekte greifbar wirken.

Meist wird das Relief mit einem Grafikpro-
gramm aus einer Vorlage (z. B. Foto) er-
zeugt. In der Regel soll es den Hintergrund
eines Lernprogramms optisch aufwerten
und kann damit der Identifizierung des Ler-
ners mit dem Lernprogramm dienen.

Vorteile: In kurzer Zeit zu erstellen, als
Hintergrund zur Zielgruppenidentifizierung
verwendbar

Nachteile: Realitätsfremd, in der Regel
nicht wiederverwendbar

Abb. 15:  Illustrationsart „Relief“
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Karikatur

Die Darstellung mit Hilfe der Karikatur
dient der Überzeichnung von für die Sache
bedeutsamen Dingen und der Vermenschli-
chung von Gegenständen. So wird die
Aufmerksamkeit des Betrachters auf ein be-
stimmtes Wesensmerkmal oder eine Beson-
derheit gelenkt.

Karikaturen werden als logische Bildfolgen
häufig in Kinderbüchern und Kinderlern-
programmen eingesetzt, da diese Art der
Darstellung von der Zielgruppe angenom-
men wird. In Lernprogrammen wird sie
selten eingesetzt, da sie missverstanden
werden kann.

Vorteile: Wirkt belebend

Nachteile: Lange Erstellungsdauer, nur
stark zielgruppenorientiert einsetzbar

Abb. 16:  Illustrationsart „Karikatur“

Digitale Bilderzeugung

Diese Arten der Darstellung werden aus-
schließlich mit dem Computer erzeugt. Sie
dienen meist der optischen Aufwertung und
sind daher eher kunstvoll. In Lernpro-
grammen werden sie eingesetzt, um Details
zu zeigen, die ein Foto nicht zeigen kann
(z. B. Explosionszeichnungen).

Vorteile: Optisch ansprechend, kann mehr
zeigen als andere Darstellungsarten

Nachteile: Bei hoher Detailtiefe lange Er-
stellungsdauer

Abb. 17:  Illustrationsart „Digitale Bilderzeugung“
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Aus den in Abb. 10 dargestellten Grafik-Arten lassen sich nun die Funktionen von Grafi-
ken ableiten:68

Bewegte Grafiken werden genutzt, wenn Abläufe oder Vorgänge dargestellt werden müs-
sen und nicht durch z. B. eine zeitlich deutlich versetzte Abfolge von Bildern oder durch
Text bzw. Audiounterstützung vermittelt werden können. Gute Beispiele sind Videose-
quenzen aus dem Bereich Verhaltenstraining, z. B. der Erläuterung von Kommunikations-
fehlern: Diese Fehler werden nicht nur verbal gemacht, oftmals spielen Mimik und Gestik
eine ebenso große Rolle wie die Worte. Man denke nur an den Fehler, bei dem das gespro-
chene Wort und Mimik und Gestik des Sprechenden nicht zueinander passen. Derartige
Situationen kann man mit Fotos und Erläuterungen nur schlecht oder gar nicht darstellen.
Wenn es gerade auf diese nur im Video sichtbaren Elemente ankommt, dann muss man auf
dieses Mittel zurückgreifen. Alternativ müssten lange Texte geschrieben und viele Audios
produziert werden.

Weitere gute Beispiele stellen animierte Funktionsabläufe dar, z. B. aus dem Bereich der
Technik: Signalverläufe, Wege von Hydraulikflüssigkeiten, der Luftdurchsatz in einem
Triebwerk, der Kraftstofffluss in einem Motor, all das sind Beispiele für den sinnvollen
Einsatz von Animationen. Bilder oder Worte würden einen größeren Aufwand bei geringe-
rer Lerneffektivität bedeuten. Denn der Lerner erfasst derart dargestellte Abläufe wesent-
lich schneller als die langwierige Darstellung mit Worten.

Unbewegte Grafiken können in einigen Situationen trotzdem dasselbe ausdrücken wie be-
wegte Bilder und können damit motivierend wirken. Zu nennen sind z. B. Fotogeschichten,
die mit Audios unterlegt werden. Hier kann das künstlerische Moment überwiegen.

Eine weitere Funktion von unbewegten Grafiken, die sich aus den o. a. Ansätzen ergibt, ist
die Veranschaulichung von Objekten oder Sachverhalten, die möglicherweise in der Rea-
lität nicht sichtbar sind. Der Einsatz von Grafiken hat damit sicherlich eine Motivations-
funktion. Bei schrittweiser Präsentation von Inhalten durch Grafiken kann die Neugierde
des Lerners geweckt werden.

Das untenstehende Beispiel (Abb. 18) zeigt den Schnitt durch ein Flugzeugtriebwerk. Die
Grafik ist besser geeignet als die reine textliche oder auditive Erläuterung, da die Anord-
nung und das Zusammenwirken der Komponenten des Triebwerks für das geübtere Auge
auf einen Blick erkennbar sind. Doch hier ist Vorsicht geboten: Es dürfen nicht zu viele
Details auf einmal präsentiert werden, um den noch unkundigen Lerner nicht zu überfor-
dern.69 Gegebenenfalls ist das Triebwerk schrittweise darzustellen oder interaktiv zu erar-
beiten. Die Funktion des Triebwerks kann dann über Animationen erläutert werden.

                                                
68 Diese erste Einteilung der Funktionen ist grob und wird in Abschnitt 2.5.2 verfeinert.
69 Das ist der Grund, warum Grafiker (Gestalter, Designer) ihre Arbeit mit einer gewissen, das darzustel-

lende Fach betreffende Inkompetenz angehen sollten. So werden eher die wesentlichen Elemente eines zu
visualisierenden Inhalts dargestellt.
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Abb. 18:  Schnitt durch ein Triebwerk zur Veranschaulichung der Komponenten 70

Auch Karikatur-artige Grafiken können Dinge verdeutlichen, meist auf humorvolle Art.
Der Einsatz dieser Art von Grafiken ist stark zielgruppenabhängig und sollte vorher ge-
prüft werden. Die Funktion dagegen ist eindeutig: Karikaturen sollen motivieren, den Ler-
ner zum Schmunzeln bringen, ohne ihn vom Thema abzulenken. Die Veranschaulichung
steht im Vordergrund. Wenn die Zielgruppe Karikatur-Grafiken akzeptiert, was u. a. vom
Alter, der Intelligenz und dem Bildungsniveau abhängt, trägt der Einsatz zur Motivation
bei.

Die dritte Funktion ist schließlich der Einsatz von Grafiken als Organisationshilfe, z. B. für
Tabellen, optische Trennungen in Texten, Unterteilungen usw. Auf diese Art kann man mit
verhältnismäßig einfachen Mitteln „trockene“ Textpassagen optisch aufwerten und so zu
einem gehobenen ästhetischen Gesamtbild beitragen. Abb. 19 und Abb. 20 zeigen, was
man in der Praxis machen kann.

Abb. 19:  Präsentation von Text ohne grafische gestalterische Mittel im Vordergrund

                                                
70 Aus der Bundeswehr-Lernprogramm-Reihe ILT HGA für die Heeresfliegerwaffenschule in Bückeburg
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Abb. 20:  Derselbe Text mit gestalterischen Mitteln 71

Weitere Beispiele sind Ablaufdiagramme, mit denen man sequenzielle Abläufe z. B. bei
Checklisten zeichnen kann. Verbindet man diese schrittweise Erläuterung mit mnemotech-
nischen Begriffen, kann sich der Lerner den Ablauf und dessen Reihenfolge einfacher ein-
prägen.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen noch die möglichen Grafikformate bzw. deren
Proportionen und Geometrie erläutert werden. Dieser Punkt ist aber eher für den Grafiker
als für den Autor eines Lernprogramms wichtig. Trotzdem wird er kurz betrachtet, weil der
Lernprogramm-Autor letztlich für die Darstellung der Inhalte am Bildschirm verantwort-
lich ist.

Der Auswahl des Grafikformats liegen oft mathematische Regeln zugrunde. Die wohl be-
kannteste Proportionsregel ist der Goldene Schnitt (auch „Stetige Teilung“ genannt). Eine
gegebene Strecke ist stetig geteilt, wenn das Verhältnis der ganzen Strecke zum größeren
Teil gleich dem Verhältnis der größeren zur kleineren Teilstrecke ist. Das Verhältnis ist in
jedem Fall irrational.

Abb. 21:  Der Goldene Schnitt: a zu b verhält sich wie b zu c

Diese Regel gilt heute allerdings als überschätzt, wenn man den tatsächlichen Gebrauchs-
wert heranzieht (Stankowski, Duschek, 1989).

                                                
71 Aus dem Bundeswehr-Lernprogramm „Total abgefahren!“ (1999). Das Lernprogramm behandelt das

Thema Drogenmissbrauch.

a

b c
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Zwei weitere Proportionsregeln lassen sich aus der arithmetischen und der geometrischen
Folge ableiten. Die arithmetische Folge gibt einen linearen Anstieg der Proportionen vor,
die geometrische einen exponentiellen.

Häufig wird auf mathematische Regeln oder Grundsätze verzichtet. Das liegt zum einen an
der Vorgabe des Bildseitenverhältnisses auf dem Monitor, zum anderen an der Freiheit des
Autors. Der Monitor hat ein Bildseitenverhältnis von 4 (in der Breite) zu 3 (in der Höhe).
Dieses Verhältnis bestimmt oft die Proportionen von Grafiken einer Lernprogrammseite,
sie werden ebenso gewählt. Zu empfehlen ist einer 12er-Teilung der Proportionen.72 Der
Autor selbst kann aber von diesen Vorgaben abweichen, wenn es der Sache dient, der Auf-
bau einer Seite dies notwendig macht oder aber um den ästhetischen Wert zu steigern. Das
kann zum Beispiel dadurch geschehen, dass keine rechteckigen Grafiken, sondern kreis-
runde, ovale und andere Formen wie das Dreieck genutzt werden. So kann der Autor auch
optisch für Abwechslung sorgen.

2.5.2 Einsatz von Grafiken und deren Kombinationen beim computer-
unterstützten Lernen

Der vorangegangene Abschnitt sollte auch verdeutlichen, dass Grafiken maßvoll und be-
dacht eingesetzt werden müssen. Für jede Seite eines Lernprogramms ist genau zu prüfen,
ob man eine Grafik einsetzen soll oder nicht. Immer ist zu hinterfragen, ob der Lerner die-
ses Bild versteht, ob es motivierend wirkt und ob es zum Lernerfolg beiträgt. Bei dem Ein-
satz von Bildern besteht zudem die Gefahr, dass Lerner die Bilder „konsumieren“, weil sie
als leicht gelten (Euler, 1992).

Aber welche Regeln gibt es? Wenn man sich für die Visualisierung entschieden hat, was
ist dann zu beachten? Wie groß soll die Grafik sein, und an welcher Stelle auf dem Bild-
schirm soll sie stehen? Ist alles erlaubt, oder gibt es bestimmte Grundregeln, an die man
sich halten sollte?

Ist eine Aussage, ein Umstand oder eine Situation für die Zielgruppe ohne Zusätze eindeu-
tig und verständlich, so kann auf die Visualisierung verzichtet werden.

Ein Beispiel soll diesen Umstand verdeutlichen: „Der Himmel ist heute blau und wolken-
los.“ Es spielt keine Rolle, in welchem Teil der Welt ich mich befinde oder wie ich mich
fühle. Diese Aussage ist für alle Menschen (in ihrer jeweiligen Sprache) gleichermaßen
eindeutig. Eine Visualisierung wäre in diesem Fall sicherlich ästhetisch, aber nicht not-
wendig, sofern man keine Emotionen ansprechen will. Ist das aber der Fall, reichen die
Worte allein oft nicht mehr aus: Das Bild kann mehr Emotionen wecken.

Bei dem Einsatz von Texten leidet oft die Anschaulichkeit, insbesondere dann, wenn As-
soziationen oder Emotionen vermittelt oder Zusammenhänge aufgezeigt werden sollen.
Bilder sind deshalb eine Alternative oder auch Ergänzung zum Text (Euler, 1992).

In der Hand des Lernprogramm-Autors liegt letztlich die Verantwortung, wann er eine
Aussage o. ä. visualisieren soll oder sogar muss. Hilfreich ist in strittigen Fällen das Hin-
zuziehen einer oder mehrerer externer Personen aus der Zielgruppe (z. B. der Fachberater,
der den Lernprogramm-Autor fachlich berät) oder anderer Lernprogramm-Autoren, die
                                                
72 Die 12er-Teilung hat den Vorteil, dass die Länge einer Seite durch 2, 3, 4 und 6 geteilt werden kann.

Dies sichert gegenüber der 10er-Teilung (nur durch 2 und 5 teilbar) einen größeren Variantenreichtum.



60

dann die Aussagekraft des verbalen Anteils ohne die Visualisierung prüfen. In den meisten
Fällen erhält man damit brauchbare Ergebnisse.

Aus dem Gesagten ergibt sich, dass der Einsatz von Grafiken immer dann sinnvoll und
möglicherweise notwendig ist, wenn die Visualisierung einer Aussage, eines Umstandes
oder einer Situation deren Aussagekraft erhöht, eine bestimmte Intention verstärkt oder
den Sinn dadurch erst verständlich - „begreifbar“ - macht. Stankowski und Duschek ver-
stehen unter Visualisierungen sogar „Darstellungen des eigentlich bildlich Nicht-
Sichtbaren“ (Stankowski, Duschek, 1989, Seite 20).

Ein Beispiel soll diese Aussage verdeutlichen: In einer Beschreibung, wie zwei Monitore
an einen dafür ausgerüsteten Computer angeschlossen werden, heißt es: „Der Anschluss
des rechten Monitors (Monitor 1) muss an der Rückwand des Computers über dem An-
schluss des linken Monitors (Monitor 2) durchgeführt werden. Die Überbrückung der
Grafikkarten ist rechts davon zu installieren.“

Für Fachleute ist diese Aussage verständlich, für Laien, die selten zwei Monitore an ihren
Computer anschließen, möglicherweise verwirrend, aber ohne „probieren“ nur schwer
durchführbar.

Legt man dieser „Anweisung“ eine Grafik bei, so wird auch für den Laien der Inhalt der
Beschreibung eindeutig:

Abb. 22:  Verdeutlichung eines technischen Sachverhalts 73

Soll auf eine Visualisierung letztendlich verzichtet werden, fallen die weiteren Überlegun-
gen bezüglich des Einsatzes von Grafiken fort. Bei einer nach der Fertigstellung des Lern-
programm-Drehbuches74 anzusetzenden Gesamtbetrachtung muss allerdings noch einmal
geprüft werden, ob insbesondere im Vergleich zu anderen, ähnlichen Aussagen bzw. Lern-
programmseiten die getroffene Entscheidung richtig war.

Entscheidet sich der Autor für eine Visualisierung, so beginnen die Überlegungen über die
Art des Einsatzes. Dabei ist neben der formalen Komponente (welche Art von Grafik soll
verwendet werden und welches Format soll sie besitzen, vgl. Abb. 10 in Abschnitt 2.5.1)

                                                
73 Eigene Darstellung
74 Das Drehbuch ist die Vorlage für den Programmierer, mit deren Hilfe er die einzelnen Seiten realisieren

kann. Es enthält u. a. Grafikbeschreibungen, Texte, Audiotexte, Ablaufbeschreibungen (sog. Regiean-
weisungen) etc.
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insbesondere die inhaltliche und die ästhetische zu berücksichtigen, d. h. welchen Zweck
soll eine Grafik als Ergänzung oder Alternative zu einem Text haben und wie sieht sie aus.

Grafiken können grundsätzlich zu fünf unterschiedlichen Zwecken eingesetzt werden:75

⇒ Darstellung
Die Darstellung soll den Inhalt eines Textes ohne Deutungen oder Zusätze visualisie-
ren. Das Bild erfüllt damit eine reine Informationsfunktion.

⇒ Veranschaulichung
Die Veranschaulichung ist eine Übersicht über den Inhalt eines Textes. Sie fasst die
wichtigsten Aussagen zusammen.

⇒ Umsetzung
Bei der Umsetzung wird ein komplizierter Sachverhalt an einem konkreten Beispiel
illustriert.

⇒ Erinnerungshilfe
Die Erinnerungshilfe soll dem Lerner die Aufnahme eines Inhaltes in das Gedächtnis
und das Behalten erleichtern. Das Bild soll helfen, sich an den Inhalt einer verbalen
Aussage zu erinnern.76

⇒ Ästhetik
Der Einsatz einer Grafik allein aus ästhetischen Gründen kann den Bildschirminhalt
verschönern. Er hat eine Werbefunktion und spricht Emotionen an. Dieser Funktions-
typ wird häufig in der Werbung eingesetzt.

Die ersten vier Zwecke betreffen die inhaltliche Komponente, die fünfte dagegen die for-
male. Da die Übergänge zwischen den Zwecken oft fließend sind, fällt eine klare Abgren-
zung schwer.

Die ästhetische Komponente darf nicht unterschätzt werden. Eine noch so gut konzipierte
und den Inhalt prinzipiell treffende Grafik verliert einen Großteil ihres Wertes, wenn sie
unästhetisch wirkt („schlecht gemacht“, „unprofessionell“). Eine ästhetische Grafik zieht
die Aufmerksamkeit auf sich, zunächst einmal unabhängig von ihrem Inhalt und ihrer Aus-
sage, eine unästhetische erfüllt diesen Zweck nicht.

                                                
75 Euler unterscheidet zwischen Informationsfunktion, Illustrationsfunktion, Strukturierungsfunktion und

Motivierungsfunktion (in: Euler, 1992).
76 Förster und Zwernemann sprechen von Memoryhilfe statt Erinnerungshilfe (Förster, Zwernemann, 1993).
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Wie aber kommt man zur „guten“ Grafik? Eine Handlungsanweisung, die in den meisten
Fällen angewendet werden kann, ist die Folge mit den vier Elementen Finden, Vereinfa-
chen, Versachlichen, Vermenschlichen von Stankowski und Duschek. Hinter dieser Folge
verbergen sich folgende Inhalte:

Finden
Finden bedeutet das Durchspielen aller Möglichkeiten. Entscheidend ist aber nicht das
Erfinden, sondern eher die treffende Auswahl aus einem Pool von Möglichkeiten. Dieser
erste Schritt ist in vielen Fällen der schwierigste.

Vereinfachen
Bei dem Vorgang des Vereinfachens werden unwichtige Informationen und überfordernde
Details ausgelassen.

Versachlichen
Die Grafik soll überzeugen und muss daher seriös und sachlich sein.

Vermenschlichen
Das Vermenschlichen bedeutet das Schaffen von ästhetischen Merkmalen und der Steige-
rung des Sympathieanteils (Stankowski, Duschek, 1989, Seite )77

Auch in dieser Folge findet man die inhaltliche und die ästhetische Komponente wieder.78

In welchem Format und zu welchem Zweck eine Grafik eingesetzt wird, liegt in der Hand
des Lernprogramm-Autors. Beachtet er die o. a. Forderungen an den Einsatz von Grafiken,
wird die Grafik der Intention in aller Regel gerecht. Was aber geschieht, wenn man mehre-
re Grafiken auf einer Seite platzieren muss? Welche Regeln sind dann zu beachten?

Es stellt sich die Frage, ob die Bilder einer Seite typgleich sein sollten oder auch unter-
schiedlich sein können. Im Folgenden werden drei wesentliche Grafik-Arten (Foto, künst-
liche Grafik, Symbol), die sehr häufig in Lernprogrammen genutzt werden, unterschieden:

Format
So groß wie möglich lautet ein Grundsatz bei der Implementierung von Grafiken auf einer
Lernprogrammseite. Denn wenn visualisiert wird, sollte die Aufmerksamkeit auch auf die
Grafik gerichtet werden. Das kann durch die Größe geschehen (aber auch durch Kontrast,
Reizfaktoren und Farbe).

Inhalt
Fotos bilden die Realität in ausreichender Art ab. Sie bieten daher meistens den realitäts-
nahesten Inhalt. Dieser Vorteil kann aber auch ein Nachteil sein. Denn über die Realität
hinaus können unbearbeitete Fotos (die dann zu den künstlichen Grafiken zählen würden)
nichts darstellen.
                                                
77 Darüber hinaus definieren Stankowski und Duschek Gestaltungskonstanten und Gestaltungsvariablen.

Die Konstanten sollten die Grafik immer prägen (z. B. logische und grafische Stimmigkeit), die Variab-
len sind durch den wechselnden Inhalt und den Zweck bestimmt (z. B. Signal). Die von Stankowski und
Duschek gemachten wesentlichen Aussagen zu Gestaltungskonstanten und Gestaltungsvariablen wurden
in dieser Arbeit bereits erwähnt. Sie werden daher an dieser Stelle nicht erneut erläutert.

78 An dieser Stelle soll noch auf eine Schwierigkeit beim Einsatz von Grafiken hingewiesen werden, die
manchmal unterschätzt wird: Grafiken können als Übersetzungen eines Inhalts angesehen werden. Über-
setzungen aber sind niemals identisch mit ihrem Original, nicht einmal innerhalb der natürlichen Spra-
chen.
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Künstliche Grafiken gleichen diesen Mangel meistens aus. Sie können mehr abbilden als
die Realität, zeigen Verborgenes oder weisen auf wichtige Elemente deutlicher hin als
Fotos.

Symbole verlieren oft zu viel an inhaltlichen Aspekten, als dass sie hier eine tatsächliche
Funktion besäßen. Sie sind unter diesem Blickwinkel ungeeignet, repräsentieren auf das
Wesentliche beschränkt aber den besten Erinnerungswert.

Ästhetik
Die Funktion der Ästhetik soll hier noch einmal betont werden. Insofern sind Fotos mit
entsprechender Aufnahmequalität (Helligkeit, Farbwerte usw.) (fast) immer ästhetisch.
Künstliche, von professionellen Designern gestaltete Grafiken sind meist ästhetisch, Sym-
bole verlieren oft viel an Ästhetik, da sie auf die Grundaussage beschränkt sind und somit
wenig Spielraum für gestalterische Freiräume lassen.

Betrachtet man nun die beiden letztgenannten Aspekte Inhalt und Ästhetik, liegt die Ver-
mutung nahe, dass die Nutzung von Darstellungen gleichen Typs die bessere Variante
ist - unabhängig von dem Thema, das visualisiert werden soll. Ein weiterer Grund dafür ist
die Suche nach Gleichartigkeit, also eine Gruppierungstendenz (siehe Abschnitt 2.2.2).
Diesem Umstand trägt die Grafik-Hypothese (GH) Rechnung: Unabhängig vom Thema
werden von potenziellen Nutzern bei der Darstellung mehrerer Grafiken in compu-
terunterstützten Lernprogrammen auf einer Seite entweder nur Fotos oder künstli-
che Grafiken oder Symbole bevorzugt.79

                                                
79 Die Grafik-Hypothese ist in Abschnitt 3.3 in einer Übersicht dargestellt.
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2.6 Text und Grafik
Wie in Abschnitt 2.5.2 bereits erwähnt, kann der Einsatz von Grafiken als Ersatz oder Er-
gänzung eines Textes zum Lernerfolg beitragen. Denn Text und Grafik sind keine Konkur-
renten, sie können sich in hervorragender Weise ergänzen und so einen Inhalt vermitteln,
zu dem der Text oder die Grafik alleine nicht in der Lage wären. Offensichtlich ist die
beste Lösung, das geschriebene (oder gesprochene) Wort durch den Einsatz von Grafiken
zu verstärken (Imlau, Orth, Ring, 1993).80 Sprachliche und grafische Informationen ver-
weisen dann aufeinander und ergänzen sich so. Was der Text allein nicht erreicht, kann
durch Grafik vollendet werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass ausgehend von Pai-
vios dualer Kodierungstheorie der Lernerfolg steigt, wenn Informationen auf beide Arten
dargeboten werden (Plass, 1999).

Mit diesem Weg vermeidet man die oft auftretenden Unzulänglichkeiten eines Textes oder
einer Grafik. So kann man eine gute Wiedergabe von Inhalten erreichen.

Wenn derartige verstärkende Beziehungen genutzt werden, stellt sich die Frage, in welcher
Position Text und Grafik zueinander stehen sollen. Haben die Positionen Einfluss auf den
Lernerfolg? Werden von Lernern bestimmte Anordnungen bevorzugt?

Im Folgenden werden die vier Möglichkeiten der Anordnung vorgestellt, die symmetrisch
zu den beiden Mittelachsen des Bildschirminhaltes sind:81

Abb. 23:  Vier Anordnungsmöglichkeiten von Text und Grafik

Wenn man annimmt, dass in allen vier Fällen die Anordnungen optisch gleichrangig ne-
beneinander stehen können, welches ist dann die beste? Ist diese Frage themenabhängig
oder themenunabhängig zu beantworten?

                                                
80 Darüber hinaus erwähnt Euler noch die beiden anderen Beziehungen zwischen Text und Grafik: „redun-

dant, wenn die sprachlichen und bildlichen Informationen identisch sind“ und „widersprüchlich, wenn
die sprachlich und bildlich ausgedrückten Informationen gegensätzliche Informationen vermitteln“ (Eu-
ler, 1992, Seite 119).

81 Es gibt weitaus mehr Möglichkeiten als die hier vorgestellten. Eine Abgrenzung in vier symmetrische
Anordnungen ist jedoch sinnvoll, da der Lerner mit nur wenigen und damit wiedererkennbaren Topogra-
phien konfrontiert wird.
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Werden eine Grafik und ein Text gleichzeitig angeboten (ein inhaltlicher Zusammenhang
zwischen Grafik und Text kann vorausgesetzt werden) und ergänzen sich gegenseitig, er-
fasst das menschliche Gehirn die Grafik schneller als den Text (siehe Abschnitt 2.5.1).
Daher wird der Mensch mit Bevorzugung zuerst die Grafik fixieren und erst dann den Text
lesen - unabhängig vom Thema und unabhängig vom Inhalt. Um Auge und Gehirn nicht
einem Prozess zu unterwerfen, den diese Organe nicht gewohnt sind, sollte die Grafik des-
halb„vor“ dem Text stehen, also oberhalb oder links des Textes.

Es gibt Ausnahmen, die dazu zwingen, von dieser Regel abzuweichen: Wenn der Text für
das Verständnis der Grafik bedeutsam ist, sollte der Text generell dort positioniert sein, wo
das Auge zuerst hinblickt: bei den vier o. a. Anordnungsmöglichkeiten entweder links oder
oben. In diesem Fall ist aber eine Einblendung von Text und Grafik zu verschiedenen Zeit-
punkten besser als die gleichzeitige Einblendung.

Die Kombinationen-Hypothese (KH) stellt diese Annahme heraus: Aus den vier zu den
beiden Mittelachsen symmetrischen Anordnungsmöglichkeiten bei der gleichzeitigen
Einblendung von Text und Grafik werden von potenziellen Nutzern die Anordnungen
Grafik oben, Text unten und Grafik links, Text rechts bevorzugt.82

                                                
82 Die Kombinationen-Hypothese ist in Abschnitt 3.4 in einer Übersicht dargestellt.
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3 ÜBERSICHT ÜBER DIE HYPOTHESEN

Im Folgenden sind die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Hypothesen in
der Übersicht wiedergegeben (Alle Hypothesen postulieren die Unabhängigkeit von den
demographischen Daten der Vpn.83):

3.1 Hypothesen zum Einsatz von Farben84

Farben-Hypothese FH 1A
Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in com-
puterunterstützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern bevor-
zugt (die erstgenannte Farbe ist die Schriftfarbe):

Schwarz/Weiß Schwarz/Grau

Gelb/Blau Blau/Gelb

Weiß/Blau Blau/Weiß

Farben-Hypothese FH 1B
Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in com-
puterunterstützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern abge-
lehnt (die erstgenannte Farbe kann Schriftfarbe oder Hintergrundfarbe sein):

Blau/Grün Blau/Rot

Grün/Rot Orange/Gelb

Gelb/Weiß Weiß/Grau

Farben-Hypothese FH 2
Folgende Farben werden als Farbe für die Überschrift in computerunterstütz-
ten Lernprogrammen in Abhängigkeit der jeweiligen Farbkombination von po-
tenziellen Nutzern bevorzugt. Von diesen Farben wiederum wird Rot bevorzugt.

Überschriftfarbe Schriftfarbe Hintergrundfarbe

Blau, Grün, Rot Schwarz Weiß

Blau, Grün, Rot, Orange, Gelb Schwarz Grau

Rot, Weiß Gelb Blau

Rot, Orange, Gelb Weiß Blau

Schwarz, Rot Blau Gelb

Schwarz, Rot Blau Weiß

                                                
83 Die demographischen Daten sind: Alter, Geschlecht, Bildung, Herkunft nach Stadt und Himmelsrichtung,

Art der Informationsbeschaffung und ob bereits ein Lernprogramm bearbeitet wurde.
84 Allen Farben-Hypothesen liegen einseitige Fragestellungen zu Grunde.
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Farben-Hypothese FH 3
Bei der Farbe für Hervorhebungen innerhalb des allgemeinen Textes für com-
puterunterstützte Lernprogramme werden von potenziellen Nutzern die glei-
chen Farben bevorzugt wie in FH 2. Die Farbe Rot spielt auch hier eine zentrale
Rolle.

3.2 Hypothesen zum Einsatz von Schriften85

Schriften-Hypothese SH 1
Die Antiqua-Schrift „Times New Roman“ wird von potenziellen Nutzern im
Vergleich zu „Arial“ in computerunterstützten Lernprogrammen als die schö-
nere Schrift empfunden. Dagegen wird die serifenlose Grotesk-Schrift „Arial“
als die lesbarere Schrift empfunden.

Schriften-Hypothese SH 2
a) Eine Auszeichnung des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lern-

programmen wird von potenziellen Nutzern nicht bevorzugt.

b) Linksbündiger Flattersatz des allgemeinen Textes in computerunterstützten
Lernprogrammen wird von potenziellen Nutzern bevorzugt.

c) Die Einstellung der Schriftgröße des allgemeinen Textes in computerunter-
stützten Lernprogrammen auf einen Wert zwischen 12 und 16p wird von po-
tenziellen Nutzern bevorzugt.

Schriften-Hypothese SH 3
a) Die Auszeichnung Fett für Überschriften in computerunterstützten Lernpro-

grammen wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kur-
siv bevorzugt.

b) Linksbündiger Flattersatz und der Satz auf der Mittelachse für die Über-
schrift in computerunterstützten Lernprogrammen werden von potenziellen
Nutzern bevorzugt werden.

c) Die Einstellung der Schriftgröße der Überschrift in computerunterstützten
Lernprogrammen auf 24 Punkt oder größer werden von potenziellen Nut-
zern bevorzugt.

Schriften-Hypothese SH 4
Die Auszeichnung Fett für Hervorhebungen in computerunterstützten Lern-
programmen wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kur-
siv bevorzugt.

                                                
85 Allen Schriften-Hypothesen liegen einseitige Fragestellungen zu Grunde.



68

3.3 Hypothese zum Einsatz von Grafiken86

Grafik-Hypothese GH

Unabhängig vom Thema werden von potenziellen Nutzern bei der Darstellung
mehrerer Grafiken in computerunterstützten Lernprogrammen auf einer Seite
entweder nur Fotos oder künstliche Grafiken oder Symbole bevorzugt.

3.4 Hypothese zum Einsatz von Text und Grafik87

Kombinationen-Hypothese KH

Aus den vier zu den beiden Mittelachsen symmetrischen Anordnungsmöglich-
keiten bei der gleichzeitigen Einblendung von Text und Grafik werden von po-
tenziellen Nutzern die Anordnungen Grafik oben, Text unten und Grafik links,
Text rechts bevorzugt.

                                                
86 Der Hypothese zum Einsatz von Grafiken liegt eine einseitige Fragestellung zu Grunde.
87 Der Hypothese zum Einsatz von Text und Grafik liegt eine einseitige Fragestellung zu Grunde.



69

4 PRAKTISCHER TEIL

4.1 Die Zielgruppe
Bei der Überprüfung der Hypothesen sollte das Augenmerk auf eine Zielgruppe gerichtet
werden, die für die Bearbeitung von Lernprogrammen in der Erwachsenenbildung in Frage
kommt. Grundsätzlich kamen daher alle männlichen und weiblichen Erwachsenen in Fra-
ge, die einen Computer besitzen, sich mit seiner Hilfe weiterbilden können (z. B. über
CUA-Hörsäle) oder mit ihm arbeiten - also alle Erwachsenen, die Zugang zu einem Com-
puter haben und somit zumindest theoretisch in der Lage wären, Lernprogramme zu bear-
beiten. In Abhängigkeit der Befragungsart mussten entsprechend dieser Forderung Vpn aus
der Zielgruppe gefunden werden, die einen repräsentativen Anteil darstellen. Der folgende
Abschnitt begründet daher die Auswahl der Befragungsart und die Auswahl der Vpn.

4.2 Durchführung der Befragung
Zur Überprüfung der Hypothesen des vorangegangenen Kapitels mussten mittels einer
Befragung Daten erhoben werden, um abschließend möglichst genaue Aussagen bezüglich
des Einsatzes von Farben , Schriften und Grafiken in Lernprogrammen treffen zu können.
Grundsätzlich kamen dafür drei Befragungsarten in Frage, die im Folgenden mit ihren
Vor- und Nachteilen dargestellt sind:

⇒ Interview (persönliches Interview, Telefoninterview)
Vorteile:
⇒ enger Kontakt zu den Vpn
⇒ keine Voraussetzungen seitens der Vpn notwendig
⇒ differenzierte Fragestellungen möglich
⇒ hoher Intensivierungsgrad
⇒ für fast alle Befragungen geeignet
⇒ offene Fragen möglich
Nachteile:
⇒ sehr hoher zeitlicher Aufwand
⇒ hohe Kosten
⇒ persönliche Ablehnung des Befragers möglich
⇒ Interviewerverzerrung möglich

⇒ Fragebogen (in Papierform (Versand oder Auslage bzw. Abdruck in Zeitschriften), in
programmierter Form (CD oder Internet))
Vorteile:
⇒ einfache Durchführung
⇒ Standardisierung möglich
⇒ schnelle Ergebnisse
⇒ große Stichprobe
⇒ für alle Teilgruppen ähnliche Bedingungen
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Nachteile:
⇒ Anonymität
⇒ Standardisierung notwendig
⇒ keine offenen Fragen möglich
⇒ voneinander abweichende Darstellungen an unterschiedlichen Monitoren möglich
⇒ unterschiedliche Lichtverhältnisse möglich (Beleuchtung)
⇒ ggf. Voraussetzungen seitens der Vpn notwendig (z. B. Computerkenntnisse)

⇒ Workshop
Vorteile:
⇒ enger Kontakt zu den Vpn
⇒ keine Voraussetzungen seitens der Vpn notwendig
⇒ differenzierte Fragestellungen möglich
⇒ hoher Intensivierungsgrad
⇒ für fast alle Befragungen geeignet
⇒ offene Fragen möglich
Nachteile:
⇒ sehr hoher Aufwand
⇒ kleine Stichprobe
⇒ für repräsentative Befragungen ungeeignet

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit sollte eine ausreichende Größe der Stichprobe sein88,
um die Hypothesen mit einer kleinen Irrtumswahrscheinlichkeit zu verifizieren und ein
repräsentatives Ergebnis zu erhalten.

Damit kam die Durchführung eines Workshops nicht in Frage. Der Aufwand ist sehr hoch
und dennoch bewegt sich die Stichprobe nur in einem Rahmen von 10 bis 20 Vpn. Das
Ergebnis wäre nicht repräsentativ.

Das Interview hat gegenüber dem Fragebogen den entscheidenden Nachteil, dass er nur mit
erheblichem zeitlichem Aufwand realisiert werden kann, wenn man den Zielen dieser Ar-
beit Rechnung tragen will. Er fiel deshalb aus den weiteren Betrachtungen ebenfalls her-
aus.

Damit blieb als mögliche Befragungsart der Fragebogen (i. F. Fb). Bei der Darstellung der
Vor- und Nachteile des Fb (s. o.) wurde bereits erwähnt, dass der Fb in Papierform oder in
programmierter Form genutzt werden kann. Da die Vpn in jedem Fall die Faktoren, die sie

                                                
88 Eine repräsentative Stichprobe liegt bereits in einer Größenordnung von 1.000 – 3.000 Vpn vor. George

Horace Gallup (geb. 1901, gest. 1984) konnte vor der amerikanischen Präsidentenwahl 1936 in einer Li-
ve-Befragung mit 6.000 Personen beweisen, dass man über korrekt erstellte Erhebungen von Teilen der
Gesamtheit gleich viel erfahren kann wie über Vollerhebungen. Er sagte damit das Wahlergebnis voraus.
Verfeinert wurde diese Art der Befragung von Angus Campbell und seinen Mitarbeitern am Survey Re-
search Center der University of Michigan zur Präsidentenwahl 1948. Diese Art der Befragung bildet noch
heute die Grundlage der Demoskopie.
(http://www.social-science-gesis.de/Publikationen/Zeitschriften/ZUMA_Nachrichten/documents/pdfs/
zn44_7kaase-fgw.pdf und http://www.gfs.ch/demo.html)
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bewerten sollten, am Computer sehen mussten, um eine realistische Erhebung durchführen
zu können, entfiel der Fragebogen in Papierform.

Es stellte sich dann die Frage, ob der Fragebogen auf Diskette / CD oder im Internet (Onli-
ne) angeboten werden solle.

