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1 Einleitung

1 Einleitung

Because RAN ability depends on a large number of perceptual and cognitive factors,
one can think of RAN as the “check engine light” that indicates a problem, but doesn’t
reveal the exact cause.

(Norton, 2020, S. 26)

Die Fahigkeit, visuell dargebotene Stimuli einer bestimmten Kategorie, z. B. Objekte,
schnell automatisiert zu benennen (Rapid Automatized Naming, im Folgenden RAN), ist ein
Préadiktor fur die Lesefahigkeit (Araujo et al., 2015), insbesondere fir die Leseflissigkeit
(Landerl etal., 2019; McWeeny et al., 2022). Der Aufbau der Leseflussigkeit spielt im Hinblick
auf den Schriftspracherwerb eine wichtige Rolle und ist im deutschsprachigen Raum ein
Unterrichtsziel ab der 2. Klasse (Klicpera et al., 2020). Aufgaben zur Erfassung von RAN
werden seit fast 50 Jahren (Denckla & Rudel, 1974) zur Vorhersage von Lesefahigkeiten und
potenziellen Lesestdrungen eingesetzt und sind Bestandteil standardisierter diagnostischer
Verfahren, wie z.B. fur den deutschsprachigen Raum der Test zur Erfassung der
Phonologischen Bewusstheit und der Benennungsgeschwindigkeit (TEPHOBE; Mayer, 2020)
und das Leipziger Sprach-Instrumentarium Jugend - LSI.J (Krause et al., 2020) oder
international der NEPSY 1l (Korkman et al., 2007). Studien konnten zeigen, dass Menschen mit
entwicklungsbedingten Lesestérungen schlechtere Leistungen in RAN-Aufgaben zeigen als
unauffillige Leser! (z.B. Aradjo & Faisca, 2019; Denckla & Rudel, 1976b). Somit kann eine
verminderte Leistung im RAN ein Indikator fiir Auffalligkeiten im fliissigen Lesen sein. Uber
die zugrunde liegende Ursache wird noch diskutiert, vergleichbar mit der in der Literatur zu
findenden Metapher der Motorkontrollleuchte, die auf das Problem, nicht aber auf die genaue

Ursache hinweist (Norton, 2020).

! Aus Griinden der Lesbarkeit wird im Text nur die mannliche Form gewahlt. Die entsprechenden Angaben
beziehen sich aber selbstverstandlich auf Angehorige aller Geschlechter.
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1 Einleitung

In der Forschung werden zwei Aufgabenformate fir RAN unterschieden, das serielle Format
mit simultaner Darbietung der Stimuli und das diskrete Format mit einer getrennten Darbietung
der Stimuli (z.B. Altani et al., 2020b), die sich auch in ihrer Pradiktion der Leseflissigkeit
unterscheiden. Die Leistung in seriellen RAN-Aufgaben sagt die Lesefliissigkeit besser voraus
als die Leistung in diskreten RAN-Aufgaben. Der Grund flr diese bessere Pradiktion ist noch
nicht abschlieRend geklart, insbesondere liegen fir den deutschsprachigen Raum keine Studien
vor, die beide Aufgabenformate untersucht haben. Eine lberzeugende Erklarung ist die
Annahme der kaskadierten Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli wie beim seriellen
RAN (Protopapas et al., 2013a; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018), fir die
aktuell noch nicht ausreichend Evidenz existiert. Demnach werden aufeinanderfolgende
Stimuli teilweise parallel verarbeitet, was durch die Aufgabenformate von seriellem RAN und
flussigem Lesen (erfasst tber Wortlisten) bedingt ist. Diese Annahme konnte auch die Tatsache
erklaren, dass die RAN-Leistung in seriellen Formaten schneller ist als in diskreten Formaten
(Altani et al., 2020b). Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, weitere Evidenz fur die
Annahme der kaskadierten Verarbeitung als Erklarung fiir die Beziehung zwischen seriellem
RAN und Leseflissigkeit zu liefern und den Unterschied in der Verarbeitung von seriell und
diskret dargebotenen RAN-Stimuli zu erklaren.

Die Dissertation gliedert sich in vier inhaltliche Kapitel. Im ersten inhaltlichen Kapitel
(Kapitel 2) werden RAN, die Beziehung zwischen RAN und der Lesefliissigkeit sowie die
kaskadierte Verarbeitung als theoretische Grundlage fir die empirische Uberpriifung der
Forschungsfragen dieser Arbeit beschrieben. Hierbei wird in den Kapiteln 2.1 und 2.2 ein
Uberblick tiber RAN als Konstrukt und die beiden RAN-Aufgabenformate gegeben. Nach
einer zusammenfassenden Darstellung der empirischen Befunde zum Zusammenhang
zwischen seriellem RAN und Leseflussigkeit (Kapitel 2.3), folgt in Kapitel 2.4 ein Uberblick

uber drei h&ufig diskutierte Erklarungsansatze und eine ausfuhrliche Beschreibung der



1 Einleitung

Annahme der kaskadeirten Verarbeitung als Uberzeugende Erklarungshypothese fiir die
Beziehung zwischen seriellem RAN und der Leseflissigkeit. Kapitel 3 beinhaltet die Ziele und
Forschungsfragen der vorliegenden Dissertation, bevor ausgehend von der Annahme der
kaskadierten Verarbeitung die Darstellungen der beiden empirischen Studien (Kapitel 4 und 5)
folgen. Wahrend in Studie 1 (Kapitel 4) unterschiedlich starke sprachliche Effekte fiir serielles
RAN im Vergleich zu diskretem RAN Uberpriift werden, um Evidenz fur die kaskadierte
Verarbeitung als Erklarungshypothese zu generieren, untersucht Studie 2 (Kapitel 5) den
Einfluss des phonologischen Kurzzeitgedédchtnisses, das fur serielles RAN und die kaskadierte
Verarbeitung relevant sein konnte. Beide Studien werden mit einer identischen Stichprobe
gelbter erwachsener Leser durchgefuhrt. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der beiden
Studien zusammenfassend dargestellt und diskutiert sowie Limitationen aufgezeigt. Den

Abschluss bilden ein Gesamtfazit und ein Ausblick auf weitefiihrende Forschungsvorhaben.
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2.1 Schnelles automatisiertes Benennen

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Schnelles automatisiertes Benennen

RAN ist das schnelle, automatisierte und genaue Benennen von funf bekannten Stimuli
einer vorgegebenen Kategorie wie z. B. Farben, Objekte, Buchstaben oder Zahlen, die zehnmal
wiederholt und randomisiert préasentiert werden. Der Begriff RAN wurde von Denckla und
Rudel im Jahr 1974 geprégt und beinhaltet in seiner Bezeichnung die drei wichtigsten Aspekte
dieser Fahigkeit: die Geschwindigkeit, mit der die visuellen Stimuli benannt werden sollen, die
Automatisierung, mit der die zugrunde liegenden Prozesse der RAN-Fahigkeit ausgefihrt
werden, und die Benennung bzw. Artikulation der Stimuli. Um die Definition von RAN zu
erweitern, wird im Folgenden ein Beitrag zur Automatisierung kurz zusammengefasst (siehe
auch Gerhards & Stenneken, 2022). In der kognitiven Psychologie werden unter dem Konzept
der Automatisierung ein Prozess oder ein Zielzustand verstanden, der entsteht, wenn
Handlungen oder Verarbeitungsvorgange durch Wiederholung bzw. Uben automatisiert
werden. Diese erfordern nahezu keine Anforderungen mehr an Aufmerksamkeitsressourcen
oder zentrale Kapazitaten (Muller & Krummenacher, 2002). In der Schriftsprache basieren
automatisierte schriftsprachliche Fahigkeiten auf dem durch Wiederholung bzw. Ubung
erreichten Aufbau von stabilen (schrift-)sprachlichen Repréasentationen bzw. dem Zugriff auf
diese. Ebenso sollten fur gute Leistungen im RAN die visuell-verbalen Assoziationen fiir die
zu benennenden Stimuli durch Uben aufgebaut und der Zugriff auf diese automatisiert sein
(Perfetti et al., 2005).

In der englischsprachigen Literatur werden verschiedene Begriffe synonym fiir RAN
verwendet (z.B. rapid naming, Aradjo & Faisca, 2019; naming-speed, Wolf et al., 2000;
continuous-naming, van den Bos, 2002; rapid serial naming, Logan et al., 2011; (rapid) serial
/ discrete naming, Altani et al., 2020b; Denckla & Cutting, 1999; serial / discrete RAN, de

Jong, 2011). Letztere lassen auf das bei der Erhebung genutzte Aufgabenformat von RAN

11



2.1 Schnelles automatisiertes Benennen

schlieen, da ein serielles und ein diskretes RAN-Format differenziert werden. Im
deutschsprachigen Raum existieren Ubersetzungen ausschlieBlich fiir das serielle
Aufgabenformat (Benenngeschwindigkeit, Schulte-Kérne & Galuschka, 2019; schnelle
Benennung, Glick, 2020; Benennungsgeschwindigkeit, Mayer, 2018). Die Abgrenzung
zwischen RAN-Fahigkeit und RAN-Aufgabe ist in der Literatur nicht immer eindeutig.
Dennoch wurde RAN basierend auf der Aufgabe als Konstrukt entwickelt. In der vorliegenden
Dissertation bezieht sich RAN auf die Fahigkeit des schnellen, automatisierten Benennens und
die Begriffe seriell und diskret spezifizieren, mit welcher Aufgabe sie erfasst wurde.

Es wird angenommen, dass bei RAN perzeptuelle, kognitive und sprachliche Prozesse
ablaufen (Georgiou & Parrila, 2020; Wolf & Bowers, 1999), die zum Teil von der Kategorie
der Stimuli abhdngen. Beim schnellen automatisierten Benennen von Objekten und Farben sind
u.a. folgende Prozesse beteiligt: Aufmerksamkeitsprozesse, visuelle Prozesse (Zugriff auf
Forminformationen fur bekannte Objekte bzw. Farbwahrnehmung), die semantisch-
konzeptuelle Verarbeitung (Aktivierung semantischer Merkmale bzw. Farbkategorien),
lexikalische Prozesse (Aktivierung der Wortform) und postlexikalische Prozesse
(phonologische Enkodierung) sowie die Aussprache des Stimulus (Stadie et al., 2019). So
spiegelt RAN u.a. die Automatisierung dieser verschiedenen Prozesse wider (Wolf et al.,
2000). Fur RAN von Buchstaben sind neben Aufmerksamkeitsprozessen und visuellen
Prozessen (Merkmalserkennung) die Indentifizierung und der Zugriff auf die Graphem-
Phonem-Korrespondenz (Ubersetzung des Graphems in das entsprechende Phonem, im
Folgenden GPK), und schlie8lich die postlexikalischen Prozesse sowie die Aussprache der
Buchstaben erforderlich. Die Verarbeitung beim RAN von Zahlen unterscheidet sich darin,
dass ein Zugriff auf numerische Reprasentationen erfolgt, bevor sich lexikalische und

postlexikalische Prozesse sowie die Artikulation anschlieBen (Wolf et al., 2000).

12



2.2 Aufgabenformate und Operationalisierung des schnellen automatisierten Benennens

Die Beschreibung der beiden Aufgabenformate und deren Operationalisierung im folgenden
Kapitel soll als Grundlage fiir das Verstandnis der kaskadierten Verarbeitung und der

Unterschiede in der Verarbeitung von seriellem und diskretem RAN dienen.

2.2 Aufgabenformate und Operationalisierung des schnellen automatisierten

Benennens

Die erstmals von Denckla (1972a, 1972b) eingesetzte Aufgabe zur Uberpriifung der
schnellen Farbbenennung war eine Adaption des Tests von Wells und Ruesch (1945) und
beinhaltete die Benennung von fiinf Farben (Rot, Blau, Griin, Gelb, Schwarz), die zehnmal
wiederholt wurden (insgesamt 50 Farbquadrate). Denckla und Rudel (1974) pragten das
serielle Prasentationsformat von RAN und erweiterten die bis dahin verwendete RAN-Aufgabe
um die drei Kategorien Objekte (z. B. Gebrauchsgegenstande, Tiere), Buchstaben und Zahlen.

Bei diesem urspriinglich entwickelten seriellen Format (serial RAN task) wird pro Zeile
ein Set aus funf Stimuli (einer Kategorie) wiederholt. Es werden finf Zeilen gleichzeitig
dargeboten, so dass insgesamt 50 Stimuli analog zur Leserichtung, d. h. zeilenweise von links
nach rechts, zu benennen sind (Altani et al., 2020b; Denckla & Rudel, 1974). Die Verarbeitung
des Folgestimulus beim seriellen RAN wird durch die Testperson selbst gesteuert (vgl. Kapitel
2.4). In der Literatur finden sich Variationen in der Anordnung der RAN-Stimuli im seriellen
Format. Fir den deutschsprachigen Raum hat sich die Anordnung etwas vom urspriinglichen
Prasentationsformat geldst, so dass z. B. 50 Stimuli in zehn Zeilen zu je funf Stimuli dargeboten
werden (vgl. Abbildung 2.2.1 a); siehe auch Schatschneider et al., 2004). Die Présentation
erfolgt auf Papier oder in der Mitte eines PC-Bildschirms auf hellem Hintergrund. Eine weitere
Adaption des seriellen Aufgabenformats ist die Integration von Stimuli aus zwei oder mehr
Kategorien, wie z.B. Zahlen und Buchstaben, die innerhalb einer RAN-Aufgabe (rapid

automatic switching) abwechselnd prasentiert werden und daher mit komplexeren
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2.2 Aufgabenformate und Operationalisierung des schnellen automatisierten Benennens

Anforderungen einhergehen, wie z.B. flexibel auf zwei unterschiedliche Stimuluskategorien
zu reagieren (Amtmann et al., 2007; Nérhi et al., 2005).

Beim diskreten RAN-Format (discrete / isolated RAN task) werden die 50 Stimuli
(identische Zusammensetzung wie bei seriell) einzeln, nacheinander in der Mitte eines PC-
Bildschirms dargeboten (vgl. Abbildung 2.2.1, b). Die Préasentation des nachsten Stimulus
erfolgt durch den Untersucher, nachdem der Proband den aktuell prasentierten Stimulus
vollstandig benannt hat (Altani et al., 2020b; Georgiou et al., 2023). Um die Vertrautheit der
Stimuli zu gewihrleisten, gehen beiden RAN-Formaten Ubungsversuche voraus. Die
Instruktion fur die Bearbeitung der RAN-Aufgabe ist identisch: Die Testperson soll die Stimuli
maoglichst schnell und fehlerfrei benennen, mit der Ergdnzung der Bearbeitungsrichtung fur

serielles RAN.

Abbildung 2.2.1

Experimentelles Design flr serielles RAN (a) und diskretes RAN (b)
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2.2 Aufgabenformate und Operationalisierung des schnellen automatisierten Benennens

Die Bezeichnung des diskreten Formats als ,RAN‘ wurde kritisiert, da es vom ,echten’
seriellen Format abweicht (McWeeny et al., 2022). Die diskrete RAN-Aufgabe wurde
erganzend zum seriellen Format eingesetzt, um die zugrunde liegenden Prozesse, wie z.B. die
Aktivierung der Wortform, préziser messen zu konnen und die mit der Leseflssigkeit
gemeinsamen Prozesse, wie z.B. die parafoveale Verarbeitung und die motorische Planung
und Ausfuhrung auszuschlielRen (Logan et al., 2011; Wolf, 1991). Das diskrete Format umfasst
daher im Vergleich zum seriellen Format eine weniger komplexe Verarbeitung und stellt somit
geringere Anforderungen an die Versuchsperson (z. B. Bowers & Swanson, 1991).

In den letzten 15 Jahren hat sich der Fokus der RAN-Forschung wieder verstérkt auf
die Untersuchung beider Aufgabenformate gerichtet, sodass flr einen direkten Vergleich von
seriellem und diskretem RAN ein identisches Stimulus-Set verwendet wurde, d. h. die Anzahl
der Stimuli und deren Wiederholungen stimmten fur beide RAN-Aufgabenformate uberein
(z.B. Altani et al., 2018; Altani et al., 2020b; de Jong, 2011; Jones et al., 2009). Zoccolotti et
al. (2013) konstatierten bei geubten erwachsenen Lesern einen zeitlichen Vorteil, d. h. kirzere
Benennzeiten bei seriellen RAN-Aufgaben im Vergleich zu diskreten. Altani et al. (2020b)
konnten diesen Effekt ebenfalls bei Kindern der 1., 3. und 5. Klasse nachweisen und
bezeichneten diesen Effekt als seriellen Vorteil (serial advantage, im Folgenden SAE; Altani,
Georgiou et al., 2017).

Des Weiteren werden die Leistungen in RAN-Aufgaben unterschiedlich ausgewertet.
Fiur das serielle RAN-Format wird in den Studien die gesamte Reaktionszeit verwendet,
gemessen von der Prasentation der 50 Stimuli bis zum letzten artikulierten Laut des letzten
Stimulus (Denckla & Cutting, 1999). Falsche Benennungen oder Auslassungen werden nicht
ausgeschlossen, sondern in die Berechnung mit eingeschlossen, da sie keinen relevanten Effekt
gezeigt haben (Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018). Fur eine noch genauere

Analyse des seriellen RAN wird die Reaktionszeit in Artikulationszeit, d.h. die Dauer der
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2.2 Aufgabenformate und Operationalisierung des schnellen automatisierten Benennens

Aussprache der Stimuli (articulation time), und in die Zeit zwischen zwei artikulierten Stimuli
(pause time / latency) unterteilt und auch Fehler, Selbstkorrekturen sowie Auslassungen
ausgeschlossen, die nicht mit in die Analysen eingingen (z.B. Georgiou et al., 2006; Huschka
et al., 2021). Die intraindividuelle Variabilitdt bzw. Konsistenz der Zeiten zwischen zwei
Artikulationen (gemessen uber die Standardabweichung geteilt durch den Mittelwert der
Latenzen) wurde bisher wenig untersucht (Huschka et al., 2021; Li et al., 2009). Aktuellere
Studien fokussierten die Messung von Blickbewegungen beim seriellen RAN (z. B. Aradjo et
al., 2021; Gordon & Hoedemaker, 2016; Kuperman et al., 2016).

Im Gegensatz dazu wurde beim diskreten RAN nur die Latenz (latency) gemessen, d. h.
die Zeit zwischen der Prasentation jedes Stimulus und dem Beginn der Reaktion, und die
durchschnittliche Latenz tber alle korrekt benannten Stimuli berechnet (durchschnittliche Zeit
pro Stimulus; z. B. Denckla & Cutting, 1999).

Zoccolotti et al. (2013) schliellich stellten diese Unterschiede bei der Messung beider
RAN-Formate heraus und erhoben daher neben der Latenz auch die Artikulationszeit fiir das
diskrete RAN. Fehler und Auslassungen wurden fur beide RAN-Formate in die Analyse
einbezogen und ein Score aus ,Millisekunden pro Stimulus* berechnet. Nachfolgende Studien
ubernahmen diesen Ansatz und berechneten die Reaktionszeiten fur beide RAN-Formate als
Messwert aus ,Anzahl der Stimuli pro Sekunde*. Fehler wurden jedoch nur bei diskretem RAN
ausgeschlossen, beim seriellen RAN wurden die Analysen ungeachtet moglicher falscher
Benennungen sowie Auslassungen durchgefiihrt (vgl. Altani, Georgiou et al., 2017; Altani et
al., 2020a, 2020b; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018).

Die in der Literatur sich abbildende Heterogenitét bei der Messung von RAN schrankt
die Vergleichbarkeit der Studienergebnisse untereinander ein. Der Grof3teil der Studien, der die
Prédiktion von RAN fur die Lesefllssigkeit untersuchte, verwendete einen direkten Vergleich

der beiden RAN-Formate (z.B. Altani et al., 2018; Altani et al., 2020b; Logan et al., 2011).
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2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und Leseflissigkeit

Dementsprechend wird in den vorliegenden beiden Studien ein fur serielles und diskretes RAN

identisches Stimulus-Set verwendet.

2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und LeseflUssigkeit

In der Literatur lassen sich zahlreiche Befunde fiir den Zusammenhang zwischen RAN
und der Leseflissigkeit ausmachen. Den Grundstein dafiir legten Geschwind und Fusillo
(1966) mit dem Befund eines Patienten, der nach einem Schlaganfall sowohl eine erworbene
reine Alexie ohne Agraphie (erstmals von Dejerine im Jahr 1892 beschrieben) als auch eine
Stérung der Farbbenennung aufwies. SchlieBlich zeigte Denckla (1972a, 1972b) in
Zusammenarbeit mit Rudel (1976b), dass die Leistungen im seriellen RAN gut zwischen
auffalligen und nicht-auffalligen Lesern sowie Kindern mit und ohne Lernschwierigkeiten
unterscheiden. Dieses Ergebnis wurde in den folgenden Jahren bestétigt und prazisiert. So
wiesen Aradjo et al. (2015) in Ubereinstimmung zu einer friheren Metaanalyse (Swanson et
al., 2003) die serielle RAN-Leistung als signifikantes Korrelat von Lesegenauigkeit und
Leseflussigkeit fur verschiedene Orthographien und Altersgruppen nach (van den Bos et al.,
2002). Dabei korrelierte die serielle RAN-Leistung starker mit der Lesefllissigkeit als mit der
Lesegenauigkeit (Aradjo et al., 2015) und wurde daher als bester Pradiktor fir die
Lesefllssigkeit berichtet (z. B. Landerl et al., 2019; Norton & Wolf, 2012; Papadopoulos et al.,
2016; Vaessen & Blomert, 2010).

Bezogen auf die beiden RAN-Formate sei angemerkt, dass die meisten Studien den
Zusammenhang zwischen Leistungen im seriellen RAN und der Leseflissigkeit fokussierten.
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Leistungen im diskreten RAN und der
Lesefllssigkeit sind deutlich seltener und zeigen inkonsistente Ergebnisse. So konnte dieser
Zusammenhang sowohl bestatigt (z. B. Bowers & Swanson, 1991) als auch widerlegt werden

(z.B. Wolf & Bowers, 1999). In zwei kirzlich verdffentlichten Metaanalysen wurde diskretes
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2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und Leseflissigkeit

RAN sogar ausgeschlossen (Araujo et al.,, 2015; McWeeny et al., 2022). Durch die
Untersuchung beider RAN-Formate wurde fir verschiedene Klassenstufen konsistent
berichtet, dass die serielle RAN-Leistung mit groReren Effektstarken mit der Leseflissigkeit
korrelierte als die diskrete RAN-Leistung (z.B. fir Klasse 1, 2, 4: de Jong, 2011; Klasse 2:
Protopapas et al., 2013a; Klasse 1, 3, 5: Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018;
Klasse 5: van den Boer et al., 2016 und Klasse 6: Altani, Protopapas und Georgiou, 2017).
Altani, Protopapas und Georgiou (2017) bezeichneten dies als seriellen Uberlegenheitseffekt
(Serial Superiority Effect; im Folgenden SSE) und prézisierten damit den urspriinglichen
Begriff der RAN-Lese-Beziehung (RAN-reading relationship), indem sie das serielle Format
sowohl fur RAN als auch fir die Leseflussigkeit in den Vordergrund stellten. Weiterhin
konnten sie flr eine Stichprobe griechischsprachiger Kinder der 6. Klasse nachweisen, dass die
Leistung im seriellen RAN uber den Beitrag von der diskreten RAN-Leistung hinaus alleinige
Varianzaufklarung in der Lesefllssigkeit leistete. Logan et al (2011) untersuchten bereits die
diskrete RAN-Leistung als Mediatorvariable fiir die Beziehung zwischen serieller RAN-
Leistung und Lesegenauigkeit bei englischsprachigen Kindern vom Kindergarten bis zur 2.
Klasse. Fir die ersten beiden Altersgruppen (Kindergarten und 1. Klasse) zeigten die Autoren
bei Berucksichtigung beider RAN-Messungen, dass sich der Effekt der seriellen RAN-
Leistung auf die Lesegenauigkeit erhohte (statt fir die Annahme der diskreten RAN-Leistung
als Mediator zu sinken) und sich fir die diskrete RAN-Leistung ein negatives Vorzeichen
ergab. Sie interpretierten die diskrete RAN-Leistung als eine Suppressorvariable fur die
Beziehung zwischen serieller RAN-Leistung und Lesegenauigkeit, welche die Varianz im
seriellen RAN unterdriickte, sodass die serielle RAN-Leistung ein préziserer Indikator fiir die
Lesegenauigkeit war. Fur die 2. Klasse konnte dieses Ergebnis nicht bestatigt werden, aber es

zeigte sich ein signifikanter Effekt der seriellen RAN-Leistung auf die Lesegenauigkeit,
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2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und Leseflussigkeit

wéhrend der Effekt der diskreten RAN-Leistung nicht signifikant war (siehe auch fur das
Englische: Altani et al., 2018 und das Griechische: Protopapas et al., 2013a).

Bisher existiert keine Ubersichtsarbeit, die ausschlieRlich Studien enthalt, die den
Einfluss von Leistungen in seriellen und diskreten RAN-Aufgaben mit jeweils einem
identischen Stimulus-Set auf die Leseflussigkeit untersucht haben. Daher wurde eine
orientierende Recherche mit diesen Studienbedingungen in den Datenbanken APA Psycinfo,
Academic Search Ultimate und MEDLINE durchgefuhrt. Tabelle 2.3.1 (Studien mit
berichteter hierarchischer Regression) und Tabelle 2.3.2 geben daher einen Uberblick ber
Korrelationsstudien der letzten zehn Jahre, die den (alleinigen) Einfluss von Leistungen in
seriellen vs. diskreten RAN-Aufgaben mit einem identischen Stimulus-Set auf die

Leseflussigkeit, erfasst Giber Wortlisten, untersucht haben.

19



2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und Leseflissigkeit

Tabelle 2.3.1

Ubersicht Gber Studien, die den alleinigen Einfluss von Leistungen in seriellen RAN vs.

diskreten RAN-Aufgaben mit identischem Stimulus-Set auf die Lesefllssigkeit untersuchten

Studie Orthographie  Mittleres Alter in RAN-Messung Lese-Messung Alleinige

Jahren Varianzaufkldrung in der

(StichprobengroRe) Leseflussigkeit
van den Englisch 10;7 (n = 92) DIS-RAN-Z+B  Worter mit 4 ns/ns
Boer et al. 11;1 (n =101) SER-RAN-Z+B  Buchstaben / 33,7%"/ 26,2%"
(2016) Worter mit 8

Nieder- DIS-RAN-Z+B  Buchstaben ns/ns
landisch SER-RAN-Z+B  Wortlese- 35,1%"/ 22%"
flissigkeit
(seriell)

Altani, Griechisch 11;8 (n=107) SER-RAN-Z+O  Wortlese- 40,9%°
Protopapas, flissigkeit
& Georgiou (seriell)
(2017)
Altani et al. Englisch 6,7 (n=167) DIS-RAN-Z Wortlese- ns (6;7J., 8;8J.,10;8 J.)
(2018) 8;8 (n=137) SER-RAN-Z flussigkeit 4962 (67 1.), 25%°(8:8

108 (n = 125) (seriell) J.), 27%P (10;8 J.)
De Jong & Nieder- 8;11 (n=180) SER-RAN-Z+B  Leseflissigkeit ~ 38,7%°/27,6%" /
van den landisch von kurzen / 38,6%°
Boer (2021) langen Wortern

/ Nichtwortern

(seriell)

Anmerkung. Studien mit berichteter hierarchischer Regression, DIS-RAN = diskretes RAN,

SER-RAN = serielles RAN, Z = Zahlen, B = Buchstaben, O = Objekte, 2= p <.05;P=p <

.01; ¢ = p <.001; ns = statistisch nicht signifikant.
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Tabelle 2.3.2

Ubersicht tber Studien, die den Einfluss von Leistungen in seriellen vs. diskreten RAN-Aufgaben mit identischem Stimulus-Set auf die

Leseflussigkeit untersuchten

Studie Orthographie ~ Mittleres Alter in RAN-Messung Lese-Messung Weitere B-Koeffizient fiir direkten RAN-
Jahren untersuchte Leseflussigkeits-Effekt
(Stichprobengréfie) Variablen
Georgiou et al. (2013) Griechisch 7;9 (n = 65), DIS-RAN-Z/O Wortlese- - ns/ns(7;9J.),ns/ns(11;9J.)
11,9 (n = 65) SER-RAN-Z/O  flussigkeit -.619***/-.394** (7;9 J.),
(seriell) -.675%**[-745*%** (11,9 J.)
Protopapas et al. (2013a) Griechisch 7:8 (n=101), DIS-RAN-Z+O  Wortlese- Wortlesen -18** (7;8J.), ns (11;8J.)
11;8 (n =105) SER-RAN-Z+0O flUssigkeit (diskret 24%** (7.8 ].), .62*** (11,8 J.)
(seriell) prasentiert)
Altani, Georgiou et al. Griechisch 8;9 (n =108) DIS-RAN-Z Wortlese- Wortlesen -59% 8/ . g4xxx b [ pse f pgd
(2017) Englisch 8;8 (n=112) SER-RAN-Z flssigkeit (diskret 37xxKk [ GEEkkb [ JERRRC [
Chinesisch 9;1(n=113) (seriell) prasentiert) A3 d
Koreanisch 9;1 (n=100)
Georgiou & Parrila, 2020 Englisch 7,49 (n = 137) DIS-RAN-B Wortlese- - -.334*** (7;49 J.), ns (21,64 J.)
21;64 (n =121) SER-RAN-B flissigkeit - 465*** (7;49 J.), -.595***
(seriell) (21,64 J.)

Anmerkung. DIS-RAN = diskretes RAN, SER-RAN = serielles RAN, Z = Zahlen, O = Objekte, = Angabe fiir das Griechische,

b= Angabe fir das Englische, ¢ = Angabe fiir das Chinesische, ¢ = Angabe fiir das Koreanische, *p < .05. **p < .01. ***p < .001, ns = statistisch

nicht signifikant.
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2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und Leseflissigkeit

Die hier aufgefiihrten Studien bestdtigen den SSE konsistent. Aradjo und Faisca (2019)
kommen in der metaanalytischen Auswertung von 214 empirischen Studien zu dem Ergebnis,
dass Menschen mit Lesestérungen Beeintrachtigungen im diskreten RAN aufweisen, diese
aber im seriellen RAN starker ausgepragt sind. Dieses Ergebnis bestatigt den SSE ebenfalls.
Die Kiritik einiger Forschenden an der Relevanz des diskreten Formats scheint aufgrund des
geringeren bzw. statistisch nicht signifikanten Effektes auf die Lesefllssigkeit (vgl. Tabelle
2.3.2) gegenuiber dem seriellen Format nachvollziehbar (McWeeny et al., 2022). Protopapas et
al. (2013a) konstatierten jedoch, dass insbesondere die Untersuchung beider RAN-Formate
hilfreich sein koénnte, um zu identifizieren, was serielles RAN als Prédiktor fur die
Leseflissigkeit so bedeutend macht.

Modelltheoretisch werden fir das (flissige) Lesen in sogenannten Zwei-Wege-
Modellen wie dem Dual-Route Cascaded (DRC) Model, zwei Leserouten unterschieden: bei
der nicht-lexikalischen Verarbeitung werden einzelne graphematische Einheiten schrittweise
in die entsprechenden phonologischen Einheiten tGbertragen (GPK). Die Représentationen und
deren Abruf werden mit zunehmender Lesereife optimiert, sodass eine schnellere und robustere
Verarbeitung groRerer Einheiten erfolgen kann. Diese lexikalische Verarbeitung beschreibt die
zweite Leseroute. Es wird angenommen, dass beide Leserouten parallel aktiviert werden
kdnnen (z.B. Coltheart, 2005; Gerhards & Stenneken, 2022). Somit sind eine genaue und
automatisierte Worterkennung sowie GPK, die zur automatisierten Worterkennung beitragen,
relevante Komponenten fiir die Leseflssigkeit (Ehri, 2014). Fur die deutsche Orthographie
mit eindeutiger Graphem-Phonem-Zuordnung hat die Messung der Geschwindigkeit die grofite
Aussagekraft (Klicpera & Schabmann, 1993; Landerl & Wimmer, 2008). Die Leseflussigkeit
wird Uber serielle Formate operationalisiert: Innerhalb einer vorgegebenen Zeit sollen Listen
auf Wortebene moglichst schnell laut vorgelesen werden. Die Lesegenauigkeit (Anzahl richtig

gelesener (Nicht-)Worter) und die Lesegeschwindigkeit (vorgegebene Zeit) ergeben
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2.3 Schnelles automatisiertes Benennen und Leseflissigkeit

zusammen den kombinierten Wert fur die Leseflissigkeit, d.h. die Anzahl richtig gelesener
(Nicht-)Worter pro Zeiteinheit (Landerl et al., 2019; Moll & Landerl, 2014). Protopapas,
Katopodi, Altani und Georgiou (2018) stellten die teilweise simultane Verarbeitung
aufeinanderfolgender Stimuli als eine weitere Komponente der Leseflussigkeit von Listen nicht
zusammenhangender Worter oder Nichtworter heraus, die ebenfalls mit seriellen RAN-
Aufgaben einhergeht bzw. erfasst wird.

Die oben dargestellten Befunde stellen serielles RAN als Pradiktor fir die
Leseflussigkeit deutlich heraus, sodass die Erklarung dieses Zusammenhangs und der zugrunde
liegenden Prozesse Gegenstand der RAN-Forschung geworden ist. Das Wissen Uber die
Ursache des SSE hat nicht nur theoretische Auswirkungen auf das Verstandnis von seriellem
RAN und der Leseflussigkeit, sondern insbesondere auch Implikationen fir die Diagnostik und
Forderung von Kindern mit Lesestdrungen. Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden
zunachst ein kurzer Uberblick tiber die verschiedenen Erklarungshypothesen gegeben, bevor
die Hypothese der kaskadierten Verarbeitung ausfiihrlich beschrieben wird, fiir die es

uberzeugende Evidenz durch Blickbewegungsstudien gibt.
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2.4 Die Annahme der kaskadierten Verarbeitung

Zur Erklarung des SSE existieren in der RAN-Forschung drei h&ufig diskutierte
Gruppen von Erklarungsansatzen sowie ein vierter, aktueller Ansatz der kaskadierten
Verarbeitung. Ausgehend von Georgiou und Parrila (2013), die die bis 2013 bestehenden
maoglichen Erklarungshypothesen zum SSE zusammenfassten, sind die drei haufig diskutierten
Erklarungsannahmen die phonologische Verarbeitung, die orthographische Verarbeitung und
die Verarbeitungsgeschwindigkeit (Papadopoulos et al., 2016). Diese wurden jeweils als
Mediatorvariablen fiir den SSE diskutiert, konnten diesen aber nicht vollstandig erkl&ren.
Hingegen ist die Annahme der kaskadierten Verarbeitung eine berzeugende Erkl&rung. Im
Folgenden werden die drei verschiedenen wissenschaftlichen Ansatze kurz skizziert und die
Annahme der kaskadierten Verarbeitung ausfiihrlich erlautert.

Eine frihe Erklarung fiir den SSE stammt von Wagner und Torgesen (1987), die das
serielle RAN neben dem phonologischen Kurzzeitgedéachtnis (phonological short-term
memory; im Folgenden PSTM) und der phonologischen Bewusstheit (phonological awareness;
im Folgenden PA) unter dem Begriff der phonologischen Verarbeitung zusammenfassten. Das
PSTM st ein Speicher fur verbales und akustisches Material mit begrenzter Kapazitét
(Hasselhorn et al., 2012) und die PA beschreibt die Fahigkeit, die Lautstruktur gesprochener
Sprache zu analysieren und zu manipulieren (Schnitzler, 2008). So wurde serielles RAN als
Mall fir die Geschwindigkeit des Zugriffs auf phonologische Repréasentationen im
Langzeitgedachtnis angenommen und als ein phonologischer Prozess klassifiziert (z. B. Lervag
& Hulme, 2009; Savage et al., 2007; Torgesen et al., 1994). Gestitzt wurde diese Annahme
durch Befunde, die die Leistung der PA als signifikanten Mediator fur den SSE bestatigten
(z.B. fur die 4. Klasse: Bowey et al., 2005; fir die Vorschule: Poulsen et al., 2015). Studien
konnten jedoch zeigen, dass die serielle RAN-Leistung tiber den Beitrag von der PA-Leistung

(z.B. fir die 4. Klasse: Georgiou, Parrila, & Papadopoulos, 2016) und der PSTM-Leistung
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2.4 Die Annahme der kaskadierten Verarbeitung

(z.B. fur die 1., 2., und 3. Klasse: Parrila et al., 2004) hinaus Varianz im Lesen erklarte.
Amtmann et al. (2007) hingegen nahmen serielles RAN als MaR fir die phonologische Schleife
als Komponente des Arbeitsgedachtnisses an. Diese Auffassung ist allerdings problematisch,
weil der Zugriff auf phonologische Repréasentationen bei allen sprachlichen Aufgaben, auch
beim diskreten RAN, involviert ist. Dieser wurde daher vielmehr als einer von mehreren
Teilprozessen fir serielles RAN herausgestellt (Wolf et al., 2000).

Die Arbeitsgruppe von Wolf et al. (2000) nahm an, dass die serielle RAN-Leistung die
Lesefllssigkeit vorhersagt, weil beide die schnelle Erkennung von orthographischen Einheiten
erfordern. Sie argumentierten, dass fir serielles RAN und fliissiges Lesen der Aufbau von GPK
und grolReren orthographischen Einheiten sowie deren schneller Zugriff von Bedeutung ist. Bei
einer langsamen Erkennung von Graphemen kdnnen mehrere aufeinanderfolgende Grapheme
innerhalb eines Wortes nicht in ausreichender Geschwindigkeit erfasst werden, sodass gréRRere
Einheiten nicht verarbeitet werden koénnen (Wolf et al., 2000). Die Arbeitsgruppe
schlussfolgerte, dass RAN-Aufgaben mit Buchstaben die Geschwindigkeit der
Buchstabenerkennung messen. Es existieren allerdings auch gegenteilige Befunde, sodass die
serielle RAN-Leistung uber die orthographische Verarbeitung hinaus Varianz in der
Lesefahigkeit erklarte (z. B. fur die 1. bis 3. Klasse: Cutting & Denckla, 2001; fir die 1. bis 2.
Klasse: Georgiou et al., 2008) und somit die orthographische Verarbeitung den SSE nicht
vollstandig begriinden kann.