Die Online-Befragung fiel aus einem wichtigen Grund aus den Betrachtungen heraus: An
dieser Befragung hätten praktisch nur die Personen teilgenommen, die sich in irgendeiner
Form mit dem Computer auseinandersetzen und Zugang zum Internet besitzen. Es kann
also vorausgesetzt werden, dass dieser Personenkreis an bestimmte Arten der Darstellung
von Inhalten im Computer gewöhnt ist. Lernprogramme können sich jedoch auch an sol-
chen Zielgruppen richten, die den Computer nicht bedienen können (z. B. Lernprogramme
über die Bedienung einer Software, die es zu erlernen gilt). Eine Internetbefragung wäre
also nicht repräsentativ, weil sie die Gruppe der Vpn auf Computer-Anwender be-
schränkt.89

Die Wahl fiel daher auf einen programmierten Fragebogen (i. F. pFb) mit einer CD als
Trägermedium.

Damit mussten die Vpn die Möglichkeit haben, den pFb an einem Computer zu bearbeiten,
ohne diesen zwangsläufig besitzen zu müssen. Diese Voraussetzung findet man an Schulen
der Bundeswehr von Heer, Luftwaffe und Marine mit ihren CUA-Hörsälen in mit zivilen
Einrichtungen kaum vergleichbarer Weise und Anzahl vor. Die möglichen Vpn waren da-
her Soldaten und Angestellte dieser Institutionen.

Auf folgende Punkte wurde bei der Erstellung des pFb besonders geachtet (siehe folgende
Seite, Abb. 24):

⇒ Die Bearbeitung sollte weitgehend intuitiv mit möglichst wenigen Steuerelementen
erfolgen. Wenige Erklärungen mussten ausreichen, da damit zu rechnen war, dass eini-
ge Vpn noch kein Lernprogramm bearbeitet hatten und die Bedienung der Steuerung
daher nicht gewöhnt waren. Die Steuerung erfolgte daher ausschließlich über zwei
Buttons in der Steuerzeile: Weiter und Zurück.

⇒ Die Vpn wussten jederzeit, wie viele Seiten sie bereits bearbeitet hatten und wie viele
Seiten sie noch bearbeiten mussten (auf jeder Seite oben rechts erkennbar). Die Seiten-
angabe sorgte dafür, dass die Vpn den Zeitbedarf, den sie investieren mussten, sehr gut
abschätzen konnten.

⇒ Die Vpn erfuhren detailliert, was sie auf den einzelnen Seiten durchführen sollten (auf
jeder Seite durch den Text im unteren, grauen Feld angezeigt).

                                                
89 Auf der Internet-Seite http://www.onlinekunst.de/farbe_farben wurde vom 12. Juni 2001 bis 12. Juni

2002 (ein Zeitraum von 12 Monaten) eine Umfrage nach der Lieblingsfarbe durchgeführt. An der Umfra-
ge nahmen 2.237 Personen teil, die alle Zugang zum Internet hatten und somit als Computer-Anwender
eingestuft werden können.
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⇒ Hatten die Vpn eine Einstellung vorgenommen, begleitete sie diese Einstellung für den
Rest der Bearbeitung. Wurden beispielsweise Schrift- und Hintergrundfarbe festgelegt,
blieben diese beiden Farbeinstellungen bis zum Schluss des pFb bestehen. Gleiches gilt
für die verschiedenen Schriftarten und Schriftgrößen.
Eine Änderung der Einstellung war jederzeit möglich, indem die Vpn zu der entspre-
chenden Auswahlseite zurück navigierten. So war gewährleistet, dass sich die Vpn ü-
ber die Auswahl hinaus mit den von ihnen getroffenen Einstellungen auseinandersetzen
konnten.

Der Aufbau der Seiten des Fragebogens sei hier exemplarisch anhand der Seite 4 von 18
gezeigt. Der gesamte pFb ist in Anhang 7 abgebildet.

Abb. 24:  Seite 4 von 18 des programmierten Fragebogens

Ein Fragebogen in dieser Form existiert nach dem Wissen des Autors dieser Arbeit nicht.
Da er wie ein Lernprogramm mit Anfang – Hauptteil – Schluss aufgebaut ist, und die Vpn
auf jeder Seite mit dem Programm interagieren können, darf mit einer hohen Akzeptanz
seitens der Vpn gerechnet werden. Der pFb geht damit über einen Fragebogen herkömmli-
cher Art weit hinaus.
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Im Folgenden ist die Struktur des programmierten Fragebogens dargestellt. Die jeweils zu
überprüfenden Hypothesen sind ebenfalls angezeigt:

Einleitung und Erklärung der Steuerungsmöglichkeiten

Erfassung demographischer Daten (Alter, Herkunft, Bildung etc.)

Lüscher-Test (Ordnen von Farben nach individ. Beliebtheit)90

Bestimmung von Schrift- und Hintergrundfarbe (FH 1)

Bestimmung der Schriftart (SH 1)

Bestimmung von Auszeichnung, Satzform, Größe (SH 2)

Bestimmung der Überschriftauszeichnung (FH 2, SH 3)

Bestimmung der Hervorhebungsauszeichnung (FH 3, SH 4)

Bestimmung der Position von Text zu Grafik (KH)

Bestimmung der Grafik-Art in Verbindung mit verschiedenen
Themen (GH 1, GH 2, GH 3, GH 4)

Schlussseite mit Dank

                                                
90 Der Original-Test wird mit acht Farbkarten durchgeführt. Im programmierten Fragebogen wird ein

Großteil der Schritte durch den Computer und die anschließende Auswertung vorgenommen. Die Vpn
kann sich somit allein auf das Ordnen konzentrieren.

Seite 1

Seite 4

Seite 6

Seite 9

Seite 10

Seite 11

Seite 18

Seite 3

Seite 2

Seite 7

Seite 14
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Die Daten des Fragebogens wurden durch das Programm für jede Vp einzeln in die Datei
„Auswert.txt“ auf eine vorher einzulegende Diskette geschrieben. Die Datensätze wurden
danach von den Ausbildungsverantwortlichen umbenannt (Auswert001.txt, Aus-
wert002.txt, Auswert003.txt etc.) und anschließend auf eine Diskette kopiert, um den
Aufwand gering zu halten. In dieser Form wurden sie dem Autor dieser Arbeit zugeleitet.

Die Befragung wurde beim Bundesministerium der Verteidigung beantragt und unter der
Registrierungsnummer 1/432/01 mit Schreiben vom 07. Februar 2001 genehmigt.

Der pFb ist in Multimedia Toolbook 4.0® programmiert und genügt damit geringen Hard-
wareanforderungen.91

                                                
91 Multimedia Toolbook 4.0® ist eine gängige Autorensoftware für die Erstellung von Lernprogrammen.

Die meisten Lernprogramme der Bundeswehr sind mit dieser Software erstellt worden, da der Standard
der Bundeswehr für die Erstellung von Lernprogrammen diese Software fordert (Stand: 2002).
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5 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE92

Die Befragung fand in der Zeit vom 14. Februar 2001 bis 28. August 2001 statt.
2.069 Vpn beantworteten den Fragebogen, davon waren 1.977 Datensätze verwertbar. Die
restlichen 92 Datensätze waren defekt, unvollständig, doppelt, leer oder unterhalb des von
mir festgesetzten Mindestalters von 16 Jahren und konnten daher nicht verwendet wer-
den.93 Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf die 1.977 verwertbaren Datensätze.

Für das Heer beantworteten 1.307 (66,1 %) Vpn den Fragebogen, für die Luftwaffe 395
(20,0 %), für die Marine 275 (14,0 %). Dieses Verhältnis gibt annähernd die tatsächlichen
Verhältnisse wider (Heer 69,0 %, Luftwaffe 22,5 %, Marine 8,5 %).94 Die genaue Vertei-
lung der Vpn auf die angeschriebenen Schulen ist Tabelle 17 in Anhang 8.1 zu entnehmen.

An dieser Stelle wird ein kurzer Überblick über die demographischen Daten der Vpn gege-
ben. Eine detaillierte Darstellung der erfassten Daten der Vpn können den Anhängen 8
(demographische Daten 95) und 9 (veränderliche Daten96) entnommen werden.

Geschlechterverteilung
Die meisten Vpn waren Männer (95,95 %). Dagegen beantworteten nur 80 Frauen
(4,05 %) den pFb (siehe Abb. 59 in Anhang 8.2).

∑ Männer Frauen

1.977 (100 %) 1.897 (95,95 %) 80 (4,05 %)
Tabelle 8:  Verteilung der Vpn nach Geschlecht

Durchschnittsalter
Das Durchschnittsalter aller Vpn liegt bei über 25 Jahren, das der Frauen bei 30 ½, das der
Männer bei 25 (siehe untenstehende Tabelle sowie Tabelle 19 und Abb. 60 bis Abb. 65 in
Anhang 8.3).

∑ Männer Frauen

Mittelwert 25,21 24,98 30,59
Tabelle 9:  Durchschnittsalter der Vpn

                                                
92 Dieser Abschnitt stellt zunächst nur die Ergebnisse dar, ohne Folgerungen daraus abzuleiten. Dies ge-

schieht in Abschnitt 6.
93 Um die Datensätze als brauchbar einzustufen, mussten alle Datensätze vorab begutachtet werden. De-

fekte oder unvollständige Datensätze ließen sich so sehr schnell eliminieren. Die Überprüfung des Alters
geschah auf die gleiche Art und Weise.
Doppelte Datensätze fanden sich nur in Datenpaketen, die jeweils einer Schule zugeordnet werden
konnten. Verantwortlich dafür sind offenbar Kopierfehler beim Kopieren der Datensätze auf eine einzel-
ne Diskette. Die Wahrscheinlichkeit von unabhängigen, aber identischen Datensätzen ist bei der hohen
Anzahl der Merkmale vernachlässigbar klein. Daher wurden doppelte Datensätze ausgeschlossen.

94 Stand: Ende 2002
95 Es handelt sich um die zum Zeitpunkt der Befragung demographischen Daten Geschlecht, Alter, Bildung,

Herkunft nach Stadt und Landesteil (Nord, Ost, Süd, West), auf welche Arten sich die Vpn Informatio-
nen beschaffen und ob bereits ein Lernprogramm bearbeitet wurde.

96 Es handelt sich um die Merkmale, die nicht untrennbar mit den Vpn verbunden sind (z. B. „Kombinatio-
nen von Schrift- und Hintergrundfarbe“).
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Bildung
Mehr als die Hälfte der Vpn haben Haupt- oder Realschulabschluss (58,0 %), etwa 1/3
Abitur (34,4 %). Ein abgeschlossenes Studium hatten 6,4 %, einen anderen Abschluss
1,2 % (siehe Tabelle 20 und Abb. 66 bis Abb. 68 in Anhang 8.4).

Herkunft
Vom Land sind etwa ein Drittel (35,4 %), in der Kleinstadt wuchsen 19,1 % auf. Die rest-
lichen Vpn kommen aus der Stadt (19,8 %), ebenso viele aus der Großstadt (19,8 %). Die
meisten Vpn stammen aus dem Westen (30,8 %) und dem Norden (28,3 %), der Osten
(21,7 %) und der Süden (19,2 %) der Bundesrepublik Deutschland sind in geringerer Zahl
vertreten (siehe Tabelle 21 und Abb. 69 bis Abb. 74 in Anhang 8.5).

Informationsbeschaffung
Die Vpn beschaffen sich Informationen hauptsächlich über das Fernsehen (86,3 %), Dann
folgen das Radio (48,9 %), Bücher (43,7 %) und schließlich der Computer (37,2 %) (siehe
Tabelle 22 und Tabelle 23 in Anhang 8.6).

Bearbeitung eines Lernprogramms?
Mehr als ¾ der Vpn (78,3 %) hatten zum Zeitpunkt der Befragung bereits ein Lernpro-
gramm bearbeitet (siehe Tabelle 24 in Anhang 8.7).

Zusammenfassung:

⇒ Die Gruppe der Vpn besteht zum größten Teil aus Männern mit einem Durch-
schnittsalter von etwa 25 Jahren.

⇒ Mehr als die Hälfte hat Haupt- oder Realschulabschluss.

⇒ Die meisten stammen vom Land; der Westen und der Norden Deutschlands sind
stärker vertreten als der Osten und der Süden.

⇒ Der Fernseher wird deutlich öfter als das Radio, Bücher oder der Computer zur
Informationsbeschaffung genutzt.

⇒ Mehr als ¾ der Vpn hatten zum Zeitpunkt der Befragung bereits ein Lernpro-
gramm bearbeitet.

Die Ergebnisse stellen nicht in allen Punkten ein repräsentatives Abbild der deutschen Be-
völkerung dar. So ist das Verhältnis von Männern zu Frauen tatsächlich mit 49 zu 51 % ein
von dieser Arbeit stark abweichendes. Ebenso liegt der Altersdurchschnitt über dem Er-
gebnis dieser Arbeit, der größte Anteil der Altersgruppen liegt in der Gruppe der 25- bis
45-Jährigen (30,4 %), die zweitgrößte Gruppe ist die der 45- bis 65-Jährigen (25,9 %). Die
Verteilung nach der Bildung und nach der Herkunft stimmt dagegen in ausreichender Wei-
se mit den Werten überein, die das statistische Bundesamt für das Jahr 2001 (das Jahr der
Befragung) ermittelt hat (Alle Werte stammen vom Statistischen Bundesamt,
http://www.destatis.de, siehe dort Bevölkerung sowie Bildung, Wissenschaft und Kultur).

Dennoch zeigt das Ergebnis brauchbare Parallelen, denn die Verteilungen der Vpn stim-
men in allen Punkten mit denen der Bundeswehr in ausreichendem Maß überein. Das Ver-
hältnis von Männern zu Frauen ist bei der Bundeswehr 97,6 zu 2,4 %
(http://www.destatis.de), der Altersdurchschnitt liegt in der Zielgruppe der Lernprogramm-
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Bearbeitenden bei ca. 25 Jahren.97 Die anderen Werte entsprechen, soweit sie bekannt sind,
denen dieser Arbeit. Mit anderen Worten: Die Ergebnisse dieser Arbeit können auf die
Soldaten der Bundeswehr, die Lernprogramme bearbeiten, verallgemeinert werden, nicht
aber auf die Gesamtbevölkerung der Bundesrepublik Deutschland.

5.1 Ergebnisse des Lüscher-Tests
Die Vpn sind im pFb aufgefordert, den Lüscher-Test durchzuführen (siehe Abb. 40 in An-
hang 7). Dazu sind acht vorgegebene Farben in ihrer Reihenfolge nach subjektiver Bevor-
zugung zu sortieren. Aus dieser Reihenfolge werden schließlich Farbpaare gebildet (1. und
2., 3. und 4., 5. und 6. sowie 7. und 8. Farbe) und daraus mit Hilfe der Auswertung von
Lüscher Rückschlüsse auf die Charaktere der Vpn gezogen.

Daher wurde zunächst festgestellt, in welcher Reihenfolge die Farben überwiegend ge-
wählt wurden. Danach wurde geprüft, in welcher Größenordnung die meistgenannten
Farbkombinationen auftraten (siehe Anhang 9.1, Tabelle 25 bis Tabelle 29).

Bei den männlichen Vpn wurde Blau (513 Nennungen, 27,0 %) vor Rot (447 Nennungen,
23,6 %) am häufigsten an erster Stelle genannt (Lüschers Experiment mit 5.300 Männern
und Frauen ergab folgende Reihenfolge: Blau mit ca. 23 %, Grün mit ca. 20 %, Rot mit
ca. 19 %, Lüscher, 1975). Die weiblichen Vpn sahen Rot an erster Stelle (22 Nennungen,
27,5 %), Blau an zweiter Stelle (19 Nennungen, 23,8 %).98 Die weitere Reihenfolge mit
den meisten Nennungen an den acht möglichen Positionen ist Anhang 9.1, Tabelle 25 zu
entnehmen.

Die am häufigsten genannte Farbkombination an erster und zweiter Stelle ist Rot / Gelb
(181 Nennungen, 9,2 %). Diese Kombination wurde sowohl von den weiblichen (11 Nen-
nungen, 13,8 %) als auch von den männlichen Vpn (170 Nennungen, 9,0 %) zu Anfang
genannt (siehe Anhang 9.1).99

Gelb / Grün ist die Farbkombination, die am häufigsten an dritter und vierter Stelle ge-
nannt wurde (84 Nennungen, 4,2 %). Violett / Braun liegt an fünfter bzw. sechster Stelle
(107 Nennungen, 5,4 %), Grau / Schwarz an siebter bzw. achter Stelle (212 Nennungen,
10,7 %).

Die oben dargestellten Ergebnisse sind detailliert in Anhang 9.1 dargestellt. Sie werden in
die weiteren Überlegungen nur insoweit einbezogen, als dass die Reihenfolge der einzel-
nen Farben Rückschlüsse auf die Auswahl von Schrift- und Hintergrundfarbe zulässt.

                                                
97 Dieser Wert basiert auf folgender Annahme des Autors dieser Arbeit: Die Zielgruppe von Lernprogram-

men sind genau die Soldaten, die an den Schulen der Bundeswehr Lehrgänge besuchen. D. h., dass die
Zielgruppe der Befragung mit der Zielgruppe der Lernprogramme weitgehend übereinstimmt.

98 Bei dem Umfang der Stichprobe der weiblichen Vpn (n = 80) sind Rot und Blau somit zusammen auf den
ersten und zweiten Platz gesetzt worden. Es gibt keine signifikanten Unterschiede.

99 Lüscher sieht in dieser Farbkombination an erster Stelle Folgendes: „Aktivität - Entfaltung - Anteilnahme:
Erlebnis- und Erfolgsstreben. Will sich frei entfalten, ohne durch Selbstzweifel gehemmt zu sein. Will er-
obern und mit Intensität erleben. Will das geheime Gefühl der inneren Isoliertheit nicht aufkommen las-
sen, sondern nimmt kontaktfreudig und begeisterungsfähig teil. Ist für das Neue und Moderne aufge-
schlossen. Interessiert sich für vieles und will das Wirkungsfeld ausdehnen. Ist erwartungsvoll auf die
Zukunft ausgerichtet.“ (Lüscher, 1975, Seite 55)
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5.2 Ergebnisse zum Bereich „Farben“
1. Beschreibung der erhobenen Daten
An dieser Stelle folgt eine erste Beschreibung der erhobenen Daten zum Thema „Farben“.
Zu jeder Hypothese wurde eine detaillierte Tabelle erstellt, die die Ergebnisse der Befra-
gung im Überblick zeigt. Zwei dieser Tabellen sind Tabelle 10 und Tabelle 11 (s. u.), die
im Zusammenhang mit Hypothese FH 1A und FH 1B erstellt wurden.100

Die beiden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Befragung im Überblick und sollen einen
Einblick in das Prinzip der Auswertung geben.

Befunde zur Farben-Hypothese FH 1A

Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in computerunter-
stützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern bevorzugt (die erstgenannte
Farbe ist die Schriftfarbe):

Schwarz/Weiß Schwarz/Grau

Gelb/Blau Blau/Gelb

Weiß/Blau Blau/Weiß

Die Kombination schwarze Schriftfarbe und weißer Hintergrund wurde ungeachtet des
Geschlechts von 206 Vpn (10,4 %) favorisiert. Es folgen die Kombinationen Gelb
(Schriftfarbe) mit Blau (190 Nennungen, 9,6 %) und Blau mit Gelb (143 Nennungen,
7,3 %).

In der folgenden Tabelle sind die Farbkombinationen ihrer Reihenfolge nach aufgeführt,
bis die Häufigkeiten in der Summe mehr als 50 % ergeben.101

Schrift / Hintergrund ∑ Männer Frauen Schrift / Hintergrund

Schwarz / Weiß 206 (10,4 %) 199 (10,5 %) 9 (11,3 %) Blau / Grau

Gelb / Blau 190 (9,6 %) 184 (9,5 %) 7 (8,8 %) Schwarz / Weiß

Blau / Gelb 143 (7,3 %) 141 (7,4 %) 6 (7,5 %) Gelb / Blau

Blau / Weiß 119 (6,0 %) 115 (6,1 %) 6 (7,5 %) Weiß / Blau

Blau / Grau 117 (5,9 %) 108 (5,7 %) 5 (6,2 %) Schwarz / Grau

Schwarz / Grau 111 (5,6 %) 106 (5,6 %) 5 (6,2 %) Schwarz / Gelb

Weiß / Blau 93 (4,7 %) 87 (4,6 %) 4 (5 %) Schwarz / Orange

Schwarz / Gelb 86 (4,4 %) 81 (4,3 %)

Andere 912 (46,1 %) 876 (46,3 %) 38 (47,5 %) andere

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 10:  Reihenfolge der ausgewählten besten Kombinationen von Schrift-/Hintergrundfarbe102

                                                
100 Die beiden hier dargestellten und alle anderen Tabellen zum Abschnitt „Farben“ sind in Anhang 9.2

abgebildet.
101 Hier: 53,7 %
102 siehe auch Tabelle 31 in Anhang 9.2
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Zusammenhänge mit den demographischen Daten der Vpn (Alter, Herkunft usw.) sind
nicht in ausreichendem Maß nachweisbar. Die Ergebnisse sind daher für alle durch die
Befragung abgedeckten Zielgruppen verallgemeinerbar.

Befunde zur Farben-Hypothese FH 1B

Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in computerunter-
stützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern abgelehnt (die erstgenannte
Farbe kann Schriftfarbe oder Hintergrundfarbe sein):

Blau/Grün Blau/Rot

Grün/Rot Orange/Gelb

Gelb/Weiß Weiß/Grau

230 Vpn (11,6 %) wählten die Kombination Gelb / Weiß (unabhängig von der Wahl als
Schrift- oder Hintergrundfarbe) am häufigsten aus - sowohl von Frauen (13 Nennungen,
16,3 %) als auch von Männern (217 Nennungen, 11,4 %). Die Kombination Grün / Rot
steht sowohl bei Frauen als auch bei Männern an zweiter Stelle. Erst ab der dritten Stelle
unterscheiden sich die abgelehnten Kombinationen von Frauen und Männern.

Tabelle 11 zeigt die Kombinationen in der Häufigkeiten-Reihenfolge, in der sie ausgewählt
wurden, bis die Summe mehr als 50 % ergibt. Die Farbkombinationen sind aus Gründen
der Lesbarkeit nicht in den entsprechenden Farben dargestellt.

Schrift / Hintergrund ∑ Männer Frauen Schrift / Hintergrund

Gelb / Weiß 230 (11,6 %) 217 (11,4 %) 13 (16,3 %) Gelb / Weiß

Grün / Rot 200 (10,1 %) 192 (10,1 %) 8 (10 %) Grün / Rot

Grau / Orange 150 (7,6 %) 143 (7,6 %) 8 (10 %) Blau / Rot

Blau / Rot 145 (7,3 %) 137 (7,2 %) 7 (8,8 %) Grau / Orange

Gelb / Orange 136 (6,9 %) 135 (7,2 %) 6 (7,5 %) Schwarz / Blau

Blau / Grün 104 (5,3 %) 100 (5,3 %)

Schwarz / Blau 92(4,7 %) 86 (4,5 %)

Andere 920 (46,5 %) 887 (46,8 %) 38 (47,4 %) andere

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 11:  Reihenfolge der ausgewählten schlechten Kombinationen von Schrift-/Hintergrundfarbe
(Die erstgenannte Farbe kann sowohl Schrift- als auch Hintergrundfarbe sein.)103

Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen, dass Frauen in einer zu geringen Zahl vertreten sind, um
verlässliche Aussagen ableiten zu können. Die Häufigkeiten sind im Rahmen einer akzep-
tablen Irrtumswahrscheinlichkeit (α ≤ 0.05) nicht signifikant. Die Ergebnisse der weibli-
chen Vpn werden daher von den weiteren Überlegungen ausgeschlossen.

Zusammenhänge mit den demographischen Daten der Vpn sind nicht in ausreichendem
Maß nachweisbar.

                                                
103 siehe auch Tabelle 32 in Anhang 9.2
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Befunde zur Farben-Hypothese FH 2

Folgende Farben werden als Farbe für die Überschrift in computerunterstützten Lern-
programmen in Abhängigkeit der jeweiligen Farbkombination von potenziellen Nutzern
bevorzugt. Von diesen Farben wiederum wird Rot bevorzugt.

Überschriftfarbe Schriftfarbe Hintergrundfarbe

Blau, Grün, Rot Schwarz Weiß

Blau, Grün, Rot, Orange, Gelb Schwarz Grau

Rot, Weiß Gelb Blau

Rot, Orange, Gelb Weiß Blau

Schwarz, Rot Blau Gelb

Schwarz, Rot Blau Weiß

Auffällig ist das häufige Auftreten der Überschriftfarben Rot (511 Stimmen), Blau (347)
und Schwarz (342); Gelb (272) und Grün (195) folgen an vierter bzw. fünfter Stelle.

Betrachtet man die acht meistgewählten Kombinationen mit einem Stimmenanteil von
53,7 %, erkennt man, dass Rot bei den Kombinationen Gelb / Blau, Blau / Gelb und
Blau / Weiß dominiert; bei den anderen Farbkombinationen liegt Rot an zweiter Stelle - bis
auf eine Ausnahme: Bei der Kombination Schwarz / Grau liegt Rot hinter Blau und
Schwarz erst an dritter Stelle (siehe Tabelle 33 in Anhang 9.2).

Befunde zur Farben-Hypothese FH 3

Bei der Farbe für Hervorhebungen innerhalb des allgemeinen Textes für computerunter-
stützte Lernprogramme werden von potenziellen Nutzern die gleichen Farben bevorzugt
wie in FH 2. Die Farbe Rot spielt auch hier eine zentrale Rolle.

Für die Hervorhebungsfarbe ergibt sich ein ähnliches Bild wie für die Überschriftfarbe.
Rot (570 Nennungen), Blau (345) und Schwarz (325) wurden insgesamt am häufigsten
genannt. Erst mit größerem Abstand folgt Gelb (216).

Rot wurde bei den acht erstgenannten Farbkombinationen bei allen bis auf Schwarz / Grau
an erste Stelle gesetzt. Bei Schwarz / Grau wurde die Farbe Blau (30) von einer Vp mehr
genannt als Rot (29) (siehe Tabelle 34 in Anhang 9.2).
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2. Konfidenzintervalle
Die Konfidenzintervalle der zehn erstgenannten Farbkombinationen sind für eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit α von 0.045 (t = 2)104 in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Schrift / Hintergrund Konfidenzintervalle (in %)
Schwarz / Weiß 9,1 – 10,5 – 11,9

Gelb / Blau 8,3 – 9,7 – 11,1
Blau / Gelb 6,2 – 7,4 – 8,6
Blau / Weiß 5,0 – 6,1 – 7,2
Blau / Grau 4,6 – 5,7 – 6,8

Schwarz / Grau 4,5 – 5,6 – 6,6
Weiß / Blau 3,6 – 4,6 – 5,5

Schwarz / Gelb 3,3 – 4,3 – 5,2
Tabelle 12:  Konfidenzintervalle der zehn erstgenannten Farbkombinationen (nur Männer)105

Alle anderen Konfidenzintervalle der zum Thema Farben erhobenen Daten sind in Anhang
9.2 dargestellt (Tabelle 35 bis Tabelle 38).

3. Signifikanzen und Kontingenzen
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Signifikanzberechnungen vorgestellt, die
für die Farben-Hypothese bedeutsam sind. Die zur Berechnung notwendigen Grundlagen
sind in Anhang 9.2 unter „Signifikanzen und Kontingenzen“ dargestellt.

Die Signifikanzen für die weiblichen Vpn können nicht bestimmt werden, da die geringe
Anzahl der Vpn (n = 80) bei der Vielfalt der wählbaren Möglichkeiten den Voraussetzun-
gen für die Berechnung von χ2 nicht genügt. Nahezu alle erwarteten Häufigkeiten fe sind
kleiner als 5.106

                                                
104 Bei den erhobenen veränderlichen Daten handelt es sich um qualitative, häufbare Merkmale, so dass ein

Repräsentationsschluss auf die Grundgesamtheit möglich ist. Das Konfidenzintervall lässt sich beim indi-
rekten Schluss im homograden Fall wie folgt abgrenzen:

a – t · sa ≤ A ≤ a + t · sa

A ist der unbekannte Anteilswert einer Farbkombination, wenn a der Anteil der Kombination in der
Stichprobe ist, t z. B. die Werte 1, 2 und 3 mit den Flächen 68,3 %, 95,5 % und 99,7 % annehmen kann,
und sa die durch die Beziehung (a·b/n)1/2 (mit 1 - a = b und n = Umfang der Stichprobe) geschätzte Stan-
dardabweichung der Stichprobenmittelwerte darstellt.

105 Für die meistgenannte Farbkombination Schwarz / Weiß ergibt sich das von t abhängige Konfidenzinter-
vall

0,105 – 0,007038t ≤ A ≤ 0,105 + 0,007038t
Für t = 1 berechnet sich das Intervall zu 0,098 ≤ A ≤ 0,112 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
31,7 %. Für den Fall t = 2 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von nur 4,5 % ergibt sich ein entspre-
chend größeres Intervall: 0,091 ≤ A ≤ 0,119.

106 Bei der Kontingenzprüfung der ersten Farbe des Lüscher-Tests und der besten Hintergrundfarbe liegen
100 % der erwarteten Häufigkeiten fe unter 5, bei der besten Schriftfarbe sind es 96,9 %.
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Berechnet wurden die Signifikanzen, die die Voraussetzungen erfüllen und deren empi-
risch ermittelter Wert von χ2 größer ist als der theoretische Wert. Eine Berechnung der
Kontingenzkoeffizienten wurde durchgeführt, sofern sie sinnvoll und möglich ist.107

Es zeigen sich folgende nennenswerte Ergebnisse zur Farben-Hypothese:

⇒ Das Ergebnis zur Befragung der guten Farbkombinationen ist signifikant.
⇒ Es existiert ein Zusammenhang zwischen der Auswahl der besten Schriftfarbe

und der besten Hintergrundfarbe. Dieser wird durch einen Kontingenzkoeffi-
zienten ausgedrückt, der größer ist als 0,6 und damit einen hochsignifikanten
Zusammenhang darstellt.108

⇒ Das Ergebnis zur Befragung der schlechten Farbkombinationen ist signifikant.
⇒ Es existiert ein Zusammenhang zwischen der Auswahl der schlechtesten

Schriftfarbe und der schlechtesten Hintergrundfarbe. Dieser wird ebenfalls durch
einen sehr hohen Kontingenzkoeffizienten ausgedrückt (größer als 0,7).

⇒ Das Ergebnis der Befragung zur Überschriftfarbe ist signifikant.
⇒ Es sind signifikante Zusammenhänge zwischen der Auswahl der Überschriftfar-

be und der Auswahl der Hintergrundfarbe bzw. der Schriftfarbe nachweisbar.

⇒ Das Ergebnis der Befragung zur Hervorhebungsfarbe ist signifikant.
⇒ Es sind signifikante Zusammenhänge zwischen der Auswahl der Hervorhe-

bungsfarbe und der Auswahl der Hintergrundfarbe bzw. der Schriftfarbe nach-
weisbar.

                                                
107 In Tabelle 44 in Anhang 9.2 sind alle Kontingenzen für die Farben dargestellt. Die vier in der Ergebnis-

übersicht  erwähnten Zusammenhänge sind in Tabelle 44 markiert.
108 Die Festlegung dieser Schwelle für einen hochsignifikanten Zusammenhang ist willkürlich, aber berech-

tigt: Bei der Prüfung des Zusammenhangs zwischen Schrift- und Hintergrundfarbe beträgt der theoreti-
sche Wert von χ2 66,34, der empirisch ermittelte Wert von χ2 dagegen 1.325,55. Er ist damit ca. 20 Mal
größer als der theoretische Wert. Ckorr ergibt sich hier zu 0,685 (maximal möglicher Wert für C ist hier
0,935) und drückt damit einen hochsignifikanten Zusammenhang aus.
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5.3 Ergebnisse zum Bereich „Schriften“
1. Beschreibung der erhobenen Daten109

Befunde zur Schriften-Hypothese SH 1

Die Antiqua-Schrift „Times New Roman“ wird von potenziellen Nutzern im Vergleich zu
„Arial“ in computerunterstützten Lernprogrammen als die schönere Schrift empfunden.
Dagegen wird die serifenlose Grotesk-Schrift „Arial“ als die lesbarere Schrift empfunden.

Die Antiqua-Schrift „Times New Roman“ erhielt bei der Wahl der schönsten Schriftart mit
73,2 % (1.388 Vpn) den überwiegenden Anteil. Nur 26,8 % (509 Vpn) sprachen sich für
Arial als schönste Schrift aus (siehe Tabelle 45 in Anhang 9.3).

Das Verhältnis kehrt sich nahezu um, wenn die Frage nach der lesbareren Schrift gestellt
wird: 68,2 % (1.294 Vpn) gaben an, Arial am Bildschirm besser lesen zu können als
Times New Roman (31,8 %, 603 Vpn) (siehe Tabelle 46 in Anhang 9.3).

Befunde zur Schriften-Hypothese SH 2

a) Eine Auszeichnung des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lernprogram-
men wird von potenziellen Nutzern nicht bevorzugt.
Die fette Auszeichnung wählten 786 Vpn (41,4 %) aus, 1.111 Vpn (58,6 %) entschie-
den sich dagegen.
Für die kursive Auszeichnung entschieden sich 637 Vpn (33,6 %), 1.260 Vpn
(66,4 %) lehnten diese Auszeichnungsart ab.
Für beide Auszeichnungsarten gleichzeitig entschieden sich 291 Vpn (15,34 %) (sie-
he Tabelle 47 in Anhang 9.3).

b) Linksbündiger Flattersatz des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lernpro-
grammen wird von potenziellen Nutzern bevorzugt.
Für den linksbündigen Flattersatz entschieden sich 1.156 Vpn (60,9 %), für die Zent-
rierung 418 Vpn (22,0 %). Blocksatz wählten 306 Vpn (16,1 %) aus, den rechtsbün-
digen Flattersatz 17 Vpn (0,9 %) (siehe Tabelle 48 in Anhang 9.3).

c) Die Einstellung der Schriftgröße des allgemeinen Textes in computerunterstützten
Lernprogrammen auf einen Wert zwischen 12 und 16p wird von potenziellen Nutzern
bevorzugt.
Für die Schriftgrößen 14, 16, 18, 20, 22 und 24 entschieden sich insgesamt 1.844 Vpn
(97,2 %). Dabei stehen die Schriftgrößen 24 mit 505 Nennungen (26,6 %), 20 mit 463
Nennungen (24,4 %) und 18 mit 329 Nennungen (17,3 %) im Vordergrund (siehe
Tabelle 49 in Anhang 9.3).

Bei der Analyse der möglichen Kombinationen zwischen den Auszeichnungen und den
Formatierungen ragen zwei Kombinationen heraus:

• Keine Auszeichnung (weder fett noch kursiv), linksbündiger Flattersatz und Schrift-
größe 24 (203 Vpn, 10,7 %) entschieden sich für diese Auszeichnung und Formatie-
rung.

• Keine Auszeichnung, linksbündiger Flattersatz und Schriftgröße 20 (109 Vpn, 5,7 %)
entschieden sich für diese Auszeichnung und Formatierung.

                                                
109 Im Anhang 9.3 sind alle Daten zu den Schriften detailliert aufgeführt.
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Alle anderen Kombinationen erhielten Anteile unter 3,6 %. 75 der 176 möglichen Kombi-
nationen wurden nicht genannt (siehe Tabelle 50 in Anhang 9.3).

Befunde zur Schriften-Hypothese SH 3

a) Die Auszeichnung Fett für Überschriften in computerunterstützten Lernprogrammen
wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kursiv bevorzugt.
Die fette Auszeichnung hat bei der Überschrift den weitaus größten Anteil: Er beträgt
80,7 % (1.530 Vpn). 367 Vpn (19,3 %) entschieden sich gegen die fette Auszeichnung.
Für die kursive Auszeichnung entschieden sich 558 Vpn (29,4 %); 1.339 Vpn
(70,6 %) zeichneten die Überschrift nicht kursiv aus (siehe Tabelle 51 in Anhang
9.3).

b) Linksbündiger Flattersatz und der Satz auf der Mittelachse für die Überschrift in
computerunterstützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern bevorzugt
werden.
Der linksbündige Flattersatz (892 Vpn, 47,0 %) und der Satz auf der Mittelachse
(900 Vpn, 47,4 %) wurden nahezu gleich häufig von den Vpn ausgewählt. Blocksatz
(73 Vpn, 3,8 %) und der rechtsbündige Flattersatz (32 Vpn, 1,7 %) spielen dagegen
kaum eine Rolle (siehe Tabelle 52 in Anhang 9.3).

c) Die Einstellung der Schriftgröße der Überschrift in computerunterstützten Lernpro-
grammen auf 24 Punkt oder größer werden von potenziellen Nutzern bevorzugt.
Herausragend ist die Anzahl der Vpn, die die größtmögliche Schriftgröße für die
Überschrift wählten: 1.636 von 1.897 Vpn (86,2 %) setzen die Überschrift auf Schrift-
größe 24 (siehe Tabelle 53 in Anhang 9.3).