Wolf et al. (2000) stellten zudem heraus, dass serielles RAN mehrere zugrunde liegende
Teilprozesse umfasst und fokussierten als erweiterte Erklarung fir den SSE die
Geschwindigkeit, mit der Informationen innerhalb und zwischen diesen Teilprozessen zeitlich
verarbeitet werden. In friheren Studien berichteten bereits Kail und Hall (1994) als Erklarung
fur den SSE die Verarbeitungsgeschwindigkeit von Informationen. Sie nahmen an, dass sowohl

serielles RAN als auch die Leseféhigkeit die Zugriffsgeschwindigkeit auf Grapheme / Phoneme
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bzw. orthographische / phonologische Reprasentationen bekannter Stimuli erfordern. Georgiou
et al. (2012) konnten einen zunehmenden Zusammenhang zwischen der
Verarbeitungsgeschwindigkeit und seriellem RAN bei griechischsprachigen Kindern der 2. bis
6. Klasse nachweisen. Weitere Studien widerlegten die Verarbeitungsgeschwindigkeit als
Erklarung fur den SSE (z.B. fur die 4. Klasse: Bowey et al., 2005; Georgiou, Parrila, &
Papadopoulos, 2016; fur die 1. bis 3. Klasse: Cutting & Denckla, 2001).

Wahrend friilhere Studien die jeweiligen Erkldarungsansétze getrennt voneinander
untersuchten, bezogen aktuellere Studien alle drei Ansétze gleichzeitig mit in die Analysen ein
(z.B. Georgiou, Parrila, & Papadopoulos, 2016; Papadopoulos et al., 2016). Beide Studien
konnten den direkten Effekt der seriellen RAN-Leistung auf die Leseflussigkeit zeigen und
bestatigten die phonologische Verarbeitung zu Beginn der Leseentwicklung und die
orthographische Verarbeitung fir das fortgeschrittene Lesen als Mediatorvariablen fir den
SSE.

Georgiou, Parrila und Papadopoulos (2016) fuhrten den seriellen Charakter bzw. die
parallele Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli als Erklarung fir den SSE an, da ein
groBer Anteil der Varianz von der seriellen RAN-Leistung in der Leseflissigkeit nicht
aufgeklart wurde. Basierend auf der Annahme der diskreten RAN-Leistung als eine
Suppressorvariable, welche den Beitrag der seriellen RAN-Leistung zur Erklarung der
Lesefllssigkeit erhoht, schlussfolgerten Logan et al. (2011) die schnelle, sequenzielle
Augenbewegung, also das visuelle Scannen als Erklarung fir den SSE, da diese sowohl fur die
Leseflussigkeit als auch fir serielles RAN relevant ist und beim diskreten RAN keine
Anwendung findet (vgl. Kuperman et al., 2016). Protopapas et al. (2013b) untersuchten die
Hypothese des visuellen Scannens (Bearbeitungsrichtung), indem 107 griechischsprachige
Kinder der 6. Klasse eine serielle RAN-Aufgabe sowohl in Leserichtung bearbeiteten als auch

in entgegengesetzter Richtung, also von rechts nach links und von unten nach oben (backward
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RAN task). Die Korrelationen zwischen der Leseflissigkeit und den jeweiligen
Bearbeitungsweisen der RAN-Aufgaben unterschieden sich nicht signifikant voneinander,
sodass die Hypothese des visuellen Scannens bzw. der Bearbeitungsrichtung als Erklarung fir
den SSE ausgeschlossen werden konnte. So stellten Protopapas et al. (2013a) und Georgiou et
al. (2013) die Relevanz der kaskadierten Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli als
Erklarung fur den SSE heraus, die im Folgenden ausftihrlich beschrieben wird.

Die Annahme zur kaskadierten Verarbeitung (Cascaded Processing Hypothesis, im
Folgenden CPH) wurde erstmals von Protopapas et al. (2013a) als Erklarung fiir den SSE
beschrieben und basiert auf der Beobachtung, dass die Messungen der Lesefllssigkeit im
seriellen und diskreten Format bei fortgeschrittenen griechischsprachigen Lesern weniger stark
korrelierten als bei Leseanfangern, da diese im friihen Stadium des Leseerwerbs die Worter
noch einzeln verarbeiten. Darlber hinaus stellten sie fest, dass bei fortgeschrittenen Lesern die
serielle Leseflussigkeit hohere Korrelationen mit der seriellen RAN-Leistung als mit der
diskreten Lesefllssigkeit (erfasst Giber ein diskretes Format) zeigte (vgl. Altani et al., 2018; de
Jong, 2011; Protopapas et al., 2013). Sie fuhrten dies auf eine kaskadierte Verarbeitung zuriick.
Zudem wiesen Protopapas, Katopodi, Altani, und Georgiou (2018) spéater nach, dass die
Korrelation zwischen seriellem und diskretem RAN mit zunehmender Lesereife abnahm.

Protopapas et al. (2013a) stellten die Hypothese auf, dass mit zunehmender Lesereife
RAN und Leseflissigkeit, die in einem seriellen Format prasentiert werden, eine Verarbeitung
in Kaskaden zugrunde liegt. Die Autoren definierten diese auf drei Ebenen: 1)die serielle
Verarbeitung jedes Stimulus in aufeinanderfolgenden Verarbeitungsprozessen (z.B. visuelle
Analyse, semantische, lexikalische, postlexikalische Verarbeitung und die Artikulation des
Stimulus), 2)die serielle Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli und 3)die simultane
Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli in verschiedenen Verarbeitungsschritten. Das

bedeutet, dass fur serielles RAN eine zum Teil parallele Verarbeitung mehrerer
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aufeinanderfolgender Stimuli durch sich berlappende Verarbeitungsschritte angenommen
wurde, welche am besten durch das Zahlen-RAN angezeigt wurde (Protopapas et al., 2013a;
Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018).

Empirische Evidenz fur die CPH liefern Blickbewegungsstudien: Gordon und
Hoedemaker (2016) haben bei einer Gruppe von 48 englischsprachigen Studenten die Augen-
Sprach-Spanne (Eye Voice Span, im Folgenden EVS) gemessen, also die Anzahl der Stimuli,
um welche die Aussprache bei RAN hinter dem fixierten Stimulus lag (Morton, 1964), und
gezeigt, dass die Leistung bei seriellem RAN davon profitierte, wenn die Augen einen oder
mehrere Stimuli vor der Artikulation fixierten. Die h&ufigste EVS umfasste einen Stimulus.
Dies konnte in durchschnittlich 75,9 % der Artikulationen Uber alle vier RAN-Aufgaben
(Objekte, Farben, Buchstaben und Zahlen) nachgewiesen werden. Bei den RAN-Aufgaben mit
Buchstaben und Zahlen waren zwei oder mehr Stimuli die hdufigsten EVS. Die Ergebnisse
bestatigen die Annahme von Protopapas et al. (2013a), dass bei seriellem RAN der ndchste
Stimulus teilweise verarbeitet werden kann, wahrend der vorherige Stimulus noch artikuliert
wird. Weitere unterstlitzende Befunde der Relevanz der teilweise parallelen Verarbeitung
mehrerer Stimuli fuir serielles RAN und die Leseflussigkeit wurden auch durch RAN-Aufgaben
fur den Leseerwerb (Altani et al., 2018), durch die Messung von Blickbewegung bei seriellem
RAN (Eberharter, 2019) und durch eine Studie zur entwicklungsbedingten Dyslexie
(Stenneken et al., 2011) geliefert.

Altani et al. (2022) stellten fest, dass die kaskadierte Verarbeitung
aufeinanderfolgender Stimuli im seriellen RAN erhohte kognitive Ressourcen erfordert.
Wahrend der zeitliche Beginn der Stimulusbenennung bei diskreten RAN-Aufgaben exogen,
d.h. durch die Prasentationssoftware oder den Untersucher, gesteuert wird, ist er bei seriellen
RAN-Aufgaben endogen, d.h. er wird durch die Versuchsperson selbst reguliert (Altani,

Protopapas, & Georgiou, 2017; vgl. Kapitel 2.2). So ermdglicht das Aufgabenformat des
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seriellen RAN erst die kaskadierte Verarbeitung, die im diskreten RAN nicht gegeben ist.
Abbildung 2.4.1 veranschaulicht sowohl die kaskadierte Verarbeitung aufeinanderfolgender
Stimuli (Objekte) als auch den seriellen Vorteil (SAE), der sich aus dem Vergleich der

Reaktionszeiten von seriellem und diskretem RAN ergibt.

Abbildung 2.4.1

Die kaskadierte Verarbeitung und der serielle Vorteil (adaptiert nach Altani et al., 2020b und

Gerhards, Stenneken, et al., 2023)

Prasentation des
Stimulus
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Artikulation des Stimulus : i Artikulation des Stimulus

Beginn der Verarbeitung
von Stimulus
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wischen Artikulation und Benennlatenz
S 1 1
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Artikulation des Stimulus , , : i Artikulation des Stimulus

serial advantage
Der obere Teil der Abbildung zeigt die Verarbeitung bei diskretem RAN mit getrennter
Darbietung der Objekt-Stimuli. Die Verarbeitungsschritte Uberlappen zeitlich nicht, d.h. die
Verarbeitung des Stimulusk (Latenz) kann erst nach abgeschlossener Artikulation des
Stimulus -1 erfolgen. Der untere Teil der Abbildung zeigt die Verarbeitung fir serielles RAN

bei simultaner Darbietung der Stimuli. Die Uberlappung der Artikulation des Stimulus k.1 mit
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der Verarbeitung des Stimulusk fihrt zu der kiirzeren Reaktionszeit beim seriellen RAN im
Vergleich zu diskretem RAN; der so genannte SAE (Altani et al., 2020D).

Weitere Blickbewegungsstudien mit Gruppenvergleichen konnten nachweisen, dass
chinesischsprachige Kinder der 5. Klasse (Pan et al., 2013) und portugiesischsprachige
Erwachsene (Silva et al., 2016) mit Lesestorungen aufeinanderfolgende Stimuli in seriellen
RAN-Aufgaben weniger effizient parallel verarbeiten als die Kontrollgruppe und die CPH
ebenfalls bestétigten. Auch fiir die Leseflussigkeit ist die CPH durch die Messung der EVS gut
belegt (Inhoff et al., 2011) und scheint mit einer Belastung des Arbeitsgedachtnisses bzw. des
PSTM zusammenzuhangen (Laubrock & Kliegl, 2015).

Der SAE ist auf die kaskadierte Verarbeitung im seriellen RAN zuruckzufuhren (vgl.
Abbildung 2.4.1) und wurde bisher bei Kindern in verschiedenen Entwicklungsstadien (z. B.
Altani et al., 2020b; Gasperini et al., 2014; Zoccolotti et al., 2013) und bei Erwachsenen (Jones
et al., 2009) nachgewiesen. Zoccolotti et al. (2013) berichteten, dass italienischsprachige
Kinder mit einem durchschnittlichen Alter von 11,8 Jahren einen signifikanten VVorteil im RAN
und in der Leseflissigkeit beim seriellen gegeniiber dem diskreten Prasentationsformat
aufwiesen. Bei Kindern mit Lesestorungen zeigte sich der SAE nur fiir die RAN-Leistung, aber
die Leseflissigkeit von Waortern mit sieben Buchstaben war im diskreten Format besser als im
seriellen Format. Altani et al. (2020b) bestatigten den SAE im Entwicklungsverlauf fur Kinder
der 1., 3. und 5. Klasse sowohl fir das Griechische als auch fur das Englische. Des Weiteren
konnten sie zeigen, dass der SAE mit der seriellen RAN-Leistung starker korrelierte als mit der
diskreten RAN-Leistung. Die Autoren erklarten diesen Befund damit, dass serielles RAN eine
grolere Variabilitat im Vergleich zum diskreten RAN aufwies und fuhrten diesen Unterschied
auf einen fur serielles RAN erforderlichen zusétzlichen Faktor zurlck, die kaskadierte

Verarbeitung (Altani et al., 2020b). Die Ergebnisse zum SAE sind von besonderer Bedeutung,
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da sie nicht nur zeigen, dass das serielle RAN einen zeitlichen Vorteil gegentiber dem diskreten
RAN hat, sondern auch, dass es mit der CPH kompatibel ist.

Schlussfolgerung. Unter Beriicksichtigung theoretischer und empirischer Arbeiten zur
Erklarung des SSE, die zum Groliteil mit Kindern in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
durchgefiihrt wurden, existieren unterschiedliche Annahmen, die sich auf spezifische
Teilprozesse des seriellen RAN und der Leseflissigkeit konzentrieren. Dennoch kann bis dato
keiner dieser Annahmen den SSE vollstandig erklaren. Stattdessen scheint die Natur des
seriellen RAN wichtiger fir die Erklarung des SSE zu sein, als die Gemeinsamkeiten mit
anderen Prozessen wie der oben beschriebenen phonologischen oder orthographischen
Verarbeitung sowie der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Ein bisher noch wenig untersuchter
aber durchaus Uberzeugender Ansatz zur Erklarung des SSE ist daher die kaskadierte
Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli, fir die im Rahmen der beiden Studien der

vorliegenden Arbeit weitere Evidenz generiert werden soll.
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3 Ziele und Forschungsfragen der Arbeit

Basierend auf den Befunden zum SSE (vgl. Kapitel 2.3) verfolgt die vorliegende
Dissertation das Ziel, weitere bestatigende Ergebnisse fur die CPH zu generieren und den
Unterschied in der Verarbeitung von seriell und diskret prasentierten RAN-Stimuli zu erkléren.
Der SSE konnte fir verschiedene Orthographien und unterschiedliche Altersgruppen bestéatigt
werden, wobei gelibte erwachsene Leser bisher nicht untersucht wurden (vgl. Kapitel 2.3). Des
Weiteren existieren keine Studienergebnisse fur den deutschsprachigen Raum, womit die
Notwendigkeit weiterer Grundlagenforschung deutlich wird. In den beiden Studien im Rahmen
dieser Dissertation werden daher sowohl serielle als auch diskrete RAN-Aufgaben mit einem
identischen Stimulus-Set verwendet und vergleichbare Messungen erhoben (Kapitel 2.2).

Aufbauend auf der Replikation des SSE und SAE, soll Studie 1 untersuchen, ob durch
die Manipulation von Eigenschaften der RAN-Stimuli unterschiedlich starke sprachliche
Effekte fur Leistungen im seriellen und diskreten RAN gezeigt werden kdnnen, die sich aus
der CPH ableiten lassen. Durch die Manipulation lexikalischer (Wortfrequenz) und
postlexikalischer (Wortlange) Eigenschaften der RAN-Stimuli konnen die sprachlichen
Verarbeitungsprozesse fiir serielles und diskretes RAN bestimmt werden. Der
Wortfrequenzeffekt beschreibt die schnellere Verarbeitung hochfrequenter Stimuli im
Vergleich zu niedrigfrequenten Stimuli und wird auf frihe lexikalische Prozesse
(Wortformabruf) zurtickgefihrt. Der Wortlangeneffekt beschreibt die schnellere Verarbeitung
kurzer Stimuli im Vergleich zu langen Stimuli und wird auf die spatere postlexikalische Ebene
der Sprachproduktion (phonologische Enkodierung) zurtickgefihrt. Ausgehend von der CPH
ist theoretisch abzuleiten, dass ein starkerer Frequenzeffekt fir die Latenz im seriellen RAN
als im diskreten RAN zu erwarten ist, da fir serielles RAN die kognitiven Ressourcen fiir die
lexikalische Verarbeitung aufgrund der CPH geringer sein sollten. Die CPH sollte daher friihe,

lexikalische Prozesse betreffen. Auch ist zu erwarten, dass die parallele Verarbeitung die

32



3 Ziele und Forschungsfragen der Arbeit

Artikulation der Stimuli beim seriellen RAN im Vergleich zum diskreten RAN verlangsamen
sollte. Daruber hinaus sollte sich der Effekt der Wortlange fiir beide RAN-Formate nicht
unterscheiden, da die CPH spétere, postlexikalische Prozesse nicht mehr betreffen sollte. Zeigt
sich dieses Muster der Effekte, wirden diese Ergebnisse einen weiteren unterstiitzenden
Befund fur die CPH liefern. Sollten sich fir serielles und diskretes RAN keine Unterschiede
bei den Effekten ergeben, ist davon auszugehen, dass die CPH weder lexikalische noch
postlexikalische Prozesse beeinflusst.

In Studie 2 soll der SSE anhand eines Strukturgleichungsmodells repliziert werden,
sodass sich ein direkter Effekt der seriellen RAN-Leistung auf die Leseflussigkeit zeigen sollte,
der stérker sein sollte als der Effekt der diskreten RAN-Leistung auf die Lesefllssigkeit.
Zudem soll Studie 2 den Einfluss der Leistungen in PSTM-Aufgaben auf die Leistung in
seriellen und diskreten RAN-Aufgaben untersuchen. Es wird ein starkerer Effekt der Leistung
in den PSTM-Aufgaben auf die serielle RAN-Leistung erwartet als auf die diskrete RAN-
Leistung, weil serielles RAN starkere kognitive Ressourcen aufgrund der parallelen
Verarbeitung erfordert als diskretes RAN. Dies wiirde die kaskadierte Verarbeitung bei
seriellem RAN bestatigen und einen weiteren positiven Befund fur die CPH (neben dem zu
erwartenden von Studie 1) liefern. Zudem wiirde es den Unterschied in der Verarbeitung von
seriellem und diskretem RAN erklaren, da serielles RAN Kapazititen des PSTM erfordert, die
fiir diskretes RAN weniger bedeutsam sind. Sollte sich dies nicht bestatigen und die Leistung
in den PSTM-Aufgaben beeinflusst serielles und diskretes RAN gleichermafen, ist davon
auszugehen, dass das PSTM als zugrunde liegende kognitive Funktion fiir serielles RAN und
die kaskadierte Verarbeitung nicht relevant ist. Des Weiteren ist zu erwarten, dass die Leistung

in PSTM-Aufgaben einen eigenstdndigen Anteil der Varianz in der Lesefliissigkeit erklart.
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4 Studie 1: Empirische Untersuchung der Annahme der kaskadierten
Verarbeitung

4.1 Theoretischer Hintergrund und Ziele von Studie 1

Aus den in Kapitel 2.4 skizzierten theoretischen Annahmen l&sst sich ableiten, dass
insbesondere die CPH den SSE und SAE erklaren kann. Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben,
nutzt Studie 1 die experimentelle Manipulation lexikalischer (Wortfrequenz) und
postlexikalischer (Wortlange) Eigenschaften der RAN-Stimuli, um Hinweise auf die zugrunde
liegenden Verarbeitungsprozesse zu erhalten. Ziel der Studie 1 ist es, zu Uberprifen, ob sich
unterschiedlich starke Effekte von Wortfrequenz und Wortlange fir serielles und diskretes
RAN zeigen, welche die CPH bestatigen konnten. Um die sprachlichen Effekte fur serielles
und diskretes RAN basierend auf der Annahme der kaskadierten Verarbeitung interpretieren
zu konnen, sollen zunachst der SSE und der SAE repliziert werden. Daraus ergeben sich

folgende zwei Forschungsfragen der Studie 1:

1. Lasst sich der SSE, d.h.serielles RAN als besserer Pradiktor fiir die Leseflissigkeit als
diskretes RAN, fiir das Deutsche replizieren?
2. Lasst sich der SAE, der serielle Vorteil flr die Benennungszeiten im seriellen RAN

gegenuiber dem diskreten RAN, fur den deutschsprachigen Raum replizieren?