Die beiden meist genannten Kombinationen bei der Überschriftauszeichnung und Über-
schriftformatierung sind demzufolge auch bei Schriftgröße 24 und mit der Auszeichnung
fett (aber nicht kursiv) zu finden: Zentriert (501 Vpn, 26,4 %) und linksbündiger Flatter-
satz (405 Vpn, 21,4 %).
Daneben gibt es drei weitere Kombinationen mit einem Anteil von jeweils über 8 %: 206
Vpn (10,9 %) entschieden sich für die zentrierte Absatzformatierung sowie fette und kur-
sive Auszeichnung. Linksbündigen Flattersatz sowie fette und kursive Auszeichnung
wählten 183 Vpn (9,6 %). Für Schriftgröße 24 und linksbündigen Flattersatz ohne jegliche
Auszeichnung entschieden sich 155 Vpn (8,2 %). Alle anderen Kombinationen liegen un-
ter 3,8 % (Alle drei Kombinationen haben Schriftgröße 24.) (siehe Tabelle 54 in Anhang
9.3).

Befunde zur Schriften-Hypothese SH 4

Die Auszeichnung Fett für Hervorhebungen in computerunterstützten Lernprogrammen
wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kursiv bevorzugt.

Die fette Auszeichnung spielt auch bei Hervorhebungen ein dominierende Rolle. 69,9 %
entschieden sich für diese Art der Auszeichnung (1.326 Vpn), 571 Vpn (30,1 %) sprachen
sich dagegen aus.

Für die kursive Auszeichnung entschieden sich 985 Vpn (51,9 %), gegen sie entschieden
sich 912 Vpn (48,1 %) (siehe Tabelle 55 in Anhang 9.3).

Fette und kursive Auszeichnung wählten 675 Vpn (35,6 %). Keine Auszeichnung wählten
261 Vpn (13,8 %).
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2. Konfidenzintervalle
Aufgrund der großen Stichprobe und der Ergebnisse lassen sich kleine Konfidenzintervalle
für eine sehr geringe Irrtumswahrscheinlichkeit angeben. Beispielhaft stehe dafür die fol-
gende Tabelle, die Aufschluss darüber gibt, wie groß die Vertrauensbereiche der Ergebnis-
se zur Auswahl der Schriftart (in %) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 0.0001
sind.

Arial Times New Roman

schönere Schrift 24,8 – 26,8 – 28,8 71,8 – 73,8 – 75,8
lesbarere Schrift 66,1 – 68,2 – 70,3 29,7 – 31,8 – 33,9

Tabelle 13:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Schriftart in %

Alle anderen Konfidenzintervalle sind in Anhang 9.3 dargestellt.

3. Signifikanzen und Kontingenzen
Zur Bestimmung der Signifikanzen wurde in allen Fällen χ2 berechnet. χ2 wurde dann zur
Bestimmung der Kontingenzen herangezogen. Die genauen Werte können Anhang 9.3,
Tabelle 60 bis Tabelle 64 entnommen werden.

Zur Schriften-Hypothese lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

⇒ Fast alle Ergebnisse sind bei einer sehr kleinen Irrtumswahrscheinlichkeit von
α = 0.0001 signifikant bis hochsignifikant. Einzig die Frage, ob Hervorhebungen
kursiv ausgezeichnet werden sollen oder nicht, wurde nicht im Rahmen einer
ausreichenden Signifikanz beantwortet.

⇒ Hochsignifikante Ergebnisse wurden bei folgenden Fragestellungen erzielt:
- Schriftgröße der Überschrift (χ2

emp = 9.492,770, χ2
theor = 35,564)

- Schriftgröße des allgemeinen Textes (χ2
emp = 2.153,430, χ2

theor = 35,564)
- Absatzformat der Überschrift (χ2

emp = 1.502,087, χ2
theor = 21,108)

- Absatzformat des allgemeinen Textes (χ2
emp = 1.487,259, χ2

theor = 21,108)

⇒ Die berechenbaren Zusammenhänge werden durch kleine Kontingenzkoeffi-
zienten gestützt. Der Maximalwert liegt bei 0,19 (korrigierter Wert). Damit sind
signifikante Zusammenhänge zwischen den demographischen Daten der Vpn
und den Ergebnissen der Befragung zu Schriften (Kontingenzkoeffizient größer
als 0,5) nicht nachweisbar.
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5.4 Ergebnisse zum Bereich „Grafiken“
1. Beschreibung der erhobenen Daten

Befunde zur Grafiken-Hypothese GH

Unabhängig vom Thema werden von potenziellen Nutzern bei der Darstellung mehrerer
Grafiken in computerunterstützten Lernprogrammen auf einer Seite entweder nur Fotos
oder künstliche Grafiken oder Symbole bevorzugt.

Für die Verifizierung oder Falsifizierung der Grafiken-Hypothese GH sind die Kombinati-
onen entscheidend, für die sich die Vpn entschieden haben. Dazu gibt es folgende Ergeb-
nisse:110

Beim Thema Kommunikationsfehler wurde die Kombination Symbol-Symbol-Symbol
von 605 Vpn (31,9 %) am häufigsten ausgewählt.

Es folgen die Kombinationen

• Foto-Symbol-Symbol (198 Vpn, 10,4 %)

• Foto-Foto-Foto (197 Vpn, 10,4 %)

• Foto-Symbol-Foto (128 Vpn, 6,7 %) und

• Symbol-Symbol -Foto (100 Vpn, 5,3 %).

Für diese fünf meistgenannten der 27 möglichen Kombinationen (entspricht 18,5 % aller
Fälle) entschieden sich 1.228 Vpn (64,7 %). Im Gegensatz dazu wurde die Kombination
Grafik-Grafik-Grafik mit 1,5 % (29 Vpn) sehr selten ausgewählt.

Bei den Triebwerken entschieden sich 649 Vpn (34,2 %) für Fotos.

Hier schließen sich folgende Kombinationen an:

• Grafik -Grafik-Grafik (643 Vpn, 33,9 %)

• Foto-Grafik-Grafik (196 Vpn, 10,3 %) und

• Foto-Foto-Grafik (142 Vpn, 7,5 %).

Diese vier Kombinationen (von 27 möglichen, d. h. 7,4 %) erhielten 85,9 % (1.630 Vpn)
der Nennungen. Dagegen entschieden sich nur 13 Vpn (0,7 %) für die Kombination Sym-
bol-Symbol-Symbol.

Bei den Darstellung des Spielzeugs wurde die Darstellung aus Grafiken bevorzugt: 688
Vpn (36,7 %) entschieden sich für diese Kombination:

Danach folgen die Kombinationen

• Foto-Grafik-Grafik (301 Vpn, 15,9 %)

• Foto-Foto-Foto (204 Vpn, 10,7 %)

• Foto-Grafik-Foto (183 Vpn, 9,6 %) und

• Grafik-Grafik-Foto (104 Vpn, 5,5 %).

                                                
110 In Anhang 9.4 sind alle Ergebnisse im Detail aufgeführt.
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Auf diese fünf Kombinationen (von 27 möglichen, d. h. 18,5 %) entfielen 78,0 %
(1.480 Vpn) aller Nennungen. Die Kombination Symbol-Symbol-Symbol wurde 42mal
genannt (2,2 %).

2. Konfidenzintervalle
Die oben dargestellten Ergebnisse lassen sich aufgrund des Umfangs der Stichprobe in
kleine Vertrauensbereiche fassen. Für die jeweils meistgenannte Kombination der drei
Themen sind die Konfidenzintervalle in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit α beträgt 0.0001.

Konfidenzintervalle (in %)

Kommunikationsfehler: Symbol - Symbol - Symbol 29,8 – 31,9 – 34,0
Triebwerke: Foto - Foto - Foto 32,1 – 34,2 – 36,3

Spielzeuge: Grafik - Grafik - Grafik 34,2 – 36,3 – 38,4
Tabelle 14:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Schriftart

Alle anderen Konfidenzintervalle der Kombinationen mit einem Anteil von mindestens
5 % sind in Anhang 9.4 dargestellt.
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3. Signifikanzen und Kontingenzen
Die Berechnung der Signifikanzen geschah auch hier über χ2. Es wurde getrennt zwischen
den χ2 der einzelnen Kombinationen und den Kontingenzen zu den demographischen Da-
ten der Vpn.

Die Berechnung von χ2 erbrachte sehr hohe Werte; sie geben damit bei einer sehr geringen
Irrtumswahrscheinlichkeit (α = 0.0001) hohe Signifikanzen wieder.
Für das Thema Kommunikationsfehler ergab sich χ2 zu 5.227,88. Zum Vergleich: Bei
den hier ausschlaggebenden 27 Freiheitsgraden beträgt der theoretische Wert von χ2 63,16.
Der Wert beim Thema Triebwerke ist noch höher: Er beträgt 11.014,37.
Aber auch bei der Ermittlung des Bildtyps zum Thema Spielzeuge ist χ2 sehr hoch: Mit
7.583,96 liegt er zwischen dem χ2 der Kommunikationsfehler und dem χ2 der Triebwerke.

Dagegen sind keine Zusammenhänge zwischen den Ergebnissen und den demographischen
Daten der Vpn nachweisbar, da fast alle empirisch ermittelten χ2 kleiner sind als die ent-
sprechenden theoretischen. Die Werte von χ2, die größer sind als der theoretische Wert,
sind nur in einem sehr kleinen Maß größer und erlauben damit keine sicheren Aussagen
über Kontingenzen.

An dieser Stelle sind die wichtigsten Ergebnisse zur Grafiken-Hypothese zu-
sammengefasst:

⇒ Bei allen drei Themen sind die Ergebnisse in hohem Maße signifikant.

⇒ Zusammenhänge zwischen den Ergebnissen und den demographischen Daten
der Vpn existieren nicht.

5.5 Ergebnisse zum Bereich „Text und Grafik“
1. Beschreibung der erhobenen Daten

Befunde zur Kombinationen-Hypothese KH

Aus den vier zu den beiden Mittelachsen symmetrischen Anordnungsmöglichkeiten bei der
gleichzeitigen Einblendung von Text und Grafik werden von potenziellen Nutzern die An-
ordnungen Grafik oben, Text unten und Grafik links, Text rechts bevorzugt.

Zur Überprüfung dieser Hypothese wurden ein allgemeiner und ein technischer Text sowie
eine Aufzählung in topologischen Zusammenhang mit je einem Foto gesetzt. Im Durch-
schnitt über die drei unterschiedlichen Textarten wurden nahezu gleichwertig die Kombi-
nationen Grafik oben mit Text unten (604 Vpn, 31,82 %) sowie Grafik links mit Text
rechts (593 Vpn, 31,28 %) bevorzugt. An dritter Stelle liegt die Kombination Grafik
rechts - Text links (im Durchschnitt mit 457 Vpn oder 24,09 %), an letzter Stelle die Kom-
bination Grafik unten - Text oben (im Durchschnitt mit 243 Vpn,12,81 %).

Dieser Trend wird bei den drei unterschiedlichen Arten Foto, Grafik und Symbol jeweils
signifikant bestätigt (siehe Anhang 9.5, Tabelle 75 bis Tabelle 77).
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Setzt man die Auswahl der Anordnungen der Vpn über alle drei Textarten in Beziehung,
ergibt sich eine sehr breite Verteilung. So wählten die Kombination Grafik links- Text
rechts bei allen drei Textarten nur 140 Vpn (7,4 %). Es folgen die beiden Kombinationen
Grafik rechts – Text links (114 Vpn, 6,0 %) und Grafik oben – Text unten (98 Vpn, 5,2 %).
Alle anderen 61 möglichen Kombinationen liegen unterhalb eines Anteils von 5 %. Trotz
dieser breiten Streuung entschieden sich 603 Vpn (31,79 %) bei allen drei Themen entwe-
der für die eine oder die andere in den Hypothesen angenommene Anordnung.

2. Konfidenzintervalle
Der Vollständigkeit halber seien die Konfidenzintervalle für die jeweils meistgenannten
Kombinationen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit α von 0.0001 angegeben. Die Inter-
valle der restlichen Nennungen können Anhang 9.5, Tabelle 79 bis Tabelle 82, entnommen
werden.

Konfidenzintervall in %
Allgemeiner Text: Grafik links - Text rechts 31,9 – 34,0 – 36,1
Technischer Text: Grafik oben - Text unten 31,1 – 33,2 – 35,3

Aufzählung: Grafik oben - Text unten 29,7 – 31,8 – 33,9
Durchschnitt: Grafik oben - Text unten 30,0 – 32,1 – 34,2

Tabelle 15:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Schriftart

3. Signifikanzen und Kontingenzen
Bei der Berechnung wurde erneut getrennt zwischen den χ2 der einzelnen Anordnungen
und den Kontingenzen zu den demographischen Daten der Vpn.

Folgende Ergebnisse können festgehalten werden:

⇒ Die Ergebnisse zugunsten der Anordnungen „Foto oben - Text unten“ und „Foto
links - Text rechts“ sind sowohl bei der Betrachtung der Einzelfälle als auch im
Durchschnitt signifikant.

⇒ Die Ergebnisse über alle drei Textarten sind aufgrund der breiten Streuung nicht
signifikant.

⇒ Zusammenhänge zwischen der Auswahl der Anordnungen und den demographi-
schen Daten Merkmalen der Vpn konnten nicht festgestellt werden.
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6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden zur Überprüfung der Hypothesen die beobachteten und in Ab-
schnitt 5 dargestellten Ergebnisse in Hinsicht auf die jeweils zugrunde liegenden Hypothe-
sen diskutiert. Abschließend wird ein Design-Vorschlag formuliert, in dem die gewonne-
nen Erkenntnisse dargestellt sind. Da der weibliche Anteil der Vpn im Vergleich zu dem
der männlichen sehr gering ist, gelten die folgenden Überlegungen nur für Männer.

6.1 Diskussion zum Bereich „Farben“
Vergleicht man die Forderungen in den Farben-Hypothesen mit den Ergebnissen der Be-
fragung, stellt man mehrere Übereinstimmungen fest. Für jede der Einzelhypothesen be-
deutet dies:

Hypothese FH 1A
Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in computerunter-
stützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern bevorzugt (die erstgenannte
Farbe ist die Schriftfarbe):

Schwarz/Weiß Schwarz/Grau

Gelb/Blau Blau/Gelb

Weiß/Blau Blau/Weiß

Aus Abschnitt 5.2 wird ersichtlich, dass die in der Hypothese geforderten Farbkombinatio-
nen tatsächlich häufiger ausgewählt wurden als die meisten anderen. Die ersten vier sowie
die Ränge 6 und 7 wurden von diesen sechs Kombinationen belegt. Die ebenfalls unter den
ersten acht liegenden Kombinationen Blau / Grau (5. Rang) und Schwarz / Gelb (8. Rang)
wurden aus den Überlegungen zur Bildung der Hypothese ausgeschlossen, weil die Farben
nach Küppers in ihrem Zusammenwirken nicht harmonisch sind. Dennoch sind diese
Kombinationen häufig vertreten. Die Vermutung liegt nahe, dass die gute Lesbarkeit eine
wichtigere Rolle spielt als die Harmonie. Aus dem selben Grund wurde in Abschnitt 2.3.4
die Kombination Blau / Weiß, deren farbliche Gegensätzlichkeit ebenfalls wenig Harmonie
ausstrahlt, in die Betrachtungen einbezogen.

Diese acht Farbkombinationen wurden von mehr als der Hälfte der Vpn ausgewählt und
sind daher gegenüber den anderen 48 möglichen Kombinationen ausgezeichnet. Weiterhin
weisen die Kontingenzberechnungen in Anhang 9.2 einen direkten Zusammenhang zwi-
schen der Schriftfarbe und der Hintergrundfarbe nach. Dies bedeutet zunächst, dass die
Vorüberlegungen zur Bildung der Hypothese insoweit korrekt waren, als dass bestimmte
Farbkombinationen signifikant bevorzugt wurden.

Schließlich aber ist anzumerken, dass ungefähr 90 % der Vpn sich nicht für die am häu-
figsten ausgewählte Farbkombination Schwarz / Weiß entschieden, sondern für eine der
anderen 55 möglichen Kombinationen. Vergleichbares gilt für die nachfolgenden Ränge.
Genau dieser Umstand macht eine gezielte Vorgabe für den Einsatz einer bestimmten
Kombination von Schrift- und Hintergrundfarbe nicht möglich. Vielmehr ist es nur mög-
lich, einige Farbkombinationen anzugeben, die bevorzugt eingesetzt werden sollten und
deren Einsatz von verschiedenen Faktoren abhängt. Diese Faktoren gilt es vor der Festle-
gung der Farbkombination zu bestimmen.
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Folgende Überlegungen sind für die Entscheidungsfindung von Bedeutung:

• Die Kombinationen mit weißem oder grauem Hintergrund lassen einen guten Bunt-
kontrast zu, weil sie selbst unbunt sind. Insbesondere Weiß aber hat einen sehr gerin-
gen Helligkeitskontrast zu Grafiken, die auf hellen Farben basieren. Für diesen Fall ist
ein grauer Hintergrund besser geeignet. Außerdem darf angenommen werden, dass die
Kombination Schwarz / Weiß aufgrund des Gewohnheitseffekts (Zeitungen, Bücher,
MS-Office-Programme etc.) am häufigsten ausgewählt wurde.

• Welche Arten von Grafiken und Videos sollen eingesetzt werden? Handelt es sich z. B.
um schwarz-weiße Zeichnungen, ist sowohl ein großer Helligkeitskontrast als auch ein
großer Buntkontrast wichtig. Für diesen Fall ist ein dunkler und bunter Hintergrund zu
bevorzugen: Blau. Sind dagegen in einer Grafik viele Farben notwendig, um z. B. ver-
schiedene Kreisläufe in einer Maschine darzustellen, ist ein hoher Buntkontrast zu
wählen (der Helligkeitskontrast spielt hier nur eine untergeordnete Bedeutung). Die
Auswahl würde dann auf Weiß oder Grau als Hintergrundfarbe fallen.

• Müssen Standards beachtet werden? Oft ist ein Wiedererkennungswert mit den vor-
handenen Farben, die im Bereich der Zielgruppe bereits genutzt werden (Corporate
Design, z. B. Firmenfarben), von Wichtigkeit. Lerner sollten nicht mit gänzlich neuen
Farben und Farbbedeutungen konfrontiert werden, wenn sie bereits an bestimmte Vor-
gaben gewöhnt sind und diese akzeptiert haben.

Welche Kombination für ein Lernprogramm schließlich ausgewählt wird, muss bei freier
Auswahl für jeden Einzelfall neu entschieden werden. Dazu kann z. B. eine vorangestellte
Befragung innerhalb der Zielgruppe beitragen.

Fazit:

Die Farben-Hypothese FH 1A wurde im Rahmen einer ausreichenden Genauigkeit
bestätigt. Sie grenzt damit das Spektrum möglicher Farbkombinationen ein, lässt
aber eine präzise Vorgabe zum Einsatz von Farbkombinationen nicht zu.

Hypothese FH 1B
Folgende Farbkombinationen von Schriftfarbe und Hintergrundfarbe in computerunter-
stützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern abgelehnt (die erstgenannte
Farbe kann Schriftfarbe oder Hintergrundfarbe sein):

Blau/Grün Blau/Rot

Grün/Rot Orange/Gelb

Gelb/Weiß Weiß/Grau

Auch hier wird die in der Hypothese wiedergegebene Vermutung durch die Ergebnisse
bestätigt: Es gibt Farbkombinationen, die hauptsächlich aufgrund ihres fehlenden Kon-
trastverhaltens häufiger als schlecht bewertet werden als andere. Die zur Bildung der
Hypothese angestellten Überlegungen sind damit als richtig einzustufen.

Fazit:

Die Farben-Hypothese FH 1B wurde im Rahmen einer ausreichenden Genauigkeit
bestätigt.
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Hypothese FH 2
Folgende Farben werden als Farbe für die Überschrift in computerunterstützten Lern-
programmen in Abhängigkeit der jeweiligen Farbkombination von potenziellen Nutzern
bevorzugt. Von diesen Farben wiederum wird Rot bevorzugt.

Überschriftfarbe Schriftfarbe Hintergrundfarbe

Blau, Grün, Rot Schwarz Weiß

Blau, Grün, Rot, Orange, Gelb Schwarz Grau

Rot, Weiß Gelb Blau

Rot, Orange, Gelb Weiß Blau

Schwarz, Rot Blau Gelb

Schwarz, Rot Blau Weiß

Der erste Teil der Hypothese wurde durch die Befragung bestätigt: Die Farben Rot, Blau
und Schwarz werden bevorzugt. Und mit bestimmten Schrift- und Hintergrundfarbkombi-
nationen werden bestimmte Überschriftfarben kombiniert. Insofern waren die der Hypo-
these vorangegangenen Überlegungen bzgl. bevorzugter Überschriften richtig.

Die Farbe Rot wurde aber trotz der meisten Nennungen nicht bei allen der meistgenannten
Farbkombinationen am häufigsten genannt. Bei einigen Kombinationen stehen Schwarz
und Blau an erster Stelle, erst dann folgt Rot. Der zweite Teil der Hypothese ist somit
durch die Befragung nicht bestätigt worden. Hier wird auf eine harmonische und dezente
Farbwahl mehr Wert gelegt als auf die Warnwirkung von Rot. Denn Rot würde bei den
unbunten Farbkombinationen Schwarz / Weiß und Schwarz / Grau einen zu großen Bunt-
kontrast bewirken; die Farbe Blau fällt ebenfalls auf, wirkt aber neutraler und dezenter.
Die Farbe Rot hat zusätzlich den Nachteil, dass sie in einem Lernprogramm, das wesent-
lich mehr Seiten als der pFb hat, mit zunehmender Dauer aufdringlich wirkt und ihre Her-
vorhebungsfunktion damit deutlich übersteigt.

Das Ergebnis zeigt, dass die Überschrift anders eingefärbt werden sollte als der allgemeine
Text. Damit wird deutlich, dass Überschriften in den Augen der Lerner eine deutlich über-
geordnete Funktion besitzen, dem durch entsprechende Farbgebung Rechnung getragen
werden sollte.111

Fazit:

Die Farben-Hypothese FH 2 wurde nur insofern bestätigt, als dass die Farben Rot,
Blau und Schwarz bei den meistgenannten Kombinationen als Überschriftfarben be-
vorzugt werden. Die Überschriftfarbe ist aber nicht grundsätzlich Rot, wie die Hypo-
these fordert; sie hängt vielmehr von der Kombination selbst ab.

                                                
111 Die Abschnitte 5.3 und 6.2 zeigen, dass neben der Farbe auch die Schriftgröße für die Überschrift größer

gewählt werden sollte als die Schriftgröße des allgemeinen Textes. Somit sollte sie auf zwei Arten vom
allgemeinen Text abgehoben werden.
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Hypothese FH 3
Bei der Farbe für Hervorhebungen innerhalb des allgemeinen Textes für computerunter-
stützte Lernprogramme werden von potenziellen Nutzern die gleichen Farben bevorzugt
wie in FH 2. Die Farbe Rot spielt auch hier eine zentrale Rolle.

In ähnlicher Weise wie bei der Auswahl der Überschriftfarbe wurden die Farben Rot, Blau
und Schwarz signifikant am häufigsten als Hervorhebungsfarbe genannt. Die Hypothese
trifft damit für dieses Ergebnis zu.

Anders aber als bei der Überschrift wurde Rot bei allen Kombinationen bis auf eine von
den meisten Vpn als Hervorhebungsfarbe genannt. Die Ausnahme ist die Kombination
Schwarz / Grau, bei der Blau eine Nennung mehr aufweist. Der Unterschied ist nicht sig-
nifikant, so dass auch der zweite Teil der Hypothese als zutreffend angesehen werden
kann.

Woran aber liegt es, dass die Hervorhebungen im allgemeinen Text farblich anders hervor-
gehoben werden sollten (nämlich rot) als die Überschrift?

Die Antwort liegt in der unterschiedlichen Schriftgröße des allgemeinen Textes (und damit
auch der Hervorhebungen) und der Überschrift. Die Überschrift wird von nahezu allen
Vpn größer dargestellt als der allgemeine Text; d. h. er ist gegenüber dem Text bereits da-
durch ausgezeichnet. Wird diese Wirkung zusätzlich durch eine starke Signalfarbe unter-
stützt, wirkt die Überschrift sehr schnell störend (schon beim Einstellen im pFb). Anders
verhält es sich bei den Hervorhebungen: Sie können in der Schriftgröße gegenüber dem
Text, in dem sie sich befinden, nicht variieren, sondern werden in erster Linie durch die
Farbe hervorgehoben. Um diese Wirkung möglichst stark zu erzielen, wurde von den Vpn
eine Warnfarbe eingestellt: Rot. Auch hier ist wie in der Diskussion zu FH 2 zu bedenken,
dass Rot mit zunehmender Dauer (d. h. Seitenzahl im Lernprogramm) aufdringlich wirkt
und deshalb stören könnte. Rot ist daher auch für Hervorhebungen sehr behutsam einzuset-
zen.

Fazit:

Hypothese FH 3 wurde durch die Befragung in allen Punkten bestätigt. Dennoch gilt
für die Signalfarbe Rot: Erst nach genauer Überlegung und Abstimmung mit den
anderen Farben als Hervorhebungsfarbe einsetzen.

An dieser Stelle und abschließend zu der Auswertung der Farben darf nicht unerwähnt
bleiben, dass Farben international unterschiedliche Bedeutungen haben können. So ist z. B.
in den westeuropäischen Ländern die Trauerfarbe Schwarz, in Asien dagegen Weiß. Die
o. a. Betrachtungen sollten daher auf den nationalen Raum begrenzt bleiben. Inwieweit die
Ergebnisse dieser Arbeit international übertragbar ist, muss im Einzelfall untersucht wer-
den.

Zusammenfassung:

Die Farben-Hypothesen wurden im Wesentlichen bestätigt. Es gibt einige wenige Farb-
kombinationen für Schrift- und Hintergrundfarbe, die aus der Sicht von Lernern bevorzugt
werden. Diese Farbkombinationen bilden die Basis für die Festlegung der dann im Lern-
programm zu nutzenden Kombination. Entsprechend den Ergebnissen dieser Arbeit müs-
sen die Farben für Überschriften und Hervorhebungen gewählt werden. Abweichend von
den Hypothesen muss der Einsatz der Farbe Rot dabei aber genauer betrachtet werden.
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6.2 Diskussion zum Bereich „Schriften“

Hypothese SH 1
Die Antiqua-Schrift „Times New Roman“ wird von potenziellen Nutzern im Vergleich
zu „Arial“ in computerunterstützten Lernprogrammen als die schönere Schrift empfun-
den. Dagegen wird die serifenlose Grotesk-Schrift „Arial“ als die lesbarere Schrift
empfunden.

Das Ergebnis der Befragung bestätigt die o. a. Hypothese in vollem Umfang. Die zur Bil-
dung der Hypothese herangezogene Argumentation darf daher als richtig einstuft werden.
Es wird bestätigt, dass die Lerner die Lesbarkeit einer Schrift grundsätzlich höher einstu-
fen als deren ästhetischen Wert.

Fazit:

Die bessere Lesbarkeit einer Schriftart am Bildschirm ist wichtiger als deren ästheti-
scher Wert.

Hypothese SH 2
a) Eine Auszeichnung des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lernprogram-

men wird von potenziellen Nutzern nicht bevorzugt.

b) Linksbündiger Flattersatz des allgemeinen Textes in computerunterstützten Lernpro-
grammen wird von potenziellen Nutzern bevorzugt.

c) Die Einstellung der Schriftgröße des allgemeinen Textes in computerunterstützten
Lernprogrammen auf einen Wert zwischen 12 und 16p wird von potenziellen Nutzern
bevorzugt.

Der allgemeine Text wurde, wie in der Hypothese SH 2 a) gefordert, von der Mehrheit der
Vpn nicht ausgezeichnet. Die Ergebnisse sind im Rahmen einer sehr geringen Irrtums-
wahrscheinlichkeit signifikant. Dennoch wählten rund 40 % der Vpn die fette Auszeich-
nung für den allgemeinen Text. Dies geschah aus Gründen besserer Lesbarkeit, da sich die
fett ausgezeichneten Buchstaben deutlicher vom Hintergrund abheben als magere.
Etwa ein Drittel der Vpn entschied sich für die kursive Auszeichnung. Und ca. 15 %
wählten die kursive und die fette Auszeichnung gleichzeitig. Die kursive Auszeichnung
geht zwar zu Lasten der Lesbarkeit, aber offensichtlich spielt hier die Ästhetik eine größere
Rolle als angenommen. Dennoch kann aufgrund der großen Stichprobe eine Aussage ge-
gen eine Auszeichnung getroffen werden.

Deutlicher fällt das Ergebnis aus, wenn man nach dem Absatzformat fragt: Mehr als 60 %
der Vpn entschieden sich für den in der Hypothese SH 2 b) postulierten linksbündigen
Flattersatz, der Rest entfiel hauptsächlich auf die beiden Absatzformate Blocksatz und Satz
auf die Mittelachse (zentriert). Rechtsbündiger Flattersatz spielt mit nicht ganz 1 % in
praktischer Hinsicht keine Rolle. Es zeigt sich somit, dass die beste Lesbarkeit beim links-
bündigen Flattersatz der für dieses Ergebnis verantwortliche Grund ist.

Die Frage nach der Schriftgröße wurde durch die Befragung nicht im Sinne der Hypothese
SH 2 c) beantwortet. Denn je größer die Schrift im Rahmen der zur Verfügung stehenden
Schriftgrößen (bis 24p) am Bildschirm war, desto mehr Vpn entschieden sich für sie.
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Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Vpn die Lesbarkeit von Texten erneut in den
Vordergrund stellten. Dabei muss beachtet werden, dass die entsprechende Seite im pFb
(Seite 8) außer dem Text selbst keine weiteren Elemente darstellt, so dass die Vpn sich
ausschließlich auf den Text konzentrieren konnten. Es ist daher anzunehmen, dass die
Schriftgröße des allgemeinen Textes auch deshalb sehr groß eingestellt wurde, weil keine
anderen Elemente die Textdarstellung einschränkten.

Dennoch muss dem in der Regel für solche Schriftgrößen (20, 22 und 24p) nicht zur Ver-
fügung stehenden Platz Rechnung getragen werden. Die Schriftgröße ist deshalb zwar auf
einen großen, aber auch ökonomischen Wert einzustellen.

Fazit:

Die Hypothese wurde in den ersten beiden Teilen bestätigt. Die Einstellung der
Schriftgröße sah jedoch einen kleineren als den von den Vpn gewählten Wert vor. Die
Hypothese ist daher an dieser Stelle nur tendenziell bestätigt worden.

Hypothese SH 3
a) Die Auszeichnung Fett für Überschriften in computerunterstützten Lernprogrammen

wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kursiv bevorzugt.

b) Linksbündiger Flattersatz und der Satz auf der Mittelachse für die Überschrift in
computerunterstützten Lernprogrammen werden von potenziellen Nutzern bevorzugt
werden.

c) Die Einstellung der Schriftgröße der Überschrift in computerunterstützten Lernpro-
grammen auf 24 Punkt oder größer werden von potenziellen Nutzern bevorzugt.

Die Ergebnisse zu dieser Hypothese sind eindeutig und bestätigen die drei Postulate auf
hohem Signifikanzniveau. Besonderes herausragend ist die Auszeichnungsart fett (von
über 80 % der Vpn genannt) und die Schriftgröße der Überschrift (die maximale Größe
von 24p wurde von mehr als 86 % der Vpn eingestellt).

Die Einstellung des Absatzformats ist, wie in Teil SH 3 b) der Hypothese gefordert, zu
gleichen Teilen linksbündiger Flattersatz und Satz auf der Mittelachse (kein signifikanter
Unterschied). Die Vermutung, dass die aus den Printmedien gewohnten Einstellungen be-
vorzugt werden, findet sich daher in diesem Ergebnis wieder.

Betrachtet man die möglichen Kombinationen aus den drei Einstellmöglichkeiten (Aus-
zeichnung, Absatzformat, Schriftgröße, Farbe ausgenommen), wurden die beiden folgen-
den Kombinationen in hohem Maße (signifikant) bevorzugt:

• Auszeichnung fett - zentriert - Schriftgröße 24p

• Auszeichnung fett - linksbündiger Flattersatz - Schriftgröße 24p

Dabei wurde die erste Kombination signifikant häufiger genannt als die zweite.

Hier wird die Forderung der Vpn deutlich, der Überschrift eine große Bedeutung
beizumessen. Sie ist zwar bereits allein durch ihre vom Rest einer Seite abgesetzte Position
vorangestellt, soll aber durch ihre Größe zusätzlich ins Auge fallen.

Fazit:
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Die Befragung bestätigt die drei Postulate dieser Hypothese und gibt damit den
Rahmen für die Darstellung der Überschrift in Lernprogrammen vor.

Hypothese SH 4
Die Auszeichnung Fett für Hervorhebungen in computerunterstützten Lernprogrammen
wird von potenziellen Nutzern gegenüber der Auszeichnung Kursiv bevorzugt.

Diese Hypothese wird durch die Ergebnisse bestätigt, da nahezu 70 % der Vpn die fette
Auszeichnung wählten, um Textpassagen innerhalb des allgemeinen Textes hervorzuhe-
ben, und sich nur ca. 52 % für die kursive Auszeichnung entschieden. Beide Auszeich-
nungsarten wählten rund ein Drittel der Vpn aus.

Alle erzielten Ergebnisse deuten daraufhin, dass eine Auszeichnung von Hervorhebungen
gewünscht ist. Dies sollte in erster Linie durch den Einsatz von Farbe geschehen (vgl. Ab-
schnitt 6.1), aber auch durch die Auszeichnungsart. Besonders erwähnenswert ist der hohe
Anteil an Vpn, die sich für beide Auszeichnungsarten entschieden: Ihnen reicht die farbli-
che Hervorhebung allein und die fette Auszeichnung nicht aus. Die in Hypothese SH 4
nicht als notwendig erachtete Redundanz der Auszeichnungen Fett und Kursiv spielt eine
größere Rolle als angenommen. Fett und kursiv ausgezeichnete Texte oder Textteile haben
nicht den Nachteil, dass sie „gepixelt“ wirken (siehe auch Herleitungen zur Hypothese
SH 3, Teil a)). Daher entschieden sich viele Vpn für die optisch ansprechende und heraus-
ragende Auszeichnung.

Fazit:

Hervorhebungen sollten ausgezeichnet werden.

Zusammenfassung:

Auch die Schriften-Hypothesen wurden im Wesentlichen bestätigt. Allgemeiner Text sollte
nicht ausgezeichnet und linksbündig gesetzt werden. Schriften sollten generell so groß wie
möglich eingestellt werden, wobei ökonomische Argumente beachtet werden müssen.
Überschriften sollten sich optisch ebenso deutlich vom restlichen Text abheben wie Her-
vorhebungen innerhalb des Textes.
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6.3 Diskussion zum Bereich „Grafiken“
Hypothese GH

Unabhängig vom Thema werden von potenziellen Nutzern bei der Darstellung mehrerer
Grafiken in computerunterstützten Lernprogrammen auf einer Seite entweder nur Fotos
oder künstliche Grafiken oder Symbole bevorzugt.

Zu allen drei Themenbereichen wählten die meisten Vpn in signifikanter Weise immer
drei gleiche Grafik-Arten aus. Im Beispiel „Kommunikationsfehler“ wurden die Symbole
am häufigsten genannt, bei den „Triebwerken“ dominieren die Fotos112, und bei „Spielzeu-
gen“ entfielen die meisten Nennungen auf die Grafiken. Die danach meistgenannten Kom-
binationen sind dann entweder drei andere gleichartige Grafiken oder eine Mischung aus
der ersten und zweiten Grafik-Art. Die Ergebnisse bestätigen damit die Hypothese.

Erwähnenswert ist zudem, dass bei allen drei Themen eine Grafik-Art fast gänzlich unge-
nannt blieb: Bei Kommunikationsfehlern sind es die Grafiken, bei den Triebwerken und
den Spielzeugen die Symbole. Unter den Kombinationen, die mindestens 5 % der Nennun-
gen erhielten, erscheinen diese Grafik-Arten nicht. Das kann an dem Umstand liegen, dass
sie der Forderung nach Ästhetik nicht in dem Maße nachkommen wie die anderen Grafik-
Arten und daher von den Vpn kaum beachtet wurden.

Bei welchem Thema welche Grafik-Art ausgewählt wird, ist daher offensichtlich keine
Frage der Gleichartigkeit (diese wurde durch die Ergebnisse im Sinne der Hypothese ein-
deutig beantwortet), sondern eine Frage der Ästhetik.

Fazit:

Sehr hohe Signifikanzen verifizieren die Hypothese zu den Grafiken. Zudem muss bei
Einsatz von Grafiken der ästhetische Gesichtspunkt in starkem Maße berücksichtigt
werden.

6.4 Diskussion zum Bereich „Text und Grafik“
Hypothese KH

Aus den vier zu den beiden Mittelachsen symmetrischen Anordnungsmöglichkeiten bei der
gleichzeitigen Einblendung von Text und Grafik werden von potenziellen Nutzern die An-
ordnungen Grafik oben, Text unten und Grafik links, Text rechts bevorzugt.

Die in Abschnitt 2.6 angestellten und in Hypothese KH manifestierten Überlegungen wer-
den durch die Ergebnisse im Rahmen eines vergleichsweise niedrigen Signifikanzniveaus
bestätigt. Auf die zwei postulierten Kombinationen entfielen mit durchschnittlich 31,8 %
bzw. 31,3 % nahezu gleich viele Nennungen. Diese Verteilung ist unabhängig von den drei
Themenbereichen. Die Kombination Grafik rechts - Text links folgt mit durchschnittlich
24,1 % der Nennungen stärker als angenommen. Einzig die Kombination Grafik
unten - Text oben fällt mit durchschnittlich 12,8 % ab. Auch hier sind keine signifikanten
Unterschiede zwischen den drei Themenbereichen festzustellen.

                                                
112 Mit nur sechs Nennungen (0,3 %) weniger folgen die künstlichen Grafiken.



98

Es gibt demnach eine nicht zu vernachlässigende Anzahl von Lernern, die die verbale,
textliche Information der nonverbalen, bildlichen Information bevorzugt. Dabei ist letztlich
unbedeutend, ob die textliche Information links oder oberhalb des Bildes liegt.

Fazit:

Die Hypothese wurde im Rahmen eines vertretbaren Signifikanzniveaus bestätigt.
Die in der Hypothese nicht postulierte Anordnung Grafik rechts - Text links sollte
dennoch in die Überlegungen beim Einsatz von Grafiken einbezogen werden.
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7 DESIGN-VORSCHLAG

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Befragung in Form eines Design-Vorschlags zu-
sammengefasst. Sie sind unabhängig von Alter, Bildung, Herkunft, Art der Informations-
beschaffung und ob bereits ein Lernprogramm bearbeitet wurde,

Einsatz von Farben

1. Die Kombination aus Schrift- und Hintergrundfarbe sollte aus folgenden Kombinati-
onen ausgewählt werden:

Schwarz / Weiß
Gelb / Blau
Blau / Gelb
Blau / Weiß
Blau / Grau

Schwarz / Grau

Bei der Auswahl ist zu berücksichtigen, in welcher Art einzubindende Grafiken vorlie-
gen werden. Abhängig von der Beschaffenheit dieser Medien (helle oder dunkle, bunte
oder schwarz / weiße Grafiken) sollte eine dazu passende Kombination gewählt werden.

2. In Abhängigkeit der Kombination aus Schrift- und Hintergrundfarbe sollten folgende
Farben für die Überschrift ausgewählt werden:

Dies ist die Überschrift.

Dies ist der Text für die Kombination schwarze Schrift auf weißem Hintergrund.

Dies ist die Überschrift.

Dies ist der Text für die Kombination gelbe Schrift auf blauem Hintergrund.

Dies ist die Überschrift.

Dies ist der Text für die Kombination blaue Schrift auf gelbem Hintergrund.

Dies ist die Überschrift.

Dies ist der Text für die Kombination blaue Schrift auf weißem Hintergrund.

Dies ist die Überschrift.

Dies ist der Text für die Kombination blaue Schrift auf grauem Hintergrund.

Dies ist die Überschrift.

Dies ist der Text für die Kombination schwarze Schrift auf grauem Hintergrund.
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3. Unabhängig von der Auswahl von Schrift- und Hintergrundfarbe aus den unter 1. ange-
gebenen Kombinationen sollte für Hervorhebungen im allgemeinen Text die Farbe
Rot verwendet werden.

Einsatz von Schriften

1. Als Schriftart in Lernprogrammen sollte „Arial“ genutzt werden.

2. Bei der Gestaltung des allgemeinen Textes in einem Lernprogramm sollten vorzugswei-
se folgende Grundsätze beachtet werden:

• Der Text sollte nicht ausgezeichnet werden.

• Das Absatzformat sollte linksbündiger Flattersatz sein.

• Die Schriftgröße sollte so groß wie möglich eingestellt werden. Die Größe hängt von
dem Einsatz anderer Mittel wie Grafiken, Videos usw. ab.

3. Überschriften sollten fett ausgezeichnet werden. Die Schriftgröße ist möglichst groß
einzustellen. Dabei hängt die Einstellung der Größe von der Art des Programms und
den eingesetzten Bildschirmtexten ab. Das Absatzformat kann linksbündiger Flattersatz
oder Satz auf der Mittelachse sein. Die Entscheidung für eine dieser beiden Varianten
ist abhängig von den Umgebungsparametern (Design, Anordnung des Textes in einer
Kopfzeile etc.).

4. Wichtige Textstellen / Worte eines Textes können mit verschiedenen Mitteln deutlich
vom Rest des Textes abgesetzt werden. Neben der Hervorhebung durch Farbe stehen
dazu prinzipiell fette und kursive Auszeichnung zur Verfügung. Weiter Auszeichnungs-
arten sind möglich, sollten aber nur in Ausnahmefällen eingesetzt werden.

Einsatz von Grafiken

Werden auf einer Seite eines Lernprogramms mehrere Grafiken eingesetzt, so sollten nur
gleichartige Grafiken verwendet werden (nur Fotos, nur künstliche Grafiken, nur Symbo-
le). Eine Vermischung dieser Grafik-Arten sollte nur im Ausnahmefall vorgenommen wer-
den.

Die Grafiken müssen in jedem Fall den ästhetischen Ansprüchen der Zielgruppe genügen,
da sie sonst auch bei Gleichartigkeit abgelehnt werden.

Einsatz von Texten in Kombination mit Grafiken

Die Positionierung von einzelnen Grafiken mit dazugehörigen Texten sollte unabhängig
vom Thema in zwei Anordnungen vorgenommen werden:

• Grafik links - Text rechts

• Grafik oben - Text unten

Falls eine dritte Möglichkeit in Betracht gezogen wird, sollte die Anordnung
Grafik rechts - Text links gewählt werden.
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8 NACHUNTERSUCHUNG

Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte unterteilt: Der erste Abschnitt dient dazu, den Zweck
der Nachuntersuchung zu verdeutlichen. Die Durchführung der Nachuntersuchung wird im
zweiten Abschnitt geschildert. Der dritte und letzte Abschnitt stellt die Ergebnisse dar und
schließt mit einem Fazit zur Nachuntersuchung ab.

8.1 Zweck der Nachuntersuchung
Der im vorigen Abschnitt vorgestellte Design-Vorschlag ist das Resultat einer Befragung
an fast 1.900 Vpn. Seine Anwendung bei der Erstellung von Lernprogrammen für Erwach-
sene soll dazu führen, dass der Lernerfolg signifikant größer wird. Es muss also die Frage
gestellt und beantwortet werden, ob der Vorschlag den Lernerfolg tatsächlich positiv be-
einflusst. Dies kann im Rahmen einer Nachuntersuchung geschehen, die zum Ziel hat, den
Design-Vorschlag mit empirisch ermittelten Daten zu untermauern.

Vor der eigentlichen Nachuntersuchung und den notwendigen Überlegungen zu ihrer
Durchführung ist aber zunächst zu verdeutlichen, wie die Nachuntersuchung angelegt sein
muss, um das o. a. Ziel zu erreichen. Um den Lernerfolg objektiv messen zu können, soll-
ten folgende Bedingungen erfüllt sein:

⇒ Ist das Wissen der Vpn vor der Bearbeitung gleich und wird dieses durch den
Vortest verifiziert, so kann man durch Vergleich mit den Ergebnissen des Ab-
schlusstests quantitative Aussagen über den Lernerfolg machen.

⇒ Es sollte möglich sein, das Wissen zum Thema eines Lernprogramms (oder einer
Lernprogrammsequenz) vor und nach der Bearbeitung des Lernprogramms (oder
der Lernprogrammsequenz) abzufragen und zu vergleichen.

⇒ Da bei Erfüllung der o. a. Bedingungen der Lernerfolg jeder der beiden
Vpn-Gruppen quantifizierbar ist, sollten die Lernerfolgs-Ergebnisse direkt mit-
einander verglichen werden können.

⇒ Es sollte überprüft werden können, ob die Zielgruppe zum programmierten Fra-
gebogen und die Zielgruppe zur Nachuntersuchung einer gleichen oder ähnlichen
Zusammensetzung unterliegen.

⇒ Die Anzahl der Vpn sollte so hoch sein, dass repräsentative Aussagen möglich
sind.

Um diese Bedingungen erfüllen zu können, wurde für die Nachuntersuchung folgender
Weg gewählt:

⇒ Als Thema wurde ein Kapitel aus dem CUA-Lernprogramm der Bundeswehr „Versor-
gung zahnärztlicher Notfälle“ gewählt. Mit dieser Auswahl kann mit großer Wahr-
scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass das Thema den meisten Vpn unbe-
kannt sein wird, da es sich um medizinisches Wissen handelt. Es handelt sich um das
Kapi-
tel 1 des Lernprogramms mit dem Titel „Grundlagen“.

⇒ Drei von fünf Aufgaben, die im ausgewählten CUA-Lernprogramm am Ende des ersten
Kapitels stehen, werden genutzt, um das Wissen der Vpn vor und nach der Bearbeitung
der Lernprogrammsequenz abzufragen. Der Lernerfolg kann direkt überprüft werden,
indem man die Ergebnisse vor und nach der Bearbeitung miteinander vergleicht.



102

⇒ Da das originale CUA-Lernprogramm nur zum Teil dem Design-Vorschlag nach-
kommt, wird die Nachuntersuchung zum Einen aus der originalen Version und zum
Anderen aus einer mit Hilfe des Design-Vorschlags optimierten Version bestehen. Da-
zu werden zwei Lernprogrammsequenzen gleichen Inhalts erstellt, deren Struktur in
Abschnitt 8.2 dargestellt ist.

⇒ Die demographischen Daten der Vpn werden in der gleichen Art abgefragt wie im pro-
grammierten Fragebogen. Ein direkter Vergleich der Vpn-Gruppen wird dadurch mög-
lich.

⇒ Die Anzahl der beiden Vpn-Gruppen sollte mindestens bei 50 liegen.113

Ist der Lernerfolg bei der neu erstellten Lernprogrammsequenz größer, lässt die Nachun-
tersuchung positive Schlüsse auf die Nutzbarkeit des Design-Vorschlags zu.

                                                
113 Trotz der hohen Grundgesamtheit von 34 Millionen potenziellen Lernprogrammnutzern der Altersgruppe

15 - 45-Jähriger beiden Geschlechts (im Jahr 2001, Statistisches Bundesamt 2002) reicht bereits die An-
zahl von 43 Vpn für eine Stichprobe aus, wenn man bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % ei-
nen tolerierbaren Fehler von 15 % annimmt. Die Kennwerteverteilung geht bereits ab einer Anzahl von
30 Vpn in eine Normalverteilung über.
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8.2 Durchführung der Nachuntersuchung
Dieser Abschnitt stellt im Einzelnen dar, in welcher Art und Weise die Nachuntersuchung
konzipiert wurde. Dazu wird zunächst die Struktur der beiden Nachuntersuchungsanteile
vorgestellt. Im Anschluss daran werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden
Lernprogrammsequenzen herausgestellt. Abschließend wird erläutert, wie die beiden An-
teile den Vpn vorgelegt werden.

8.2.1 Struktur der beiden Nachuntersuchungsanteile
Die beiden Anteile haben den gleichen Aufbau. Er ist im Folgenden dargestellt (Die ein-
zelnen Seiten sind für beide Anteile gegenübergestellt in Anhang 10 zu finden.):

Einleitung und Erklärung der Steuerungsmöglichkeiten

Erfassung demographischer Daten (Alter, Herkunft, Bildung etc.)

Vortest (drei Aufgaben)

Lernprogrammsequenz

Abschlusstest (drei Aufgaben)

Schlussseite mit Dank

8.2.2 Vergleich der beiden Lernprogrammsequenzen
Das originale Lernprogramm wurde in Ansätzen bereits so konzipiert, dass es den Vorga-
ben des Design-Vorschlags in dieser Arbeit entspricht. Das liegt zum Einen daran, dass der
Autor dieser Dissertation auch Projektleiter bei der Erstellung des Lernprogramms war und
daher einige Erkenntnisse bereits einfließen konnten114, zum Anderen wurden einige Ent-
scheidungen bzgl. des Aufbaus einzelner Seiten aufgrund von Erfahrungen getroffen, die
(zufällig) mit den Vorgaben des Design-Vorschlags übereinstimmen. Dennoch sind teil-
weise deutliche Unterschiede zu finden, so dass das ausgewählte Lernprogramm für die
Nachuntersuchung die richtige Grundlage darstellt.

                                                
114 Das Lernprogramm "Versorgung zahnärztlicher Notfälle" wurde im Auftrag des Bundesamtes für Wehr-

technik und Beschaffung in der Zeit von Dezember 2001 bis November 2002 erstellt. Zu dieser Zeit stan-
den die Ergebnisse der Befragung durch den programmierten Fragebogen bereits fest, waren jedoch nicht
endgültig analysiert.

Seite 4-22

Seite 23-25

Seite 18

Seite 3-5

Seite 2

Seite 1
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Farben

Das originale Lernprogramm verwendet den Bundeswehr-Standard für Lernprogramme,
die für das Heer entwickelt werden: Er sieht schwarze Schrift auf grauem Hintergrund vor.
Im Unterschied dazu wird in der optimierten Version die Kombination gewählt, die auch
die Vpn im programmierten Fragebogen am häufigsten auswählten: Schwarze Schrift auf
weißem Hintergrund.

Überschriften sind im originalen Lernprogramm farblich nicht hervorgehoben115. In der
optimierten Version werden sie gemäß der Befragungs-Ergebnisse blau gefärbt.

Wichtige Textstellen werden im originalen Lernprogramm farblich nicht hervorgehoben116.
Die überarbeitete Version dagegen folgt den Ergebnissen der Befragung: Sie werden rot
dargestellt.

Die o. a. Unterschiede verdeutlichen die beiden folgenden Abbildungen. Sie stellen jeweils
die Seite 20 der beiden Lernprogramm-Versionen dar.

Abb. 25:  Seite 20 der originalen Version

Abb. 26:  Seite 20 der optimierten Version

                                                
115 Stattdessen werden die Überschriften durch größere Schrift und fette Auszeichnung hervorgehoben.
116 Stattdessen werden wichtige Textstellen durch größere Schrift und fette Auszeichnung hervorgehoben.
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Schriften

Auch bei den Schriften folgt das originale Lernprogramm dem Standard der Bundeswehr:
Die Schriftart ist Arial, die Schriftgröße des allgemeinen Textes liegt bei 12p. Die Aus-
richtung des Textes, Überschriften und Hervorhebungen unterliegen aber keinen durch
einen Standard vorgegebenen Richtlinien.

Die nachfolgende Übersicht zeigt die Gemeinsamkeiten (grün) und Unterschiede (rot) zwi-
schen den beiden Lernprogrammversionen auf:

Originale Version Optimierte Version

Schriftart Arial Arial
Auszeichnung des allgemeinen Textes ohne ohne
Ausrichtung des allgemeinen Textes Linksbündiger

Flattersatz
Linksbündiger

Flattersatz
Schriftgröße des allgemeinen Textes 12p 16p

Auszeichnung der Überschrift ohne fett
Ausrichtung der Überschrift Satz auf

Mittelachse
Satz auf

Mittelachse
Größe der Überschrift max. 14p 24p

Auszeichnung der Hervorhebungen fett fett
Tabelle 16:  Vergleich der genutzten Schriften in den beiden Lernprogramm-Versionen

Es ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass die Überschriften und die Hervorhebungen in der
optimierten Version farblich ausgezeichnet werden (siehe Abb. 25 und Abb. 26).

Grafiken

Im originalen Lernprogramm wird nur auf einer Seite mehr als eine Grafik eingesetzt
(Seite 22, siehe Anhang 10.1). Die vier Grafiken sind zudem in einer größeren Grafik zu-
sammengefasst, so dass diese Hypothese nicht überprüft werden konnte.

Sowohl theoretisch als auch empirisch gesehen ist diese Hypothese jedoch am stärksten
abgesichert. Daher kann in Hinsicht auf den Einsatz mehrerer Grafiken auf einer Seite von
einer Nachuntersuchung der Ergebnisse abgesehen werden.

Text und Grafik

In der originalen Lernprogrammsequenz werden alle vier Anordnungen von Text und Gra-
fik genutzt, die symmetrisch zu den beiden Mittelachsen möglich sind: Grafik unten - Text
oben (auf 3 von 20 Seiten genutzt, 15 %), Grafik oben - Text unten (2 von 20 Seiten,
10 %), Grafik rechts - Text links (6 von 20 Seiten, 30 %) und Grafik links - Text rechts (9
von 20 Seiten, 45 %).117

                                                
117 In den 20 Seiten sind außer der Lernprogrammsequenz mit 17 Seiten auch die drei Aufgabenseiten ent-

halten, die vor und nach der Lernprogrammsequenz bearbeitet werden müssen. Im Lernprogramm sind
diese Aufgaben tatsächlich nur nach der Sequenz zu bearbeiten.
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Es wird deutlich, dass die beiden horizontalen Kombinationsmöglichkeiten bevorzugt ein-
gesetzt wurden. Die beiden vertikalen Möglichkeiten werden dagegen nur selten genutzt.

Gemäß der Ergebnisse der Hauptbefragung sollten jedoch die drei Kombinationsmöglich-
keiten Grafik oben - Text unten, Grafik links - Text rechts und Grafik rechts - Text links
bevorzugt eingesetzt werden. Demzufolge sieht die optimierte Version des Lernprogramms
diese drei Kombinationsmöglichkeiten vor. Sie sind wie folgt verteilt: Grafik oben - Text
unten wird auf 5 von 20 Seiten (25 %) eingesetzt, Grafik rechts - Text links auf 6 von 20
Seiten (30 %) und Grafik links - Text rechts auf 9 von 20 Seiten (45 %). Die Anteile sind
also annähernd gleich verteilt.

Übereinstimmungen zwischen originalem und optimiertem Lernprogramm bzgl. der An-
ordnung von Text und Grafik gibt es auf 65 % der Seiten, dementsprechend weicht das
optimierte Lernprogramm in 35 % der Seiten vom Original ab.118

8.2.3 Die Durchführung der Nachuntersuchung
Die beiden Lernprogramm-Versionen wurden getrennt auf CD gebrannt. So war für die
Vpn nicht ersichtlich, ob sie die originale oder die optimierte Lernprogrammsequenz bear-
beiten würden. Jede Vp erhielt entweder die eine oder die andere Version, niemals jedoch
beide. Da die Unabhängigkeit der Ergebnisse von den demographischen Daten bereits ge-
zeigt wurde, konnten die beiden Stichproben zufällig durchgeführt werden.

Wie beim programmierten Fragebogen wurden die demographischen Daten jeder Vp sowie
dessen Ergebnisse des Vor- und des Nachtests auf Diskette abgespeichert.

Um die Ergebnisse des Nachtests mit dem Vortest vergleichen zu können, musste ein Be-
wertungsschema gefunden werden, dass zum Einen den unterschiedlichen Antwortmög-
lichkeiten und zum Anderen den unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden Rechnung trägt:

⇒ Bei der ersten Aufgabe ist eine Zahl einzutragen, so dass das Ergebnis nur falsch oder
richtig sein kann. Eine Abstufung ist nicht möglich. Der Lernerfolg ist dann mit 1 zu
beziffern, wenn die Aufgabe im Vortest falsch und im Nachtest richtig beantwortet
wurde. In allen anderen Fällen ist der Lernerfolg 0. Die Gewichtung wird mit 1 festge-
legt und bildet so den Maßstab für die beiden anderen Aufgaben.

⇒ Die zweite Aufgabe ist eine Zuordnungsaufgabe mit fünf Antwort-Items für fünf Ant-
wortfelder, so dass bereits 5! = 120 Möglichkeiten bestehen, die Items zuzuordnen. Der
Schwierigkeitsgrad steigt damit gegenüber der ersten Aufgabe deutlich an. Dieser Um-
stand wird durch eine viermal höhere Gewichtung der zweiten Aufgabe gegenüber der
ersten Aufgabe berücksichtigt. Der Lernerfolg wird beziffert, indem für jeden Verbes-
serungspunkt 20 % (fünf Items!) berechnet werden. Hat die Vp im Vortest z. B. ein
Item richtig, im Nachtest dagegen drei, so ergibt sich demzufolge eine Punktzahl von
(3-1)*0,2*4 = 1,6. Die maximale Punktzahl beträgt daher 3,2 (wenn vier Items richtig
sind, dann in jedem Fall auch fünf), die minimale Punktzahl beträgt 0 (keine Verbesse-
rung).

                                                
118 Der relativ hohe Übereinstimmungsgrad ist darauf zurückzuführen, dass zu der Zeit der Erstellung des

originalen Lernprogramms die Ergebnisse der Befragung durch den programmierten Fragebogen bereits
feststanden, aber noch nicht abschließend analysiert waren.
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⇒ Die dritte Aufgabe ist ebenfalls eine Zuordnungsaufgabe, die bei drei Antwort-Items
3! = 6 Möglichkeiten der Zuordnung zulässt. Die Aufgabe wird gegenüber der ersten
Aufgabe zweifach gewertet und hat damit nur die halbe Gewichtung der zweiten Auf-
gabe. Der Lernerfolg wird ähnlich wie bei der zweiten Aufgabe berechnet, wobei je
Verbesserungspunkt 33,3 % (drei Items!) berechnet werden. Ein Beispiel diene auch
hier dem Verständnis: Bei einem richtigen Item im Vortest und drei richtigen Items im
Nachtest werden (3-1)*0,333*2 = 1,33 Punkte (gerundet) berechnet. Die maximale
Punktzahl beträgt daher 1,33 (wenn zwei Items richtig sind, dann in jedem Fall auch
drei), die minimale Punktzahl beträgt 0 (keine Verbesserung).

Auf diese Art lässt sich für jede Vp eine Punktzahl ermitteln, die stellvertretend für den
Lernerfolg steht. Je höher die Punktzahl ist, desto größer ist der Lernerfolg. Über die Er-
mittlung des Durchschnitts für alle Vpn können die Ergebnisse zu den beiden Lernpro-
grammversionen schließlich direkt miteinander verglichen werden.

Die Auswertung der Ergebnisse der Nachuntersuchung musste vor dem Hintergrund
durchgeführt werden, ob das Befolgen des Design-Vorschlags tatsächlich zu einem größe-
ren Lernerfolg führt. Im positiven Fall könnten die Aussagen generalisiert werden. Im ne-
gativen Fall ist zu diskutieren, inwieweit ein Design den Lernerfolg überhaupt beeinflusst.
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8.3 Ergebnisse der Nachuntersuchung
Die Nachuntersuchung wurde in der Zeit vom 26. September 2003 bis 05. Dezember 2003
durchgeführt. Insgesamt nahmen 104 Vpn an der Nachuntersuchung teil. Davon bearbei-
teten 53 Vpn die originale Version, 51 Vpn die optimierte Version. Alle Datensätze konn-
ten verwendet werden.

8.3.1 Demographische Daten
Der sichtbarste Unterschied zwischen der Hauptbefragung und der Nachuntersuchung liegt
in der Anzahl der Vpn: Während an der Hauptbefragung 1.977 Vpn teilnahmen, bearbei-
teten im Rahmen der Nachuntersuchung die originale Version des Lernprogramms 53 Vpn
und die optimierte Version 51 Vpn. Trotz dieser großen Differenzen kann die Nachunter-
suchung bewertet werden, da sich bereits ab einer Stichprobengröße von 30 Vpn Aussagen
auf die Normalverteilung ableiten lassen.

Der zweite augenfällige Unterschied liegt in der Zahl der weiblichen Vpn: Während bei
der Hauptuntersuchung nur ca. 4 % der Vpn weiblich waren und diese daher aus den Be-
trachtungen wegen zu geringer Aussagekraft ausgeschlossen werden mussten, nahmen an
der Nachuntersuchung 32,1 % (originale Version) bzw. 29,4 % (optimierte Version) weib-
liche Vpn teil.

Alle weiteren demographischen Daten der Vpn, die an der Nachuntersuchung teilnahmen,
liegen in einer vertretbaren Toleranz von denen der Hauptuntersuchung.119

8.3.2 Vergleich der Ergebnisse der Nachuntersuchung
Die Nachuntersuchung bestätigt den Design-Vorschlag aus Kapitel 7 auf eindrucksvolle
Weise. Zwar ist auch bei der originalen Version des Lernprogramms ein Lernerfolg zu
beobachten, jedoch ist der Lernerfolg bei der optimierten Version hochsignifikant grö-
ßer.120 Nach dem in Abschnitt 8.2.3 erläuterten Bewertungsschema für die Messung des
Lernerfolgs wird bei der originalen Version ein Durchschnitt von 1,90 Punkten ermittelt,
bei der optimierten Version dagegen liegt der Wert bei 2,72.121 Mit anderen Worten: Wäh-
rend bei der originalen Version nach der Bearbeitung nahezu zwei Aufgabenelemente
mehr richtig gelöst werden als vor der Bearbeitung, sind es bei der optimierten Version
fast drei Elemente, also eines mehr.

Dieses Ergebnis zeigt, dass ein optimiertes Design unabhängig von den demographi-
schen Daten der Lerner122 zu einer Steigerung des Lernerfolgs beiträgt.

Dagegen sind die Unterschiede zwischen den Geschlechtern weder bei der originalen noch
bei der optimierten Version signifikant. Frauen und Männer haben den gleichen Lerner-
folg.

                                                
119 Die demographischen Daten der Vpn zur Nachuntersuchung sind in Abschnitt 10.2 des Anhangs zusam-

mengestellt.
120 Die Werte zur Ermittlung der Signifikanz sind in Abschnitt 10.4 des Anhangs berechnet und in einer

Übersicht dargestellt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit α liegt bei 5 %.
121 An dieser Stelle darf erwähnt werden, dass die originale Version des Lernprogramms in einigen Teilen

bereits nach den Erkenntnissen dieser Arbeit erstellt wurde. Insofern ist der Unterschied zur optimierten
Version relativ gering.

122 Die angesprochene Unabhängigkeit ist in Abschnitt 10.4 des Anhangs zu verfolgen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG, ABSTRACT, KRITIK

9.1 Zusammenfassung
Im Vordergrund dieser Arbeit stand die Frage, ob es ein Modell oder Design-Vorschläge
für Lernprogramme in der Erwachsenenbildung hinsichtlich der Farben und Formatierun-
gen gibt, das den Ansprüchen der meisten Lerner - unabhängig von deren Merkmalen -
gerecht wird. Da diese Frage nicht global beantwortet werden sollte, wurden verschiedene
Einzelfragen formuliert, deren Beantwortung schließlich das Ziel dieser Arbeit war:

• Wie sollten Schrift- und Hintergrundfarbe in Lernprogrammen gewählt wer-
den?

• Wie ist ein allgemeiner Text zu formatieren?

• Wie sollen Überschriften und Hervorhebungen formatiert und ggf. abweichend
von der Schriftfarbe gefärbt werden?

• Wenn mehrere Grafiken auf einer Seite dargestellt werden, sollten sie dann von
derselben Grafik-Art sein oder sind Kombinationen aus verschiedenen Grafik-
Arten möglich?

• Wenn Text und Grafik auf einer Seite dargestellt werden, wie sollten sie dann
zueinander positioniert werden?

Auf diesen Fragestellungen basieren vier Hypothesen, die ihrerseits die Grundlage für die
Beantwortung dieser Fragen waren.

Zur Überprüfung der Hypothesen wurde ein programmierter Fragebogen (pFb) auf CD
entwickelt, der an Schulen der Bundeswehr verteilt wurde.

An der Befragung nahmen von Februar bis August 2001 insgesamt 1.977 Personen teil.
Der Anteil der männlichen Vpn lag mit 1.897 so hoch, dass für die Ergebnisse der weibli-
chen Vpn keine signifikanten Werte erzielt wurden. Die Aussagen beschränkten sich daher
zunächst auf die männlichen Lerner bei der Bundeswehr.

Als zentrale Ergebnisse ließen sich in Form eines Design-Vorschlags folgende Ergebnisse
fest halten:

1. Es existieren Kombinationen von Schrift- und Hintergrundfarben, die von
Lernern bevorzugt werden.

2. Überschriften und Hervorhebungen sollten in Abhängigkeit von Schrift- und
Hintergrundfarbe nur in wenigen, ausgewählten Farben dargestellt werden.

3. Allgemeiner Text, Überschriften und Hervorhebungen werden von Lernern
dann bevorzugt angenommen, wenn sie in einer bestimmten Art formatiert
werden.

4. Mehrere Grafiken auf einer Seite sollten von der derselben Grafik-Art sein.
Entscheidend für die Akzeptanz sind aber auch andere Kriterien (Ästhetik,
Sachlichkeit, korrekte Wiedergabe des Inhalts etc.).

5. Text und Grafik werden dann besonders akzeptiert, wenn sie auf bestimmte
Arten zueinander positioniert werden.
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Abschließend wurde der Design-Vorschlag im Rahmen einer Nachuntersuchung überprüft.
Dazu wurde in zwei Stichproben der Lernerfolg mit Hilfe eines CUA-Lernprogramms in
einer originalen und einer optimierten Version ermittelt. Das Ergebnis zeigt, dass allein
durch das Optimieren des Designs gemäß dem erarbeiteten Design-Vorschlag der Lern-
erfolg signifikant gesteigert wird.

Diese Ergebnisse können somit eine sehr gute Grundlage bei der Entwicklung von Lern-
programm-Oberflächen sein und in Zukunft richtungweisend bei einer Standardisierung
werden. Standards sind zwar nicht immer gewünscht, da auch das Corporate Design einer
Firma, eines Verbandes oder einer Gruppe von Lernern eine wichtige Rolle spielt, aber es
kann auch in diesem Fall als brauchbare Grundlage angesehen werden, da sich der Vor-
schlag nicht auf einzelne Farben und Formatierungen beschränkt.
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9.2 Abstract
The following question stands in the fore of this study: Is there one single modell or a de-
sign recommendation for computer based training in the field of adult education in regard
to color and format, that satisfies the demand of the majority of  learners - regardless of
any specific characteristics of the learner.

To avoid only a global answer to this question, several more detailed questions concerning
the subject are formulated. To find the answers to those questions is finally the aim of this
study.

• How should font color and background be selected for a computer based trai-
ning program?

• How should a general text be formatted?

• How should headlines and accentuations be formatted? Should they have a
different font color?

• If there are several graphics on one page, should they be in the same style or is
a combination of different graphic styles acceptable?

• If text and graphic are displayed on one page, how should they be positioned in
relation to each other.

These questions are the basis of four hypotheses. Those hypotheses in turn formed the ba-
sis to answer the questions.

For verification of the hypotheses, a programmed questionnaire (pFb) on a CD was devel-
oped. The CD was distributed at several schools of the German armed forces.

From February to August 2001 a total of 1.977 persons participated in this survey. Because
the 1.897 male participants were comparatively so high in number, that the information
gained from the female participants could not play a significant role.

The statements of this study are therefore constricted to the male learners of the German
armed forces.

As a main result the following can be stated in regard to a suggestion for a design recom-
mendation:

1. Learners favor certain combinations of font color and background color.

2. Headlines and accentuations should only be displayed with very few selective col-
ors which depend on font color and background color.

3. The learners prefer a specific format of the general text, headlines and accentua-
tions.

4. If there are several graphics on one page, they should be in the same style. How-
ever, there are other criteria that influence the learner’s acceptance (esthetics, prac-
ticality, correctness etc.).

5. There is a high acceptance of text and graphic, if they are positioned in a specific
relation to each other.
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Finally the design recommendation was verified by a followup examination. For that pur-
pose the learning success was measured using a computer based training program in the
original and in an optimized version. The result shows that just the optimizing of the
design, following the design recommendation, leads to a significant increase of the lear-
ning success.

These result can form a solid basis developing an interface design for a computer based
training program. In the future they could be trend-setting for a standardization. Standards
are not always desired, because the corporate design of a company, a unit or a group of
learners play a major role also. However, even then the suggestions can build a useable
basis, because they are not limited to single and specific colors as well as formats.
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9.3 Kritik
Betrachtet man die ursprüngliche Konzeption dieser Arbeit und die damit erzielten Ergeb-
nisse, lässt sich fest stellen, dass der Ansatz korrekt ist. Insofern wird die Arbeit meiner
persönlichen Intention, die ich in der Einleitung erläuterte, gerecht. Denn die aus meiner
Sicht wichtigsten Fragen wurden beantwortet.

Dennoch gibt es Anlass zur Kritik, die sich in erster Linie auf die vermutete Differenzie-
rung zwischen Computer Based Training im klassischen und E-Learning im Rahmen von
Fernausbildung im neuen Sinne bezieht.

In den letzten Jahren zeichnet sich ein grundlegender Wandel weg von CBT hin zur Fern-
ausbildung ab. Begriffe wie WBT, Distance Learning, Blended Learning, Teletutoring
usw. deuten diesen Trend nicht nur an.

Die Frage ist, inwieweit die Ergebnisse auch für das Medium Internet bzw. Intranet ge-
nutzt werden können. Gelten die gleichen Annahmen, ist das Modell übertragbar? Da
(nicht nur aus meiner Sicht) die Zukunft des Lernens mit dem Computer in der Fernausbil-
dung (insbesondere mit all seinen Vorteilen) liegt, sollte dieser Aspekt in den kommenden
Jahren betrachtet werden.123

Nicht untersucht wurde darüber hinaus die Frage, ob die Ergebnisse auf den außer-
deutschsprachigen Raum übertragbar sind. In Hinsicht auf (grenzüberschreitende) Fern-
ausbildung sollte auch hier nach gesteuert werden.124

Der Wunsch, möglichst viele Fragen hinsichtlich der Gestaltung von Lernprogrammen zu
beantworten, mündete in eine große Anzahl von Hypothesen. Im Nachhinein betrachtet
wäre eine geringere Anzahl von Fragestellungen und damit eine geringere Anzahl von
Hypothesen bei gleichzeitiger Zunahme der Befragungstiefe und -intensität eine brauchba-
re Alternative gewesen. In der jetzigen Form konnten einige Korrelationen nicht genauer
ausgewertet werden, weil sie den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hätten.125

Weiterhin sind die Ergebnisse des Lüscher-Tests nur schwer in Beziehung zu den anderen
Ergebnissen zu setzen, da die Farben nicht alle mit denen für die Auswahl von Schrift und
Hintergrund angebotenen übereinstimmen. Hier wäre eine Bestimmung einer Farbreihen-
folge mit den später genutzten acht Farben sinnvoller gewesen. Dieses Verfahren hätte
mehr Rückschlüsse auf die Korrelation zwischen der Vorliebe für eine Farbe und die Aus-
wahl von Schrift- und Hintergrundfarbe zugelassen.

Zu bedenken ist ebenfalls, dass insgesamt zwar viele Vpn befragt wurden. Die hohe An-
zahl der männlichen Vpn innerhalb der befragten Gruppe schränkt die Verwendung der

                                                
123 Ich darf an dieser Stelle die Vermutung äußern, dass das Modell im Wesentlichen übertragen werden

kann, da Fernlern-Programme vom Internet mit seinen typischen Designs abgekoppelt werden. Dieser
Trend deutet sich derzeit an.

124 Ein aktuelles Projekt, an dem der Autor dieser Arbeit derzeit arbeitet, berührt bereits diese Problematik,
da es für deutsche und französische Lerner in englischer Sprache entwickelt wird. Es zeichnen sich grö-
ßere Unterschiede in Hinsicht auf Designwünsche ab.

125 So wäre z. B. eine weitergehende Betrachtung der Frage, wie und wo das Alter der Vpn mit der Kombi-
nation von Schrift- und Hintergrundfarbe korreliert, wünschenswert gewesen. In der Arbeit wurde der
Korrelationskoeffizient festgestellt und aufgrund der Tatsache, dass er vergleichsweise niedrig ist, nicht
eingehender analysiert.
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Ergebnisse eben auf diese Gruppe ein, wenngleich die Nachuntersuchung nahe legt, die
Ergebnisse zu verallgemeinern.

Die Zusammensetzung der Bundeswehr aus Frauen und Männern wird sich in nächsten
Jahren vermutlich nicht so stark ändern, dass die Ergebnisse unbrauchbar für die Gesamt-
gruppe werden. Eine genaue Analyse der Befragungsergebnisse von ausschließlich weibli-
chen Vpn in einem ähnlichen Umfang und mit verbessertem Fragebogen wird aber sichere-
re Schlüsse für die Mehrheit der Zielgruppe in der Zukunft hervorbringen. Die Nachunter-
suchung hat aber gezeigt, dass der Design-Vorschlag unabhängig vom Geschlecht zu ver-
besserten Lernerfolgen führt.