Der am héaufigsten untersuchte Indikator fiir den frihen lexikalischen
Verarbeitungsprozess ist die Auftretenshaufigkeit bzw. Frequenz der Wortform (Forster &
Chambers, 1973; Oldfield & Wingfield, 1965), welche fir die Bildbenennung empirisch gut
belegt ist (Friedmann et al., 2013; Székely et al., 2003) und auf die Aktivierung der Wortform
zurlickgefuhrt wird, die der postlexikalischen Verarbeitung vorausgeht (Levelt et al., 1999;
Stadie et al., 2019). Daruber hinaus konnten Jescheniak und Levelt (1994) den Effekt der

Worth&ufigkeit auch bei dreimaliger Wiederholung der Stimuli noch nachweisen. Bisher
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untersuchten wenige Studien den Wortfrequenzeffekt fir RAN: Denckla und Rudel (1974)
bestatigten den Einfluss der Wortfrequenz fur serielles RAN und auch kiirzlich vertffentlichte
Studien konnten diesen fir serielles RAN nachweisen (Araujo et al., 2019; Aradjo et al., 2021).
Araljo et al. (2021) untersuchten mittels Blickbewegung bei Erwachsenen mit Lesestérung
(mittleres Alter 21,7 Jahre) und ohne Lesestorung (mittleres Alter 21,4 Jahre) im
Niederléandischen den Effekt der Wortfrequenz und der phonologischen Nachbarschaftsdichte,
welche die phonologische Ahnlichkeit zwischen Stimuli und einen Vorteil fir Stimuli mit
vielen gegenuber wenigen phonologischen Nachbarn beschreibt. Beide Effekte sind auf
lexikalische Verarbeitungsprozesse zuriickzufiihren (Vitevitch & Luce, 2016). Aradjo et al.
(2021) bestatigten durch kurzere Reaktionszeiten und Blickdauern fiir beide Gruppen, dass eine
hohe Wortfrequenz sowie Worter mit vielen phonologischen Nachbarn die lexikalische
Verarbeitung erleichtern. Bisher existiert keine Studie, die den Wortfrequenzeffekt fir
diskretes RAN untersucht hat (aber siehe Wiseheart et al., 2019, die den Effekt der Reim-
Nachbarschaftsdichte fiir serielles und diskretes RAN bestétigten).

Der Wortléangeneffekt (erfasst z. B. Gber die Silbenanzahl; z. B. Stenneken et al., 2007)
wird auf die zeitlich spatere, postlexikalische Verarbeitung zurtickgefuhrt (z. B. Eriksen et al.,
1970; Klapp et al., 1973), bei der die korrekte Sequenzierung der segmentalen Einheiten
(Phoneme, Silben) und der wortformspezifischen Informationen erfolgt (Meyer et al., 2003;
Stadie et al., 2019). Fur den Wortlangeneffekt finden sich in der Literatur zum Teil
inkonsistente Ergebnisse im Vergleich zum Wortfrequenzeffekt: Wéhrend Studien zur
Bildbenennung den Wortlangeneffekt, d.h. kiirzere Latenzen fiir einsilbige im Vergleich zu
mehrsilbigen Stimuli, nachweisen konnten (Friedmann et al., 2013; Roelofs, 2002; Santiago et
al., 2000), gibt es auch gegenteilige Befunde (Bachoud-Lévi et al., 1998; Damian et al., 2010).

Der Wortlédngeneffekt wurde bis dato weder fur serielles noch fiir diskretes RAN untersucht.
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Fur die Lesefllssigkeit sind der Wortfrequenzeffekt und der Wortlangeneffekt empirisch gut
belegt (z. B. Gerth & Festman, 2021; Inhoff & Rayner, 1986; Kliegl et al., 2004). So wird die
Manipulation von Stimulus-Eigenschaften auch fir die Diagnostik von Personen mit
beeintrachtigter (Schrift-) Sprache verwendet (z.B. Gerhards, Rubi-Fessen et al., 2023). Die
Manipulation der Stimuli nach Wortfrequenz und Wortlénge liefert Informationen tber die
Einordnung zeitlich frihere oder spétere Verarbeitungsprozesse, die fir die kaskadierte
Verarbeitung relevant sind.

Wie in Kapitel 3 bereits skizziert, ist davon auszugehen, dass sich ein starkerer
Wortfrequenzeffekt fur serielles als diskretes RAN zeigen sollte, da die kognitiven Ressourcen
aufgrund der parallelen Verarbeitung (kaskadierte Verarbeitung) fiir die lexikalische
Verarbeitung geringer sein konnten. Altani et al. (2022) untersuchten die Dauer zwischen der
Fixation eines Stimulus und dessen Artikulation (Temporal EVS) fur serielles und diskretes
RAN und konnten nachweisen, dass diese bei seriellem RAN langer war als bei diskretem RAN
und sich langere Verzdgerungen bei RAN-Aufgaben mit Objekten als mit Zahlen ergaben.
Damit stellten sie die mit der kaskadierten Verarbeitung einhergehende kognitive Belastung
heraus. Bei geringeren kognitiven Ressourcen sollten daher schwierigere Aufgaben
(lexikalischer Zugriff auf niedrigfrequente Stimuli) signifikant groRere Effekte zeigen als
einfachere Aufgaben (lexikalischer Zugriff auf hochfrequente Stimuli). Daher ist ein stérkerer

Wortfrequenzeffekt fur serielles als fur diskretes RAN zu erwarten:

3. Zeigt sich ein starkerer Wortfrequenzeffekt im seriellen als im diskreten RAN fir die

Latenzen?

Wahrend Stimulus k.1 artikuliert wird und parallel dazu Stimulus  lexikalisch
verarbeitet wird, konnte die kaskadierte Verarbeitung die Artikulation jedes Stimulus im
seriellen RAN verlangsamen. Bei starkerer Belastung des Systems sollte die kaskadierte
Verarbeitung friihe lexikalische Verarbeitungsprozesse betreffen. Fur den Wortlangeneffekt
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wird kein Unterschied zwischen seriellen und diskreten Latenzen erwartet, da sich die

postlexikalische Verarbeitung nicht mit der Artikulation von Stimulus -1 Gberschneiden sollte.

4. Lasst sich die Annahme, dass es keinen Unterschied fir den Wortlangeneffekt im seriellen

und diskreten RAN gibt, bestatigen?

Wie in den meisten Studien zum SAE und SSE werden serielle und diskrete RAN-
Aufgaben mit einem identischen Stimulus-Set durchgefuhrt (vgl. Altani et al., 2018; Altani et
al.,, 2020b), um die Leistungen in beiden RAN-Aufgaben vergleichen zu kdnnen.
Alleinstellungsmerkmal von Studie 1 ist die Trennung der Artikulationszeiten von den
Gesamtzeiten, sodass diese neben den Latenzen korrekt benannter Stimuli sowohl fir serielles
als auch diskretes RAN analysiert werden kdnnen. Obwohl alphanumerisches RAN starker mit
der Leseflissigkeit korreliert als nicht-alphanumerisches RAN (Aradjo et al., 2015), sollen
Objekte fur die RAN-Aufgabe verwendet werden, da nur Objekte nach Wortfrequenz und
Wortlange manipuliert werden kdnnen.

Die Objekt-Stimuli werden orthogonal entsprechend der beiden sprachlichen
Eigenschaften der Wortfrequenz (hochfrequent vs. niedrigfrequent) und der Wortlange (ein-
und zweisilbig vs. drei- und viersilbig) manipuliert und nach semantischer Kategorie
kontrolliert. Folgende vier RAN-Aufgaben werden jeweils in der seriellen und diskreten RAN-
Bedingung durchgefiihrt: 1) hochfrequente, ein- und zweisilbige Stimuli, 2) hochfrequente,
drei- und viersilbige Stimuli, 3) niedrigfrequente, ein- und zweisilbige Stimuli und 4)
niedrigfrequente, drei- und viersilbige Stimuli (siehe Appendix A). Dariber hinaus wird die
Lesefllssigkeit von Wort- und Nichtwortlisten erfasst. Anhand einer ANOVA mit
Messwiederholung werden die Unterschiede zwischen seriellem und diskretem RAN
hinsichtlich der Effekte von Wortfrequenz und Wortlange und der SSE wird anhand einer

hierarchischen Regressionsanalyse tberpriift. Im folgenden Kapitel wird Studie 1 beschrieben.
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4.2 ,Fruhe“ vs. ,,spate“ sprachliche Verarbeitungsschritte?

Abstract

Background: Theoretical accounts differ on whether they attribute the RAN-reading
relationship to early or late stages of word-form processing. The present study aimed to further
specify the underlying processes by directly comparing serial and discrete object RAN. An
orthogonal manipulation of the word-form frequency and word length of the objects’ names
was applied. Based on previous findings, we sought to replicate a word frequency effect in
serial RAN. When comparing the two RAN formats, we expected effects of word frequency to
be more pronounced in serial than in discrete RAN, whereas no difference between serial and
discrete RAN in word length effects was expected.

Methods: Sixty-six German adults performed a reading fluency task and serial and discrete
object RAN tasks. A regression analysis was run with naming latencies, articulation times and
total times as independent variables and reading fluency as the dependent variable.

Results: RAN naming latencies confirmed the serial superiority effect, i.e. performance in
serial RAN clearly predicted reading fluency, even after controlling for discrete RAN
performance; the opposite was not true. Word frequency and word length differentially affected
RAN performance: In serial RAN, naming latencies experienced a word frequency effect but
no word length effect, whereas in discrete RAN, the reverse pattern was observed.
Conclusions: The present findings provide evidence for the predictive power of serial RAN
performance for reading fluency. The pattern of lexical effects suggests that this predictive

nature is associated with early processes involving access to the mental lexicon. Results are

2 Dieses Kapitel entspricht: Gerhards, L., Schmidt, B. M., Stenneken, P., & Schabmann, A. (2023). The RAN-
Reading Relationship and Linguistic Effects [Manuscript submitted for publication]. Department of Special
Education and Rehabilitation, University of Cologne.
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discussed in relation to cascaded lexical processing of multiple successive elements being at

the core of the RAN-reading relationship.

length

Keywords: reading fluency, serial and discrete RAN, adult, word frequency, word

Implications for Practice

What is already known about this topic

RAN performance is considered a predictor of reading fluency.

Reading fluency correlates more strongly with serial RAN than with discrete RAN
(serial superiority effect).

Serial RAN performance has been found to be affected by the word-form frequency of

the to be named items.

What this paper adds

Results confirmed the specific predictive value of serial RAN for reading fluency in
repeated object RAN.

Lexical and post-lexical stimulus manipulations showed differential effects when
directly comparing serial and discrete RAN tasks.

Overall findings support a serial superiority effect arising from cascaded processing of

multiple elements in serial RAN.

Implications for theory, policy or practice

The present study supports attributing the RAN-reading relationship to rather early
(lexical) stages of word-form processing.
Retrieval from the mental lexicon in multiple-element processing should be promoted

in reading instruction.
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e Lexical word-form retrieval in multiple-element processing could be used as an
indicator of reading disorders and should be considered in the treatment of reading

disorders.

The RAN-Reading Relationship and Linguistic Effects

Rapid automatized naming (RAN) of a set of randomly presented highly familiar
stimuli (objects, colors, letters or digits) is a strong predictor of reading fluency in
phonologically transparent orthographies like German (e.g., Landerl & Wimmer, 2008) and
across other languages (see Georgiou, Aro et al., 2016; Landerl et al., 2019). In the research
literature, RAN is assessed either with a serial or discrete task. In the serial RAN task (SER),
the stimuli are presented simultaneously on a paper or a screen (e.g., Denckla & Rudel, 1974;
Denckla & Rudel, 1976b; Jones et al., 2009), whereas in the discrete RAN task (DIS), the
stimuli are presented one after the other on a screen (e.g., Altani et al., 2020b; Bowers &

Swanson, 1991).

Serial Advantage

It is known that serial naming is faster than discrete naming (serial advantage). This
has been found in young adults (e.g., Jones et al., 2009), children (e.g., Altani et al., 2020b;
Gasperini et al., 2014; Protopapas et al., 2013a; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou,
2018; Zoccolotti et al., 2013; Zoccolotti et al., 2015) and beginning readers (e.g., Altani et al.,
2020b; Protopapas et al., 2013a; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018). A possible
explanation for the serial advantage could be the cascaded processing hypothesis (Protopapas
et al., 2013a), which posits that in SER, the next stimulus is already being processed while the
prior stimulus is being articulated. Empirical support for this hypothesis is provided by an eye-

tracking study by Gordon and Hoedemaker (2016). The authors showed in undergraduates that
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participants fixate on a stimulus while they are still naming the previous stimulus. Figure 4.2.1

illustrates the partial overlap in the processing of successive stimuli (see Altani et al., 2020b).

Figure4.2.1

The Cascaded Processing Hypothesis (adapted from Altani et al., 2020b)
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Note. The upper panel shows processing in discrete naming, where stimulus presentation

occurs sequentially. Articulation time and naming latency do not overlap, so stimulus

presentation and processing onset can be precisely determined. The lower panel shows

processing during serial naming, where the stimuli are presented simultaneously. During the

vocalization of stimulus k-1, stimulus k can already be processed (overlap), resulting in a smaller

observable latency.

41



4.2 , Frithe vs. ,,spite sprachliche Verarbeitungsschritte

Frequency and Length Effects in RAN

In order to understand the underlying processes of the RAN-reading relationship, two
linguistic effects are important: (1) the word frequency effect (e.g., Forster & Chambers, 1973;
Oldfield & Wingfield, 1965) and (2) the word length effect (e.g., Eriksen et al., 1970; Klapp et
al., 1973). Both serve as empirically well-established markers for the activation and retrieval
of word forms in speech production (Graves et al., 2007; Levelt et al., 1999).

The word frequency effect describes the fact that high-frequency words are activated
and retrieved faster than low-frequency words. Supported by countless empirical evidence, the
word frequency effect has been attributed to the level of access to word representations (i.e.,
lexical selection), which precedes phonological encoding in speech production (cf. theoretical
account in Levelt et al., 1999). Studies that manipulate the frequency of words in picture
naming tasks have demonstrated a robust frequency effect (e.g., Friedmann et al., 2013;
Székely et al., 2003). This remains evident for repeated naming of the same stimuli (three
repetitions per stimulus, Jescheniak & Levelt, 1994). Word frequency has also been
demonstrated to systematically affect naming performance in RAN tasks (Denckla & Rudel,
1974), although investigations of frequency effects in studies on the RAN-reading relationship
are sparse (but see a series of object RAN studies by Araujo et al., 2019; 2021).

The word length effect is attributed to the later post-lexical level of speech production
(phonological encoding), assuming that it takes longer to generate the phonological form of
longer words (e.g., Meyer et al., 2003). In line with the sequential nature of phonological
encoding and the retrieval of articulatory programs, picture naming requires longer naming
latencies for polysyllabic compared to monosyllabic words (e.g., Friedmann et al., 2013;
Roelofs, 2002; Santiago et al., 2000). Compared to the frequency effect, empirical
demonstrations of word length effects are less consistent, and some studies failed to produce

such an effect in object picture naming in typical readers (e.g., Bachoud-Lévi et al., 1998;
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Damian et al., 2010). To the best of our knowledge, the effect of word length or syllable number

has not yet been examined in RAN study paradigms.

RAN as a Predictor for Reading - the Serial Superiority Effect

RAN has frequently been shown to be a predictor of reading fluency (e.g., Georgiou,
Aro et al., 2016; Georgiou & Parrila, 2020; Landerl et al., 2019), but the source of RAN’s
predictive power for reading is still discussed (Georgiou & Parrila, 2020). Most frequently
mentioned are efficient access to and retrieval of phonological codes from long-term memory
(Lervdg & Hulme, 2009; Torgesen et al., 1994), general processing speed (Kail & Hall, 1994;
Kail et al., 1999), the efficient activation of frequent orthographic patterns (Bowers & Wolf,
1993), and the automaticity of print to sound conversion (Pan et al., 2013). However, RAN is
not correlated with orthographic processing (Rothe et al., 2014; see also: Georgiou et al., 2009),
and accounts for additional variance in reading fluency when controlling for processing speed
(e.g., Cutting & Denckla, 2001; Georgiou et al., 2009), orthographic processing (e.g., Georgiou
et al., 2008; Li et al., 2012) or phonological processing (e.g., Parrila et al., 2004).

Measures of SER are more strongly correlated with reading fluency than DIS. This
serial superiority effect has been found in different languages (e.g., Dutch: de Jong, 2011;
English: Altani et al., 2018; Georgiou & Parrila, 2020; Logan et al., 2011; Greek: Altani,
Protopapas, & Georgiou, 2017; Georgiou et al., 2013; Protopapas et al., 2013a; Italian:
Zoccolotti et al., 2013). Some researchers assume this effect to be a consequence of the serial
nature of both RAN and reading tasks (left-to-right downward scanning, Georgiou et al., 2013),
particularly as the association between reading fluency and SER was even stronger when
reading was assessed similarly to RAN (left to right, line by line; e.g., Protopapas et al., 2013a).
However, Protopapas et al. (2013b) found that the strength of the correlation with reading was
essentially the same for a backward-digit RAN task (in which there is no natural left-to-right

scanning) compared to the standard SER.
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The Present Study

The aim of the present study was to better understand the linguistic processes
underlying RAN by investigating mechanisms of word form retrieval (lexical processing) and
encoding (post-lexical processing) in SER and DIS. We chose object RAN to be able to
manipulate the stimuli according to the linguistic variables (word frequency and word length)
and used an identical set of stimuli for SER and DIS. We examined the performance of mature
skilled readers to rule out developmental effects (e.g., greater or lesser formation of a stable
mental lexicon; cf. Bonin et al., 2004).

Word frequency effects: In SER, lexical processes overlap partially with the articulation
of stimulus k-1 and therefore may exceed the end of the articulation of stimulus k-1 (which makes
frequency effects measurable, Figure 4.2.2). Although longer latencies for low-frequency
words are expected for both SER and DIS, parallel processing in SER requires enhanced
cognitive resources (see Altani et al., 2022), leaving fewer resources for lexical processing. We
hypothesize that with fewer cognitive resources available, more difficult tasks (lexical access
to low-frequency stimuli) should show significantly larger effects than easier tasks (lexical
access to high-frequency stimuli) (Paucke et al., 2015; Reissland & Manzey, 2016). Thus, we

expect a stronger frequency effect in SER than in DIS.
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Figure 4.2.2

Linguistic Effects in Serial RAN
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Note. In serial RAN, lexical processes overlap with the articulation of stimulus «.1. This overlap
may only be partial, so latency differences for low and high frequency words are measurable.
Low-frequency words need a longer processing time than high-frequency words. Since the
cascaded processing in serial RAN requires more cognitive resources than in discrete RAN,
where there is no overlap, we assume a stronger frequency effect for serial than for discrete

RAN.

Word length effects: We expect the word length effect to be similar for both SER and
DIS, because post-lexical processing might not overlap with the articulation of stimulus -1

(Figure 2). In detail, we pose the following research questions:

1. Previous research has confirmed the serial advantage. In a first step, we try to replicate

the serial advantage in response times for a German sample.
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2. In accordance with the implications of the cascaded processing hypothesis, we ask
whether different linguistic effects appear for SER and DIS.

a. We assume the frequency effect to be stronger in SER than in DIS latencies,
because cognitive resources for lexical processing might be lower in SER due
to cascaded processing. For articulation times, we cannot present a concrete
hypothesis based on the literature, but we assume that in SER, parallel
processing of the articulation of stimulus k.1 and the lexical retrieving of
stimulus k ought to slow the articulation.

b. For the word length effect, we expect no difference between SER and DIS
latencies, since post-lexical processing ought not to overlap with the articulation
of stimulus k-1.

3. We try to replicate the serial superiority effect for predicting reading fluency. In line
with previous research, we assume this effect to appear in German just as in other

languages.

Method

Participants

The participants in this study were 66 native German-speaking university students (54
female) aged between 19 and 38 years (mean age = 25.02 years, SD = 4.03) and recruited at
the University of Cologne. All participants had (corrected to) normal vision and were skilled
readers according to the norms of the “Salzburger Lese- und Rechtschreibtest” (Salzburg
Reading and Spelling Test - SLRT-11, Moll & Landerl, 2014; see below for a description). No

participants had any kind of behavioral or sensory disorders.
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Measures and Stimuli
Reading Fluency

We administered the SLRT-II (Moll & Landerl, 2014). Participants read aloud lists of
words and non-words of increasing length and complexity and decreasing frequency. The total
number of words and non-words read correctly within one minute was scored.
Rapid Automatized Naming

Each participant performed four object SER and DIS tasks (five identical stimuli for
serial and discrete). The stimuli were orthogonally manipulated with respect to word frequency
and length of the corresponding words. According to the lexical database dlexDB (Heister et
al., 2011), high-frequency stimuli had an average frequency of 460.60 per million tokens, low-
frequency stimuli an average of 76.10 per million tokens, differing significantly (t(18) = 5.217,
p <.001). Short words had an average of 1.5 syllables and long words of 3.1 syllables, differing
significantly (t(18) = -8.232, p < .001). The stimulus objects were full-color pictures chosen
from five semantic categories (animals, clothing, musical instruments, fruits and household
objects).
Procedure

Participants were tested individually in a quiet room at the university lab. As the stimuli
were the same for SER and DIS, the sequence of conditions was randomized. We did not
change the sequence of the individual tasks, but included breaks to avoid fatigue effects. The
stimuli were on a white background on a computer screen (23.8” EIZO FORIS FS2423).
Participants were instructed to name the stimuli as fast and accurately as possible. Both SER
and DIS were preceded by a practice trial to ensure familiarity.

In SER, five stimuli were repeated ten times randomly in a format of ten rows by five
stimuli in the center of the computer screen. Participants were required to name the stimuli in

the direction of reading. In DIS, each stimulus was presented in the center of the computer
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screen until a complete response was given, at which point the experimenter pressed a button
to present the next stimulus. An acoustic stimulus (beep tone) was presented simultaneously
with the appearance of each stimulus. Responses were digitally recorded and analyzed using

the Audacity® software (version 2.2.2; Audacity Team, 2018).

Data Analysis

Incorrect responses were excluded from analyses (1.05% of responses in total). The
total time for each RAN task was measured from the appearance of the first stimulus (SER:
matrix of stimuli) to the vocalization of the final stimulus. Naming latencies were defined as
total time minus the articulations (see Figure 1). The onset and the offset of vocalization were
determined manually from the oscillogram using Audacity®. Naming latencies were measured
from the end of the vocalization of a particular stimulus (or the start of beep tone in DIS,
respectively) to the onset of vocalization of the subsequent stimulus. Naming latencies and
articulation times were averaged over all correctly named stimuli per task.

The Statistical Package for Social Sciences (IBM SPSS Statistics, Version 27) was used
to perform all analyses. There were no missing data. Given an expected medium effect size
(Cohens f = 0.25) and a power of .95, the sample size is sufficient for the analysis undertaken

(Alpha =.01).
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Results

Descriptive Statistics

Descriptive statistics for all relevant variables are given in Table 4.2.1 and correlations
between measures in Table 4.2.2. As expected, reading fluency was more strongly correlated
with measures of SER than of DIS. The only discrete measure that correlated significantly with
reading fluency was latencies of high-frequency short words. All other correlations with
discrete measures were insignificant for latencies, articulation and total times. The mean
correlation between latency and articulation time was higher for SER (r = .559) than for DIS

(r =.544; Table 4.2.4 in the supplementary material).
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Table4.2.1

Latency, Articulation Time and Total Time per Stimulus in Seconds in Serial and Discrete RAN

Latency” Articulation Time™ Total Time”
Task Frequency Length M SD Min Max M SD Min  Max M SD Min  Max
Serial RAN High-frequency short 0.126 0.052 .05 .31 0476 0.071 .37 74 0.602 0.109 .44 1.01
long 0.121 0.049 .04 .25 0.609 0.073 .46 81 0.730 0.108 .51  1.00
Low-frequency short 0.140 0.056 .07 .43 0.488 0.066 .36 71 0.628 0.105 .47 .95
long 0.138 0.079 .05 .51 0.629 0.077 .44 .86 0.767 0.129 49 1.18
Discrete RAN  High-frequency short 0.549 0.065 .43 .79 0.339 0.049 .26 46 0.888 0.092 .70 1.15
long 0.558 0.070 .43 .79 0.504 0.070 .36 .65 1.063 0113 .80 1.35
Low-frequency short 0.538 0.058 .37 .72 0.355 0.057 .21 49 0.893 0.093 .72 1.09
long 0.563 0.071 .45 .80 0.536 0.081 .38 a7 1.099 0122 .83 1.38

Note. *) time per stimulus in seconds
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Table 4.2.2

Correlations between RAN Components and Reading Fluency

Task Time 1 2 3 4 5 6 7
1 Serial Latency
2 Articulation  .63**
3 Total Time  .88**  .92**
4 Discrete  Latency A45%* 56** S7**
5 Articulation  -.17 .23 .06 A0**
6 Total Time® .17 AB** 38+ g4x* B3+
7 Reading -40%* - 41%* - 45*%* - 26* -.02 -.16

Note. *p <.05. **p <.0L1.

Naming Latencies

Serial advantage: A two (condition) x two (word frequency) x two (word length)
repeated measurement ANOVA with naming latencies as dependent variable revealed a
significant main effect of condition (F(1, 65) = 3495.82, p < .001, n,? = .982), indicating the
serial advantage. Naming latencies in SER (M = .13, SD = .05) were significantly shorter than
in DIS (M = .55, SD = .06).

Frequency and length effects: There was neither a main effect of word frequency (F(1,
65) = 3.83, p = .055, np? = .056) nor a main effect of word length (F(1, 65) = 3.81, p = .055,
np? = .055). The interaction terms condition x word frequency (F(1, 65) = 9.22, p = .003, 0% =
.124) and condition x word length were significant (F(1, 65) = 12.56, p = .001, np? = .162).
Post hoc tests revealed a significant difference between high- and low-frequency stimuli in
SER (F(1, 65) = 12.04, p = .001, ny? = .156). Latencies were significantly longer for low-
frequency stimuli than for high-frequency stimuli. The difference between short and long
stimuli was non-significant (p = .464). In DIS, post hoc comparisons revealed no significant

difference between high- and low-frequency stimuli (p = .530).
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However, the difference between short and long stimuli was significant (F(1, 65) = 16.28, p <
.001, np? = .200). Naming latencies were significantly longer for long stimuli than for short
stimuli. Further analysis revealed that this was only the case for low-frequency stimuli in this
condition (F(1, 65) = 15.482, p = .001, np? = .192). The interaction between word frequency
and word length (F(1, 65) = 1.64, p = .205, n,®> = .025) as well as the interaction among
condition, word frequency and word length (F(1, 65) = 1.94, p = .168, 1% = .029) were non-

significant (see Figure 4.2.3).

Figure 4.2.3

Interaction Effects for Latency
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Note. High freqg. = high-frequency stimuli; low freq. = low-frequency stimuli; short = short

stimuli; long = long stimuli.

52



4.2 , Frithe vs. ,,spite sprachliche Verarbeitungsschritte

Articulation Times

Serial advantage: A two (condition) x two (word frequency) x two (word length)
repeated measurement ANOVA with articulation times as dependent variable revealed a
significant main effect for condition (F(1, 65) = 163.07, p < .001, % = .715), indicating longer
articulation times in SER (M = .55, SD =.06) than in DIS (M = .43, SD = .06).

Frequency and length effects: A main effect of word frequency (F(1, 65) = 35.66, p <
.001, np? = .354) was found. High-frequency stimuli were named faster than low-frequency
stimuli. A main effect of word length (F(1, 65) = 2473.36, p < .001, np? = .974) was found.
Short stimuli were named faster than long stimuli. No significant effects for condition x word
frequency (F(1, 65) = 1.85, p = .179, np? = .028), word frequency x word length (F(1, 65) =
2.92, p =.092, np? = .043) and condition x word frequency x word length (F(1, 65) = .361, p =
550, mp? = .006) were found. The interaction between condition and word length was
significant (F(1, 65) = 17.74, p < .001, np? = .214), indicating somewhat larger differences for
DIS. Post hoc comparisons revealed a significant difference between short and long words in
SER (F(1, 65) = 610.897, p < .001, np2 = .904), and in DIS (F(1, 65) = 1251.696, p < .001, 1,2

=.951), with shorter articulation times for short compared to long stimuli.

Total Times

Serial advantage: A two (condition) x two (word frequency) x two (word length)
repeated measurement ANOVA with total times as dependent variable indicated a main effect
of condition (F(1, 65) = 493.32, p < .001, np? = .884); total times in SER (M = .68, SD = .10)
were significantly shorter than in DIS (M = .99, SD =.10).

Frequency and length effects: There was a main effect of word frequency (F(1, 65) =
29.479, p < .001, ny? = .312; high frequency stimuli were named faster than low-frequency
stimuli), and a main effect of word length (F(1, 65) = 1199.538, p < .001, np? = .949; short

stimuli were named faster than long stimuli). Among the interaction terms, the effect of
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condition x word length (F(1, 65) = 35.212, p < .001, np? = .351) was significant, indicating
larger differences for the DIS.

Post hoc tests revealed a significant difference between short and long stimuli in both
SER (F(1, 65) = 338.767, p < .001, 0,2 =.839), and DIS (F(1, 65) = 1012.204, p < .05, 0,2 =
.940); short stimuli were named faster than long stimuli. The difference between high- and low-
frequency stimuli was significant for short stimuli (F(1, 65) = 8.665, p < .05, ny? = .118; short
high-frequency stimuli were named faster than short low-frequency stimuli), as well as for long
stimuli (F(1, 65) = 20.897, p <.001, np? = .243; long high-frequency stimuli were named faster
than long low-frequency stimuli). The interaction terms condition x word frequency (F(1, 65)
=1.714, p = .195, np? = .026) as well as condition x word frequency x word length (F(1, 65) =

1.480, p = .228, np? = .022) were non-significant.

Contribution of Serial and Discrete RAN to Reading Fluency

Linear regression with the RAN measures as predictors and reading fluency as
dependent variable revealed the following results (Table 3): Naming latencies in SER
accounted for 10% of the variance in reading fluency after controlling for naming latencies in
DIS (Model 1). When serial latencies were included first, they accounted for 16% of the
variance in reading fluency, and discrete latencies had no significant effect (Model 2). We
found virtually the same effect for articulation times and total times (with the exception that
the small effect of DIS was not significant if entered first into the equations). Thus, the serial

superiority effect was confirmed in the present study paradigm.
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Table 4.2.3

Hierarchical Regression Analyses using Serial and Discrete Latency, Articulation Time and Total Time to predict Reading Fluency

Latency™ Articulation Time” Total Time™
95% ClI for B 95% ClI for B 95% ClI for B
R? AR? B SEB LL UL B R? AR? B SEB LL UL B R? AR? B SEB LL UL B
Model 1
Discrete .06 .06* -1.07 051 -2.08 -0.05 -.25* .00 .00 -0.08 054 -1.15 0.99 -.02 .03 .03 -0.42 031 -1.04 0.21 -.16
+ Serial A7 10** -1.80 0.64 -3.08 -0.51 -.36** 18 .18** -1.76  0.48 -2.71 -0.80 - 43%* 20 .18** -1.12 0.30 -1.73 -.52 - 45%*
Model 2
Serial 16 .16** 200 057 -3.14 -0.86  -.40** 17 A7 168 046 261 075  -41% 20 20%* 112 028 -167 -057 -45%*
+Discrete 17 01 -0.38 054 -1.46 0.71 -.09 18 .01 0.35 0.50 -0.66 1.35 .08 .20 .00 0.02 0.31 -0.60 0.64 .01

Note. ) Time per stimulus in seconds; *p < .05. **p < .01.

a1
a1
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Discussion
The aim of the present study was to understand RAN as a predictor of reading fluency
in advanced readers by specifying levels of underlying linguistic processing. Therefore, we
manipulated object RAN stimuli with respect to word frequency and length to identify the

relevant processing levels.

Naming Latencies

Serial advantage: We confirmed the serial advantage for naming latencies. Serial
latencies were shorter than discrete latencies. We interpret this as indicative of an overlap in
processing, in accordance with the cascaded processing hypothesis. However, previous studies
have confirmed the serial advantage only for naming rate (e.g., Altani et al., 2020b; Jones et
al., 2009). By measuring serial latencies directly, our study was able to add knowledge about
differences between SER and DIS in naming latencies as well.

Frequency and length effects: A word frequency effect on latencies was found for serial
naming, but not for discrete naming. The former is consistent with the cascaded processing
hypothesis. We assumed that cascaded processing in SER "subtracts™ cognitive resources from
lexical processing. When naming low-frequency words, the cognitive system has to function
with lower resources and a more difficult task (compared to naming high-frequency stimuli).
Therefore, lexical processing needs more time in SER and might occur even after the
articulation of the current stimulus (see Paucke et al., 2015; Reissland & Manzey, 2016).

The lack of a frequency effect in discrete latencies was contradictory to our
assumptions. Previous studies have not yet examined the word frequency effect in DIS.
However, there are studies examining the frequency effect in picture naming tasks, in which
pictures are presented in a discrete manner without repeating the stimuli. Frequency has been
proven to have a rather robust effect on picture naming latencies, e.qg., for native Dutch speakers

(Jescheniak & Levelt, 1994) and for university graduates, undergraduates as well as students
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in non-university-based tertiary education aged between 20 and 42 years (Oldfield &
Wingfield, 1965).

We assume that no word frequency effect in DIS was found in this study because the
participants are advanced readers with a great deal of practice. DIS requires fewer cognitive
resources and the lexical processing system might not be challenged to the same extent as in
SER (Altani et al., 2022). This interpretation is in accordance with studies showing that a word
frequency effect is likelier to arise in less skilled readers for whom the RAN task is more
challenging, and with studies controlling for age of acquisition (Barry et al., 2001; Bonin et al.,
2001). For instance, Cop et al. (2015) found a greater frequency effect for undergraduate
students working in a second language compared to native speakers.

Also contrary to our hypotheses, we found a word length effect in DIS but not in SER.
We interpret this as evidence that in SER, the processing system (at the post-lexical level) is
no longer influenced by cascaded processing, and therefore long words do not slow down
processing.

The length effect for discrete naming was significant. This result is in line with previous
findings in picture naming tasks (e.g., Friedmann et al., 2013; Santiago et al., 2000). However,
in our view, this is still a surprising and interesting result, since one would expect length effects
either for both tasks or only for serial naming. As with the positive word length effect found in
DIS, we can only speculate: What if in serial naming (in which the participant faces a monitor
with all repeated stimuli), phonological processing is gradually activated for all objects. Then,
post-lexical processing might be of minor relevance, as the system is “ready” for all (there are
only five) stimuli. In this task, phonological encoding, i.e., maintaining the correct order of
phonological information and supplying it for articulation (cf. Levelt, 2002), might not be

crucial. However, the decision about which of the stimuli comes next still has to be made (word
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frequency effect). With discrete presentation, it might be much harder to have all stimuli in the

phonological buffer (even though there are only five in this case t00).

Articulation Times

Serial advantage: For articulation times, we found the reverse of a serial advantage,
namely longer articulation times for SER. This is an interesting result, as previous studies found
a serial advantage for total time (e.g., Altani et al., 2020b; Jones et al., 2009; Zoccolotti et al.,
2013). However, in our study, latencies and articulation times were split. Thus, the results show
that the serial advantage is mainly driven by latencies. We assume that lexical (pre-)-processing
of the subsequent stimulus during pronunciation of the preceding stimulus in the serial task
might slow articulation. Moreover, the higher articulation times in the serial condition could
reflect strategic task effects. In the serial condition, articulation durations are non-critical for
the continuation of the task, whereas in the discrete condition, articulation durations directly
affect the presentation onset of the subsequent stimulus (for a related explanation regarding
minimized non-speech intervals in the serial condition, see Protopapas, Katopodi, Altani,
Sagris et al., 2018). Overall, the parallel processing (overlap between articulation of stimulus
k-1and processing of stimulusy) is also reflected in the larger mean correlation between latency
and articulation time for SER compared to DIS.

Frequency and length effects: Although there was a general effect of word frequency,
we found no differences in this effect with respect to RAN condition. This was expected, since
articulation times primarily represent a post-lexical stage of processing, while the frequency
effect is lexical. In accordance with pervious findings (e.g., Friedmann et al., 2013; Roelofs,
2002; Santiago et al., 2000), we found a word length effect in both DIS and SER. This effect

was somewhat smaller in the serial condition, probably due to longer articulation times.
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Total Times
Serial advantage: This was primarily driven by shorter latencies in the serial condition,
which was a strong effect. Therefore, a serial advantage was also found for total times.
Frequency and length effects: Both frequency and length effects were found. We found
no differences in the frequency effect between the RAN conditions, but as with articulation

times, length interacted with condition.

Serial Superiority Effect

Consistent with previous findings in other languages (e.g., Georgiou et al., 2013), we
confirmed the serial superiority effect for this study paradigm. A linear regression revealed that
latencies, articulation times and total times in SER predicted performance in reading fluency
over and above DIS, while DIS was not predictive after controlling for SER. We assume that
our findings of stronger word frequency effects in SER in a sample of skilled readers (compared
to non-significant frequency effects in DIS) reflect the serial tasks’ higher sensitivity to lexical
processes (i.e., more efficient access to word representations underlying the RAN-reading
relationship, cf. Aradjo et al., 2019), which might be why SER is more strongly related to
reading. In line with this, our data are consistent with previous studies assuming that SER is
(at least in part) a measure of lexical retrieval speed (e.g., de Jong, 2011), which is also relevant

in advanced reading.

Limitations and Future Directions
Some limitations regarding the explanatory power of this study are worth mentioning.
Our healthy adult sample made be difficult to find effects of frequency and length, especially
for discrete RAN. Therefore, future studies should examine younger groups of children as well
as persons with different levels of reading skills and/or additionally control for age of
acquisition (cf. Bonin et al., 2001). The fact that we used only objects as RAN stimuli might

also be seen as a shortcoming. However, if other forms of stimuli were used, it would be
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difficult to manipulate them orthogonally along the two dimensions of word frequency and
word length. Another critique concerns the fact that we did not randomize the sequence of
individual RAN tasks (although we did randomize RAN conditions), so the results could be
influenced by fatigue effects. However, we had breaks of 5 to 10 minutes between tasks to
counteract fatigue and the stimuli were not the same within conditions. Furthermore, this
argument would primarily hold for frequency effects, as in our sequence, low-frequency words
followed the high-frequency ones. However, we found frequency effects only for SER, but not

for DIS, even though both were tested under the same conditions.