Schließlich sollte nicht unerwähnt bleiben, dass mit dem programmierten Fragebogen nur
Schulen der Bundeswehr angeschrieben und somit ausschließlich Soldaten befragt wurden.
Daher dürfen die Ergebnisse nicht ohne nähere Untersuchung auf die männliche Gesamt-
bevölkerung übertragen werden. Besonders zu beachten ist, dass eine Vielzahl von Solda-
ten bereits Lernprogramme bearbeitet hat und somit "vorbelastet" sein könnte. In der Ge-
samtbevölkerung ist eine derart hohe Zahl an "Lernprogramm-Erfahrenen" möglicherweise
nicht vorhanden. Hier könnte sich eine Arbeit anschließen, die im zivilen Bereich ver-
gleichbare Ergebnisse mit sich bringt. Gleichwohl zeigt auch die Nachuntersuchung, dass
die gewonnenen Erkenntnisse mit einer hohen statistischen Wahrscheinlichkeit auf die
Gesamtbevölkerung übertragen werden können.
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1 Abkürzungsverzeichnis
AVI Audio Video Interleave

CAI Computer Aided (Assisted) Instructions

CAL Computer Aided (Assisted) Learning

CBL Computer Based Learning

CBI Computer Based Instructions

CBT Computer Based Training

CD-Rom Compact Disc Read only memory (Kompakte Scheibe, nur lesbar)

CMI Computer Managed Instructions

CML Computer Managed Learning

CRT Cathode Ray Tube

CUA Computerunterstützte Ausbildung

CUL Computerunterstütztes Lernen

CUU Computerunterstützter Unterricht

DVD Digitile Versatile Disc (Digitale, vielseitige Scheibe)

EDVAC Electronic Discrete Vacant Computer

ENIAC Electronic Numerical Integrator and Calculator

f Kurzzeichen für die Frequenz (Schwingungen pro Sekunde), Einheit ist
das Hz (Hertz)

GHz Giga-Hertz = 109 Hz (= 1 000 MHz = 1 000 000 kHz)

Hz Hertz, Einheit der Frequenz (Schwingungen pro Sekunde) (benannt nach
dem deutschen Physiker Heinrich Hertz, geb. 22.02.1857, gest.
1.01.1894)

IBT Internet Based Training

IC Integrated Circuit

LSI Large Scale Integration

lx Lux, Einheit der Beleuchtungsstärke

MHz Mega-Hertz = 106 Hz (= 1 000 kHz = 1 000 000 Hz)
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MPEG Motion Picture Expert Group, stellte den MPEG-Standard für digitales
Video auf

nm Nano-Meter = 10-9 m (= 0,000 000 001 m)

pFb Programmierter Fragebogen, der im Rahmen der Hauptuntersuchung
Grundlage für die Befragung war

TFT Thin Film Transistor

THz Tera-Hertz = 1012 Hz (= 1 000 GHz = 1 000 000 MHz)

WBT Web Based Training
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2 Glossar
Adaption Fähigkeit des menschlichen Sehsystems, sich an wechselnde

Beleuchtungsintensitäten durch Öffnen und Schließen der Iris
anzupassen

Akrophonie Nur der erste Buchstabe eines Wortzeichens wird in der
Schrift berücksichtigt, der Rest vernachlässigt. Beispiel: Der
Buchstabe Ypsilon wird nur mit dem Zeichen „Y“ geschrie-
ben.

Animation Hier: Die schnelle Aneinanderreihung aufeinanderfolgender
→Grafiken zur Verdeutlichung von Abläufen. Wird oft im
Bereich der Technik eingesetzt (z. B. für Kraftstofffluss in
einem Motor o. ä.).

Arial Serifenlose Schrift (siehe →Serifen), die stark an Helvetica
angelehnt ist. Helvetica gehört zur →Schriftfamilie „Seri-
fenlose Linear-Antiqua“.

arithmetische Folge siehe →Folge

Ausrichtung Die A. bestimmt, in welcher Art und Weise ein Text gesetzt
ist (daher auch als Satz bekannt). Man unterscheidet Block-
satz, Flattersatz (links- oder rechtsbündig), Satz auf die Mit-
telachse und Satz mit freiem Zeilenfall.

Auszeichnung Variante der Hervorhebung innerhalb einer Schriftfamilie
(z. B. kursiv)

Bitmapgrafik Grafik, bei der jeder einzelne Punkt (Bit) wie auf einer Land-
karte (map) festgelegt ist. Diese Art von Bildern ist im Ge-
gensatz zu →Vektorgrafiken nur schwer in Höhe und Breite
zu verändern. Bitmapschriften benötigen daher für jede Grö-
ße eines →Font eine eigene Datei und damit hohen Speicher-
bedarf.

Bitmapschrift siehe →Bitmapgrafik

Blended Learning Begriff für die Kombination aus klassischem Lernen (in Prä-
senzphasen mit dem Ausbilder) und Computer (mit dem
Ausbilder als Tutor via E-Mail)

Blinder Fleck Austrittstelle von Nervenfasern aus der →Retina. An dieser
Stelle können deshalb keine Rezeptoren liegen. Der Mensch
ist hier „blind“.

Buntart B. und Unbuntart werden aus den Teilmengen der beiden
beteiligten Buntfarben bzw. Unbuntfarben gebildet. Die
Summe der Teilmengen ergibt immer 100 %.
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Buntgrad Der B. ist das Mengenverhältnis der bunten zur unbunten
Teilmenge. Überwiegt der unbunte Anteil, spricht man auch
vom Unbuntgrad. Die Summe des bunten und des unbunten
Farbanteils ergibt in jedem Fall immer 100. Ist der Buntgrad
100, so ist der Unbuntgrad 0 und umgekehrt.

Bustrophedon Schreibweise, bei der Zeilen gleich einem Pflug in stetig ab-
wechselnder Richtung (von links nach rechts, dann von
rechts nach links, dann wieder von links nach rechts usw.)
geschrieben werden

Chiasma Kreuzungsstelle von zwei Sehnervensträngen im Gehirn.
Linker und rechter Sehbereich eines jeden Auges werden se-
pariert und in der rechten bzw. linken Gehirnhälfte verarbei-
tet. Die dadurch notwendig werdende Kreuzung zweier Seh-
nervenstränge geschieht an dieser Kreuzungsstelle.

Code Eine Vorschrift für die eindeutige Zuordnung der Zeichen
eines Zeichenvorrats in die Zeichen eines anderen Zeichen-
vorrats (Bildmenge) (DIN 44300).

CRT-Monitor (Cathode Ray Tube) Durch Projektion von Elektronenstrah-
len auf eine fluoreszierende Fläche sichtbar gemachte Bilder.
Die meisten Computer-Monitore sind CRT-Monitore. Sie ha-
ben den Vorteil einer sehr guten Bildwiedergabe und den
Nachteil, dass sie sehr groß sind (vgl. →TFT-Monitore).

Demoskopie (=Meinungsforschung) Erkundung der öffentlichen Meinung,
besonders durch Befragen repräsentativer Bevölkerungs-
gruppen. In den USA entstand 1935 das AIPO (American In-
stitute of Public Opinion), heute das Gallup Institute. Eines
der bekanntesten Meinungsforschungsinstitute in Deutsch-
land ist das Institut für Demoskopie Allensbach (gegr. 1947).

Distance Learning siehe →Fernlernen

Drehbuch Ein wichtiger Schritt bei der Erstellung von Lernprogrammen
ist das Verfassen des D. Es dient als Programmiervorlage bei
der Realisierung und enthält detaillierte Anweisungen für den
Programmierer wie z. B. Positionen der Texte, Grafiken und
Steuerungselemente. Regieanweisungen verdeutlichen den
genauen Ablauf einer Programmseite.

Duale Kodierungshypothese Paivio (1977) vertritt in seiner dualen Kodierungshypothese
die Auffassung, dass Bilder im Gedächtnis bildlich und
sprachlich - also auf zwei Arten - →enkodiert festgehalten
werden.

Dualzahlen Die beiden Komponenten eines Zahlensystems, das nur die
Elemente 0 und 1 besitzt

Duktus Linienführung eines Buchstabens
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enkodieren siehe →kodieren

Farben Entstehen durch Sinnesempfindungen erst im Gehirn. Man
unterscheidet bunte (z. B. rot, grün, blau etc.) und unbunte
(weiß, grau, schwarz und deren Abstufungen) Farben.

Fernlernen Lernen über Entfernungen hinweg durch Nutzung von Tele-
fon, Videokamera, Computer, Internet oder Intranet.

Folge (mathematisch) Bei der arithmetischen Folge ist die Differenz zwischen auf-
einanderfolgenden Gliedern konstant (z. B. 1, 2, 3, 4, 5 usw.).
Bei der geometrischen Folge erhält man bei der Division ei-
nes Gliedes durch das vorhergehende immer denselben Quo-
tienten (z. B. 3, 9, 27, 81, 243 usw.).

Font siehe →Schrift

fovea centralis Das ist die Stelle der →Retina, die schärfstes Sehen ermög-
licht (auch Sehgrube genannt).

Frieling-Test Benannt nach Heinrich Frieling, 1961 entwickelt. Die Ver-
suchsperson muss aus 23 verschiedenen Farbkärtchen Paare
bilden. So sollen Rückschlüsse auf die Persönlichkeit und
den Charakter der Versuchsperson möglich sein.

geometrische Folge siehe →Folge

Goldener Schnitt Eine gegebene Strecke ist im Goldenen Schnitt geteilt, wenn
das Verhältnis der ganzen Strecke zum größeren Teil gleich
dem Verhältnis der größeren zur kleineren Teilstrecke ist.
Das Verhältnis ist in jedem Fall →irrational.

Grafik Unbewegtes Bild mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden.
Realistische Grafiken sind z. B. Fotos. Schematische Abbil-
dungen abstrahieren das zu Vermittelnde bis hin zur Stilisie-
rung und Beschränkung auf die wesentlichen Inhalte.

Grundfarben Aus den drei →Urfarben lassen sich die acht Grundfarben
bilden, die für alle anderen Farbempfindungen notwendig
sind. Die Grundfarben sind: Weiß, Gelb, Magentarot,
Cyanblau, Schwarz (Diese fünf Farben ergeben sich durch
Variation der drei Urfarben.), Violettblau, Grün und Orange-
rot. Die Namensgebung geht auf Küppers zurück.

Gruppierungstendenz Der unbewusste Drang, optisch wahrgenommene Gegenstän-
de nach Gleichartigkeit oder Einfachheit zu gruppieren.

Helligkeit einer Farbe Die H. einer Farbe ist abhängig von der Eigenhelligkeit der
genutzten Grundfarben und der Größe der Grundfarben-
Teilmengen. Sie kann rechnerisch ermittelt werden.



A-7

Hieroglyphen Der Begriff wurde von Clemens Alexandrius (gest. 215
n. Chr.) in seiner Abhandlung „grammatica hieroglyphika“
geprägt. Er bedeutet „eingegrabene (eingemeißelte) heilige
Schriftzeichen“.

Hochintegrierter Schaltkreis Wurde ab 1972 gebaut. Leistungsfähigkeit: Mehrere Millio-
nen Schaltungen auf einer Fläche von einem halben Quadrat-
zentimeter.

Hyperlink Bei Anklicken eines H. (meist unterstrichene Worte eines
Textes am Monitor) wird ein Sprung auf eine Erklärungssei-
te, in ein Lexikon, ins Internet/Intranet o. Ä. durchgeführt.

Integrierte Farbmischung Das „Gesetz der integrierten Mischung“ nach Küppers be-
sagt, dass an der Mischung einer beliebigen Farbnuance ma-
ximal vier Grundfarben beteiligt sein“ können. Zwingend
notwendig sind die Grundfarben Weiß und Schwarz für den
Unbuntwert. Daneben benötigt man maximal zwei in der Su-
perfarbensonne benachbarte Buntfarben

Integrierter Schaltkreis Wurde 1958 durch Jack Kilby und Robert N. Noyce entwi-
ckelt. Schaffte die Voraussetzung für die Anordnung von
→Transistoren auf engstem Raum.

Interferenz Physikalischer Effekt der Verstärkung und Auslöschung von
mindestens zwei sich überlagernden Wellen.

irrational Ein gegebenes Verhältnis (z. B. zweier Strecken) ist i., wenn
es nicht durch einen Dezimalbruch ausgedrückt werden kann.
Beispiel: √2 (Wurzel aus 2) = 1,4142135 ... ist durch keinen
Dezimalbruch darstellbar.

kodieren Eindeutiges Umsetzen von Zeichen eines Zeichenvorrats in
die Zeichen eines anderen Zeichenvorrats (vgl. →Code).

Komplementärfarben Farben, deren Mischung stets weiß ergibt. K. sind: Rot-Grün,
Gelb-Violett, Blau-Orange.

Konsultationsgrößen siehe →Schriftgröße

Lesegrößen siehe →Schriftgröße

Lüscher-Test Benannt nach dem Schweizer Psychologen Max Lüscher
(geb. 1923 in Basel). Der Test zielt auf eine Bewertung der
psychischen Verfassung und des Charakters der Versuchsper-
son ab. Dabei müssen im verkürzten L.-T. acht Farben nach
ihrer Beliebtheit sortiert werden. Die Auswertung erfolgt
nach einem fest vorgegebenen Schema. Neben dem verkürz-
ten L.-T. gibt es den klinischen L.-T., der weitaus umfangrei-
cher ist und damit differenziertere Aussagen zulässt. Die Ori-
ginal-Anweisungen lauten:
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1. Nehmen Sie die acht Farbkarten aus dem Umschlag am hinteren
Buchdeckel.

2. Legen Sie die Karten mit der Farbseite nach oben in einem Halb-
kreis vor sich.

3. Sehen Sie sich die acht Farben an und wählen Sie die Karte aus, die
Ihnen am besten gefällt. Versuchen Sie nicht, die Farbe mit irgend
etwas anderem zu verbinden, wie Kleiderstoffe, Möbel, Autos.
Wählen Sie einfach die Farbe, die Sie am sympathischsten finden
aus den acht vor Ihnen liegenden Farben.

4. Nehmen Sie die ausgewählte Karte und legen Sie sie mit der Farb-
seite nach unten neben sich hin.

5. Sehen Sie sich die übrigen Farben an, wählen Sie diejenige, die Ih-
nen jetzt am besten gefällt, und legen Sie sie rechts neben Ihre vor-
hergehende Wahl.

6. Wiederholen Sie dies mit den restlichen Farben, bis alle acht Karten
in einer Reihe liegen - alle Farbseiten unten, die angenehmste Far-
be links und die unsympathischste rechts.

7. Lesen Sie nacheinander die Zahlen der sympathischsten Farbe, die
links an erster Stelle steht, schreiben Sie das Zeichen + ( z. B. +3).
Auch vor die Zahl an zweiter Stelle schreiben Sie ebenfalls +.
Vor die Zahlen an dritter Stelle und vierter Stelle schreiben Sie x
Vor die Zahlen an fünfter und sechster Stelle schreiben Sie =
Vor die Zahlen an siebter und achter Stelle schreiben Sie -
Also: + + x x = = - -

Wenn Sie den Test mit jemand anderem machen, so gehen Sie in
derselben Weise vor.

Medium (lat. Mitte, Öffentlichkeit) In der Physik das den Raum konti-
nuierlich erfüllende Mittel im Sinne der Vermittlung von
Wirkungen. Daraus entlehnt ist die Bedeutung des Wortes im
Sinne eines Vermittlers von Informationen. Medien sind
z. B: Bücher, Zeitungen, Fernsehen, Radio, Computer usw.

Mnemotechnik (Mnemosyne = Gedächtnisgöttin, Mutter der Musen) Die
Technik, das Gedächtnis durch Lernhilfsmittel zu unterstüt-
zen. Eine bekannte Methode ist die „Locus-Methode“: Um
sich Dinge zu merken, stellt man sie sich in einem gedachten
Raum an ganz bestimmten Orten vor (locus = Ort (lat.)). Be-
nötigt man die Gesamtheit dieser Dinge, muss man sich den
Raum mit seinen Orten wieder ins Gedächtnis rufen.

Phonetik Wissenschaft von der Hervorbringung (Artikulationsphone-
tik) und Aufnahme der Laute durch das Ohr (akustische Pho-
netik)

Photoelektrischer Effekt Beschreibt die Veränderung der elektrischen Eigenschaften
eines Stoffes mit elektromagnetischen Wellen besonders im
Bereich des sichtbaren Lichtes (auch lichtelektrischer Effekt).

Physiologie Biologisch-medizinische Wissenschaft, die sich mit dem
Aufbau und der Funktion von Organen und Organgruppen
wie z. B. dem Sehsystem des Menschen vom Auge bis zum
Gehirn befasst.
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Prägnanztendenz Auch Tendenz zur „guten Gestalt“ genannt. Der unbewusste
Drang, optisch wahrgenommene Gegenstände nach bekann-
ten Mustern und nach Einfachheit zu gruppieren.

Punkt (p) Maßeinheit der →Schriftgröße (1p = 0,376065 mm, aus
praktischen Gründen auf 0,375 mm gerundet)

Reihe (mathematisch) Addition der Glieder einer →Folge

Retina Netzhaut des Auges, in der die →Zapfen und →Stäbchen
- die Rezeptoren - sitzen. Sie sind für den Empfang der Far-
ben und der Helligkeit zuständig.

RGB-Wert Im Computer genutzter Farbwert, der sich aus den drei
Grundfarben Rot (R), Gelb(G) und Blau (B) zusammensetzt.
Dabei werden je Farbwert Werte zwischen 0 und 255 ange-
nommen. Schwarz hat den RGB-Wert 0, 0, 0, Weiß den Wert
255, 255, 255.

Rosetta, Stein von Im Jahre 1798 während Napoleons Feldzug in Ägypten bei
Rosetta im Nildelta aufgefundener Stein. Das besondere an
dem Stein war eine Einteilung in drei Felder: Oben mit Hie-
roglyphen, in der Mitte demotische Schriftzeichen (eine Art
Volksschrift der Ägypter) und unten griechische. Dieses di-
rekte Gegenüberstellung führte schließlich zur Entschlüsse-
lung der Hieroglyphen.

Satzform siehe →Ausrichtung

Schaugrößen siehe →Schriftgröße

Schrift Ein System graphischer Zeichen, die zum Zwecke menschli-
cher Kommunikation in konventioneller Weise verwendet
und durch Zeichnen, Malen, Einkerben, Ritzen o. ä. auf feste
Beschreibstoffe (Stein, Rinde, Holz-, Ton- und Wachstafeln,
Leder, Knochen, Papyrus, Pergament, Papier usw.) hervorge-
bracht werden (Meyers Lexikon Online). Jede Computer-
Schrift ist als Font abgelegt.

Schriftart Man unterscheidet drei große Gruppen von S.: Antiqua,
Grotesk und Fraktur.

Schriftfamilie Eine S. umfasst alle →Auszeichnungen einer Schrift
(DIN 16518 sieht eine Einteilung in elf Schriftfamilien vor).
Die erste echte (also nicht aus verschiedenen passenden
Schriften zusammengesetzte) S. war Univers von Adrian
Frutiger.

Schriftgarnitur Alle Größen der Auszeichnung einer Schrift

Schriftgrad siehe →Schriftgröße
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Schriftgröße Man unterteilt die meistgenannten Schriftgrößen in drei
Gruppen: →Konsultationsgrößen (6p bis 9p), →Lesegrößen
(9p bis 12p) und →Schaugrößen (über 12p). Die S. wird auch
als Schriftgrad bezeichnet.

Schriftschnitt siehe →Auszeichnung

Schriftstärke Einteilung in unterschiedliche Stärken von Linien und Typen
(Buchstaben)

Selektierungshypothese Geht bei bildlich präsentierten Informationen von einer ho-
hen Reizfülle aus. Das Gehirn selektiert und vereinfacht die
Bilder, so dass letztlich ein bestimmter Anteil an Informatio-
nen verloren geht.

Serifen „Füßchen“ an den Enden meist senkrechter Linien der Buch-
staben. Sie wirken zeilenbildend und erleichtern damit das
Lesen.

Simultankontrast Fähigkeit des menschlichen Sehsystems, farbliche Unter-
schiede verstärkt wahrzunehmen

Software-Ergonomie Regelt die Anpassung von technischen Systemen - hier Soft-
ware - an menschliches Arbeitshandeln. Ziel der S-E.

Stäbchen Neben den →Zapfen die zweite Rezeptorart in der →Retina
des Auges. Die Stäbchen sind für das Helligkeitssehen zu-
ständig.

Stetige Teilung siehe →Goldener Schnitt

Subjektiver Moment Zeitspanne, die der Mensch mindestens benötigt, um eine
einzelne Information zu verarbeiten

TFT-Monitor (Thin Film Transistor) Technik zur Farbdarstellung in Farb-
bildschirmen bei Notebooks und Flachbildschirmen. TFT ar-
beitet mit aktiven, selbstleuchtenden Flüssigkristallen, die
durch elektrische Impulse angeregt werden. Vorteil ist die
leichte Bauweise des Gerätes. Als nachteilig erweist sich,
dass bei einer Anzahl von 2 - 3 Millionen Transistoren meist
einige defekt sind und damit für punktuelle Verfälschungen
sorgen. Ein weiterer Nachteil ist, dass man den Monitor im
rechten Winkel ansehen muss, um reine Bilder ohne Farb-
verfälschungen oder Lichtverluste zu sehen.

Times New Roman Serifen-Schrift (siehe →Serifen), die aus der →Schriftfamilie
„Barock Antiqua“ stammt. Sie wurde von Stanley Morison
(geb. 1886, gest. 1967) entwickelt und erstmalig am 03. Ok-
tober 1932 in der Times vorgestellt. Die Schrift setzte sich
schnell als Schrift für Drucksachen durch. Heute ist sie eine
der am meisten gebrauchten Schriften.
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Transistor Kunstwort aus Transconductance und Transresistance. Wurde
1947 in den Bell Laboratories erfunden und ersetzte ab 1955
die Vakuumröhren in Computern.

True Type-Font siehe → Vektorgrafik

Umstimmung Fähigkeit des menschlichen Sehsystems, sich an die wech-
selnde spektrale Zusammensetzung des Lichtes anzupassen

Unbuntart siehe →Buntart

Unbuntgrad siehe →Buntgrad

Urfarben Das gesunde, menschliche Sehsystem hat drei Typen von
→Zapfen, die drei unterschiedliche Farbempfindungen er-
möglichen. Diese Farben sind Violettblau, Grün und Orange-
rot. Küppers nennt sie Urfarben.

Vektorgrafik Grafik, die mit Hilfe von Vektoren gebildet wird und somit in
Höhe und Breite variabel bleibt. Bei Vektorschriften (True
Type-Font) werden so nur die Umrisslinien (engl.: outline)
gespeichert. Jeder →Font nimmt damit im Gegensatz zu Bit-
mapschriften (siehe →Bitmap) nur wenig Speicherplatz in
Anspruch.

Vektorschrift siehe →Vektorgrafik

Virtual Reality „virtuelle Realität“; beschreibt die mit Hilfe eines Computers
naturgetreu wiedergegebene Realität. Wird häufig für Simu-
lationen und Computerspiele genutzt.

Wahrnehmungskonstanz Die Fähigkeit des menschlichen Sehsystems, Gegenstände in
der näheren Umgebung als konstant wahrzunehmen. Dazu
gehören Größenkonstanz, Helligkeitskonstanz, Gestaltkon-
stanz, Farbkonstanz und Ortskonstanz.

Zapfen Neben den →Stäbchen die zweite Rezeptorart in der →Reti-
na des Auges. Die Zapfen sind für das Farbensehen zustän-
dig.
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6 Geschichte von Computer, Farbtheorien, Schrift und Bild

6.1 Das Medium „Computer“
Bereits im 17. Jahrhundert versuchte man, mit Hilfe von Maschinen die vier Grundrechen-
arten auszuführen. Zu diesen ersten Rechenmaschinen gehörten die Apparaturen von
Wolfgang Schickard (1623), Blaise Pascal (1642) und Gottfried Wilhelm Leibniz (1671).
Die Apparatur von Leibniz arbeitete erstmalig mit Dualzahlen. Die mit Zahnrädern und
Walzen arbeitenden „Rechner“ waren jedoch nur erste unbeholfene Versuche des Men-
schen, das Problem der schnellen Berechnungen anzugehen.

Erst Charles Babbage entwarf Maschinen (Difference Engine ab 1823, Analytical Engine
ab 1830), die eine Programmsteuerung im heutigen Sinne nutzten (Schneeweiß, 1995).

Den ersten Computer, so wie wir ihn heute verstehen, entwickelte Konrad Zuse im Jahr
1936 - den Z1. Dieser rein mechanische Rechner wurde 1940/41 durch den mit 2.000 Te-
lefonrelais arbeitenden Z3 abgelöst, der ebenfalls von Zuse konstruiert wurde.

Parallel dazu wurde in den USA durch Howard Aiken der Rechner Mark 1 gebaut. Seine
Dimensionen waren gigantisch: Er war 15 Meter lang, 2,5 Meter hoch und bestand aus ca.
750.000 Einzelteilen.

1946 wurde von der erste Rechner mit elektronischen Schaltern statt Relais gebaut - der
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator). Das Charakteristikum dieses
Rechners waren seine fast 18.000 Vakuumröhren. Diese hohe Zahl an Röhren war not-
wendig, da ENIAC intern nicht dual wie die heutigen Rechner arbeitete, sondern dezimal.
Der Aufwand dafür ist unvergleichlich höher.

Der entscheidende designerische Sprung gelang John von Neumann mit einem Konzept,
das er bereits 1945 vorlegte, das jedoch erst 1951 in Form des EDVAC (Electronic Disc-
rete Vacant Computer) realisiert wurde. Die Neuerung gegenüber alten Modellen war die
erstmalige Verwendung eines gemeinsamen Speichers für Befehle und Daten. Dieses De-
sign hat noch heute bei allen Computern Gültigkeit („von Neumann-Rechner“).

Die Rechner, die in der Zeit von 1945 bis 1955 entstanden, nennt man Rechner der ersten
Generation. Das größte Problem dieser Rechner war die langsame Ein-/Ausgabe-
Bearbeitung, da sie nur einen Prozessor besaßen. Hinzu kamen gewaltiger Raumbedarf und
hoher Energieverbrauch. Beispiele für diese Rechner sind neben den o. a. der amerikani-
sche IAS (Institute of Advanced Studies, Princeton) und der deutsche G1a, der in Göttin-
gen entwickelt wurde.

Die Realisierung von Rechnern der zweiten Generation (1955 bis 1965) war der erste gro-
ße technische Sprung, da hier erstmalig die 1948 in den Bell-Laboratories erfundenen
Transistoren eingesetzt wurden. Sie ersetzten die Röhren. Hinzu kam die Nutzung höherer
Programmiersprachen wie ALGOL 60, FORTRAN und COBOL. Als Eingabemedium
setzte sich die Lochkarte durch. Als Beispiel für einen Rechner der zweiten Generation ist
der IBM 7094 (IBM = International Business Machines Corporation) zu nennen.

Der zweite technologische Sprung - die Entwicklung von integrierten Schaltkreisen (In-
tegrated Circuit = IC) - führte zu Rechnern der dritten Generation. Sie zeichneten sich aus
durch Halbleitersspeicher, parallele Verarbeitung und der erstmaligen Nutzung von Be-
triebssystemen. Der IBM 360 ist ein Beispiel für diese Generation.
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Die Herstellung von hochintegrierten Schaltkreisen (Large Scale Integration = LSI)
brachte schließlich die Rechner der vierten Generation hervor. Moderne Chips können
heute bereits mehrere Millionen Schaltungen auf einem winzigen Siliziumplättchen von
einem halben Quadratzentimeter Fläche enthalten.

Mit der Entwicklung des ersten Personal Computers Apple im Jahr 1976, gebaut von Ste-
ven Jobs und Steve Wozniak, begann langsam der rasante Aufstieg der PC’s. Aber erst
1981 wurde der PC salonreif. Er wurde durch die Firma IBM entwickelt, enthielt einen
Prozessor von Intel und nutzte ein Betriebssystem, das von Microsoft beigesteuert wurde
(Dickschus, 1994).

Die derzeitigen PC’s sind im Wesentlichen nicht anders aufgebaut als die Rechner der
vierten Generation. Was sich aber seit dem Apple geändert hat, sind in erster Linie die
Leistungsdaten und die Peripheriegeräte. Heutige Prozessoren in PC’s arbeiten mit Takt-
frequenzen um 300 MHz, Festplatten besitzen Speicherkapazitäten von mehreren Giga-
byte, Monitore haben ein Auflösungsvermögen von mindestens 1024 mal 768, es gibt La-
serdrucker für höchste Ansprüche, man hat die Möglichkeit des schnellen Datenaustau-
sches über Länder und Kontinente hinweg via E-Mail - und das alles zu erschwinglichen
Preisen. Mit diesen technischen Entwicklungen wurde der Computer ab Mitte der achtziger
Jahre auch zum Lernmedium. CUA wurde salonfähig.

Der Computer hat bereits heute in jedem vierten Haushalt der Bundesrepublik Deutschland
Einzug erhalten. Diese Zahl wird sich stetig vergrößern. Da man bereits über eine Fusio-
nierung von Fernsehen und Computer nachdenkt und in Teilen bereits umgesetzt hat (z. B.
um jedem die Möglichkeit des „Internet-Surfens“ zu bieten), werden auch Lernprogramme
wohl zukünftig mehr und mehr Einzug in die Wohnzimmer erhalten, höchstwahrscheinlich
über das Internet mittels WBT oder E-Learning.

Der Monitor als Ausgabemedium wird dagegen weitestgehend der gleiche bleiben. Die
Unterschiede zwischen CRT- und TFT-Monitore werden in wenigen Jahren verschwunden
sein, da sich die Technik der TFT-Displays durchsetzen wird. Neuerungen sind allenfalls
hinsichtlich der Größe, des Gewichts und der Bildwiederholfrequenz zu erwarten.

Inwieweit Virtual Reality an Bedeutung für CUA gewinnt, lässt sich derzeit nicht abschät-
zen. Die für Monitore verifizierten Aussagen müssten dann eventuell überprüft werden.
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6.2 Entwicklung von Farbtheorien
Für den ersten Versuch einer Farbtheorie, die sich mit der Harmonie der Farben auseinan-
der setzte, war Leonardo da Vinci (geb. 1452, gest. 1519) verantwortlich. Für ihn war die
Anmut des Regenbogens, der durch die Brechung der Sonnenstrahlen in den Regentropfen
entsteht, das Maß der Dinge: Farben, die im Regenbogen nebeneinander liegen, verleihen
„einander Anmut“ (da Vinci, 1882). Er fand auch Disharmonien und begründete damit die
erste für ihn notwendige Theorie der Farben: „Ein Künstler, der ohne Theorie zu Werke
geht, ist wie ein Schiffer, der sich ohne Steuerruder und Kompass aus Meer wagt.“ (da
Vinci, 1882)

Die nächste Theorie basiert auf dem damals noch jungen Wissen um die Komplementär-
farben: Sie vermischen sich zu Weiß. Aufgestellt wurde sie von Graf von Rumford (geb.
1753, gest. 1814), ein amerikanischer Physiker, der als Benjamin Thompson geboren und
1791 zum Grafen von Rumford ernannt wurde. Graf von Rumford behauptete in seiner
Theorie, dass Farben dann harmonische Wirkungen erzielen, wenn sich ihre Reflexionen
zu Weiß zusammen mischen lassen.
Bekannt ist Graf von Rumford aber eher durch die beiden Tatsachen, dass er den Engli-
schen Garten in München anlegte und die Kartoffel in Europa einführte.

Ein Mann, den man zunächst nicht mit Farben und ihren Wirkungen in Verbindung bringt,
hat einen Großteil seines Lebenswerkes Farben und ihren Wirkungen gewidmet:
Johann Wolfgang von Goethe (geb. 1749, gest. 1832). Goethe selbst sah in dieser Arbeit
sein wichtigstes und bedeutendstes Werk. Er gab tatsächlich in vielen Punkten die Anstöße
für heute gültige Theorien über die Farben. Seine Theorie basiert letztlich ebenfalls auf
dem Fakt der Komplementärfarben. Goethe führte das auf das Prinzip des Sehens zurück:
Unser Auge bildet Farben nach, eben die Komplementärfarben. Er ging daher davon aus,
das ein Bild genau dann harmonisch ist, wenn alle bunten Farben vertreten sind. Die Au-
gen und das gesamte Sehsystem werden dann gleichmäßig beansprucht.
Erstaunlich ist, dass Goethe seine Erkenntnisse auf die drei Grundfarben Gelb, Rot und
Blau stützt. Bei genauerer Betrachtungsweise hätte er erkennen können, dass es neben die-
sen drei weitere bunte Grundfarben gibt. Noch erstaunlicher ist die Tatsache, dass genau
diese drei fehlenden Farben ebenfalls Bestandteil seines Farbenkreises sind. Harmonisch
sind aber nur die im Farbenkreis gegenüberliegenden Farben. Direkt nebeneinander lie-
gende sind „charakterlos“. Abb. 27 zeigt Goethes Harmonievorstellungen.

Abb. 27:  Goethes Harmonievorstellungen (Goethe, Neuauflage von 1979)
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Die Idee des Farbenkreises erweiterte Philipp Otto Runge (geb. 1777, gest. 1810). Er fügte
den sechs Hauptfarben noch die aus der Sicht des Malers (er studierte an der Kopenhage-
ner Universität Malerei) gleichberechtigten Farben Weiß und Schwarz hinzu. Weiß ord-
nete er oberhalb, Schwarz unterhalb des Farbenkreises zu einem dreidimensionalen Gebil-
de an, das ihn schließlich zur ersten Farbenkugel führte. Aber auch Runge hatte die falsche
Vorstellung von den drei bunten Grundfarben Gelb, Rot und Blau, denen er allerdings im
Vergleich zu Goethe dann noch die beiden unbunten Grundfarben Weiß und Schwarz hin-
zufügte. Mit seinem Modell gelangte er zu der Überzeugung, dass Farben eines Bildes
dann harmonisch seien, wenn sie alle miteinander vermischt ein Grau ergäben (Runge,
1810).

Der Franzose Michel Eugène Chevreul (geb. 1786, gest. 1889) wurde im Alter von 40 Jah-
ren zum erstenmal mit Farben und ihren verschiedenen Wirkungen konfrontiert: Als Di-
rektor der königlichen Gobelinmanufaktur in Paris. Die Arbeiter der Teppichfabrik schil-
derten ihm von ihren Problemen mit Farben durch den Einfluss wechselnden Lichts und
durch die Veränderung des Aussehens im Wechselspiel mit anderen Farben. Chevreul fand
in einer Halbkugel ein ebenfalls räumliches Gebilde. In der Mitte der Grundfläche - einem
Kreis - befand sich die Farbe Weiß, radial nach außen waren dann die Grundfarben zu fin-
den. Senkrecht waren die unbunten Farben mit Schwarz an der Spitze angebracht. Er sah
damit in einer guten Harmoniewirkung die Farbzusammenstellung von gegenfarbigen
Buntarten (früher sprach man von Farb- bzw. Bunttönen) und war der Erste, der mehr als
die drei Grundfarben Gelb, Rot und Blau postulierte (Chevreul, 1987).
Chevreul prägte den Begriff des Simultankontrastes (siehe Abschnitt 2.2.2).

Rudolph Adams (seine Daten sind nicht bekannt) entwickelte die Ideen Goethes weiter und
erfand den Farbstern, ein zweidimensionales, einfaches Gebilde. Dieser enthält allerdings
nur die Oberfläche des heute bekannten Farbenraums, also die Farbabstufungen von bun-
ten Farben hin zu Weiß und Schwarz (Adams, 1862). Seine Idee war daher nur in den An-
sätzen ausreichend.

Die nächste interessante Entwicklung ist auf Wilhelm von Bezold (geb. 1837, gest. 1907)
zurück zu führen. Er war Professor für Physik am Königlichen Polytechnikum München,
aber sein Interesse an Farben ging weit über die physikalischen Aspekte hinaus. Bezold
ging noch vom Farbenkreis aus, indem er das Spektrum zusammenbog und zwischen die
Grenzflächen die Purpurfarben setzte. In die Mitte des einen Farbenkreises setzte er Weiß,
in die eines zweiten Schwarz. Die Buntarten verlaufen damit vom Rand zur Mitte. Bezold
sah größte Harmonie bei im Farbenkreis gegenüberliegenden Farben, die mit größer wer-
dendem Abstand abnahm, um bei benachbarten Farben wieder anzusteigen (von Bezold,
1874).

Der Amerikaner Albert Henry Munsell (geb. 1858, gest. 1918) versucht die alten Meinun-
gen zu revolutionieren und geht von fünf Grundfarben aus: Gelb, Grün, Blau, Purpur und
Rot. Zwischen diese im Kreis angeordneten Farben setzt er jeweils eine Zwischenfarbe, so
dass er einen Farbenkreis mit zehn Buntfarben erhält. Weitere Zwischenfarben geben sei-
nem Farbenatlas „Book of Color“ schließlich 40 Buntfarben als Basis.
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Munsell lässt dabei außer Acht, dass die Anzahl der Buntfarben in einem Farbenkreis auf-
grund unserer Physiologie mit den drei Grundempfindungen für Farben auch durch drei
teilbar sein muss. Warum der Kunstmaler Munsell wichtige Farben vernachlässigt, ist nicht
geklärt. Harmonie bedeutet für Munsell das Nebeneinander von gleichen oder zumindest
ähnlichen Buntarten oder das Zusammenwirken von Gegenfarben seines Farbenkreises.
Helligkeit und Buntgrad (früher sprach man von Sättigung) sollten stark unterschiedlich
sein. ‚Harmonie ist Ordnung‘ lautet sein Postulat (Munsell, 1969).

Äußerst praxisorientiert ging Paul Baumann (seine Daten sind nicht bekannt) vor: Mit sei-
nem 1912 vorgestellten Harmoniewähler - einer einfachen Drehscheibe - lassen sich in
Kürze harmonische Farbwirkungen einstellen.
Baumann schreibt in seinen Werken von „wertgleichen Harmonien“, wenn Farbnuancen
gleiche Werte „von Vollfarbe, von Weiß und von Schwarz“ besitzen. „Farbtongleiche
Harmonien“ entstehen, wenn Farbnuancen von gleicher Buntart sind und dabei regelmäßi-
ge Verweißlichungs- und Verschwärzlichungsstufen aufweisen (Baumann, 1912).

Die Ideen des Physik- und Chemie-Professors Wilhelm Ostwald (geb. 1853, gest. 1932),
der 1909 den Nobelpreis für Chemie für seine Entdeckungen der Katalyse erhielt, sind zum
großen Teil bis heute erhalten geblieben.
Ostwald war der Erste, der das Wort „unbunt“ prägte. Er stellte die Formel „v+s+w=l“ auf
und meinte damit, dass jede Farbe aus den drei Teilmengen Vollfarbe (v), Weiß (w) und
Schwarz (s) besteht. Ostwald erkannte damit nicht, dass jede Buntart prinzipiell nur aus
Teilmengen von zwei Grundfarben bestehen kann. Dennoch ist sein Farbenkreis, in dem
aus er 100 Farbstufen 24 auswählte, nahe an dem heutigen Verständnis der Farben Ost-
wald, 1923).

Im Jahre 1961 veröffentlichte der Schweizer Johannes Itten (geb. 1888, gest. 1967) sein
Buch „Kunst der Farbe“. Verdienst gebührt ihm, da er den Unterschied zwischen subjekti-
ver und objektiver Harmonie erstmals begründete. Itten fiel auf, dass seine Schüler (er war
Lehrer an einer Volksschule) andere Harmonievorstellungen hatten, als die, die er auf sei-
ner Theorie basierend vorschlug. Er stellte fest, dass die Harmonievorstellungen der
Schüler typbezogen waren: Schüler mit dunkler Haarfarbe und Haut bevorzugten dunkle
Farben und große Kontraste, hellblonde Typen eher kräftige Farben. Sein Farbstern (siehe
Abb. 28, vgl. Abb. 6) kam der heutigen Vorstellung bereits sehr nahe.

Abb. 28:  Der Farbstern von Johannes Itten (Itten, 1962)
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6.3 Geschichte der Schrift
Wie entstand Schrift? Die Motivation sich mitzuteilen gab es sehr früh. Neben dem wich-
tigsten Instrument, der Sprache, waren Bilder und andeutungsweise Zeichen die ersten
Medien, die der Mensch nutzte, um anderen etwas mitzuteilen (siehe Anhang 6.4). Viele
Funde in Teilen Asiens, Afrikas und Europas zeigen noch heute eindrucksvoll, wie immer
mehr Bilderzeichen zu abstrakten Symbolen umfunktioniert wurden. Die untenstehenden,
auf Kieselsteine gemalten Zeichen stammen aus einer Zeit zwischen 12.000 und 8.000 v.
Chr. und wurden in der Grotte Mas d’Azil in Frankreich (Ariège) gefunden.

Abb. 29:  Kieselsteine aus der Grotte Mas d’Azil mit geometrischen Zeichen (Barthel, 1972)

Das damalige Leben war gekennzeichnet vom Nomadentum, stets auf der Jagd nach Ess-
barem. Daher gab es nur kleine Sippen oder Gemeinschaften, die ihre Vorstellungen und
Regeln meist mündlich übermittelten. Schrift - Abstraktion - war nicht notwendig. An die-
se Zeit schloss sich die Epoche der Neolithikums (4.000 bis 3.000 v. Chr.) an. Genau hier
vollzog sich der entscheidende Wandel: Der Mensch wurde sesshaft und widmete sich
mehr und mehr Ackerbau und Viehzucht. Große Gemeinschaften und Städte entstanden.
Jahreszeiten spielten eine immer größere Rolle. Das Weltbild des Menschen wandelte sich
vom Konkreten (Darstellung von Tieren und Jagdszenen in Höhlen- und Wandmalereien)
zum Abstrakten (Darstellungen von Jahreszeiten, vom Säen und der Ernte) (Barthel, 1972).
Die Religion bestimmte dabei mehr und mehr das Leben der Menschen.

Um diese Epoche herum entstanden zunächst die Bilderschriften in Ägypten und Mesopo-
tamien. Aber auch in Europa und Asien, hier insbesondere in China, hatte die Schrift ihre
Wurzeln in dieser Zeit. All diese Schriften sind wahrscheinlich unabhängig voneinander
entstanden - ein überzeugender Beleg dafür, dass ihre Erfindung unumgänglich war.

Ägypten und Mesopotamien

Am Nil und zwischen Euphrat und Tigris entstanden parallel und unabhängig voneinander
diese beiden Hochkulturen.

Der wesentliche Unterschied zu der Schrift, die sich in Europa ausbildete, war das Zei-
chenhafte in der Schrift dieser beiden Hochkulturen.
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Ägypten
Man unterscheidet drei verschiedene Elemente der ägyptischen Hieroglyphenschrift:

• Bildzeichen, die man als das liest, was wir real kennen.

Abb. 30:  Beispiele für Bildzeichen (Barthel, 1972)

• Lautzeichen, die den Laut wiedergeben, mit denen gesprochen wird. (Es existierten
keine Vokale, sodass der Sinn des Lautes erst aus dem Zusammenhang deutlich wird.)

Abb. 31:  Beispiele für Lautzeichen (Barthel, 1972)

• Deutzeichen, die eine einschränkende und zugleich unterscheidende Bedeutung hatten.
(Hier wird deutlich, dass ein und dasselbe Zeichen - je nach Zusammenhang und Stel-
lung - mehrere Bedeutungen haben kann: Sonne stellt als Bildzeichen das Licht dar, als
Deutzeichen dagegen die Zeit.)

Abb. 32:  Beispiele für Deutzeichen (Barthel, 1972)

Die Entzifferung der verlorengegangenen Bedeutung der vokallosen ägyptischen Schrift
gelang den beiden Forschern Thomas Young (1773-1829), einem Engländer, und Jean
Franςois Champollion(1790-1832), einem Franzosen, mit dem Stein von Rosetta erst An-
fang des 19. Jahrhunderts. Dieser Stein wurde im Jahre 1798 während Napoleons Feldzug
in Ägypten bei Rosetta im Nildelta gefunden. Das besondere an dem Stein war eine Ein-
teilung in drei Felder: Oben mit Hieroglyphen, in der Mitte demotische Schriftzeichen (ei-
ne Art Volksschrift der Ägypter) und unten griechische.
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Abb. 33:  Der Stein von Rosetta (Barthel, 1972)

Young teilte mit, dass er 14 hieroglyphische Lautzeichen entdeckt habe. Er führte seine
Untersuchungen aber nicht zu Ende. Dies tat Champollion erst im Jahre 1822, als er, die
Ergebnisse von Young nutzend, feststellte, dass nicht jede Hieroglyphe ein ganzes Wort
darstellte, sondern Lautzeichen.

Neben ihm gab es weitere, die an der endgültigen Entzifferung der Hieroglyphen beteiligt
waren: Birch, Budge, und Gardiner (alle drei Engländer), de Rougé, Chabas und Maspéro
(Franzosen) sowie Brugsch und Ermann (Deutsche).

Die Hieroglyphen bilden einen von mehreren Ursprüngen unseres Alphabets.

Mesopotamien
Die Überlieferungen der Sumerer und Assyrer, der Bewohner des Landes zwischen Euph-
rat und Tigris, waren ein Glücksfall für die Archäologen. Über kein Volk der Welt ist man
zu dieser Epoche besser unterrichtet. Der Grund liegt in dem Schreibmaterial, das die
Menschen dieser Region nutzten: Tontafeln. Sie sind derart widerstandsfähig, dass sie bis
in die heutige Zeit ohne nennenswerte Schäden überdauert haben. Aus vielen Scherben
entstanden so wieder komplette Tafeln, die alle entschlüsselt werden konnten. Sumerer und
Assyrer hielten alles in ihrer typischen Keilschrift fest, was man aufschreiben konnte. Ca.
25.000 Tafeln und Tafelstücke sind bis heute gefunden worden. Es ist den Historikern so-
gar gelungen, den Weg der Keilschrift aus den Anfängen der Bilderschrift zu rekonstruie-
ren. Abb. 34 auf der folgenden Seite zeigt diese Rekonstruktion:
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Abb. 34:  Von der Bildschrift zur Keilschrift (Döbler, 1974)

Die Entzifferung der Keilschrift gelang in wesentlichen Punkten dem Deutschen Georg
Friedrich Grotefend (1775-1853). Sein Werk wurde allerdings erst 90 Jahre nach seiner
Erstellung, im Jahr 1893, veröffentlicht. Die persischen und babylonischen Keilschriften
wurden von dem englischen Orientalisten Sir Henry Creswicke Rawlinson (1810-1895)
entziffert.
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China
Der Beginn der chinesischen Schrift liegt in Ideogrammen, die eine Idee oder etwas Reales
wie z. B. Menschen darstellen. Diese Ideogramme bilden noch heute die Grundlage der
Schrift der Chinesen. Es gibt 214 dieser Ur-Ideogramme, auch Radikale genannt. Jedes
chinesische Schriftzeichen enthält mindestens eines der Radikale. Um kompliziertere
Sachverhalte auszudrücken, kombiniert man die Radikale. So bedeutet z. B. das Zeichen
für Frau mit dem Zeichen für Dach Frieden.

Bis 1965 entstanden so ca. 8.000 Schriftzeichen126, die von der Regierung unter Mao Tse
Tung auf 3.000 reduziert wurden, um dem Analphabetentum entgegenzutreten. Dennoch
sind unendlich viele Kombinationen mit unendlich vielen Bedeutungen möglich. Eine
Übersetzung aus dem Chinesischen ist daher eher eine freie Übersetzung des Sinnes. Der
Chinese hat z. B. keine Begriffe für „Müdigkeit“, „Hässlichkeit“ oder „Bitterkeit“. Er hat
nur die konkrete Form, also z. B. „müder Mann“, „bitterer Greis“ usw. (Döbler, 1974). Die
chinesische Sprache und damit auch ihre Schrift ist daher mit der europäïschen in keiner
Weise vergleichbar. Sie wird daher nicht eingehender untersucht.

Europa
Der Ursprung unseres und auch aller anderen europäischen Alphabete ist nachweislich das
griechische Alphabet (Döbler, 1974). Die Wissenschaft ist sich heute darüber einig, dass
dieses Ur-Alphabet auf den semitischen Schriftenkreis und hier auf die phönikische Vari-
ante zurückzuführen ist (die wiederum aus den ägyptischen Hieroglyphen hervorgegangen
ist). Als Beleg für diese Ansicht gilt die Übereinstimmung der ersten vier Buchstaben des
griechischen und des semitisch-phönikischen Alphabets: Alpha, beta, gamma, delta heißen
sie im Griechischen, aleph (Ochse, Rind), beth (Haus), gimmel (wahrscheinlich Kamel),
daleth (Tür) im Semitisch-Phönikischen. Das Interessante an diesen Alphabeten ist ein
Prinzip, das direkt an die Entwicklung unseres Alphabets heranführt: Akrophonie. Dieses
Prinzip bedeutet, dass man nur den ersten Buchstaben eines Wortzeichens in der Schrift
verwendet und den Rest vernachlässigt. In Abb. 35 wird dies deutlich: Im Sinaitischen
wird der Laut „aleph“ durch einen Ochsenkopf dargestellt. Im Griechischen wird dieses
Zeichen zu einer Art „A“, und nur dieser Laut wird geschrieben, obwohl der Buchstabe
selbst „alpha“ heißt.

Mit diesem und fünf anderen Buchstaben taten die Griechen den entscheidenden Schritt zu
dem uns bekannten Alphabet: Sie führten die Vokale A, E, I, O, U und Y ein. Jetzt war es
möglich, die Sprache und alle ihre Ausprägungen schriftlich festzuhalten.

Die semitischen Sprachen waren vokalarm, sodass die Schrift ohne Vokale auskam. Die
griechische Sprache dagegen war vokalreich, und mit der Einführung der Vokale hatte das
phonetische Prinzip die Oberhand gewonnen. Die Römer übernahmen schließlich die
Schreibweise der Griechen und verfeinerten sie. Auch die Goten beeinflussten nach den
Römern die Schrift in bedeutender Weise. Diese Schrift ist in ihren Grundzügen bis heute
erhalten geblieben.

                                                
126 Oft ist von 44.000 chinesischen Schriftzeichen die Rede. Diese Zahl bezieht sich aber nicht auf die neue-

re Zeit der chinesischen Sprache.



A-32

Abb. 35:  Schematische Darstellung der Entwicklung des Alphabets (Döbler, 1974)

Mit der Bildung des aus Konsonanten und Vokalen bestehenden Alphabetes war also der
Weg hin zu unserem Alphabet geebnet. Damit ist aber noch nicht die Frage beantwortet, in
welcher Anordnung die Buchstaben geschrieben bzw. gelesen wurden. Denn die heutige
Schreibweise, zeilenweise von links nach rechts und von oben nach unten, war keineswegs
die schon immer vorherrschende Schreibweise.

Ursprünglich war die Schreibweise bustrophedon, d. h. wie ein Pflug auf einem Acker eine
Zeile von links nach rechts, dann darunter die nächste Zeile von rechts nach links, dann
wieder von links nach rechts usw. Nur langsam setzte sich dann die uns heute bekannte
Schreibweise von links nach rechts in jeder Zeile und von oben nach unten durch.
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Aus praktischen und ästhetischen Gründen bildeten sich schließlich verschiedene Schrift-
arten heraus, die sich nach DIN 16518 in die folgenden elf Kategorien einteilen lassen
(http://www.colorfool.de/mediengestalter/themen/data/typografie/klassifikation_nach_DIN
.pdf):

1. Venezianische Renaissance-Antiqua 2. Französische Renaissance-Antiqua

3. Barock-Antiqua 4. Klassizistische Antiqua

5. Serifenbetonte Linear-Antiqua 6. Serifenlose Linear-Antiqua
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7. Antiqua-Varianten 8. Schreibschriften

9. Handschriftliche Antiqua 10. Gebrochene Schriften

11. Fremde Schriften
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6.4 Geschichte des Bildes
Fragt man nach den Anfängen von Grafiken, so muss man auch nach dem „Warum“ fra-
gen. „Warum“ kamen Menschen überhaupt auf die Idee, dreidimensionale Gebilde in ein
zweidimensionales Gefüge von Linien umzusetzen?

Offenbar wollte der erste Zeichner die Welt um sich herum für sich selbst und seine Le-
bensgefährten begreifbar machen. Das gelang durch Vereinfachung der tatsächlichen Welt
- gleichwohl sich die Vereinfachung nicht bewusst, sondern eher durch das Fehlen geeig-
neter Zeichen- und Maltechniken ergab. Das Zeichnen gehört somit zu den Urbedürfnissen
des Menschen.

So entstanden in den Jahren 30.000 bis 8.500 v. Chr. die Höhlenmalereien, deren berühm-
teste die in der 1940 entdeckten Höhle von Lascaux bei Montignac in Frankreich sind.

Abb. 36:  Höhlenmalerei aus Frankreich, ca. 15.000 v. Chr. (Westermann Verlag, 1984)

Die obenstehende Abb. 36 zeigt einen Hirschbock zusammen mit geometrischen Figuren.
Die Malereien der Höhle von Lascaux stammen aus der Zeit um 15.000 v. Chr.

Über das Einritzen von Zeichnungen in Steine und Knochen kam man um 5000 v. Chr. zur
grafischen Verzierung von Gefäßkeramiken. Dies geschah weniger durch Bemalung als
durch Einritzen. Das griechische Wort „γραϕειυ“ (graphein) heißt tatsächlich „eingraben,
einritzen“, im weiteren Sinne auch „schreiben“ (Brauer, 1976).

Im 3. Jahrtausend vor Christus wurde Papyrus als Unterlage für Zeichnungen und später
für die Schrift erfunden. Das führte zu einer weit größeren Verbreitung.

Nach und nach kamen immer mehr Träger von Zeichnungen und Schriften hinzu. Die
Griechen z. B. entdeckten die Kunst der Metallgravur, die Etrusker die Methode der Sti-
chelzeichnung. Die Römer entwickelten Fußbodenmosaiken bis zur Perfektion. Die Vor-
rangstellung der Zeichnung wurde im Mittelalter schließlich vom Gemälde beendet. Aus
dieser Zeit stammen viele Porträts. Die Zeichnung verschwand jedoch nicht völlig. Aus der
Gruppe der Zeichner dieser Zeit ist besonders Albrecht Dürer (1471-1528) hervorzuheben,
von dem rund 1000 Zeichnungen erhalten sind (siehe Abb. 37).
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Abb. 37:  „Bildnis eines jungen Mädchens“ von Albrecht Dürer, 1515 (Westermann Verlag, 1984)

Auf dem Weg zur heutigen durch den von Johannes Gutenberg im 15. Jahrhundert erfun-
denen Druck seien noch einige wichtige Zeichner und Maler genannt, die für ihre Zeit
standen - wenn auch oft erst nach Ihrem Tod: Der Italiener Raffael, wohl der bedeutendste
Zeichner der italienischen Renaissance (14. bis 16. Jahrhundert); Rembrandt und Rubens,
nur zwei von einer Vielzahl von Malern des „Goldenen Zeitalters“ im 17. Jahrhundert;
Nicolas Poussin und Claude Lorrain, die berühmtesten französischen Maler des 17. Jahr-
hunderts; Théodore Géricault und Francisco de Goya, die erstmals „abstoßende Formen“
zur Darstellung des Entsetzlichen verwendeten (der Beginn des Impressionismus); Paul
Cézanne, Vincent von Gogh, Georges Seurat, die Väter der Moderne; und schließlich
Pablo Picasso, der die Vielfalt der Moderne nutzte.
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7 Der programmierte Fragebogen
Die folgenden Abbildungen geben den Inhalt des programmierten Fragebogens wieder,
wie er durch eine Vp bearbeitet sein könnte:

Abb. 38:  Seite 1 des programmierten Fragebogens

Abb. 39:  Seite 2
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Abb. 40:  Seite 3

Abb. 41:  Seite 4
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Abb. 42:  Seite 5

Abb. 43:  Seite 6
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Abb. 44:  Seite 7

Abb. 45:  Seite 8
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Abb. 46:  Seite 9

Abb. 47:  Seite 10
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Abb. 48:  Seite 11

Abb. 49:  Seite 11, Auswahl Text oben und Foto unten
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Abb. 50:  Seite 12

Abb. 51:  Seite 12, Auswahl Text unten und Foto oben
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Abb. 52:  Seite 13

Abb. 53:  Seite 13, Auswahl Text unten und Foto oben
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Abb. 54:  Seite 14

Abb. 55:  Seite 15
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Abb. 56:  Seite 16

Abb. 57:  Seite 17
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Abb. 58:  Seite 18

Der programmierte Fragebogen in der Form, in der er den Vpn vorgelegt wurde, ist auf der
beiliegenden CD-ROM (siehe Anhang 11) enthalten.
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8 Übersicht über die demographischen Daten der Vpn

In Anhang 8.1 wird dargestellt, wie viele Vpn befragt wurden. Die Anhänge 8.2 bis 8.7
stellen die erfassten, zum Zeitpunkt der Befragung demographischen Daten der Vpn dar
(Geschlecht, Alter, Bildung, Herkunft nach Stadt / Himmelsrichtung, Informationsbe-
schaffung und „Bereits ein Lernprogramm bearbeitet?“). Die Prozentwerte sind gerundet.

Zunächst ist jedoch die Verteilung der Vpn auf die angeschriebenen Schulen der Bundes-
wehr dargestellt:

Schule Anzahl der Vpn
ABC-Schule (Heer) 72

Artillerie-Schule (Heer) 20
Ausbildungszentrum U-Boote (Marine) 44

Fernmeldeschule des Heeres (Heer) 23
Fernspähschule (Heer) 21

Gebirgsjägerschule (Heer) 8
Heeresfliegerwaffenschule (Heer) 91
Heeresflugabwehrschule (Heer) 53

HUS I (Heer) 83
HUS II (Heer) 408
HUS IV (Heer) 102

Infanterieschule (Heer) 82
JaboG 38 (Luftwaffe) 14

Lufttransportschule (Luftwaffe) 19
Marinefernmeldeschule (Marine) 14
Marineoperationsschule (Marine) 169

Marineversorgungsschule (Marine) 37
Marinewaffenschule (Marine) 11

Nachschubschule (Heer) 9
Offizierschule des Heeres (Heer) 198

Offizierschule der Luftwaffe (Luftwaffe) 142
Pionierschule (Heer) 50

Panzertruppenschule (Heer) 56
Schule der Feldjäger (Heer) 8

Schule für Personal in integrierter Verwendung (Heer) 23
Technische Schule der Luftwaffe 3 (Luftwaffe) 186
Unteroffizierschule der Luftwaffe (Luftwaffe) 34

Summe 1.977
Tabelle 17:  Schulen der Bundeswehr, die an der Befragung teilnahmen, und die Anzahl der Vpn
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8.1 Anzahl der erhobenen Datensätze

Verwertbare Datensätze 1.977 95,55 %

defekte oder unvollständige Datensätze 53 2,56 %

doppelte Datensätze 37 1,79 %

leere Datensätze 1 0,05 %

Datensätze unterhalb des Mindestalters von 16 Jahren 1 0,05 %

∑ 2.069 100 %

Tabelle 18:  Übersicht über die erhobenen Datensätze

Alle folgenden Merkmale wurden nur aus den verwertbaren Datensätzen gewonnen.

8.2 Geschlechterverteilung

Abb. 59:  Verteilung der Geschlechter (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet)
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8.3 Alter der Vpn

∑ Männer Frauen

Alter der jüngsten Vp 16 17 16
Alter der ältesten Vp 62 62 59

Spannweite 46 45 43
Modus 21 21 28
Median 22 22 28

Mittelwert 25,21 24,98 30,59
Standardabweichung 7,5 10,91 7,23

Tabelle 19:  Statistische Werte zum Alter der Vpn (in Jahren)

Abb. 60:  Altersverteilung der Vpn in Jahren (ohne Geschlechtertrennung)



A-51

Abb. 61:  Altersverteilung der weiblichen Vpn in Jahren

Abb. 62:  Altersverteilung der männlichen Vpn in Jahren

Die Alterspanne der größten Zielgruppe von Lernprogramm-Nutzern bei der Bundeswehr
liegt in dem Bereich 18 bis 30 Jahre. Die oben angezeigten Werte wurden daher einer Um-
kodierung unterzogen. Die untenstehenden Abbildungen (Abb. 63, Abb. 64, Abb. 65) zei-
gen die umkodierten Altersverteilungen.
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Abb. 63:  Altersverteilung der Vpn nach Umkodierung (ohne Geschlechtertrennung)

Abb. 64:  Altersverteilung der weiblichen Vpn nach Umkodierung

1.602 / 81 %

21 / 1,1 % 26 / 1,3 %
104 / 5,3 %

224 / 11,3 %

10 / 12,5 %

45 / 56,2 %

2 / 2,5 %

6 / 7,5 %

17 / 21,3 %
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Abb. 65:  Altersverteilung der männlichen Vpn nach Umkodierung in Jahren

1.557 / 82,1 %

19 / 1,0 % 20 / 1,0 %94 / 5,0 %
207 / 10,9 %
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8.4 Bildung der Vpn

∑ Männer Frauen

Haupt-/Real-
schule

1.146 (58,0 %) 1.105 (58,2 %) 41 (51,2 %) Haupt-/Real-
schule

Abitur 681 (34,4 %) 666 (35,1 %) 20 (25 %) Studium

Studium 126 (6,4 %) 106 (5,6 %) 15 (18,8 %) Abitur

andere 24 (1,2 %) 20 (1,1 %) 4 (5,0 %) andere

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 20:  Bildung der Vpn

Abb. 66:  Bildung der Vpn (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet, ohne Geschlechtertrennung)



A-55

Abb. 67:  Bildung der weiblichen Vpn (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet)

Abb. 68:  Bildung der männlichen Vpn (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet)
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8.5 Herkunft der Vpn

∑ Männer Frauen

Land 699 (35,4 %) 679 (35,8 %) 20 (25 %)
Kleinstadt 378 (19,1 %) 364 (19,2 %) 14 (17,5 %)

Stadt 508 (25,7 %) 481 (25,3 %) 27 (33,7 %)
Großstadt 392 (19,8 %) 373 (19,7 %) 19 (23,8 %)

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Norden 560 (28,3 %) 542 (28,6 %) 18 (22,5 %)
Osten 428 (21,7 %) 412 (21,7 %) 16 (20 %)
Süden 379 (19,2 %) 352 (18,6 %) 27 (33,7 %)
Westen 610 (30,8 %) 591 (31,1 %) 19 (23,8 %)

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)
Tabelle 21:  Herkunft der Vpn

Abb. 69:  Herkunft der Vpn nach Stadtgröße (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet, ohne Ge-
schlechtertrennung)
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Abb. 70:  Herkunft der weiblichen Vpn nach Stadtgröße (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet)

Abb. 71:  Herkunft der männlichen Vpn nach Stadtgröße (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet)
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Abb. 72:  Herkunft der Vpn nach Himmelsrichtung (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerundet, ohne
Geschlechtertrennung)

Abb. 73:  Herkunft der weiblichen Vpn nach Himmelsrichtung (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerun-
det)
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Abb. 74:  Herkunft der männlichen Vpn nach Himmelsrichtung (Häufigkeit / prozentuale Verteilung, gerun-
det)
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8.6 Informationsbeschaffung der Vpn

∑ Männer Frauen

über Radio 967 (48,9 %) 927 (48,9 %) 40 (50 %)
über TV 1.707 (86,3 %) 1.646 (86,8 %) 61 (76,3 %)
über Bücher 863 (43,7 %) 839 (44,2 %) 24 (30 %)
über PC 736 (37,2 %) 686 (36,2 %) 50 (62,5 %)

Tabelle 22:  Informationsbeschaffung der Vpn (Mehrfachnennungen möglich) 127

Die Rangfolge der Kombinationen ergab sich wie folgt:

∑ Männer Frauen

Radio und TV 357 (18,1 %) 349 (18,4 %) 12 (15 %) TV und Bücher

nur TV 332 (16,8 %) 320 (16,9 %) 12 (15 %) nur TV

TV und PC 247 (12,5 %) 245 (12,9 %) 11 (13,8 %) Radio, TV und Bücher

Radio, TV und PC 189 (9,5 %) 186 (9,8 %) 9 (11,2 %) Radio, TV, Bücher und PC

Radio, TV, Bücher und PC 177 (8,9 %) 168 (8,9 %) 8 (10 %) Radio und TV

TV und Bücher 161 (8,1 %) 149 (7,9 %) 5 (6,2 %) Radio und Bücher

Radio, TV und Bücher 126 (6,4 %) 115 (6,1 %) 5 (6,2 %) nur Bücher

TV, Bücher und PC 118 (6,0 %) 114 (6,0 %) 4 (5 %) TV, Bücher und PC

nur PC 57 (2,9 %) 55 (2,9 %) 3 (3,8 %) Bücher und PC

nur Bücher 55 (2,8 %) 50 (2,6 %) 3 (3,8 %) Radio, TV und PC

Radio und Bücher 42 (2,1 %) 38 (2,0 %) 3 (3,8 %) nur Radio

nur Radio 41 (2,1 %) 37 (1,9 %) 2 (2,5 %) TV und PC

Bücher und PC 40 (2,0 %) 37 (1,9 %) 2 (2,5 %) nur PC

Radio und PC 18 (0,9 %) 18 (1,0 %) 1 (1,2 %) Radio, Bücher und PC

Radio, Bücher und PC 17 (0,9 %) 16 (0,8 %) 0 (0 %) Radio und PC

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 23:  Kombinierte Medien zur Informationsbeschaffung 128

                                                
127 Zu beachten sind hier die unterschiedlichen Bevorzugungen zwischen den Geschlechtern. Frauen infor-

mieren sich z. B. weitaus mehr über den PC als Männer (62,5 % zu 36,2 %).
128 Die Reihenfolge weicht bei Frauen von der der Männer ab.
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8.7 Bereits ein Lernprogramm bearbeitet?
Tabelle 24 verdeutlicht, wie viele Vpn bereits ein Lernprogramm bearbeitet haben.

∑ Männer Frauen

Ja 1.547 (78,3 %) 1.505 (79,4 %) 42 (52,5 %)

Nein 430 (21,7 %) 392 (20,6 %) 38 (47,5 %)
∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Tabelle 24:  Bereits ein Lernprogramm bearbeitet?
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9 Übersicht über die veränderlichen Merkmale der Vpn
Die folgenden Tabellen stellen die erfassten, zum Zeitpunkt der Befragung veränderlichen
Merkmale und deren Korrelationen bzw. Kontingenzen dar. Die Prozentwerte sind auf eine
Dezimalstelle gerundet.

9.1 Lüscher-Test
Die Reihenfolge der Farben ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

∑ Männer Frauen

Blau 532 (26,9 %) 513 (27,0 %) 22 (27,5 %) Rot

Rot 484 (24,5 %) 473 (24,9 %) 25 (31,3 %) Gelb

Grün 334 (16,9 %) 321 (16,9 %) 15 (18,8 %) Blau

Grün 387 (19,6 %) 365 (19,2 %) 22 (27,5 %) Grün

Grün 323 (16,3 %) 312 (16,4 %) 12 (15 %) Rot

Braun 361 (18,3 %) 347 (18,3 %) 14 (17,5 %) Braun

Braun 435 (22,0 %) 420 (22,1 %) 20 (25 %) Grau

Schwarz 432 (21,8 %) 408 (21,5 %) 25 (31,3 %) Schwarz

Tabelle 25:  Die Farben und ihre Rangfolge 129

Die drei meistgewählten Kombinationen der ersten und zweiten Farbe sind:

∑ Männer Frauen

Rot / Gelb 181 (9,2 %) 170 (9,0 %) 11 (13,8 %)
Gelb / Rot 148 (7,5 %) 143 (7,5 %) -

Blau / Grün 141 (7,1 %) 135 (7,1 %) 6 (7,5 %)
Rot / Blau - - 5 (6,2 %)

andere 1.507 (76,2 %) 1.449 (76,4 %) 58 (72,5 %)
∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Tabelle 26:  Meistgewählte Kombinationen der 1. und 2. Farbe 130

                                                
129 Die Tabelle ist folgendermaßen zu interpretieren: Blau wurde mit 532 Vpn (weiblich und männlich) am

häufigsten an die erste Stelle gesetzt, Rot mit 484 Nennungen am häufigsten an die zweite Stelle usw. Die
Farbe Grün wurde von den meisten Vpn entweder an die dritte, vierte oder fünfte Stelle gesetzt, Braun an
die Positionen sechs und sieben.
Die Reihenfolge weicht bei Frauen von der der Männer ab.

130 Die Reihenfolge weicht bei Frauen von der der Männer ab.
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Die drei meistgewählten Kombinationen der dritten und vierten Farbe sind:

∑ Männer Frauen

Gelb / Grün 84 (4,2 %) 78 (4,1 %) 6 (7,5 %)
Blau / Grün 70 (3,5 %) - 5 ( 6,3%)
Rot / Gelb 69 (3,5 %) 68 (3,6 %) -

Grün / Blau 69 (3,5 %) 67 (3,5 %) -
Rot / Grün - - 4 (5 %)

andere 1.685 (85,3 %) 1.684 (88,8 %) 65 (81,2 %)
∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Tabelle 27:  Meistgewählte Kombinationen der 3. und 4. Farbe 131

Die drei meistgewählten Kombinationen der fünften und sechsten Farbe sind:

∑ Männer Frauen

Violett / Braun 107 (5,4 %) 103 (5,5 %) 4 (5 %)
Grün / Blau 74 (3,8 %) 71 (3,7 %) -

Braun / Violett 72 (3,6 %) 71 (3,7 %) -
Schwarz / Grau - - 4 (5 %)

Blau / Braun - - 3 (3,8 %)
andere 1.724 (87,2 %) 1.652 (87,1 %) 69 (86,2 %)
∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Tabelle 28:  Meistgewählte Kombinationen der 5. und 6. Farbe 132

                                                
131 Die Reihenfolge weicht bei Frauen von der der Männer ab.
132 Die Reihenfolge weicht bei Frauen von der der Männer ab.
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Die drei meistgewählten Kombinationen der siebten und achten Farbe sind:

∑ Männer Frauen

Grau / Schwarz 212 (10,7 %) 197 (10,4 %) 15 (18,7 %)
Braun / Violett 161 (8,2 %) 157 (8,3 %) -
Schwarz / Grau - - 8 (10 %)
Violett / Braun 149 (7,5 %) 144 (7,6 %) 5 (6,3 %)

andere 1.455 (73,6 %) 1.399 (73,7 %) 52 (65 %)
∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Tabelle 29:  Meistgewählte Kombinationen der 7. und 8. Farbe 133

Die Kontingenzkoeffizienten zwischen den ersten drei Farben beim Lüscher-Test und allen
demographischen Daten der Vpn zeigen keine Auffälligkeiten:

1. Farbe 2. Farbe 3. Farbe

Altersstufen 0,167 0,098 0,089
Geschlecht 0,134 0,106 0,050

Bildung 0,153 0,101 0,152
Herkunft nach Stadt 0,109 0,076 0,099

Herkunft nach Himmelsrichtung. 0,137 0,128 0,134
Informationen über Radio 0,067 0,053 0,082

Informationen über TV 0,080 0,082 0,090
Informationen über Bücher 0,064 0,064 0,065

Informationen über PC 0,084 0,050 0,089
Bereits ein LP bearbeitet? 0,060 0,075 0,069

Tabelle 30:  Kontingenzkoeffizienten beim Lüscher-Test

                                                
133 Die Reihenfolge weicht bei Frauen von der der Männer ab.
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9.2 Farben
Häufigkeiten

Die Kombinationen von Schrift- und Hintergrundfarbe wurden wie folgt ausgewählt:

Schrift / HG ∑ Männer Frauen Schrift / HG

Schwarz / Weiß 206 (10,4 %) 199 (10,5 %) 9 (11,3 %) Blau / Grau

Gelb / Blau 190 (9,6 %) 184 (9,5 %) 7 (8,8 %) Schwarz / Weiß

Blau / Gelb 143 (7,3 %) 141 (7,4 %) 6 (7,5 %) Gelb / Blau

Blau / Weiß 119 (6,0 %) 115 (6,1 %) 6 (7,5 %) Weiß / Blau

Blau / Grau 117 (5,9 %) 108 (5,7 %) 5 (6,2 %) Schwarz / Grau

Schwarz / Grau 111 (5,6 %) 106 (5,6 %) 5 (6,2 %) Schwarz / Gelb

Weiß / Blau 93 (4,7 %) 87 (4,6 %) 4 (5 %) Schwarz / Orange

Schwarz / Gelb 86 (4,4 %) 81 (4,3 %) 4 (5 %) Blau / Weiß

andere 912 (46,1 %) 876 (46,3 %) 38 (47,5 %) andere

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 31:  Reihenfolge der ausgewählten besten Kombinationen von Schrift-/Hintergrundfarbe

Abgelehnt wurden folgende Kombinationen unabhängig der Auswahl von Schrift- oder
Hintergrundfarbe:

∑ Männer Frauen

Gelb / Weiß 230 (11,6 %) 217 (11,4 %) 13 (16,3 %) Gelb / Weiß

Grün / Rot 200 (10,1 %) 192 (10,1 %) 8 (10 %) Grün / Rot

Grau / Orange 150 (7,6 %) 143 (7,6 %) 8 (10 %) Blau / Rot

Blau / Rot 145 (7,3 %) 137 (7,2 %) 7 (8,8 %) Grau / Orange

Gelb / Orange 136 (6,9 %) 135 (7,2 %) 6 (7,5 %) Schwarz / Blau

Blau / Grün 104 (5,3 %) 100 (5,3 %)
Schwarz / Blau 92(4,7 %) 86 (4,5 %)

andere 920 (46,5 %) 887 (46,8 %) 38 (47,4 %) andere

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 32:  Reihenfolge der ausgewählten schlechten Kombinationen von Schrift-/Hintergrundfarbe
(Die erstgenannte Farbe kann sowohl Schrift- als auch Hintergrundfarbe sein.)
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Die Überschriftfarbe wurden folgendermaßen ausgewählt:134

Schrift / HG Schw. Blau Grün Rot Oran. Gelb Grau Weiß ∑

Schwarz / Weiß 34 66 41 57 - 1 - - 199
Gelb / Blau 17 - 6 52 23 45 1 40 184
Blau / Gelb 48 15 11 67 - - - - 141
Blau / Weiß 29 12 15 57 2 - - - 115
Blau / Grau 35 9 8 33 1 21 - 1 108

Schwarz / Grau 25 42 11 14 - 10 - 4 106
Weiß / Blau 7 - 5 24 8 33 - 10 87

Schwarz / Gelb 17 34 7 23 - - - - 81
andere 130 169 91 184 47 162 14 79 876
∑ 342 347 195 511 81 272 15 134 1.897

Tabelle 33:  Überschriftfarbe bei den zehn meistgenannten Farbkombinationen

Für die Hervorhebungsfarbe bei den zehn meistgenannten Farbkombinationen lassen sich
u. a. folgende Daten ermitteln:

Schrift / HG Schw. Blau Grün Rot Oran. Gelb Grau Weiß ∑

Schwarz / Weiß 42 56 21 78 1 1 - - 199
Gelb / Blau 28 - 6 63 23 37 5 22 184
Blau / Gelb 43 25 8 62 2 - 1 - 141
Blau / Weiß 19 23 14 55 2 1 1 - 115
Blau / Grau 18 11 11 41 - 22 - 5 108

Schwarz / Grau 22 30 8 29 1 10 - 6 106
Weiß / Blau 16 - 3 26 10 17 7 8 87

Schwarz / Gelb 15 31 1 32 - - 1 1 81
andere 122 169 69 184 61 128 46 97 876
∑ 325 345 141 570 100 216 61 139 1.897

Tabelle 34:  Hervorhebungsfarbe bei den zehn meistgenannten Farbkombinationen

                                                
134 Ab dieser Tabelle wurden nur noch die Ergebnisse der männlichen Vpn analysiert, da die Ergebnisse der

weiblichen Vpn nicht in ausreichendem Maße signifikant sind.
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Konfidenzen

Die Konfidenzintervalle der acht erstgenannten Farbkombinationen sind für eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit α von 0.045 (t = 2) in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Schrift / Hintergrund Konfidenzintervalle (in %)
Schwarz / Weiß 9,1 – 10,5 – 11,9

Gelb / Blau 8,3 – 9,7 – 11,1
Blau / Gelb 6,2 – 7,4 – 8,6
Blau / Weiß 5,0 – 6,1 – 7,2
Blau / Grau 4,6 – 5,7 – 6,8

Schwarz / Grau 4,5 – 5,6 – 6,6
Weiß / Blau 3,6 – 4,6 – 5,5

Schwarz / Gelb 3,3 – 4,3 – 5,2
Tabelle 35:  Konfidenzintervalle der von den männlichen Vpn erstgenannten Farbkombinationen

Es folgen die Konfidenzintervalle für die abgelehnten Farbkombinationen, deren Summe
größer als 50 % ist. Die Irrtumswahrscheinlichkeit α beträgt jeweils 0.045 (t = 2). Die
erstgenannte Farbe kann sowohl Schrift- als auch Hintergrundfarbe sein.