Conclusion

Our data support the relevance of the simultaneous processing of multiple elements
for both serial naming and fluent reading, as has been suggested by RAN tasks for reading
acquisition (Altani et al., 2018), eye movements in RAN tasks (Eberharter, 2019) and studies
on developmental dyslexia (Stenneken et al., 2011). They also provide additional evidence
for the cascaded processing hypothesis (Protopapas et al., 2013a).

Despite the limitations mentioned above, we believe that the strength of this study lies
in the separation of articulation time from total response time, and thus in the assessment of
latencies in both SER and DIS, which allows us to attribute different post-stimulus times to
lexical vs. post-lexical processes. We showed that on the level of latencies, the SER measure
might be influenced by lexical processes, while DIS might be more strongly influenced by
post-lexical processing (though both show post-lexical effects when measuring articulation
times and total times). We conclude that the serial superiority effect is primarily lexical in
German, in that it reflects quick and accurate retrieval from the mental lexicon in multiple-
element processing, consistent with the work of Aradjo et al. (2019; see also de Jong, 2011;
Protopapas et al., 2013a). Moreover, the present findings have practical implications in that

retrieval from the mental lexicon in multiple-element processing should be taken into greater
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account in reading instruction and probably in diagnosing and treating reading disorders as

well.

4.3 Diskussion der Ergebnisse von Studie 1

Die Ergebnisse von Studie 1 zeigen, dass die serielle RAN-Leistung die Leseflissigkeit
uber die diskrete RAN-Leistung hinaus vorhersagt. Damit ist der SSE fiir den deutschen
Sprachraum fur die Latenzen, Artikulationszeiten und Gesamtzeiten bestatigt. Die diskrete
RAN-Leistung sagt nach Kontrolle von der seriellen RAN-Leistung die Leseflussigkeit nicht
signifikant vorher (Studie 1, Forschungsfrage 1). Des Weiteren kann der SAE flr die Latenzen
und Gesamtzeiten ebenfalls bestatigt werden, da sich schnellere Leistungen im seriellen als im
diskreten RAN fiir die beiden Zeitmessungen zeigen (Studie 1, Forschungsfrage 2). Es wird
angenommen, dass insbesondere die Latenzen den SAE bestimmen. Dieses Ergebnis
unterstiitzt die CPH. Fir die Artikulationszeiten ist hingegen ein Nachteil des seriellen
gegeniiber dem diskreten RAN-Format zu berichten, da die Artikulationszeiten im seriellen
RAN bei identischem Stimulus-Set signifikant langer sind als im diskreten RAN. Dieses
Ergebnis konnte auf die kaskadierte Verarbeitung zurlickgefihrt werden, welche die
Artikulationen im seriellen RAN verlangsamen, weil parallel der néchste Stimulus bereits
lexikalisch verarbeitet wird. Eine andere Erklarung dafir konnten strategische
Aufgabeneffekte sein, die sich durch die endogen gesteuerte Bearbeitung ergeben (Altani,
Protopapas, & Georgiou, 2017). Wahrend im seriellen RAN die Artikulationszeit fur die
Présentation des n&chsten Stimulus nicht entscheidend ist, beeinflusst diese im diskreten RAN
den Présentationsbeginn des nachfolgenden Stimulus (siehe fiir eine &hnliche Interpretation
Protopapas, Katopodi, Altani, Sagris et al., 2018). Die gezeigte groRere, mittlere Korrelation
zwischen Latenz und Artikulationszeit fur serielles RAN im Vergleich zu diskretem RAN

unterstitzt ebenfalls die CPH aufgrund der parallelen Verarbeitungsschritte.
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Es zeigt sich ein Wortfrequenzeffekt fur die Latenzen im seriellen RAN, aber nicht im diskreten
RAN. Der Wortfrequenzeffekt fur serielles RAN stimmt mit der CPH Uberein, da die
kognitiven Ressourcen fur die lexikalische Verarbeitung aufgrund der kaskadierten
Verarbeitung geringer sein kdnnten und demnach niedrigfrequente Objektbegriffe schwieriger
zu verarbeiten sind als hochfrequente Objektbegriffe. Dadurch bendtigt die lexikalische
Verarbeitung mehr Zeit und kann auch noch nach der Artikulation des aktuellen Stimulus
stattfinden (vgl. fur das Dual-Task-Paradigma Paucke et al., 2015; Reissland & Manzey,
2016). Entgegen den Erwartungen zeigt sich kein signifikanter Wortfrequenzeffekt fur die
Latenz im diskreten RAN. Die Literatur zeigt bei Erwachsenen einen robusten Effekt der
Wortfrequenz auf die Latenz beim Bildbenennen, bei dem die Stimuli nicht wiederholt werden
(Jescheniak & Levelt, 1994; Oldfield & Wingfield, 1965). Eine Erkl&rung fir dieses Ergebnis
konnte sein, dass die Versuchsteilnehmer gelibte Leser sind und somit voll entwickelte
Lesefahigkeiten aufweisen. Insbesondere das diskrete RAN erfordert weniger kognitive
Ressourcen, sodass die lexikalische Verarbeitung nicht so stark gefordert wird wie beim
seriellen RAN. Gestutzt wird diese Interpretation durch Studien, die den Wortfrequenzeffekt
bei weniger geuibten Lesern zeigen konnten und Studien, die zusétzlich das Erwerbsalter von
Objektbegriffen berlcksichtigten (Barry et al., 2001; Bonin et al., 2001).

Fur den Effekt der Wortlange zeigt sich das umgekehrte Muster: Der Wortlangeneffekt
ist fir die Latenz im diskreten RAN signifikant, aber nicht flr die Latenz im seriellen RAN.
Der signifikante Wortlangeneffekt fir die Latenz im diskreten RAN stimmt mit empirischen
Befunden uberein, die den Wortlangeneffekt bei der Bildbenennung zeigten (Friedmann et al.,
2013; Santiago et al., 2000). Dennoch ist dieses Ergebnis berraschend, da dieser entweder flr
beide RAN-Formate oder fir serielles RAN erwartet wurde. Der nicht signifikante Effekt der
Wortlange fir die Latenz im seriellen RAN konnte damit erklart werden, dass die phonlogische

Enkodierung (Aufrechterhaltung der richtigen Reihenfolge der phonologischen Informationen
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und deren Bereitstellung fiir die Artikulation; Levelt, 2002) durch die kaskadierte Verarbeitung
nicht beeinflusst wird. Demnach sollten lange Worter die Verarbeitung nicht verlangsamen.
Eine weitere Erklarung konnte sein, dass beim seriellen RAN die phonologische Enkodierung
von geringerer Bedeutung ist, weil die zu benennenden (nur finf) Stimuli bereits aktiviert sind
(simultane Présentation der Stimuli). Die Entscheidung, welcher der Stimuli als nédchstes
kommt, muss jedoch noch getroffen werden (vgl. Wortfrequenzeffekt). Beim diskreten RAN
konnte die Aufrechterhaltung der funf Stimuli schwieriger sein, da die Versuchsteilnehmer die
nachfolgenden Stimuli nicht vorausschauen kénnen.

Die Ergebnisse von Studie 1 unterstutzen die CPH fur serielles RAN (Protopapas et al.,
2013a; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018). Sowohl der bestatigte SAE, der
primar durch die Latenzen bestimmt wird, als auch die langeren Artikulationszeiten im
seriellen RAN im Vergleich zum diskreten RAN konnen durch die CPH erklart werden. Der
SAE scheint primar lexikalische Verarbeitungsprozesse widerzuspiegeln. Auch die starkeren
Wortfrequenzeffekte im seriellen RAN bei gelibten Lesern im Vergleich zu nicht signifikanten
Frequenzeffekten im diskreten RAN bestatigen die CPH und unterstreichen die hohere
Sensitivitét des seriellen RAN fur friihe lexikalische Prozesse (Aktivierung der Wortform; vgl.
Araljo et al., 2019). So scheinen die Latenzen des seriellen RAN starker von friihen
lexikalischen Prozessen beeinflusst zu werden, wahrend die Latenzen des diskreten RAN
starker von spateren postlexikalischen Prozessen beeinflusst werden. Es wurden jedoch
signifikante Wortlangeneffekte fir die Gesamt- und Artikulationszeiten gezeigt. Daraus lasst
sich schlielen, dass serielles RAN zumindest teilweise ein Mal} fir die Aktivierung der
Wortform bei der Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli zu sein scheint (de Jong, 2011).
Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den nachgewiesenen Wortfrequenzeffekten bei der

Leseflussigkeit (z.B. Rau et al., 2015).
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Die Unterschiede in den sprachlichen Effekten zwischen Leistungen im seriellen und diskreten
RAN basieren auf zum Teil parallel ablaufenden Verarbeitungsschritten im seriellen RAN.
Allerdings gibt Studie 1 keinen Aufschluss dartber, welche kognitiven Funktionen fur serielles
RAN erforderlich sind, die bei diskretem RAN nicht relevant sind. Altani, Georgiou et al.
(2017) wiesen darauf hin, dass die Unterschiede in der Verarbeitung von seriellem und
diskretem RAN untersucht werden sollten, da die gemeinsamen Prozesse, die dem seriellen
und diskreten RAN zugrunde liegen, nicht zur Erklarung des SSE beitragen (siehe auch Logan
et al., 2011; Protopapas et al., 2013a). Auch die in Kapitel 2.4 présentierten
Erklarungsannahmen haben gezeigt, dass nach Kontrolle der zugrunde liegenden Prozesse von
seriellem RAN (phonologische Verarbeitung, orthographische Verarbeitung) der SSE bestehen
bleibt. So konnte gezeigt werden, dass die CPH sowohl fur serielles RAN als auch fur die
Lesefllssigkeit von Wortlisten relevant ist. Fir die kaskadierte Verarbeitung bzw. serielles
RAN konnten unterschiedliche kognitive Verarbeitungsmechanismen relevant sein, die in der
Literatur diskutiert werden (Altani, Protopapas, & Georgiou, 2017). In Studie 2 soll daher unter
Beriicksichtigung der kaskadierten Verarbeitung das PSTM als kognitiver Einflussfaktor fur
serielles und diskretes RAN sowie flr die Leseflissigkeit bei einer Stichprobe gelibter

erwachsener Leser Uberpruft werden.
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5 Studie 2: Zugrunde liegende kognitive Funktionen

5.1 Theoretischer Hintergrund und Ziele von Studie 2

Die in Kapitel 2.4 dargestellte Evidenz zur CPH zeigt, dass unterschiedliche kognitive
Verarbeitungsmechanismen fir die kaskadierte Verarbeitung relevant sein kdnnen. So nahmen
Protopapas et al. (2013a) an, dass die Kaskadierung kognitive Prozesse wie
Exekutivfunktionen zur Koordination und Uberwachung der einzelnen Stimuli erfordert, wobei
von einer automatisierten Verarbeitung der einzelnen Stimuli, d.h. einer automatisierten
Aktivierung der Wortform, ausgegangen wurde. Altani et al. (2017) Uberpruften diese
Annahme, dass serielles RAN und Leseflussigkeit gemeinsame Anforderungen an
Exekutivfunktionen stellen. Sie untersuchten die von Miyake et al. (2000) definierten
Exekutivfunktionen der Hemmung (Inhibition), des flexiblen Wechsels zwischen
verschiedenen Aufgabenanforderungen (Shifting) und der Aktualisierung und Manipulation
von im Arbeitsgedachtnis prasenten Informationen (Updating). Fir die Verarbeitung im
seriellen RAN wurde die Notwendigkeit der Hemmung bereits aktivierter Stimuli, die
Speicherung und Uberwachung aufeinanderfolgender Stimuli und der Wechsel von einem
Stimulus zum néchsten angenommen. Diese Hypothese wurde widerlegt, da die Messungen
der Exekutivfunktionen nicht mit der seriellen RAN-Leistung und der Leseflissigkeit
korrelierten, stattdessen aber mit diskreten RAN-Leistungen und der Leseflussigkeit. Es sei an
dieser Stelle anzumerken, dass fiir die Operationalisierung der Exekutivfunktionen diskrete
Prasentationsformate verwendet wurden, was einen Einfluss genommen haben kénnte (Altani,
Protopapas, & Georgiou, 2017). Auch Gordon und Hoedemaker (2016) stellten in ihrer
Blickbewegungsstudie heraus, dass fir serielles RAN eine zeitliche Koordination erforderlich
ist, sodass die Fixation des Stimulus der Artikulation mit einem bestimmten Abstand
vorausgeht (siehe Kapitel 2.4), um die entsprechenden Informationen kurzzeitig im

Arbeitsgedéchtnis zu speichern. Dabei sollte die EVS nicht zu groR sein, damit die Stimulus-
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Informationen noch effizient verarbeitet werden kénnen. So mussen die Informationen der
aufeinanderfolgenden Stimuli und deren Reihenfolge bis zur Artikulation aufrechtgehalten
werden (Gordon & Hoedemaker, 2016), was die Aufgabe zur Erfassung des PSTM beschreibt.
Unter Berticksichtigung der CPH konnte das PSTM daher fir serielles RAN relevant sein. Ziel
von Studie 2 ist es, die Beziehung zwischen den Leistungen von PSTM, RAN und der
Leseflussigkeit flr den deutschsprachigen Raum zu untersuchen. Dazu soll zunéchst der SSE
repliziert werden (vgl. Gerhards, Schmidt et al., 2023). Die erste Forschungsfrage von Studie

2 lautet demnach:

1. Zeigtsich ein direkter Effekt der seriellen RAN-Leistung auf die Lesefllssigkeit und lasst
sich der SSE replizieren, sodass die Beziehung zwischen der seriellen RAN-Leistung und
der Leseflissigkeit starker ist als die Beziehung zwischen der diskreten RAN-Leistung und

der Leseflissigkeit?

Neben dem seriellen RAN ist auch das PSTM ein Pradiktor fir den Leseerwerb (Dufva
etal., 2001) und fur die Lesefllssigkeit (Jacobson et al., 2011), wobei noch unklar ist, inwiefern
die serielle RAN-Leistung und Leistungen des PSTM jeweils unabhangig voneinander Varianz
in der Leseflussigkeit erklaren. Studien belegen insbesondere den Einfluss von Leistungen in
PSTM-Aufgaben auf das phonologische Rekodieren im friihen Leseerwerb, bei dem nach
erfolgter GPK die phonologischen Reprasentationen bis zur Artikulation kurzzeitig im PSTM
gespeichert werden (Cunningham et al., 2021; Dufva et al., 2001; Swanson et al., 2009). Der
Zusammenhang zwischen PSTM-Leistungen und Leseflissigkeit ist bei gelibten erwachsenen
Lesern bisher kaum untersucht worden: Studien berichteten, dass Erwachsene mit einer
Lesestorung bei PSTM-Aufgaben schlechtere Leistungen aufweisen als durchschnittlich
lesende Erwachsene (Amtmann et al., 2007; Tractenberg, 2002). Inkonsistente Ergebnisse
zeigten sich in Studien, die den Einfluss von Leistungen in PSTM-, RAN- und PA-Aufgaben
untersuchten (Georgiou et al., 2021; Georgiou et al., 2008; Parrila et al., 2004; Ziegler et al.,
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2010). Neuere Studien zeigten, dass die Immediate Serial Recall-Aufgaben (z. B. Wiedergabe
von Wortspannen) nicht nur die tempordre Aktivierung von Représentationen im
Kurzzeitgedachtnis messen, sondern auch die Fahigkeit, die korrekte Reihenfolge der Stimuli
zu erfassen. Erwachsene mit Dyslexie zeigten in PSTM-Aufgaben, bei denen die Reihenfolge
der Stimuli korrekt wiedergegeben werden musste, schlechtere Leistungen als die
Kontrollgruppe (Martinez Perez et al., 2013).

In Studie 2 wird untersucht, inwieweit der SAE (Kapitel 2.4) und der SSE (Kapitel 2.3)
durch unterschiedliche kognitive Verarbeitungsmechanismen erklart werden kdnnen.
Ausgehend von der CPH ergeben sich unterschiedliche Effekte der PSTM-Leistung auf die
Leistung in seriellen und diskreten RAN-Aufgaben: Serielles RAN sollte aufgrund der
kaskadierten Verarbeitung eine deutlich hohere kognitive Beanspruchung des PSTM erfordern
als diskretes RAN, sodass die Beziehung zwischen den Messungen von PSTM und seriellem
RAN groRer sein sollte als die Beziehung zwischen den Messungen von PSTM und diskretem
RAN. Es gibt keine vergleichbaren Studien, die den Effekt der PSTM-Leistung auf die
Leistung in seriellen vs. diskreten RAN-Aufgaben untersucht haben. Es liegen sowohl Befunde
vor, die fur eine Beziehung zwischen PSTM- und serieller RAN-Leistung sprechen
(Ennemoser et al., 2012; Parrila et al., 2004) als auch Befunde, die keinen Zusammenhang
zeigen konnten (Decker et al., 2013; Narhi et al., 2005). Im Chinesischen korrelierte die
Leistung des PSTM nicht signifikant mit der diskreten RAN-Leistung (Liu & Georgiou, 2017).

Es ergeben sich folgende Forschungsfragen fur Studie 2:

2. Zeigt sich eine starkere Beziehung zwischen der PSTM-Leistung und der seriellen RAN-
Leistung im Vergleich zur Beziehung zwischen der PSTM-Leistung und der diskreten RAN-
Leistung?

3. Zeigt die PSTM-Leistung einen direkten Effekt auf die Lesefllissigkeit und einen indirekten

Effekt Uber die serielle RAN-Leistung auf die Leseflussigkeit?
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Fur Studie 2 werden die RAN-Aufgaben mit einem identischen Stimulus-Set im seriellen und
diskreten Format sowie die Erfassung der Leseflussigkeit von Wort- und Nichtwortlisten wie
in Studie 1 bei gelibten erwachsenen Lesern erhoben (Kapitel 4). Zur besseren Vergleichbarkeit
mit anderen Studien werden fiir RAN die Gesamtzeiten verwendet und in eine Skala ,Anzahl
korrekt benannter Stimuli pro Sekunde‘ transformiert. Zusétzlich wird das PSTM zum einen
uber die korrekte Wiedergabe einer vorgegebenen Reihe von ein- und dreisilbigen Wortern

(Wortspannen) und zum anderen Uber das Nachsprechen von Nichtwortern erfasst.

5.2 Unterschiedliche kognitive Anforderungen fur serielles und diskretes
schnelles automatisiertes Benennen?3

Abstract

Phonological short-term memory (PSTM) and rapid automatized naming (RAN) are predictors
of reading. However, it is unclear to what extent these two constructs independently explain
variance in reading. RAN correlates more strongly with reading when measured serially
(simultaneous presentation of stimuli) than when measured discretely (separate presentation of
stimuli) (serial superiority effect). In addition, the serial presentation format shows shorter
naming times than the discrete one (serial advantage effect). By way of explanation, a partially
parallel processing of successive stimuli is assumed (cascaded processing), in which different
cognitive processing mechanisms could be relevant. Taking cascaded processing into account,
the aim of the study is to investigate the relationship between PSTM, RAN, and reading. Sixty-
six German-speaking students completed tasks on PSTM, object RAN in serial and discrete

format, and reading. Using a structural equation model, significant direct effects of PSTM were

3 Dieses Kapitel entspricht: Gerhards, L., Stenneken, P., Schmidt, B. M., Schabmann, A. (2023). Different
Cognitive Demands in Serial and Discrete RAN — Evidence from the Relationship of Phonological Short-Term
Memory, RAN and Reading [Manuscript submitted for publication]. Department of Special Education and
Rehabilitation, University of Cologne.
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found on both serial RAN and reading, but not on discrete RAN. Similarly, serial but not
discrete RAN explained variance in reading. The results support the assumptions of cascaded
processing as an explanation for the serial superiority effect and show that discrete RAN makes

no explanatory contribution.

Keywords: Phonological short-term memory, rapid automatized naming, reading

fluency, adults, cascaded processing

Different Cognitive Demands in Serial and Discrete RAN - Evidence from the Relationship of
Phonological Short-Term Memory, RAN and Reading

The influence of rapid automatized naming (RAN) on reading fluency is well
established for both transparent and opaque orthographies (e.g., Landerl et al., 2019; Vaessen
& Blomert, 2010). In addition, phonological short-term memory (PSTM) has been shown to
be a predictor of reading accuracy (e.g., Cunningham et al., 2021; Kudo et al., 2015; Swanson
& Howell, 2001; Swanson et al., 2009) and reading fluency (e.g., Jacobson et al., 2011) over
and above RAN. However, it is still unclear to what extent RAN and PSTM each independently
explain variance in reading. This question is of particular interest in light of the fact that
different types of RAN measures are used, which have different predictive validity for reading
(Logan et al., 2011; Protopapas et al., 2013a). In addition to differences in the stimuli (objects,
letters, numbers, colors), it is primarily the task format that leads to different results. Two types
of RAN tasks are distinguished. In the serial RAN task (SER), five different stimuli are usually
repeated ten times and presented simultaneously in random order in the form of a matrix (e.g.,
Denckla & Rudel, 1974; Denckla & Rudel, 1976a; Jones et al., 2009). In contrast, in the discrete
RAN task (DIS), stimuli are presented sequentially on a computer screen (e.g., Altani et al.,
2020b; Bowers & Swanson, 1991). Two effects were found, the serial advantage effect, which
describes a higher processing speed in SER compared to DIS (Altani et al., 2020b), and the
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serial superiority effect, which describes a higher correlation with reading in SER (Altani,
Protopapas, & Georgiou, 2017). In the present study, we investigate the extent to which these
effects can be explained by different cognitive processing mechanisms. We assume the
cascaded processing hypothesis (Protopapas et al., 2013a), which postulates a partial parallel
processing of successive stimuli in SER, and show that different effects of PSTM on SER or

DIS result from this hypothesis.

The Relevance of the PSTM for Reading

PSTM is a limited capacity memory for verbal and acoustic material. Through
maintenance processes called rehearsal, verbal information can be actively maintained in
phonological memory through subvocal repetition to avoid immediate degradation of memory
content (Baddeley, 2012). PSTM is operationalized by range tasks in the immediate serial recall
format (auditory/visual presentation of a series of words/numbers to be recalled in the correct
order) and/or by repeating non-words (Hasselhorn et al., 2012).

In the present context, two kinds of effects of PSTM on reading fluency are possible:
one is a direct effect, and the other is an indirect effect mediated by RAN. The latter
presupposes an effect of RAN on reading fluency, which has been demonstrated several times
(cf. Altani, Protopapas, & Georgiou, 2017, 2018; Protopapas et al., 2013a) (in what follows,

corresponding effects are presented with -, here RAN - reading).

PSTM Influences Reading
Numerous studies have confirmed that PSTM is a predictor of children's reading in
transparent (e.g., Dufva et al., 2001) as well as opaque orthographies (e.g., for children in
grades 1, 2 and 3: Cunningham et al., 2021; for five-year-olds: Gathercole et al., 1991; for
children in grades 3 to 9: Swanson et al., 2009; for first graders: Wagner & Torgesen, 1987).
An early explanation for a direct effect of PSTM on reading comes from Gathercole &
Baddeley (1993): A good PSTM performance could lead to a stable construction of grapheme-
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phoneme correspondences (GPC) and facilitate phonological recoding. In transparent
orthographies, reading acquisition initially occurs non-lexically through phonological recoding
(intraword processing, cf. Altani et al., 2020a), i.e., individual graphemes of a word are
translated into the corresponding phonemes (grapheme-phoneme conversion) and the
phonological representations are briefly held in PSTM until pronunciation. However, adults
with reading difficulties also showed poorer performance on PSTM tasks compared to average
reading adults (Amtmann et al., 2007; Tractenberg, 2002). Recent studies have also shown that
immediate serial recall tasks (e.g., reproduction of word spans) measure not only short-term
memory (i.e., the temporary activation of representations in short-term memory), but also the
specific ability to retrieve the correct order of stimuli. Therefore, tasks were distinguished
where stimuli had to be reproduced without considering the order and compared with tasks
where the order of the stimuli had to be reproduced correctly, e.g., by reconstructing the order
of animal names via picture cards that had been presented previously in auditory form (serial-
order PSTM, Martinez Perez et al., 2013). The abilities assessed with serial-order PSTM tasks
showed an impact on early literacy acquisition (Majerus & Cowan, 2016). In addition, adults
with dyslexia perform worse than controls, especially on serial-order PSTM tasks (Martinez
Perez et al., 2013).

In the present context, studies where no direct effect of PSTM on reading could be
shown when controlling for RAN and other variables (e.g., Georgiou et al., 2008; Parrila et al.,
2004) are particularly interesting. Ziegler et al. (2010) investigated the influence of
phonological awareness (PA), serial RAN, PSTM, non-verbal 1Q, and vocabulary on reading
performance. They showed that PSTM had a significant impact on the reading accuracy of
second graders in Hungary, but not on reading speed. Georgiou et al. (2021) examined the
influence of PSTM, RAN and PA on the reading development of 75 Greek-speaking children

in two developmental periods (1st-4th grade and 4th-10th grade). The PSTM predicted reading
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fluency in both developmental periods, but somewhat higher in the younger children than in
the older children. They explained it as use of the GPC rule, which is important at the beginning

of reading acquisition.

RAN Influences Reading

RAN, i.e., the rapid automatized naming of different stimuli presented randomly, is a
strong predictor of reading fluency (e.g., Georgiou, Aro et al., 2016; Landerl et al., 2019).
However, which component of the RAN tasks is predictive for reading is still unclear
(Georgiou & Parrila, 2020). Different explanations have been discussed, such as the speed and
accuracy of accessing and retrieving phonological information from long-term memory
(Lervag & Hulme, 2009; Torgesen et al., 1994), general processing speed (Kail & Hall, 1994;
Kail et al., 1999), rapid activation of frequent letter sequences (Bowers & Wolf, 1993), or
automatization of print to sound conversion (Pan et al., 2013). However, RAN has been
confirmed as explaining additional variance in reading fluency when phonological processing
(e.g., Parrila et al., 2004) or processing speed (e.g., Cutting & Denckla, 2001; Georgiou et al.,
2009) are controlled for. Recent studies have shown that there are two effects in distinguishing
SER from DIS, namely the serial advantage and the serial superiority effects (Altani,

Protopapas, & Georgiou, 2017; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018).

Serial Advantage

Previous studies have confirmed the effect of faster naming for SER compared to DIS
(serial advantage effect) in young adults (e.g., Gordon & Hoedemaker, 2016; Jones et al.,
2009), children (e.g., Altani et al., 2020b; Gasperini et al., 2014; Protopapas et al., 2013a;
Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018; Zoccolotti et al., 2013; Zoccolotti et al.,
2015) and novice readers (e.g., Altani et al., 2020b; Protopapas et al., 2013a; Protopapas,
Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018). This advantage could be explained by the cascaded
processing hypothesis (Protopapas et al., 2013a). Cascaded processing refers to the efficient
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processing of two successive stimuli through overlapping processing phases. This means that
in SER, the next stimulus is already being processed while the preceding stimulus is still being
articulated (Altani et al., 2020b; Protopapas et al., 20133, Fig. 5.2.1). Gordon and Hoedemaker
(2016) confirmed this assumption and showed in their eye-tracking study that students had

already fixated on a (next) stimulus while naming the previous stimulus.

Serial Superiority

SER is more strongly correlated with reading fluency than DIS. This effect has already
been confirmed for different languages (e.g., Dutch: de Jong, 2011; English: Altani et al., 2018;
Georgiou & Parrila, 2020; Logan et al., 2011; Greek: Altani, Protopapas, & Georgiou, 2017;
Georgiou et al., 2013; Protopapas et al., 2013a; Italian: Zoccolotti et al., 2013). Some authors
explain the effect by the fact that subjects must maintain the same processing direction in both
reading and SER (left to right downward scanning, Georgiou et al., 2013). However,
Protopapas et al. (2013b) showed that the strength of the association with reading fluency was
essentially the same in a RAN task with reverse naming (right to left and bottom to top)

compared to standard SER.
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Fig. 5.2.1 Processing of Discrete and Serial RAN. The upper part of the figure shows
processing in DIS with the isolated presentation of stimuli. The processing phases do not
overlap in time. The lower part of the figure shows the processing for SER with simultaneous

presentation of the stimuli. The overlap of the vocalization of stimulus k.1 with the processing

of stimulus k leads to the shorter total naming times for SER

PSTM Influences RAN

Based on the cascaded processing hypothesis for SER (Protopapas et al., 2013a), it
follows that the PSTM - SER relationship should be stronger than PSTM - DIS. In SER
stimuli k and k-1 are partially processed in parallel, which should result in a significantly higher
demand on the PSTM than in DIS. However, to our knowledge, there are no comparable
studies, and results for the influence of PSTM on DIS are rare or have not yet been investigated

for German. For Chinese, Liu & Georgiou (2017) showed that PSTM skills did not significantly
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correlate with performance in DIS. With regard to the PSTM - SER relationship, the findings
are mixed. For example, Parrila et al. (2004) found a significant relationship between PSTM
and SER in kindergarten-age and 1st grade children, while Né&rhi et al. (2005) could not confirm
PSTM as a predictor of SER in Finnish-speaking children aged 8 to 11 years nor could Decker
et al. (2013) in English-speaking children aged 5 to 12 years. For German-speaking countries,
Ennemoser et al. (2012) examined children longitudinally from the last year of kindergarten to
the end of primary school in two studies and showed moderate significant correlations between

measures of PSTM and SER.

The Aim of the Present Study and Research Questions

From the findings, a model for the interaction of DIS and SER, PSTM and reading is
shown in Fig. 5.2.2. The aim of the present study is to test this model empirically. To control
for linguistic variables (word frequency and word length), we chose object RAN and used an
identical set of stimuli for SER and DIS. In the present study, skilled adult readers were
examined in order to exclude developmental influences (e.g., the sufficiently strong formation

of a stable mental lexicon; cf. Bonin et al., 2004).

The model includes the following hypotheses:

1. We expect a direct SER - reading effect and at the same time a replication of the SSE,
i.e., the SER - reading relationship should be significantly stronger than the DIS -
reading relationship (H1).

2. If the PSTM - DIS relationship proves to be weaker than the PSTM -> SER
relationship, this supports (as a further result) the cascaded processing hypothesis.
Parallel processing requires stronger cognitive resources than the successive processing
of individual stimuli (e.g., Altani et al., 2022). This is also the present working

hypothesis (H2).
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3. Finally, we assume that PSTM explains an independent amount of the variance in

reading (H3).

Fig. 5.2.2 Standard Model (Model 0). PSTM = phonological short-term memory, SER = serial

RAN, DIS = discrete RAN, READ = reading fluency of words and non-words
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Method

Participants

The sample comprises 66 German-speaking young adults (18.2 % male) aged between
19 and 38 years (M = 25.02; SD = 4.03). The participants are native German speakers with
normal or corrected-to-normal vision. All participants showed average reading performance
according to the norms of the SLRT-I1I: Salzburg Reading and Spelling Test (Moll & Landerl,

2014).

Measurements
Phonological Short-Term Memory

Performance in PSTM was assessed with the word span tasks and the repetition of non-
words from the standardized German working memory test battery (AGTB 5-12, Hasselhorn
et al., 2012). Two span tasks were presented: one with one-syllable words and the other with
three-syllable words. Both span tasks were performed identically. Participants were required
to listen to a verbal sequence of words until a signal was given and then reproduce the given
sequence of words in the correct order. Each participant performed a practice trial with a span
of four words. The word spans were given according to an adaptive algorithm: each span of k
words was given twice. If both spans of k words were reproduced correctly, the following two-
word spans were increased by k+1 words. If one of the word spans of k words was reproduced
correctly and the other incorrectly, the number of words for the subsequent two-word spans
remained the same. If both word spans were reproduced incorrectly, the number of words was
reduced by k-1 words for the next two-word spans. The average number of correctly repeated
word spans across eight targets is reported.

For the repetition of non-words, the number of syllables in the non-words varied
between four, five and six syllables. A total of 24 non-words, eight per syllable count, was
presented in a normal or modulated (i.e., slightly distorted) speaking voice. The participants
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were required to correctly repeat a spoken non-word. This task was also preceded by a practice
trial. The number of all correctly repeated non-words was included in the calculations. All three

tasks loaded on a factor that explained 70% of the variance.

Rapid Automatized Naming

The following four RAN tasks were performed in both the serial and discrete RAN
conditions: 1) high-frequency, one- and two-syllable stimuli (hfs), 2) high-frequency, three-
and four-syllable stimuli (hfl), 3) low-frequency, one- and two-syllable stimuli (Ifs), and 4)
low-frequency, three- and four-syllable stimuli (Ifl; see Table 1). A total of eight RAN tasks
were presented. The object stimuli were also controlled for semantic category (fruit, musical
instruments, clothing, household objects, animals). The objects were colored drawings. Each
of the four RAN tasks comprised five different objects, which were repeated and presented in
randomized order.

For SER, the stimuli were presented in randomized order in a matrix of 50 stimuli in
total (5 in a row and 10 rows in total) on the computer screen. Participants were asked to name
the RAN objects in reading order as accurately and quickly as possible.

For DIS, the stimuli were presented randomly, in isolation, one after the other on the
computer screen. When a stimulus was presented, participants simultaneously heard a beep.
Each stimulus was presented until a complete response was given, at which point the examiner
pressed a button to present the next stimulus. The task was to name the objects as accurately
and quickly as possible as soon as they appeared on the computer screen.

Both SER and DIS were preceded by a practice trial. All RAN tasks were presented
with the experimental software DMDX (Forster & Forster, 2003) and the reaction time was

recorded with a recording device.

78



5.2 Unterschiedliche kognitive Anforderungen fur serielles und diskretes Benennen

Analysis of RAN

For SER, response time included both articulation time and pauses between
vocalizations. For DIS, response time includes both articulation time and latency. Using the
Audacity® program (version 2.2.2; Audacity Team, 2018), response times were cleaned of
misnamed objects. For better comparability of both RAN formats, response times were

converted into a 'number of correctly named stimuli per second’ scale (cf. Altani et al., 2020b).

Table5.2.1

Characteristics of Object Names: Mean Word Frequency, Word Length over the Number of

Phonemes, Syllables, and Letters

Variables High-frequency stimuli Low-frequency stimuli

1 & 2 syllables 3 &4syllables 1 &2syllables 3 & 4 syllables

Frequency 493.6 (128.47) 427.6 (75.93) 78.8 (26.12) 73.40 (30.65)
Number of phonemes 3.8 (0.37) 7.2 (0.20) 4.2 (0.73) 7.2 (0.73)
Number of syllables 1.6 (0.24) 3.0 (0.00) 1.4 (0.24) 3.2 (0.20)
Number of letters 4.8 (0.20) 7.6 (0.24) 5.0 (0.71) 7.6 (0.75)

Note. The standard error of the mean is given in brackets. Word frequency per million is

according to dlexDB (Heister et al., 2011; available at http://dlexdb.de/)

Reading Fluency

Reading fluency was assessed with the "One-Minute Reading Fluency Test" from
SLRT-1I (Moll & Landerl, 2014). Participants were given a list of words and a list of non-
words. Each list was to be read in columns as quickly and accurately as possible within one
minute. In both tasks, the number of words or non-words read correctly per minute was

calculated. Both tasks loaded on a factor that explained 88% of the variance.
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Procedure and Statistical Analyses

The tasks were performed with each participant in a single session in a laboratory at the
University of Cologne. Prior to participation, informed consent was obtained and information
about the study was provided. The tasks were presented in a random order.

Data analysis was conducted using IBM SPSS Statistics (version 29). In a first step, the
(two)factorial structure of the RAN tasks was checked. Two models were compared. In the
one-factor model, all manifest variables load on a single factor, whereas in the two-factor
model, two correlated factors were specified (SER and DIS). The two-factor solution was found
to be significantly better fitted to the data, so that, as theoretically assumed, two separable latent
dimensions could be computed for RAN (Fig. 5.2.3, Table 5.2.2).

In a second step, the model shown in Figure 5.2.2 was specified according to our
hypothesis. PSTM was introduced into the equations as a predictor for SER and DIS as well as
for reading, SER, and DIS as further predictors for reading (model A). All coefficients were
tested for significance and, in a final step, this model was compared with a more parsimonious
one in which the coefficients that were not significantly different from zero were set to zero

(Model B).
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SER-hfs
SER-hfl

41

DIs-Ifs
DIs-Ifl

Fig. 5.2.3 One-Factor and Two-Factor Model. Standardized regression coefficients. SER =
serial RAN, DIS = discrete RAN, hfs = high-frequency short stimuli, hfl = high-frequency long

stimuli, Ifs = low-frequency short stimuli, Ifl = low-frequency long stimuli

Table 5.2.2
Comparison of the One- and Two-Factor Solutions for RAN

Model %2 df p SRMR RMSEA NFlI CFI AIC
One-Factor Model 158.01 16 .00 .22 37 .67 .68 214.01
Two-Factor Model 16.09 15 .38 .05 .03 .97 1.00 74.09
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Results

The descriptive statistics for all tasks are shown in Table 5.2. 3. For three variables, the
presence of a normal distribution is in question, although the deviations are not serious.
However, this was considered in the following analysis by using a bootstrapping procedure
with bias-corrected confidence intervals.