Konfidenzintervalle (in %)
Gelb / Weiß 10,0 – 11,4 – 12,9
Grün / Rot 8,7 – 10,1 – 11,5

Grau / Orange 6,3 – 7,5 – 8,8
Blau / Rot 6,0 – 7,2 – 8,4

Gelb / Orange 5,9 – 7,1 – 8,3
Blau / Grün 4,2 – 5,3 – 6,3

Schwarz / Blau 3,6 – 4,5 – 5,5
Tabelle 36:  Konfidenzintervalle der von den männlichen Vpn abgelehnten Farbkombinationen
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Die Konfidenzintervalle für die ersten beiden Überschriftfarben zu den acht erstgenannten
Kombinationen lassen sich berechnen zu:

Schrift / Hintergrund 1. Farbe (in %) 2. Farbe (in %)
Schwarz / Weiß Blau: 26,5 – 39,8 Rot: 22,2 – 35,1

Gelb / Blau Rot: 21,6 – 34,9 Gelb: 18,1 – 30,8
Blau / Gelb Rot: 39,1 – 55,9 Schwarz: 26,1 – 42,0
Blau / Weiß Rot: 40,2 – 58,9 Schwarz: 17,1 – 33,3
Blau / Grau Schwarz: 23,4 – 41,4 Rot: 21,7 – 39,4

Schwarz / Grau Blau: 30,1 – 49,1 Schwarz: 15,3 – 31,8
Weiß / Blau Gelb: 27,5 – 48,3 Rot: 18,0 – 37,2

Schwarz / Gelb Blau: 31,0 – 52,9 Rot: 18,4 – 38,4
Tabelle 37:  Konfidenzintervalle der ersten beiden Überschriftfarben (nur Männer)

Entsprechend ergeben sich die Konfidenzintervalle für die ersten beiden Hervorhebungs-
farben zu den acht erstgenannten Kombinationen:

Schrift / Hintergrund 1. Farbe (in %) 2. Farbe (in %)
Schwarz / Weiß Rot: 32,3 – 46,1 Blau: 21,8 – 34,5

Gelb / Blau Rot: 27,2 – 41,2 Gelb: 14,2 – 26,0
Blau / Gelb Rot: 35,6 – 52,3 Schwarz: 22,7 – 38,3
Blau / Weiß Rot:  38,5 – 57,1 Blau: 12,5 – 27,5
Blau / Grau Rot: 28,6 – 48,3 Gelb: 12,6 – 28,1

Schwarz / Grau Blau: 19,6 – 37,1 Rot: 18,7 – 36,0
Weiß / Blau Rot: 20,1 – 39,7 Gelb: 11,0 – 28,0

Schwarz / Gelb Rot: 28,6 – 50,4 Blau: 27,5 – 49,1
Tabelle 38:  Konfidenzintervalle der ersten beiden Hervorhebungsfarben (nur Männer)



A-69

Signifikanzen und Kontingenzen

Bei den veränderlichen Merkmalen der Vpn handelt es sich um qualitative (nominale)
Merkmale, die nur durch Kontingenzkoeffizienten beschrieben werden können. In der vor-
liegenden Befragung liegen weitestgehend zweifach oder mehrfach gestufte Variablen vor,
so dass nur der Kontingenzkoeffizient C (beide Variablen sind mehrfach gestuft) und der
biseriale Koeffizient rbis (eine Variable ist zweifach, die andere mehrfach gestuft) in Frage
kommen.

Der in dieser Arbeit genutzte Kontingenzkoeffizient C wird über χ2 berechnet135:

χ2

C =
χ2+n

Die Nutzung des Koeffizienten C ist aus drei Gründen problematisch:
1. C basiert auf χ2.

χ2 ist problematisch, weil der Wert bestimmten Voraussetzungen genügen muss:
⇒ Jede untersuchte Vpn muss eindeutig einem Merkmal zuzuordnen sein.
⇒ Die erwarteten Häufigkeiten fe sollten nicht in mehr als 20 % der Fälle unter 5 fal-

len.
2. C kann nur positive Werte annehmen. Dieser besondere Umstand muss beim Vergleich

der Kenndaten verschiedener Tabellen berücksichtigt werden.
3. Das Maximum von C liegt bei 1. Tatsächlich ist C aber abhängig von der Größe der

zugrunde liegenden Tabelle. C kann damit maximal nur Werte annehmen, die sich nach

k - 1
C =

k
berechnen lassen (k ist die Anzahl der Zeilen und Spalten der Tabelle). Für verschiedene
Mehrfeldertabellen ergibt sich Cmax zu:

k 2 3 4 5 6 7 8 9

Cmax 0,707 0,816 0,866 0,894 0,913 0,926 0,935 0,943

Tabelle 39:  Die maximalen Werte von C für verschiedene Mehrfeldertabellen

Bei Tabellen mit unterschiedlicher Anzahl für Zeilen und Spalten können mit den Werten
der Tabelle 39 die Mittelwerte aus den entsprechenden Feldern berechnet werden.136

                                                
135 χ2 wird aus den Abweichungen zwischen den erwarteten Häufigkeiten fe und den beobachteten Häufig-

keiten fb berechnet. Bei hohen χ2 existiert ein nachweisbarer Zusammenhang zwischen den beiden ange-
gebenen Merkmalen. So weichen z. B. bestimmte Kombinationen der besten Hintergrundfarbe und der
beste Schriftfarbe in ihrer empirisch ermittelten Häufigkeit von der erwarteten Häufigkeit so stark ab,
dass Ckorr hohe Werte annimmt. Da es sich bei χ2 um ein quadriertes Ergebnis handelt, werden größere
Abweichungen stärker gewichtet. Zudem ist die Richtung der Abweichung unbekannt.

136 Für 3 Zeilen und 8 Spalten gilt beispielsweise: Cmax = (0,816+0,935)/2 = 0,876



A-70

Will man Kennwerte von verschieden dimensionierten Tafeln miteinander vergleichen, so
sind die Kennwerte entsprechend nachstehender Formel zu korrigieren:137

min (r,s)
Ckorr = C

min (r,s) - 1

Im Folgenden soll festgestellt werden, ob eine Farbe, die von einer Vpn im Lüscher-Test
favorisiert wurde, auch bei der Auswahl der Hintergrundfarbe eine bedeutende Rolle
spielte. Mit anderen Worten: Besteht ein Zusammenhang zwischen der Auswahl einer Far-
be beim Lüscher-Test und bei der Auswahl der besten Hintergrundfarbe.

Dazu ist es zunächst notwendig, die entsprechende Kreuztabelle aufzustellen, in diesem
Fall ohne Berücksichtigung des Geschlechts:

Beste Hintergrundfarbe
Schwarz Blau Grün Rot Orange Gelb Grau Weiß Gesamt

Grau 7 6 3 1 5 6 31 12 71
Blau 78 131 38 6 23 54 84 99 513
Grün 17 35 47 5 18 27 31 40 220
Rot 60 89 28 36 31 78 52 73 447
Gelb 32 51 15 9 12 69 11 40 239

Violett 12 14 5 2 6 11 12 11 73
Braun 4 7 6 2 5 2 8 8 42

1. Farbe
beim

Lüscher-
Test

Schwarz 86 52 11 8 14 23 34 64 292
Gesamt 296 385 153 69 114 270 263 347 1.897

Tabelle 40:  Kreuztabelle zwischen erster Farbe beim Lüscher-Test und bester Hintergrundfarbe

Es gibt nur sechs übereinstimmende Farben (Grau, Blau, Grün, Rot, Gelb und Schwarz).
Dadurch lässt sich die Tabelle um zwei Zeilen (Violett und Braun) und zwei Spalten
(Orange und Weiß) mit folgendem Resultat verkleinern:

Beste Hintergrundfarbe
Schwarz Blau Grün Rot Gelb Grau Gesamt

Grau 7 6 3 1 6 31 54
Blau 78 131 38 6 54 84 391
Grün 17 35 47 5 27 31 162
Rot 60 89 28 36 78 52 343
Gelb 32 51 15 9 69 11 187

1. Farbe
beim

Lüscher-
Test

Schwarz 86 52 11 8 23 34 214
Gesamt 280 364 142 65 257 243 1.351

Tabelle 41:  Bereinigte Kreuztabelle (Lüscher-Test und Hintergrundfarbe)

                                                
137 min (r,s) ist der kleinere der beiden Werte r (Anzahl Zeilen) und s (Anzahl Spalten).
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Zuerst müssen die erwarteten Häufigkeiten mithilfe der Randsummen bestimmt werden.138

Folgende Tabelle zeigt die erwarteten Häufigkeiten fe von jeder Zelle der Tabelle 41:

11 15 6 3 10 10
81 105 41 19 74 70
34 44 17 8 31 29
71 92 36 17 65 62
39 50 20 9 36 34
44 58 22 10 41 38
Tabelle 42:  Erwartete Häufigkeiten fe (Lüscher-Test und Hintergrundfarbe) 139

Danach müssen die Voraussetzungen geprüft werden, die zur Berechnung von χ2 notwen-
dig sind:

⇒ Jede untersuchte Vpn ist eindeutig einem Merkmal zuzuordnen.
⇒ Nur eine erwartete Häufigkeit fe ist kleiner als 5 (3 in Zeile 1, Spalte 4); das ent-

spricht weniger als 3 % und liegt damit deutlich unterhalb der geforderten 20 %.

Um im nächsten Schritt χ2 zu berechnen, müssen die erwarteten Häufigkeiten fe und die
beobachteten Häufigkeiten fb für jede einzelne Zelle nach untenstehender Formel in Bezie-
hung gesetzt und die Ergebnisse der gesamten Tabelle summiert werden:

(fbi – fei)2

χ2 = Σ
fei

(mit n = Anzahl Zeilen * Anzahl Spalten, df = (Anzahl Zeilen –1) * (Anzahl Spalten –1))

Nach Berechnung aller Summenglieder berechnet sich χ2 zu 278,99. Der theoretische Wert
für χ2 ist 37,65 (für df = 25 und α = 0.05).140 Da der empirisch ermittelte Wert von χ2

deutlich höher ist als der theoretische, besteht ein hochsignifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Auswahl der ersten Farbe beim Lüscher-Test und der Auswahl der besten Hin-
tergrundfarbe.

Dieser signifikante Zusammenhang rechtfertigt die Berechnung von C:

278,99
C = = 0,414

278,99 + 1.351

                                                
138 Die erwarteten Häufigkeiten fe berechnen sich nach der Vorschrift: fe = (Σ Zeile * Σ Spalte) / n
139 Bei der Berechnung der erwarteten Häufigkeiten ergeben sich berechnungsbedingt oft Nachkommastel-

len. Da die nominalen Merkmale aber immer geradzahlig sein müssen, wird gerundet.
140 Die theoretischen Werte für χ2 lassen sich statistischen Tabellen entnehmen; in diesem Fall aus dem

Buch „Statistik“ von C. Paulus, Softfrutti Verlag, Saarbrücken 1999.

i=1

n
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Das Maximum von C kann nach Tabelle 39 maximal 0,913 betragen. Der korrigierte Wert
für C lautet Ckorr = 0,453. Es besteht eine stark ausgeprägte Kontingenz.141

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass auch eine signifikante Kontingenz zwischen
den Merkmalen „erste Farbe beim Lüscher-Test“ und „beste Schriftfarbe“ besteht.142 Der
empirische Wert von χ2 beträgt 82,8, der theoretische Wert für χ2 ist wiederum 37,65 (für
df = 25 und α = 0.05). Auch hier ist die Bestimmung des Kontingenzkoeffizienten ge-
rechtfertigt. Ckorr beträgt 0,245. Die Kontingenz ist auch in diesem Fall erkennbar.

Die Berechnungen der Signifikanzen ergaben die Werte der Tabelle 43 (α = 0.0001, df ist
abhängig von der Anzahl der in die Berechnung mit einbezogenen Ergebnisse):

χ2
empirisch χ2

theoretisch

gute Farbkombinationen 104,117 31,828
schlechte Farbkombinationen 90,539 29,877
Überschriftfarbe 7871,946 31,828
Hervorhebungsfarbe 840,497 31,828

Tabelle 43:  Signifikanzen zur Farben-Hypothese

Die folgende Tabelle stellt dar, in welchen Fällen Kontingenzen berechnet werden konnten
und welche Ausprägungsgrade sie haben.143

Kombination χ2 Ckorr

beste Hintergrundfarbe / beste Schriftfarbe 1.325,55 0,685
beste Hintergrundfarbe / beste Schriftfarbe: 25 Jahre 1.076,72 0,681

beste Hintergrundfarbe / beste Schriftfarbe: TV ja 1.192,30 0,687
beste Hintergrundfarbe / beste Schriftfarbe: LP bearbeitet ja 1.044,42 0,730

beste Hintergrundfarbe / Alter 65,02 0,223
beste Hintergrundfarbe / Herkunft nach Stadt 48,82 0,182

beste Hintergrundfarbe / Info über PC 19,75 0,143
beste Schriftfarbe / Alter 46,55 0,190

beste Schriftfarbe / Bildung 40,48 0,167
beste Schriftfarbe / Herkunft nach Himmelsrichtung 43,10 0,172

beste Schriftfarbe / Info über Bücher 14,77 0,124

schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe 1.453,43 0,705
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (25 Jahre) 1.193,13 0,701

schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Hauptschule) 778,05 0,677
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Abitur) 700,45 0,765
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Land) 563,40 0,719

                                                
141 Die Berechnung des korrigierten Kontingenzkoeffizienten für den theoretischen Wert von χ2 ergibt in

diesem Fall 0,176. Die Aussage, dass es sich bei einem korrigierten Kontingenzkoeffizienten von 0,453
um eine stark ausgeprägte Kontingenz handelt, ist damit gerechtfertigt.

142 Die Prüfung der Voraussetzungen verläuft positiv, da weniger als 20 % der erwarteten Häufigkeiten fe
unter 5 fallen (17,2 %).

143 Es sind nur die Kontingenzen aufgeführt, bei denen die Voraussetzungen zur Berechnung (20 % der
fe < 0) erfüllt sind und deren empirisch ermittelter Wert von χ2 größer als der theoretische ist.
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schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Stadt) 407,42 0,724
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Norden) 420,43 0,700
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Westen) 461,75 0,701

schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Radio nein) 780,47 0,714
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Radio ja) 698,65 0,701

schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Bücher nein) 945,34 0,708
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (Bücher ja) 554,52 0,715

schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (TV ja) 1.347,50 0,717
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (PC nein) 808,45 0,703
schlechte Hintergrundfarbe / schlechte Schriftfarbe (PC ja) 694,71 0,719

schlechte Hintergrundfarbe /schlechte Schriftfarbe (LP bearbeitet? Ja) 1.191,29 0,711
schlechte Hintergrundfarbe / Alter 28,19 0,148

schlechte Hintergrundfarbe / Bildung 35,41 0,156
schlechte Schriftfarbe / Bildung 34,72 0,155

Überschriftfarbe / Alter 31,63 0,157
Überschriftfarbe / Bildung 46,12 0,178

Überschriftfarbe / Herkunft nach Himmelsrichtung 32,95 0,151
Überschriftfarbe / Info über Bücher 15,76 0,129
Überschriftfarbe / Hintergrundfarbe 759,13 0,572

Überschriftfarbe / Schriftfarbe 474,00 0,478
Überschriftfarbe / Hervorhebungsfarbe 264,68 0,374

Hervorhebungsfarbe / Alter 24,39 0,138
Hervorhebungsfarbe / Herkunft nach Himmelsrichtung 35,77 0,157

Hervorhebungsfarbe / Info über Bücher 23,27 0,143
Hervorhebungsfarbe / Hintergrundfarbe 627,01 0,532

Hervorhebungsfarbe / Schriftfarbe 308,23 0,400
Hervorhebungsfarbe / Überschriftfarbe 264,68 0,374

Tabelle 44:  Alle (berechenbaren) Kontingenzen und deren Ausprägungsgrade bei Farben
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9.3 Schriften
Häufigkeiten

Die Auswahl der schöneren Schriftart ergab folgendes Bild:

Arial 509 (26,8 %)
Times New Roman 1.388 (73,2 %)

∑ 1.897 (100 %)
Tabelle 45:  Ergebnis der Auswahl der schöneren Schrift
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Abb. 75:  Ergebnisse zur Bestimmung der schöneren Schriftart

Dagegen empfanden mehr Vpn die Schriftart Arial als lesbarer:

Arial 1.294 (68,2 %)
Times New Roman 603 (31,8 %)

∑ 1.897 (100 %)
Tabelle 46:  Ergebnis der Auswahl der lesbareren Schrift
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Abb. 76:  Ergebnisse zur Bestimmung der lesbareren Schriftart
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Die Häufigkeiten der Auszeichnungen und Formatierungen des allgemeinen Textes sind in
den folgenden Tabellen dargestellt:

Ja Nein

fett 786 (41,4 %) 1.111 (58,6 %)
kursiv 603 (33,6 %) 1.260 (66,4 %)

fett und kursiv 291 (15,3 %) 1.606 (84,7 %)
Tabelle 47:  Ergebnisse der Auszeichnungen des allgemeinen Textes

linksbündig 1.156 (60,9 %)
zentriert 418 (22,0 %)

Blocksatz 306 (16,1 %)
rechtsbündig 17 (0,9 %)

Tabelle 48:  Ergebnisse der Absatzformatierungen des allgemeinen Textes

8 2 (0,1 %)
9 1 (0,1 %)
10 7 (0,4 %)
11 5 (0,3 %)
12 38 (2,0 %)
14 102 (5,4 %)
16 152 (8,0 %)
18 329 (17,3 %)
20 463 (24,4 %)
22 293 (15,4 %)
24 505 (26,6 %)

Tabelle 49:  Ergebnisse der Schriftgrößenauswahl des allgemeinen Textes
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Die nächste Tabelle listet die Kombinationen aus Schriftgröße, Absatzformaten und Aus-
zeichnungen des allgemeinen Textes auf:

kursiv?
Schriftgröße Absatzformat fett? nein ja

8 linksbündig nein 1
zentriert ja 1

9 zentriert ja 1
10 linksbündig nein 1

ja 1 1
Blocksatz nein 2

ja 2
11 linksbündig nein 1 1

ja 1
zentriert ja 1

Blocksatz nein 1
12 linksbündig nein 7 2

ja 11 3
zentriert nein 2

ja 3
Blocksatz nein 3 1

ja 4 1
rechtsbündig nein 1

14 linksbündig nein 38 7
ja 9 4

zentriert nein 5
ja 3 1

Blocksatz nein 18 2
ja 14 1

16 linksbündig nein 42 9
ja 37 5

zentriert nein 7 1
ja 6 3

Blocksatz nein 18 4
ja 16 2

rechtsbündig nein 2
18 linksbündig nein 59 48

ja 68 20
zentriert nein 10 12

ja 15 13
Blocksatz nein 40 15

ja 20 8
rechtsbündig nein 1

20 linksbündig nein 109 67
ja 68 35

zentriert nein 30 25
ja 41 25

Blocksatz nein 25 10
ja 15 12

rechtsbündig nein 1
22 linksbündig nein 57 37

ja 40 31
zentriert nein 23 17

ja 30 17
Blocksatz nein 11 6

ja 5 9
rechtsbündig nein 10

24 linksbündig nein 203 45
ja 43 45

zentriert nein 33 29
ja 20 44

Blocksatz nein 8 3
ja 22 8

rechtsbündig nein 1
ja 1

Tabelle 50:  Ergebnisse der Auszeichnungen und Formatierungen des allgemeinen Textes im Überblick 144

                                                
144 Gekennzeichnet sind die Häufigkeiten, die größer als 5 % sind.
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Die Überschrift wurde folgendermaßen ausgezeichnet und formatiert:

Ja Nein

fett 1.530 (80,7 %) 367 (19,3 %)
kursiv 558 (29,4 %) 1.339 (70,6 %)

Tabelle 51:  Ergebnisse der Auszeichnungen der Überschrift

linksbündig 892 (47,0 %)
zentriert 900 (47,4 %)

Blocksatz 73 (3,8 %)
rechtsbündig 32 (1,7 %)

Tabelle 52:  Ergebnisse der Absatzformatierungen der Überschrift

8 3 (0,2 %)
9 0
10 0
11 0
12 3 (0,2 %)
14 12 (0,6 %)
16 10 (0,5 %)
18 24 (1,3 %)
20 76 (4,0 %)
22 133 (7,0 %)
24 1.636 (86,2 %)

Tabelle 53:  Ergebnisse der Schriftgrößenauswahl der Überschrift
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In dieser Tabelle sind die Kombinationen aus Schriftgröße, Absatzformaten und Auszeich-
nungen der Überschrift aufgelistet:

kursiv?
Schriftgröße Absatzformat fett? nein ja

8 linksbündig nein 1
ja 1

zentriert ja 1
12 zentriert ja 1

Blocksatz ja 1
rechtsbündig ja 1

14 linksbündig nein 1 1
ja 4

zentriert nein 1
ja 1

Blocksatz ja 2 2
16 linksbündig nein 2

ja 2 2
zentriert nein 1

ja 1 2
18 linksbündig nein 1

ja 9 3
zentriert ja 6 1

Blocksatz ja 2 2
20 linksbündig nein 6 2

ja 28 4
zentriert nein 1 1

ja 21 10
Blocksatz nein 1

ja 2
22 linksbündig nein 9 5

ja 36 9
zentriert nein 5 1

ja 20 12
Blocksatz nein 1 1

ja 5 1
rechtsbündig nein 28

24 linksbündig nein 155 23
ja 405 183

zentriert nein 73 34
ja 501 206

Blocksatz nein 7 4
ja 24 18

rechtsbündig nein 2
ja 1

Tabelle 54:  Ergebnisse der Auszeichnungen und Formatierungen der Überschrift im Überblick 145

Die Auszeichnungen der Hervorhebungen sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Ja Nein

fett 1.326 (69,9 %) 571 (30,1 %)
kursiv 985 (51,9 %) 912 (48,1 %)

Tabelle 55:  Ergebnisse der Auszeichnungen der Hervorhebungen

                                                
145 Gekennzeichnet sind die Häufigkeiten, die größer als 5 % sind.
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Konfidenzen

Die Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen der Befragung zu Schriften geben die folgen-
den Tabellen wieder:

fett kursiv

allgemeiner Text 39,1 – 41,4 – 43,7 31,4 – 33,6 – 35,8
Überschrift 78,9 – 80,7 – 82,5 27,3 – 29,4 – 31,5

Hervorhebungen 67,8 – 69,9 – 72,0 49,6 – 51,9 – 55,3
Tabelle 56:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Auszeichnung

linksbündig zentriert Blocksatz rechtsbündig

allg. Text 58,7 – 60,9 – 63,1 20,1 – 22,0 – 23,9 14,4 – 16,1 – 17,8 0,5 – 0,9 – 1,3

Überschrift 44,7 – 47,0 – 49,3 45,1 – 47,4 – 49,7 2,9 – 3,8 – 4,7 1,1 – 1,7 – 2,3

Tabelle 57:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Absatzformate

Schriftgröße 18 Schriftgröße 20 Schriftgröße 22 Schriftgröße 24

allg. Text 15,6 – 17,3 – 19,0 22,4 – 24,4 – 26,4 13,7 – 15,4 – 17,1 24,6 – 26,6 – 28,6

Überschrift 84,6 – 86,2 – 87,8

Tabelle 58:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Schriftgröße

Auszeichnung: nicht fett, nicht kursiv
Schriftgröße: 24

Absatzformat: linksbündig

Auszeichnung: nicht fett, nicht kursiv
Schriftgröße: 20

Absatzformat: linksbündig
allg. Text 9,3 – 10,7 – 12,1 4,6 – 5,7 – 6,8

Auszeichnung: fett, nicht kursiv
Schriftgröße: 24

Absatzformat: zentriert

Auszeichnung: fett, nicht kursiv
Schriftgröße: 24

Absatzformat: linksbündig
Überschrift 24,4 – 26,4 – 28,4 19,5 – 21,4 – 23,3

Tabelle 59:  Konfidenzintervalle zur Auswahl der Kombinationen



A-80

Signifikanzen und Kontingenzen

Die folgenden Tabellen geben wieder, welche Werte für χ2 berechnet wurden. Zum Ver-
gleich sind die Werte des zugehörigen theoretischen Wertes von χ2 angegeben.

χ2
empirisch χ2

theoretisch df α

schönere Schriftart 407,296 10,828 1 0.0001

lesbarere Schriftart 251,703 10,828 1 0.0001

Tabelle 60:  Signifikanzbestimmungen zur Schriften-Hypothese SH 1

χ2
empirisch χ2

theoretisch df α

allg. Text fett 55,680 10,828 1 0.0001

allg. Text kursiv 204,602 10,828 1 0.0001

Absatzformat allg. Text 1.487,259 21,108 3 0.0001

Schriftgröße allg. Text 2.153,430 35,564 10 0.0001

Tabelle 61:  Signifikanzbestimmungen zur Schriften-Hypothese SH 2

χ2
empirisch χ2

theoretisch df α

Überschrift fett 713,004 10,828 1 0.0001

Überschrift kursiv 321,540 10,828 1 0.0001

Absatzformat Überschrift 1.502,087 21,108 3 0.0001

Schriftgröße Überschrift 9.492,770 35,564 10 0.0001

Tabelle 62:  Signifikanzbestimmungen zur Schriften-Hypothese SH 3

χ2
empirisch χ2

theoretisch df α

Hervorhebungen fett 300,488 10,828 1 0.0001

Hervorhebungen kursiv 2,809 10,828 1 0.0001

Tabelle 63:  Signifikanzbestimmungen zur Schriften-Hypothese SH 4
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Die Kontingenzberechnungen erbrachten folgende Ergebnisse:146

Kombination χ2 Ckorr

schönere Schrift / Altersstufen 26,727 0,17
lesbarere Schrift / Altersstufen 14,925 0,12

lesbarere Schrift / Informationen über Radio 6,747 0,08

allgemeiner Text kursiv / Altersstufen 20,419 0,15
allgemeiner Text kursiv / Bildung 32,463 0,18

Absatzformate allgemeiner Text / Bildung 30,981 0,15
Absatzformate allgemeiner Text / Herkunft nach Stadt 20,297 0,12

Schriftgröße allgemeiner Text / Bildung 54,388 0,19
Schriftgröße allgemeiner Text / Informationen über Bücher 21,657 0,15

Schriftgröße allgemeiner Text / Informationen über PC 21,700 0,15

Überschrift fett / Bildung 7,997 0,09
Überschrift fett / Lernprogramm bearbeitet? 6,798 0,08

Überschrift kursiv / Altersstufen 8,344 0,09
Überschrift kursiv / Herkunft nach Himmelsrichtung 8,298 0,09

Überschrift kursiv / Informationen über Bücher 9,758 0,10
Absatzformate Überschrift / Informationen über PC 11,929 0,11

Hervorhebung fett / Herkunft nach Stadt 9,865 0,10
Tabelle 64:  Kontingenzen zu den Schriften-Hypothesen

                                                
146 Hier aufgeführt sind nur die Kontingenzen, bei denen der empirische Wert von χ2 bei einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit von höchstens 0,05 größer ist als der theoretische, und die die Voraussetzungen zur Be-
rechnung erfüllen (weniger als 20 % der erwarteten Häufigkeiten fe sollten unter 5 fallen).
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9.4 Grafiken
Häufigkeiten

Tabelle 65 gibt die Häufigkeiten bei der Auswahl des Bildtyps für Kommunikationsfehler
wieder. Dabei steht „F“ für Foto, „G“ für Grafik und „S“ für Symbol.

Kombination Anzahl Kombination Anzahl Kombination Anzahl
FFF 197 GFF 7 SFF 35
FFG 8 GFG 3 SFG 18
FFS 42 GFS 18 SFS 64
FGF 26 GGF 7 SGF 34
FGG 10 GGG 29 SGG 24
FGS 56 GGS 23 SGS 83
FSF 128 GSF 22 SSF 100
FSG 49 GSG 7 SSG 49
FSS 198 GSS 55 SSS 605

Tabelle 65:  Auswahl des Bildtyps bei Kommunikationsfehlern

Kombination Anzahl %
SSS 605 31,9
FSS 198 10,4
FFF 197 10,4
FSF 128 6,7
SSF 100 5,3

sonstige 669 35,3
Σ 1.897 100

Tabelle 66:  Reihenfolge der ausgewählten Kombinationen bei Kommunikationsfehlern 147

In der folgenden Tabelle sind die Häufigkeiten für die Triebwerksdarstellungen angege-
ben:

Kombination Anzahl Kombination Anzahl Kombination Anzahl
FFF 649 GFF 47 SFF 1
FFG 142 GFG 66 SFG 3
FFS 0 GFS 3 SFS 0
FGF 61 GGF 58 SGF 1
FGG 196 GGG 643 SGG 1
FGS 8 GGS 0 SGS 2
FSF 0 GSF 0 SSF 0
FSG 2 GSG 0 SSG 1
FSS 0 GSS 0 SSS 13

Tabelle 67:  Auswahl des Bildtyps bei Triebwerken

                                                
147 Explizit aufgeführt sind nur die Kombinationen, deren Anteil mindestens 5 %beträgt.
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Kombination Anzahl %
FFF 649 34,2
GGG 643 33,9
FGG 196 10,3
FFG 142 7,5

sonstige 267 14,1
Σ 1.897 100

Tabelle 68:  Reihenfolge der ausgewählten Kombinationen bei Triebwerken 148

Und schließlich folgen die Angaben für die Darstellungen des Spielzeugs:

Kombination Anzahl Kombination Anzahl Kombination Anzahl
FFF 204 GFF 20 SFF 0
FFG 28 GFG 10 SFG 0
FFS 6 GFS 4 SFS 1
FGF 183 GGF 104 SGF 4
FGG 301 GGG 688 SGG 30
FGS 66 GGS 58 SGS 2
FSF 14 GSF 10 SSF 1
FSG 24 GSG 52 SSG 4
FSS 14 GSS 27 SSS 42

Tabelle 69:  Auswahl des Bildtyps bei Spielzeug

Kombination Anzahl %
GGG 688 36,3
FGG 301 15,9
FFF 204 10,7
FGF 183 9,6
GGF 104 5,5

sonstige 417 22,0
Σ 1.897 100

Tabelle 70:  Reihenfolge der ausgewählten Kombinationen bei Spielzeugen  149

                                                
148 Explizit aufgeführt sind nur die Kombinationen, deren Anteil mindestens 5 %beträgt.
149 Explizit aufgeführt sind nur die Kombinationen, deren Anteil mindestens 5 %beträgt.
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Konfidenzen

Im Folgenden sind die Konfidenzintervalle der drei Themenbereiche aufgelistet. Es wur-
den nur für die Ergebnisse Intervalle bestimmt, deren mittlerer Anteil mindestens 5 % be-
trägt.

Kommunikationsfehler

Kombination Konfidenzintervall (in %)
SSS 29,8 – 31,9 – 34,0
FSS 8,3 – 10,4 – 12,5
FFF 8,3 – 10,4 – 12,5
FSF 4,6 – 6,7 – 8,8
SSF 3,2 – 5,3 – 7,4

Tabelle 71:  Konfidenzen der ausgewählten Kombinationen bei Kommunikationsfehlern

Triebwerke

Kombination Konfidenzintervall (in %)
FFF 32,1 – 34,2 – 36,3
GGG 31,8 – 33,9 – 36,0
FGG 8,2 – 10,3 – 12,4
FFG 5,4 – 7,5 – 10,0

Tabelle 72:  Konfidenzen der ausgewählten Kombinationen bei Triebwerken

Spielzeuge

Kombination Konfidenzintervall (in %)
GGG 34,2 – 36,3 – 38,4
FGG 13,8 – 15,9 – 18,0
FFF 8,6 – 10,7 – 12,8
FGF 7,5 – 9,6 – 11,7
GGF 3,4 – 5,5 – 7,6

Tabelle 73:  Konfidenzen der ausgewählten Kombinationen bei Spielzeugen

Signifikanzen und Kontingenzen

Die Berechnung von χ2 erbrachte sehr hohe Werte; sie geben damit bei einer geringen Irr-
tumswahrscheinlichkeit ( α = 0.0001) hohe Signifikanzen wieder.

χ2
empirisch χ2

theoretisch

Kommunikationsfehler 5.227,88 63,16
Triebwerke 11.014,37 63,16
Spielzeuge 7.583,96 63,16

Tabelle 74:  Signifikanzen zu den Farben-Hypothesen
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9.5 Text und Grafik
Häufigkeiten

Die untenstehenden drei Tabellen geben die Ergebnisse der Befragung zur Kombinationen-
Hypothese KH wieder:

Kombination Anzahl %
Grafik unten - Text oben 198 10,4
Grafik links - Text rechts 644 34,0
Grafik oben - Text unten 573 30,2
Grafik rechts - Text links 482 25,4

Tabelle 75:  Allgemeiner Text und Foto

Kombination Anzahl %
Grafik unten - Text oben 288 15,2
Grafik links - Text rechts 539 28,4
Grafik oben - Text unten 629 33,2
Grafik rechts - Text links 441 23,2

Tabelle 76:  Technischer Text und Foto

Kombination Anzahl %
Grafik unten - Text oben 243 12,8
Grafik links - Text rechts 597 31,5
Grafik oben - Text unten 609 32,1
Grafik rechts - Text links 448 23,6

Tabelle 77:  Aufzählung und Foto

Kombination Anzahl %
Grafik unten - Text oben 243,00 12,8
Grafik links - Text rechts 593,33 31,3
Grafik oben - Text unten 603,67 31,8
Grafik rechts - Text links 457,00 24,1

Tabelle 78:  Durchschnitt
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Konfidenzen

Die Konfidenzintervalle der o. a. Ergebnisse lauten:

Kombination Konfidenzintervall in %
Grafik unten - Text oben 8,3 – 10,4 – 12,5
Grafik links - Text rechts 31,9 – 34,0 – 36,1
Grafik oben - Text unten 28,1 – 30,2 – 32,3
Grafik rechts - Text links 23,3 – 25,4 – 27,5

Tabelle 79:  Allgemeiner Text und Foto

Kombination Konfidenzintervall in %
Grafik unten - Text oben 13,1 – 15,2 – 17,3
Grafik links - Text rechts 26,3 – 28,4 – 30,5
Grafik oben - Text unten 31,1 – 33,2 – 35,3
Grafik rechts - Text links 21,1 – 23,2 – 25,3

Tabelle 80:  Technischer Text und Foto

Kombination Konfidenzintervall in %
Grafik unten - Text oben 10,7 – 12,8 – 14,9
Grafik links - Text rechts 29,2 – 31,3 – 33,4
Grafik oben - Text unten 29,7 – 31,8 – 33,9
Grafik rechts - Text links 22,0 – 24,1 – 26,2

Tabelle 81:  Aufzählung und Foto

Kombination Konfidenzintervall in %
Grafik unten - Text oben 10,7 – 12,8 – 14,9
Grafik links - Text rechts 29,4 – 31,5 – 33,6
Grafik oben - Text unten 30,0 – 32,1 – 34,2
Grafik rechts - Text links 21,5 – 23,6 – 25,7

Tabelle 82:  Durchschnitt



A-87

Signifikanzen und Kontingenzen

Die Berechnung von χ2 erbrachte bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 0.0001 un-
tenstehende Werte.

χ2
empirisch χ2

theoretisch

Allgemeiner Text 242,363 23,513
Technischer Text 134,812 23,513
Aufzählung 184,271 23,513
Durchschnitt 178,760 23,513

Tabelle 83:  Signifikanzen zur Kombinationen-Hypothese

Kontingenzen zu den demographischen Daten der Vpn konnten nicht berechnet werden, da
die empirischen Werte in allen Fällen kleiner sind als die theoretischen und somit die
Grundlage zur Berechnung fehlt.
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10 Übersicht über die Daten der Nachuntersuchung

10.1 Die beiden Nachuntersuchungsanteile im Einzelnen
Die folgenden Abbildungen stellen die einzelnen Seiten der beiden Lernprogramm-
Versionen der Nachuntersuchung im Vergleich dar. Die Unterschiede lassen sich so
schnell erfassen. Links (grauer Hintergrund) ist die originale Version des Lernprogramms
zu finden, rechts die nach den Richtlinien des Design-Vorschlags erstellte (weißer Hinter-
grund).

Abb. 77:  Seite 1 der beiden Nachuntersuchungsversionen

Abb. 78:  Seite 2

Abb. 79:  Seite 3
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Abb. 80:  Seite 4

Abb. 81:  Seite 5

Abb. 82:  Seite 6

Abb. 83:  Seite 7
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Abb. 84:  Seite 8

Abb. 85:  Seite 9

Abb. 86:  Seite 10

Abb. 87:  Seite 11
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Abb. 88:  Seite 12

Abb. 89:  Seite 13

Abb. 90:  Seite 14

Abb. 91:  Seite 15
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Abb. 92:  Seite 16

Abb. 93:  Seite 17

Abb. 94:  Seite 18

Abb. 95:  Seite 19
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Abb. 96:  Seite 20

Abb. 97:  Seite 21

Abb. 98:  Seite 22

Abb. 99:  Seite 23
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Abb. 100:  Seite 24

Abb. 101:  Seite 25

Abb. 102:  Seite 26
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10.2 Übersicht über die demographischen Daten der Vpn
In Anhang 10.2.1 wird dargestellt, wie viele Vpn befragt wurden. Die Anhänge 10.2.2 bis
10.2.7 stellen die erfassten, zum Zeitpunkt der Befragung demographischen Daten der Vpn
dar (Geschlecht, Alter, Bildung, Herkunft nach Stadt / Himmelsrichtung, Informationsbe-
schaffung und „Bereits ein Lernprogramm bearbeitet?“). Die Prozentwerte sind gerundet.

10.2.1 Anzahl der erhobenen Datensätze

Die originale Version des Lernprogramms bearbeiteten 53 Vpn, die optimierte Version 51
Vpn. Alle Datensätze waren verwertbar, keine Vpn war jünger als das festgesetzte Min-
destalter von 16 Jahren. Die jeweilige Anzahl ist ausreichend im Rahmen einer Sicher-
heitswahrscheinlichkeit von 95 % bei einem tolerierbaren Fehler von 13,5 % (originale
Version) bzw. 13,7 % (optimierte Version), so dass Rückschlüsse auf die Gesamtzahl po-
tenzieller Nutzer von Lernprogrammen statistisch gesehen vertretbar sind.

10.2.2 Geschlechterverteilung

Originale Version Optimierte Version
Frauen: 17 (32,1 %)
Männer: 36 (67,9 %)

Frauen: 15 (29,4 %)
Männer: 36 (70,6 %)

Tabelle 84:  Geschlechterverteilung für beide Versionen der Nachuntersuchung

Es wird deutlich, dass bei beiden Versionen mehr als doppelt so viele Männer wie Frauen
an der Nachuntersuchung teilnahmen. Die Verhältnisse weichen zwar von dem der Befra-
gung durch den programmierten Fragebogen stark ab, lassen dadurch aber möglicherweise
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse auf beide Geschlechter zu.

10.2.3 Alter der Vpn

Hauptbefragung ∑ Männer Frauen

Alter der jüngsten Vp 16 17 16
Alter der ältesten Vp 62 62 59

Spannweite 46 45 43
Modus 21 21 28
Median 22 22 28

Mittelwert 25,21 24,98 30,59
Standardabweichung 7,5 10,91 7,23

Tabelle 85:  Statistische Werte zum Alter der Vpn der Hauptbefragung (in Jahren)
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Originale Version ∑ Männer Frauen

Alter der jüngsten Vp 17 17 20
Alter der ältesten Vp 57 57 56

Spannweite 40 40 36
Modus 22 22 22
Median 26 26 30

Mittelwert 29,06 28,08 31,12
Tabelle 86:  Statistische Werte zum Alter der Vpn der originalen Version (in Jahren)

Optimierte Version ∑ Männer Frauen

Alter der jüngsten Vp 16 17 16
Alter der ältesten Vp 52 52 44

Spannweite 36 35 28
Modus 24 24 23
Median 26 24 27

Mittelwert 27,78 27,39 28,73
Tabelle 87:  Statistische Werte zum Alter der Vpn der optimierten Version (in Jahren)

Das Durchschnittsalter der beiden Vpn-Gruppen liegt somit innerhalb der Standardabwei-
chung des Alters der Vpn bei der Hauptbefragung.

Eine Umkodierung, wie sie auch bei der Haupt-Befragung mit dem programmierten Frage-
bogen durchgeführt wurde, macht deutlich, dass die drei Vpn-Gruppen in Bezug auf das
Alter im Rahmen einer maximalen Abweichung von 18,7 % vergleichbar sind:

Altersgruppe Haupt-Befragung Originale Version Optimierte Version

16 - 17 1,1 % 3,8 % 5,9 %
18 - 30 81,0 % 62,3 % 64,7 %
31 - 40 11,3 % 18,8 % 17,7 %
41 - 50 5,3 % 11,3 % 9,8 %

50 und älter 1,3 % 3,8 % 1,9 %
Tabelle 88:  Altersstufen der Vpn nach Umkodierung (ohne Geschlechtertrennung)
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Altersgruppe Haupt-Befragung Originale Version Optimierte Version

16 - 17 2,5 % 0 % 6,7 %
18 - 30 56,2 % 52,9 % 60,0 %
31 - 40 21,3 % 29,4 % 20,0 %
41 - 50 12,5 % 11,8 % 13,3 %

50 und älter 7,5 % 5,9 % 0 %
Tabelle 89:  Altersstufen der Vpn nach Umkodierung (nur Frauen)

Altersgruppe Haupt-Befragung Originale Version Optimierte Version

16 - 17 1,0 % 5,6 % 5,6 %
18 - 30 82,1 % 66,7 % 66,7 %
31 - 40 10,9 % 13,9 % 16,7 %
41 - 50 5,0 % 11,1 % 8,3 %

50 und älter 1,0 % 2,7 % 2,7 %
Tabelle 90:  Altersstufen der Vpn nach Umkodierung (nur Männer)

10.2.4 Bildung der Vpn

Hauptbefragung Originale Version Optimierte Version

Haupt-/Real-
schule

1.146 (58,0 %) 17 (32,1 %) 16 (31,4 %)

Abitur 681 (34,4 %) 17 (32,1 %) 17 (33,3 %)
Studium 126 (6,4 %) 19 (35,8 %) 17 (33,3 %)
andere 24 (1,2 %) 0 (0 %) 1 (2,0 %)
∑ 1.977 (100 %) 53 (100 %) 51 (100 %)

Tabelle 91:  Bildung der Vpn (ohne Geschlechtertrennung)
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Hauptbefragung Originale Version Optimierte Version

Haupt-/Real-
schule

41 (51,2 %) 6 (35,3 %) 5 (33,3 %)

Abitur 20 (25 %) 5 (29,4 %) 4 (26,7 %)
Studium 15 (18,8 %) 6 (35,3 %) 6 (40,0 %)
andere 4 (5,0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
∑ 80 (100 %) 17 (100 %) 15 (100 %)

Tabelle 92:  Bildung der Vpn (nur Frauen)

Hauptbefragung Originale Version Optimierte Version

Haupt-/Real-
schule

1.105 (58,2 %) 11 (30,6 %) 11 (30,6 %)

Abitur 666 (35,1 %) 12 (33,3 %) 13 (36,1 %)
Studium 106 (5,6 %) 13 (36,1 %) 11 (30,6 %)
andere 20 (1,1 %) 0 ( %) 1 (2,8 %)
∑ 1.897 (100 %) 36 (100 %) 36 (100 %)

Tabelle 93:  Bildung der Vpn (nur Männer)

Die Ergebnisse der Nachuntersuchung sowohl bei der originalen als auch bei der opti-
mierten Version unterscheiden sich von dem der Hauptbefragung, da wesentlich mehr Vpn
mit höherer Bildung an der Nachuntersuchung teilnahmen.

10.2.5 Herkunft der Vpn

Hauptbefragung ∑ Männer Frauen

Land 699 (35,4 %) 679 (35,8 %) 20 (25 %)
Kleinstadt 378 (19,1 %) 364 (19,2 %) 14 (17,5 %)

Stadt 508 (25,7 %) 481 (25,3 %) 27 (33,7 %)
Großstadt 392 (19,8 %) 373 (19,7 %) 19 (23,8 %)

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Norden 560 (28,3 %) 542 (28,6 %) 18 (22,5 %)
Osten 428 (21,7 %) 412 (21,7 %) 16 (20 %)
Süden 379 (19,2 %) 352 (18,6 %) 27 (33,7 %)
Westen 610 (30,8 %) 591 (31,1 %) 19 (23,8 %)

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)
Tabelle 94:  Herkunft der Vpn der Hauptbefragung
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Originale Version ∑ Männer Frauen

Land 8 (15,1 %) 2 (5,6 %) 6 (35,3 %)
Kleinstadt 24 (45,3 %) 18 (50,0 %) 6 (35,3 %)

Stadt 13 (24,5 %) 12 (33,3 %) 1 (5,9 %)
Großstadt 8 (15,1 %) 4 (11,1 %) 4 (23,5 %)

∑ 53 (100 %) 36 (100 %) 17 (100 %)

Norden 27 (50,9 %) 19 (52,8 %) 8 (47,1 %)
Osten 5 (9,4 %) 4 (11,1 %) 1 (5,9 %)
Süden 7 (13,2 %) 6 (16,7 %) 1 (5,9 %)
Westen 14 (26,4 %) 7 (19,4 %) 7 (41,2 %)

∑ 53 (100 %) 36 (100 %) 17 (100 %)
Tabelle 95:  Herkunft der Vpn der originalen Version

Optimierte Version ∑ Männer Frauen

Land 10 (19,6 %) 4 (11,1 %) 6 (40,0 %)
Kleinstadt 15 (29,4 %) 8 (22,2 %) 7 (46,7 %)

Stadt 13 (25,5 %) 12 (33,3 %) 1 (6,7 %)
Großstadt 13 (25,5 %) 12 (33,3 %) 1 (6,7 %)

∑ 51 (100 %) 36 (100 %) 15 (100 %)

Norden 33 (64,7 %) 22 (61,1 %) 11 (73,3 %)
Osten 6 (11,1 %) 4 (11,1 %) 2 (13,3 %)
Süden 6 (11,1 %) 6 (16,7 %) 0 (0 %)
Westen 6 (11,1 %) 4 (11,1 %) 2 (13,3 %)

∑ 51 (100 %) 36 (100 %) 15 (100 %)
Tabelle 96:  Herkunft der Vpn der optimierten Version

Die Vpn kamen bei der Hauptbefragung aus allen Städtegrößen und aus allen Teilen
Deutschlands zu statistisch betrachtet gleichen Teilen. Die Nachuntersuchung ergab ein
ähnliches Bild, bis auf die Tatsache, dass bei beiden Versionen die meisten Vpn signifikant
häufiger aus dem Norden kamen.150

                                                
150 Da bei der Nachuntersuchung in erster Linie Vpn in der Umgebung des Autors befragt wurden

(Wilhelmshaven!), ist dieses Ergebnis nachvollziehbar.
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10.2.6 Informationsbeschaffung der Vpn

Hauptbefragung ∑ Männer Frauen

über Radio 967 (48,9 %) 927 (48,9 %) 40 (50 %)
über TV 1.707 (86,3 %) 1.646 (86,8 %) 61 (76,3 %)
über Bücher 863 (43,7 %) 839 (44,2 %) 24 (30 %)
über PC 736 (37,2 %) 686 (36,2 %) 50 (62,5 %)

Tabelle 97:  Informationsbeschaffung der Vpn der Hauptbefragung (Mehrfachnennungen möglich)

Die Reihenfolge der Kombinationen wurde wie folgt ausgewählt:

Hauptbefragung ∑ Männer Frauen Hauptbefragung

Radio und TV 357 (18,1 %) 349 (18,4 %) 12 (15 %) TV und Bücher

nur TV 332 (16,8 %) 320 (16,9 %) 12 (15 %) nur TV

TV und PC 247 (12,5 %) 245 (12,9 %) 11 (13,8 %) Radio, TV und Bücher

Radio, TV und PC 189 (9,5 %) 186 (9,8 %) 9 (11,2 %) Radio, TV, Bücher und PC

Radio, TV, Bücher und PC 177 (8,9 %) 168 (8,9 %) 8 (10 %) Radio und TV

TV und Bücher 161 (8,1 %) 149 (7,9 %) 5 (6,2 %) Radio und Bücher

Radio, TV und Bücher 126 (6,4 %) 115 (6,1 %) 5 (6,2 %) nur Bücher

TV, Bücher und PC 118 (6,0 %) 114 (6,0 %) 4 (5 %) TV, Bücher und PC

nur PC 57 (2,9 %) 55 (2,9 %) 3 (3,8 %) Bücher und PC

nur Bücher 55 (2,8 %) 50 (2,6 %) 3 (3,8 %) Radio, TV und PC

Radio und Bücher 42 (2,1 %) 38 (2,0 %) 3 (3,8 %) nur Radio

nur Radio 41 (2,1 %) 37 (1,9 %) 2 (2,5 %) TV und PC

Bücher und PC 40 (2,0 %) 37 (1,9 %) 2 (2,5 %) nur PC

Radio und PC 18 (0,9 %) 18 (1,0 %) 1 (1,2 %) Radio, Bücher und PC

Radio, Bücher und PC 17 (0,9 %) 16 (0,8 %) 0 (0 %) Radio und PC

∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %) ∑

Tabelle 98:  Kombinierte Medien zur Informationsbeschaffung
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Originale Version ∑ Männer Frauen

über Radio 24 (45,3 %) 15 (41,7 %) 9 (52,9 %)
über TV 36 (67,9 %) 26 (72,2 %) 10 (58,8 %)
über Bücher 26 (49,1 %) 16 (44,4 %) 10 (58,8 %)
über PC 32 (60,4 %) 24(66,7 %) 8 (47,1 %)

Tabelle 99:  Informationsbeschaffung der Vpn der originalen Version (Mehrfachnennungen möglich)

Die Reihenfolge der Kombinationen wurde wie folgt ausgewählt:

Originale Version ∑ Männer Frauen Originale Version

nur PC 9 (17,0 %) 7 (19,4 %) 3 (17,6 %) Radio und Bücher

TV und PC 8 (15,1 %) 6 (11,3 %) 3 (17,6 %) Radio, TV und Bücher

Radio, TV, Bücher und PC 8 (15,1 %) 6 (11,3 %) 2 (11,8 %) nur PC

TV und Bücher 7 (13,2 %) 7 (19,4 %) 2 (11,8 %) nur TV

Radio, TV und PC 4 (7,5 %) 4 (11,1 %) 2 (11,8 %) TV und PC

Radio und Bücher 4 (7,5 %) 1 (2,8 %) 2 (11,8 %) Bücher und PC

Radio, TV und Bücher 4 (7,5 %) 1 (2,8 %) 2 (11,8 %) Radio, TV, Bücher und PC

nur TV 3 (5,7 %) 1 (2,8 %) 1 (5,9 %) Radio und TV

Bücher und PC 2 (3,8 %) 0 (0 %) 0 (0 %) TV und Bücher

Radio und TV 2 (3,8 %) 1 (2,8 %) 0 (0 %) Radio, TV und PC

Radio, Bücher und PC 1 (1,9 %) 1 (2,8 %) 0 (0 %) Radio, Bücher und PC

nur Radio 1 (1,9 %) 1 (2,8 %) 0 (0 %) nur Radio

nur Bücher 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) nur Bücher

Radio und PC 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) Radio und PC

TV, Bücher und PC 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) TV, Bücher und PC

∑ 53 (100 %) 36 (100 %) 17 (100 %) ∑

Tabelle 100:  Kombinierte Medien zur Informationsbeschaffung der originalen Version
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Optimierte Version ∑ Männer Frauen

über Radio 27 (52,9 %) 17 (47,2 %) 10 (66,7 %)
über TV 42 (82,4 %) 30 (83,3 %) 12 (80,0 %)
über Bücher 30 (58,8 %) 20 (55,6 %) 10 (66,7 %)
über PC 25 (49,0 %) 15 (41,7 %) 10 (66,7 %)

Tabelle 101:  Informationsbeschaffung der Vpn der optimierten Version (Mehrfachnennungen möglich)

Die Reihenfolge der Kombinationen wurde wie folgt ausgewählt:

Optimierte Version ∑ Männer Frauen Optimierte Version

Radio, TV, Bücher und PC 8 (22,2 %) 3 (8,3 %) 5 (33,3 %) Radio, TV, Bücher und PC

nur TV 7 (19,4 %) 6 (16,7 %) 2 (13,3 %) Radio und TV

Radio, TV und Bücher 7 (19,4 %) 6 (16,7 %) 2 (13,3 %) TV, Bücher und PC

TV und Bücher 5 (13,9 %) 5 (13,9 %) 1 (6,7 %) nur PC

TV, Bücher und PC 5 (13,9 %) 3 (8,3 %) 1 (6,7 %) nur TV

Radio und TV 4 (11,1 %) 2 (5,5 %) 1 (6,7 %) Radio, TV und Bücher

TV und PC 4 (11,1 %) 3 (8,3 %) 1 (6,7 %) TV und PC

Radio und Bücher 3 (8,3 %) 2 (5,5 %) 1 (6,7 %) Radio und Bücher

nur PC 3 (8,3 %) 2 (5,5 %) 1 (6,7 %) Radio, Bücher und PC

Radio, TV und PC 2 (3,9 %) 2 (5,5 %) 0 (0 %) Radio, TV und PC

Radio, Bücher und PC 2 (3,9 %) 1 (2,8 %) 0 (0 %) TV und Bücher

Radio und PC 1 (2,0 %) 1 (2,8 %) 0 (0 %) Radio und PC

Bücher und PC 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) Bücher und PC

nur Radio 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) nur Radio

nur Bücher 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) nur Bücher

∑ 51 (100 %) 36 (100 %) 15 (100 %) ∑

Tabelle 102:  Kombinierte Medien zur Informationsbeschaffung der optimierten Version

Zwar weicht die Rangfolge der Kombinationen zwischen den einzelnen Vpn-Gruppen
voneinander ab, der generelle Wunsch, sich über das Fernsehen zu informieren, ist jedoch
überall gleich stark ausgeprägt.
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10.2.7 Bereits ein Lernprogramm bearbeitet?

Hauptbefragung ∑ Männer Frauen

Ja 1.547 (78,3 %) 1.505 (79,4 %) 42 (52,5 %)

Nein 430 (21,7 %) 392 (20,6 %) 38 (47,5 %)
∑ 1.977 (100 %) 1.897 (100 %) 80 (100 %)

Tabelle 103:  Bereits ein Lernprogramm bearbeitet (Hauptbefragung)?

Originale Version ∑ Männer Frauen

Ja 31 (58,5 %) 23 (63,9 %) 8 (47,1 %)

Nein 22 (41,5 %) 13 (36,1 %) 9 (52,9 %)
∑ 53 (100 %) 36 (100 %) 17 (100 %)
Tabelle 104:  Bereits ein Lernprogramm bearbeitet (originale Version)?

Optimierte Version ∑ Männer Frauen

Ja 21 (41,2 %) 14 (38,9 %) 7 (46,7 %)

Nein 30 (58,8 %) 22 (61,1 %) 8 (53,3 %)
∑ 51 (100 %) 36 (100 %) 15 (100 %)
Tabelle 105:  Bereits ein Lernprogramm bearbeitet (optimierte Version)?

Bei der Hauptbefragung wurden Schulen der Bundeswehr angeschrieben, die seit mehreren
Jahren mit CUA ausbilden. Damit ist der hohe Wert der Vpn bei der Hauptbefragung zu
erklären, die bereits ein Lernprogramm bearbeitet hatten.

Im Gegensatz dazu ist der Unterschied bei beiden Versionen der Nachuntersuchung statis-
tisch betrachtet nicht existent. Es haben also etwa ebenso viele Vpn an der Nachuntersu-
chung teilgenommen, die kein Lernprogramm bearbeitet haben wie Vpn, die bereits ein
Lernprogramm bearbeitet haben.
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10.3 Übersicht über die Ergebnisse der Nachuntersuchung
Die folgenden Tabellen stellen die Ergebnisse des Vortests und des Nachtests dar. Die
Prozentwerte sind direkt unterhalb der Ergebnisse eingetragen, unter den Prozentwerten
stehen die entsprechenden Konfidenzintervalle (α = 0.045).

Die ersten drei Tabellen zeigen die Ergebnisse bei der Bearbeitung der originalen Version
ohne Geschlechtertrennung. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf einen direkten Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen des Vortests und des Nachtests gelegt.

Falsch Richtig

Vortest
42

79,2 %
68,0 % - 90,4 %

11
20,8 %

9,6 % - 32,0 %Aufgabe
1

Nachtest
11

20,8 %
9,6 % - 32,0 %

42
79,2 %

68,0 % - 90,4 %

Tabelle 106:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 1 (ohne Geschlechtertrennung)

Anzahl richtiger Items151

0 1 2 3 4 oder 5

Vortest
16

30,2 %
17,6 % - 42,8 %

14
26,4 %

14,3 % - 38,5 %

17
32,1 %

19,3 % - 44,9 %

2
3,8 %

0 % - 9,1 %

4
7,5 %

0,3 % - 14,7 %Aufgabe 2

Nachtest
9

17,0 %
6,7 % - 27,3 %

10
18,9 %

8,1 % - 29,7 %

10
18,9 %

8,1 % - 29,7 %

9
17,0 %

6,7 % - 27,3 %

15
28,3 %

15,9 % - 40,7 %

Tabelle 107:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 2 (ohne Geschlechtertrennung)

Anzahl richtiger Items152

0 1 2 oder 3

Vortest
18

34,0 %
21,0 % - 47,0 %

21
39,6 %

26,2 % - 53,0 %

4
7,5 %

0,3 % - 14,7 %Aufgabe 3

Nachtest
5

9,4 %
1,4 % - 17,4 %

20
37,7 %

24,4 % - 51,0 %

28
52,8 %

39,1 % - 66,5 %

Tabelle 108:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 3 (ohne Geschlechtertrennung)

                                                
151 Wenn bei Aufgabe 2 vier Items richtig gesetzt sind, dann ist das letzte Item ebenfalls richtig gesetzt, weil

nur noch ein Platz übrig bleibt, in den das Item gezogen werden kann. So sind die Fälle vier und fünf
richtige Items gleichberechtigt.

152 Wenn bei Aufgabe 3 zwei Items richtig gesetzt sind, dann ist das letzte Item ebenfalls richtig gesetzt, weil
nur noch ein Platz übrig bleibt, in den das Item gezogen werden kann. So sind die Fälle zwei und drei
richtige Items gleichberechtigt.
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Die nächsten Tabellen stellen die Ergebnisse bei der Bearbeitung der originalen Version
nach Geschlechtern getrennt dar:

Falsch Richtig

Vortest
12

70,6 %
48,5 % - 92,7 %

5
29,4 %

7,3 % - 51,5 %Aufgabe
1

Nachtest
3

17,6 %
0 % - 36,1 %

14
82,4 %

63,9% - 100 %

Tabelle 109:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 1 (nur Frauen)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 3 4 oder 5

Vortest
6

35,3 %
12,1 % - 58,5 %

5
29,4 %

7,3 % - 51,5 %

3
17,6 %

0 % - 36,1 %
0

3
17,6 %

0,8 % - 36,1 %Aufgabe 2

Nachtest
2

11,8 %
0 % - 27,4 %

1
5,9 %

0 % - 17,3 %

5
29,4 %

7,3 % - 51,5 %

3
17,6 %

0 % - 36,1 %

6
35,3 %

12,1 % - 58,5 %

Tabelle 110:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 2 (nur Frauen)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 oder 3

Vortest
4

23,5 %
2,9 % - 44,1 %

5
29,4 %

7,3 % - 51,5 %

8
47,1 %

22,9 % - 71,3 %Aufgabe 3

Nachtest
2

11,8 %
0 % - 27,4 %

3
17,6 %

0 % - 36,1 %

12
70,6 %

48,5 % - 92,7 %

Tabelle 111:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 3 (nur Frauen)

Falsch Richtig

Vortest
30

83,3 %
70,9 % - 95,7 %

6
16,7 %

4,3 % - 29,1 %Aufgabe
1

Nachtest
8

22,2 %
8,3 % - 36,1 %

28
77,8 %

63,9 % - 91,7 %

Tabelle 112:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 1 (nur Männer)
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Anzahl richtiger Items
0 1 2 3 4 oder 5

Vortest
10

27,8 %
12,9 % - 42,7 %

9
25,0 %

10,6 % - 39,4 %

14
38,9 %

22,6 % - 55,2 %

2
5,6 %

0 % - 13,3 %

1
2,8 %

0 % - 8,3 %Aufgabe 2

Nachtest
7

19,4 %
6,2 % - 32,6 %

9
25,0 %

10,6 % - 39,4 %

5
13,9 %

2,4 % - 25,4 %

6
16,7 %

4,3 % - 29,1 %

9
25,0 %

10,6 % - 39,4 %

Tabelle 113:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 2 (nur Männer)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 oder 3

Vortest
14

38,9 %
22,6 % - 55,2 %

16
44,4 %

27,8 % - 61,0 %

6
16,7 %

4,3 % - 29,1 %Aufgabe 3

Nachtest
3

8,3 %
0 % - 17,5 %

17
47,2 %

30,6 % - 63,8 %

16
44,4 %

27,8 % - 61,0 %

Tabelle 114:  Ergebnisse der originalen Version, Aufgabe 3 (nur Männer)

Die folgenden Tabellen stellen die Ergebnisse dar, die sich bei der Bearbeitung der opti-
mierten Version ergaben. Prozentwerte und Konfidenzintervalle sind jeweils darunter an-
gegeben.

Falsch Richtig

Vortest
45

88,2 %
79,2 % - 97,2 %

6
11,8 %

2,8 % - 20,8 %Aufgabe
1

Nachtest
4

7,8 %
0,3 % - 15,3 %

47
92,2 %

84,7 % - 99,7 %

Tabelle 115:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 1 (ohne Geschlechtertrennung)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 3 4 oder 5

Vortest
12

23,5 %
11,6 % - 35,4 %

12
23,5 %

11,6 % - 35,4 %

13
25,5 %

13,3 % - 37,7 %

12
23,5 %

11,6 % - 35,4 %

2
3,9 %

0 % - 9,3 %Aufgabe 2

Nachtest
1

2 %
0 % - 5,9 %

1
2 %

0 % - 5,9 %

3
5,9 %

0 % - 12,5 %

21
41,2 %

27, 4% - 55,0 %

25
49,0 %

35,0 % - 63,0 %

Tabelle 116:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 2 (ohne Geschlechtertrennung)
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Anzahl richtiger Items
0 1 2 oder 3

Vortest
11

21,6 %
10,1 % - 33,1 %

33
64,7 %

51,3 % - 78,1 %

7
13,7 %

4,1 % - 23,3 %Aufgabe 3

Nachtest
2

3,9 %
0 % - 9,3 %

11
21,6 %

10,1 % - 33,1 %

38
74,5 %

62,3 % - 86,7 %

Tabelle 117:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 3 (ohne Geschlechtertrennung)

Falsch Richtig

Vortest
14

93,3 %
80,4 % - 100 %

1
6,7 %

0 % - 19,6 %Aufgabe
1

Nachtest 0 15
100 %

Tabelle 118:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 1 (nur Frauen)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 3 4 oder 5

Vortest
4

26,7 %
3,9 % - 49,5 %

3
20,0 %

0 % - 40,7 %

3
20,0 %

0 % - 40,7 %

4
26,7 %

3,9 % - 49,5 %

1
6,7 %

0 % - 19,6 %Aufgabe 2

Nachtest 0 0 0
4

26,7 %
3,9 % - 49,5 %

11
73,3 %

50,5 % - 96,1 %

Tabelle 119:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 2 (nur Frauen)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 oder 3

Vortest
2

13,3 %
0 % - 30,8 %

13
86,7 %

69,2 % - 100 %
0

Aufgabe 3

Nachtest
1

6,7 %
0 % - 19,6 %

4
26,7 %

3,9 % - 49,5 %

10
66,7 %

42,4 % - 96,1 %

Tabelle 120:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 3 (nur Frauen)
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Falsch Richtig

Vortest
31

86,1 %
74,6 % - 97,6 %

5
13,9 %

2,4 % - 25,4 %Aufgabe
1

Nachtest
4

11,1 %
0,6 % - 21,6 %

32
88,9 %

78,4 % - 99,4 %

Tabelle 121:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 1 (nur Männer)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 3 4 oder 5

Vortest
8

22, %
8,3 % - 36,1 %

9
25,0 %

10,6 % - 39,4 %

10
27,8 %

12,9 % - 42,7 %

8
22, %

8,3 % - 36,1 %

1
2,8 %

0 % - 8,3 %Aufgabe 2

Nachtest
1

2,8 %
0 % - 8,3 %

1
2,8 %

0 % - 8,3 %

3
8,3 %

0 % - 17,5 %

17
47,2 %

30,6 % - 63,8 %

14
38,9 %

22,6 % - 55,2 %

Tabelle 122:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 2 (nur Männer)

Anzahl richtiger Items
0 1 2 oder 3

Vortest
4

11,1 %
0,6 % - 21,6 %

32
88,9 %

78,4 % - 99,4 %
0

Aufgabe 3

Nachtest
1

2,8 %
0 % - 8,3 %

7
19,4 %

6,2 % - 32,6 %

28
77,8 %

63,9 % - 91,7 %

Tabelle 123:  Ergebnisse der optimierten Version, Aufgabe 3 (nur Männer)
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10.4 Ermittlung des Lernerfolgs
Bei Zugrundelegung des Bewertungsschemas aus Abschnitt 8.2.3 lassen sich die folgen-
den, aufgabenbezogenen Ergebnisse festhalten. Dabei wird der Durchschnitt des Punkte-
wertes angegeben, der den Lernerfolg aller Vpn misst.

Originale Version Optimierte Version Differenz
Aufgabe 1 (max. 1) 0,58 0,80 +0,22

Aufgabe 2 (max. 3,2) 0,86 1,38 +0,52
Aufgabe 3 (max. 1,33) 0,45 0,54 +0,09

∑ 1,90 2,72 +0,82
Tabelle 124:  Ergebnisse des Lernerfolges im Vergleich (ohne Geschlechtertrennung)

Originale Version Optimierte Version Differenz
Aufgabe 1 (max. 1) 0,53 0,93 +0,40

Aufgabe 2 (max. 3,2) 0,99 1,65 +0,66
Aufgabe 3 (max. 1,33) 0,39 0,54 +0,15

∑ 1,91 3,12 +1,21
Tabelle 125:  Ergebnisse des Lernerfolges im Vergleich (nur Frauen)

Originale Version Optimierte Version Differenz
Aufgabe 1 (max. 1) 0,61 0,75 +0,14

Aufgabe 2 (max. 3,2) 0,80 1,27 +0,47
Aufgabe 3 (max. 1,33) 0,48 0,54 +0,06

∑ 1,89 2,56 +0,67
Tabelle 126:  Ergebnisse des Lernerfolges im Vergleich (nur Männer)

Signifikanz-Bestimmung

Die Berechnung von χ2 ist nicht möglich, da nahezu alle erwarteten Häufigkeiten unter
5 % liegen. Für einen Vergleich der Mittelwerte wird daher der t-Test herangezogen. Dazu
ist die Bestimmung der t-Koeffizienten in folgenden Fällen interessant:

⇒ Vergleich der Mittelwerte bei der Bearbeitung der originalen und der optimierten Ver-
sion ohne Geschlechtertrennung sowie bei Frauen und Männern

⇒ Vergleich der Mittelwerte von Frauen und Männern bei der Bearbeitung der originalen
Version

⇒ Vergleich der Mittelwerte von Frauen und Männern bei der Bearbeitung der optimier-
ten Version
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Die Berechnung geschieht mit Hilfe der Mittelwerte, der Einzelvarianzen und den Umfän-
gen der beiden zu vergleichenden Stichproben:

⇒ x = Mittelwert der ersten Stichprobe

⇒ y = Mittelwert der zweiten Stichprobe

⇒  ∆ = Betrag der Mittelwert-Differenz

⇒ N1 = Umfang der ersten Stichprobe

⇒ N2 = Umfang der zweiten Stichprobe

⇒ sx
2 = Varianz der ersten Stichprobe

⇒ sy
2 = Varianz der zweiten Stichprobe

⇒ s2 = Varianz beider Stichproben

⇒ s∆2 = Differenz-Varianz

⇒ t = t-Koeffizient

Zunächst ist der Betrag der Mittelwert-Differenz zu bilden:

∆ =  x - y

Danach wird die Varianz beider Stichproben bestimmt:

(N1 - 1) · sx
2 + (N2 - 1) · sy

2

s2 =
(N1 - 1) + (N2 - 1)

Aus diesem Wert lässt sich die Differenz-Varianz berechnen:

  (N1 - 1) + (N2 - 1)
s∆2 = · s2

(N1 - 1) · (N2 - 1)

Der t-Koeffizient ergibt sich dann zu:

 ∆
t =

 s∆

Der empirische t-Koeffizient muss schließlich mit dem theoretischen Wert verglichen wer-
den. Für den Fall, dass tempir größer ist als ttheor, ist der Unterschied zwischen den Mittel-
werten signifikant; für den umgekehrten Fall ist kein signifikanter Unterschied vorhanden.
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Mit den empirisch ermittelten Werten ergeben sich die t-Koeffizienten, die in der folgen-
den Tabelle direkt mit den theoretischen t-Koeffizienten bei entsprechenden Freiheitsgra-
den verglichen werden können (α = 0.05, einseitig):

df ttheor tempir

Originale / optimierte Version 102 1,660 3,385
Originale / optimierte Version (nur Frauen) 30 1,697 2,361
Originale / optimierte Version (nur Männer) 70 1,665 2,458
Originale Version (Vergleich Frauen und Männer) 51 1,675 0,053
Optimierte Version (Vergleich Frauen und Männer) 49 1,675 1,492

Tabelle 127:  Signifikanzbestimmung des Lernerfolgs

Aus den ermittelten Werten lässt sich ableiten, dass ein signifikanter Unterschied zwischen
den Lernerfolgen der originalen und der optimierten Version unabhängig vom Geschlecht
besteht. Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Lernerfolgen von Frauen
und Männern, weder bei der originalen noch bei der optimierten Version.

Auf die gleiche Art lässt sich zeigen, dass keine signifikanten Abweichungen existieren,
die auf Unterschiede in den demographischen Daten der Vpn zurückzuführen sind. Als
Beispiel sei an dieser Stelle die Unabhängigkeit von der Bildung der Vpn angeführt, die
die optimierte Version bearbeiteten und entweder Haupt-/Realschulabschluss (16 Vpn, x =
2,651, sx

2 = 1,1104) oder ein Studium (17 Vpn, y = 2,8219, sy
2 = 1,4370) haben. Mit den

o. a. Werten ergibt sich ein tempir von 0,419. Der theoretische Wert ttheor liegt mit 1,696
(df = 31, α = 0.05) höher, womit gezeigt ist, dass kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen dem Lernerfolg und der Bildung der Vpn (Haupt-/Realschulabschluss im Vergleich
zu Studenten) besteht.
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11 Inhalt der CD-ROM

Die beiliegende CD-ROM enthält folgende Verzeichnisse:

• Anschreiben
In diesem Verzeichnis befindet sich die Datei Anschreiben.pdf (lesbar mit Adobe®
Acrobat® Reader®, der der CD im Hauptverzeichnis beigefügt ist und zunächst mit
Hilfe der Datei AcroReader51_DEU_full.exe installiert werden muss). Das Anschreiben
wurde zusammen mit CD-Rom’s, die den programmierten Fragebogen enthielten, und
Disketten zur Aufnahme der Datensätze an die Schulen der Bundeswehr verschickt.

• Dissertation
In diesem Verzeichnis befindet sich die Datei Dissertation.pdf (lesbar mit Adobe®
Acrobat® Reader ®) mit der Dissertation.

• Ergebnisse
In diesem Verzeichnis befinden sich die Ergebnisse der Hauptbefragung (Unterver-
zeichnis "Fragebogen") und der Nachuntersuchung (Unterverzeichnis "Lernprogram-
me") mit allen von Diskette eingelesenen Datensätzen im PDF-Format (lesbar mit Ado-
be® Acrobat® Reader® ab Version 5).

• Programme
Enthält die ausführbaren Versionen des programmierten Fragebogens mit der Datei
Start.exe (Unterverzeichnis "Fragebogen") sowie der beiden Lernprogrammversionen
mit den Dateien Runtime1.exe und Runtime2.exe (Unterverzeichnis "Lernprogram-
me").

Die Daten sind mit einem IBM-kompatiblen PC oder mit entsprechenden Konvertierungs-
programmen lesbar.
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