The correlations between the PSTM measures (word span with one-syllable stimuli,
word span with three-syllable stimuli, repetition of non-words, r = .45to .71, all p <.01) were
moderate to high. Serial RAN measures (hfs, hfl, Ifs, Ifl, r = .65t0 .79, all p <.01) and discrete
RAN measures (hfs, hfl, Ifs, Ifl, r = .78 to .88, all p <.01) were in the high range. Measures of
word reading fluency correlated highly with non-word reading fluency (r = .77, p <.01). PSTM
(word span with one-syllable stimuli) correlated significantly with SER (hfs, hfl, Ifs), and
PSTM (repetition of non-words) also correlated significantly with SER-hfl; correlations with
measures of DIS were not significant. The PSTM measures as well as the SER measures
showed moderate significant correlations with the reading fluency measures. Word reading
fluency correlated moderately with both DIS-hfs (r = .36, p < .01) and DIS-Ifl (r = .26,
p < .05). The correlations between the other reading fluency measures and the DIS measures

were not significant (see Table 5.2.4).
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Table 5.2.3

Descriptive Statistics

Skew Kurt Shapiro-Wilk

M SD Min. Max. Skew SE Kurt SE w p
PSTM WS1 4.932 0.988 2.380 7.13 -0.0532 0.295 -0.318 0.582 0.988 0.793
WS 3 3.885 0.741 2.880 6.75 1.3237 0.295 2.513 0.582 0.900 <.001
R-NW 18.212 3.719 9.000 24.00 -0.9126 0.295 0.226 0.582 0.915 <.001
SER Hfs 1.711 0.277 0.986 2.26 -0.2759 0.295 -0.395 0.582 0.987 0.695
Hfl 1.398 0.201 0.996 1.96 0.1775 0.295 0.122 0.582 0.979 0.313
Lfs 1.633 0.246 1.052 2.13 -0.3094 0.295 -0.327 0.582 0.983 0.509
Lfl 1.337 0.206 0.848 2.05 0.0552 0.295 1.398 0.582 0.957 0.024
DIS Hfs 1.138 0.114 0.873 1.44 -0.0256 0.295 -0.164 0.582 0.992 0.960
Hfl 0.952 0.102 0.743 1.25 0.4195 0.295 0.774 0.582 0.977 0.268
Lfs 1.131 0.118 0.918 1.39 0.2387 0.295 -0.695 0.582 0.975 0.196
Lfl 0.921 0.103 0.726 1.21 0.3210 0.295 -0.147 0.582 0.985 0.588
Reading W 130.136 14.667 97.000 156.00 -0.1205 0.295 -0.651 0.582 0.978 0.277
NW 85.318 15.806 56.000 117.00 -0.0136 0.295 -0.830 0.582 0.979 0.309

Note. PSTM = phonological short-term memory, WS 1 = word span for one-syllable stimuli, WS 3 = word span for three-syllable stimuli, R-NW
= repetition of non-words; SER = serial RAN, DIS = discrete RAN, hfs = high-frequency short stimuli, hfl = high-frequency long stimuli, Ifs =
low-frequency short stimuli, Ifl = low-frequency long stimuli; W = number of correctly read words per minute, NW = number of correctly read

non-words per minute. The measures for SER and DIS are reported as number of correctly named stimuli per second
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Table 5.2.4
Correlations between Measures of Phonological Short-Term Memory, Serial RAN, Discrete

RAN, and Reading

1 PSTM WS1

2 WSs3 .71**

3 R-NW  .47** 45%*

4 SER Hfs 35** .24 14

5 Hfl 32** 24 27 73%*

6 Lfs 28* 18 A9 79*%*  70**

7 Lfl 21 12 06  71** .65** 71**

8 DIS Hfs .05 -.06 00  48** 43** 34** 35**

9 Hfl .10 .00 03 41** 37> 28% 27* .84**

10 Lfs .09 -.04 03 .26* .20 .16 21 78%*%  82**

11 Lfl .07 -05 -08 .39*%* 34** 27* 33%* B3** .88** .84**

12 Reading W A1 25%  20%  B1** 44%* 36**  36** .36** .22 23 .26%
13 NW S1**F 44> 31> 35%* 35> 31* 32 05 -02 .03 00 77**

Note. PSTM = phonological short-term memory, WS 1 = mean word span for monosyllabic
stimuli, WS 3 = mean word span for three-syllable stimuli, R-NW = mean number of correctly
repeated non-words; SER = serial RAN, DIS = discrete RAN, hfs = high-frequency short
stimuli, hfl = high-frequency long stimuli, Ifs = low-frequency short stimuli, Ifl = low-
frequency long stimuli; W = number of correctly read words per minute, NW = number of
correctly read non-words per minute. Measures of SER and DIS are reported as number of
correctly named stimuli per second.

*p < .05. **p < .01.

Model A shows a good fit to the data (y° = 73.4, df =59, p =.10; RMSEA = .06; CFI =
.98; NFI =.90). However, the coefficients for PSTM - DIS (p =.72) and DIS - reading (p =

.67) were not found to be significantly different from zero. Therefore, this model was compared
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with a more parsimonious model (B) where these two coefficients were set to zero. Model B
(x2 =73.7, df = 61, p = .13; RMSEA = .06; CFI = .98; NFI = .89) is statistically equivalent to
model A (A y%=.22, Adf =2, p=.90). It revealed a significant direct effect of PSTM on SER
(B = .35, p <.05, Fig. 5.2.4) and a significant direct effect of PSTM on reading fluency ( =
46, p <.01). In addition, SER showed a significant direct effect on reading fluency (g = .32, p
<.05). Thus, a significant indirect effect of PSTM on reading fluency was also found (8 = .12,
p < .05). No effect was found involving DIS. SER and DIS correlate (above the common

predictor PSTM) with r = .44 (p < .01, Fig. 5.2.4).

| SER-hfs || SER-hfl || SER-Ifs || SER-Il |

Word Span 1
Word Span 3 -
'

90

Mon-words

| DIS-hfs |[ DIs-hfl || Dis-lfs |[ Dis-Hl

Fig. 5.2. 4 Structural Equation Model on the Influence of Phonological Short-Term Memory,
Serial RAN, and Discrete RAN on Reading. Standardized solution. PSTM = phonological
short-term memory, Word Span 1 = word span for one-syllable stimuli, Word Span 3 = word
span for three-syllable stimuli, Repetition NW = repetition of non-words; READ = reading;
SER = serial RAN, DIS = discrete RAN, hfs = high-frequency short stimuli, hfl = high-
frequency long stimuli, Ifs = low-frequency short stimuli, Ifl = low-frequency long stimuli. All
the loadings are significant.

*p < .05. **p < .01.
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Discussion

The aim of the present study was to relate the SSE repeatedly observed in the literature
to the different requirements for PSTM in SER and DIS.

Our first question concerned the replication of SSE (hypothesis 1). The assumption of
this effect implies that there are underlying differences in the processing of SER and DIS, i.e.,
that SER and DIS should be regarded as separate (albeit correlated) dimensions. The
confirmatory factor analysis confirms this. Despite identical stimuli, only the different
presentation format "creates™ separate factors that cannot be substituted by a common factor.
This is quite consistent with the literature (Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018).
Although correlations between SER and DIS exist, they are only of moderate magnitude (e.g.,
Altani, Protopapas, & Georgiou, 2017, 2018; Georgiou & Parrila, 2020). Furthermore,
Protopapas, Katopodi, Altani, and Georgiou (2018) showed that the correlation between SER
and DIS decreases with increasing reading level.

In comparing the effects of SER - reading and DIS - reading, a significant direct
effect of SER on reading fluency was confirmed, while the direct effect of DIS on reading
fluency was not significant. These results confirm SSE in German-speaking adults and are
consistent with previous studies in children ( Altani, Protopapas, & Georgiou, 2017; Altani et
al., 2020a; Logan et al., 2011), not only regarding the effect of SER on reading but also
regarding the absence of influence of DIS (Gasperini et al., 2014; Georgiou et al., 2013).

Based on the most common explanation of SSE, namely the cascaded processing
hypothesis, it follows that the effect PSTM - DIS should be smaller than the effect PSTM -
SER (hypothesis 2). This result was achieved. While PSTM was found to have a significant
effect on SER, the corresponding effect on DIS is absent. This result is consistent with the
hypothesis of cascaded processing in serial RAN tasks: due to the parallel processing of two

successive stimuli in the serial condition, the PSTM is more challenged than in the discrete
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condition, where apparently no greater challenge to the PSTM is needed in the skilled adult
readers of our study.

Finally, in hypothesis 3, we assumed that PSTM can explain an independent part of the
variance in reading beyond the mediated effect of RAN (hypothesis 3). Our results showed a
significant direct effect of PSTM on reading fluency in highly proficient adult readers. This is
consistent with the results of previous studies investigating the impact of PSTM on reading
fluency in children (see Cunningham et al., 2021; Ennemoser et al., 2012; Georgiou et al.,
2021; Jacobson et al., 2011). The findings of Ennemoser (2012) imply that this direct influence
is moderated by phonological skills. This is in line with the presented previously idea that the
PSTM is involved in the construction of stable grapheme-phoneme correspondences (GPC)
(cf. Altani et al., 2020a). However, the extent to which this explanation can hold for high-
reading adults is questionable, as their GPC should already be fully developed. In any case, the
fact that the PSTM tasks correlate slightly higher with the pseudowords than with the words in

our data supports this explanation

Conclusion

Overall, the results of the present study support the assumptions of cascaded processing
as an explanation for the serial superiority effect (replicated here) as well as the assumption of
an additional effect of PSTM. Theoretical importance aside, this suggests that discrete RAN
measurements of the nature conducted in this study are isolated from both PSTM (which is
clearly important for reading) and reading itself. This is an unfortunate matter, especially since
the idea was to use DIS to get a "purer” measure of retrieval speed from long-term memory
(Bowers & Swanson, 1991; Jones et al., 2009; Stanovich et al., 1983; Wolf, 1991). This
assumption may still be true, but neither PSTM nor reading are involved.Thus, it could be

argued that reading fluency is relatively independent of pure retrieval speed, and only the
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combination of serial presentation and parallel processing is close enough to reading to show
prognostic validity.
Limitations and Research Desiderata

The model presented here is primarily intended as a model for the advanced adult
reader, although many of the considerations are derived from studies with children or adults
with dyslexia. We assume that our results apply to children as well. However, we cannot
estimate what the exact structure is for persons with severe reading disorders. Therefore, the
model should be validated on further samples. Furthermore an interesting approach would be
to bring other components of working memory (e.g. the central executive; cf. Altani,
Protopapas, & Georgiou, 2017) into account, as well as possibly other tasks at the level of
retrieval from long-term memory with letters and numbers, because these are supposed to have
differential correlations with different components of working memory (phonological loop vs.

inhibition, shifting) (e.g. Rapid Automatic Switching, cf. Amtmann et al., 2007).

5.3 Diskussion der Ergebnisse von Studie 2

In Ubereinstimmung mit Protopapas, Katopodi, Altani, und Georgiou (2018) bestatigt
die konfirmatorische Faktorenanalyse ausschlieBlich aufgrund der Unterschiede im
Aufgabenformat serielles und diskretes RAN als getrennte (wenn auch Kkorrelierte)
Féahigkeitsdimensionen, obwohl fiir beide RAN-Aufgaben ein identisches Stimulus-Set
verwendet wurde. Auch das Ergebnis der mittleren Korrelationen zwischen der Leistung im
seriellen und diskreten RAN findet sich in der Literatur wieder (Altani, Protopapas, &
Georgiou, 2017, 2018; Georgiou & Parrila, 2020).

Dariiber hinaus zeigt sich ein signifikanter direkter Effekt der seriellen RAN-Leistung
auf die Lesefllssigkeit, wahrend der direkte Effekt der diskreten RAN-Leistung auf die

Leseflussigkeit nicht signifikant ist (Studie 2, Forschungsfrage 1). Der SSE ist bei
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deutschsprachigen Erwachsenen repliziert (vgl. Gerhards, Schmidt, et al., 2023) und stimmt
mit friiheren Studien mit Kindern tberein (Altani et al., 2017, 2020a; Logan et al., 2011). Des
Weiteren kann ein direkter Effekt der PSTM-Leistung auf die Leistung im seriellen RAN, aber
nicht auf die Leistung im diskreten RAN berichtet werden (Studie 2, Forschungsfrage 2).
Dieses Ergebnis kann mit der kaskadierten Verarbeitung erklart werden, da serielles RAN das
PSTM aufgrund der parallelen Verarbeitung von zwei aufeinanderfolgenden Stimuli starker
beansprucht als diskretes RAN. Fir die Bearbeitung des diskreten RAN scheint bei den reifen
erwachsenen Lesern unserer Studie offensichtlich keine grofiere Beanspruchung des PSTM
nétig zu sein. Die Ergebnisse von Studie 2 stiitzen die CPH als Erklarung fir den (hier
replizierten) SSE.

Obwohl diskretes RAN als prézisere Messung des lexikalischen Zugriffs auf die
Wortform interpretiert wurde (Bowers & Swanson, 1991; Jones et al., 2009; Stanovich et al.,
1983; Wolf, 1991), ist es weder fur die Lesefliissigkeit relevant (Gasperini et al., 2014;
Georgiou et al., 2013) noch erfordert es das PSTM, welches hingegen fir die Leseféhigkeit
von Bedeutung ist. Es wird angenommen, dass die Aktivierung der Wortform eine weniger
bedeutsame Rolle fur die Leseflissigkeit einnimmt und nur die Kombination aus seriellem
Format und teilweise paralleler Verarbeitung dem Leseprozess so dhnlich sind, um
prognostische Validitat aufzuweisen.

Der signifikante direkte Effekt der PSTM-Leistung auf die Leseflussigkeit (Studie 2,
Forschungsfrage 3) stimmt mit den Ergebnissen friiherer Studien tberein, die den Einfluss der
PSTM-Leistung auf die Leseféhigkeit bei Kindern untersuchten (vgl. Cunningham et al., 2021,
Ennemoser et al., 2012; Georgiou et al., 2021; Jacobson et al., 2011). Die Ergebnisse von
Ennemoser (2012) legen nahe, dass dieser direkte Einfluss durch phonologische Fahigkeiten
moderiert wird. Dies entspricht der oben vorgestellten Idee, dass das PSTM am Aufbau stabiler

GPK beteiligt ist (vgl. Altani et al., 2020a). Es ist allerdings fraglich, inwieweit diese Erklarung
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fiir getibte erwachsene Leser zutreffen kann, deren GPK vollstdndig ausgebildet sein sollten.
Die hoheren Korrelationen der PSTM-Leistungen mit der Leseflussigkeit von Nichtwortern als

mit der Leseflussigkeit von Wortern deuten in diese Richtung.
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6 Diskussion

Ziel der vorliegenden Dissertation war es, weitere Evidenz fur die Annahme der
kaskadierten Verarbeitung als Erklarung fur den SSE zu liefern und den Unterschied in der
Verarbeitung von seriell vs. diskret dargebotenen RAN-Stimuli zu erklaren. Sowohl mit der in
Studie 1 durchgefuhrten hierarchischen Regressionsanalyse als auch mit dem in Studie 2
getesteten Strukturgleichungsmodell konnte der SSE mit einem identischen Stimulus-Set fur
serielles und diskretes RAN repliziert werden. Die Ergebnisse beider Studien unterstiitzen die
CPH als Erklarung fur den SSE bei erwachsenen deutschsprachigen Lesern und ergénzen die
bisherige Evidenz (z.B. Eberharter, 2019; Gordon & Hoedemaker, 2016; Protopapas et al.,
2013a; Protopapas, Katopodi, Altani, & Georgiou, 2018). Somit kann der SSE durch die
teilweise parallele Verarbeitung gleichzeitig dargebotener Stimuli erklart werden. Die CPH
stimmt auch mit dem nachgewiesenen SAE uberein, der einen Vorteil fir serielles RAN
gegeniber diskretem RAN beschreibt (Altani et al., 2020b; Gasperini et al., 2014; Gerhards,
Schmidt, et al., 2023; Jones et al., 2009; Zoccolotti et al., 2013). Wahrend Protopapas,
Katopodi, Altani und Georgiou (2018) berichteten, dass die kaskadierte Verarbeitung am
besten durch RAN mit Zahlen im Vergleich zu RAN mit Objekten oder Wirfeloberflachen
angezeigt wurde, liefern die vorliegenden Ergebnisse weitere bestatigende Hinweise fiir das
Objekt-RAN.

Darlber hinaus konnten Studien nachweisen, dass der Zusammenhang zwischen der
seriellen RAN-Leistung und der Lesefllssigkeit auch dann bestehen bleibt, wenn die
Leistungen der phonologischen Verarbeitung (z. B. Parrila et al., 2004), der orthographischen
Verarbeitung (z.B. Cutting & Denckla, 2001; Georgiou et al.,, 2008) und der
Verarbeitungsgeschwindigkeit (z.B. Cutting & Denckla, 2001; Georgiou et al., 2009)
kontrolliert werden (vgl. Altani, Protopapas, & Georgiou, 2017; Altani et al., 2020b). Diese

Studien fokussierten einzelne Teilprozesse von RAN und der Leseflissigkeit als mogliche
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Erklarung fir den SSE, konnten diese allerdings nicht bestatigen. Diese friheren Befunde
unterstiitzen ebenfalls die CPH als Erklarung fur den SSE.

Die frihe lexikalische Verarbeitung, d.h. die Aktivierung der Wortform, scheint von
der parallelen Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli beeinflusst zu werden, was auch zu
verlangerten Artikulationszeiten im seriellen RAN fuhrt (Gerhards, Schmidt et al., 2023). Die
kaskadierte Verarbeitung erfordert kognitive Ressourcen flr die lexikalische Verarbeitung,
sodass weniger kognitive Ressourcen zur Verfugung stehen und niedrigfrequente Objektnamen
schwieriger zu verarbeiten sind als hochfrequente Objektnamen (vgl. Araujo et al., 2021;
Gerhards, Schmidt et al., 2023). Dieses Ergebnis stimmt mit dem Befund von Inhoff und
Rayner (1986) Uberein, die kirzere Fixationen fur hochfrequente Worter im Vergleich zu
niedrigfrequenten Wortern und dem nachfolgenden Stimulus zeigten. Studie 2 konnte
bestatigen, dass serielles RAN im Gegensatz zu diskretem RAN das PSTM erfordert (Gerhards,
Stenneken et al., 2023). Es wird angenommen, dass serielles RAN bzw. die kaskadierte
Verarbeitung aufeinanderfolgender RAN-Objekte das PSTM beansprucht, wenn der aktuelle
Stimulus artikuliert wird und der nachfolgende Stimulus teilweise parallel lexikalisch
verarbeitet wird. Das PSTM konnte daher fiir die kurzzeitige Speicherung bereits verarbeiteter
Stimulusinformationen und deren Reihenfolge benétigt werden (siehe auch Gordon &
Hoedemaker, 2016). Auch Laubrock und Kliegl (2015) stellten fest, dass die EVS mit der
Aktualisierung des PSTM waéhrend des Lesens zusammenhangt. Dabei ist anzumerken, dass
das PSTM in Studie 2 Uber seriell dargebotene Wortspannen (und das Nachsprechen von
Nichtwortern) erfasst wurde und somit neben der temporéren Informationsspeicherung auch
die serielle Reihenfolge gemessen wurde. Um diesen Einfluss zu kontrollieren, sollten die
vorliegenden Ergebnisse mit einer groReren Stichprobe und weiteren mdoglichen
Einflussfaktoren, wie z. B. PSTM-Aufgaben mit und ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge

(Martinez Perez et al., 2013), erganzt und erneut tberprift werden.
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Protopapas, Katopodi, Altani und Georgiou (2018) konstatierten, dass die kaskadierte
Verarbeitung, die tber die automatisierte Aktivierung der Wortform jedes Stimulus hinausgeht,
fiir die Leseflussigkeit relevant ist. Die Autoren nahmen an, dass die kaskadierte Verarbeitung
eine vom automatisierten Wortformabruf trennbare Fahigkeit ist. Die Ergebnisse beider
Studien der vorliegenden Dissertation zeigen, dass serielles RAN bzw. die kaskadierte
Verarbeitung das PSTM beansprucht, aber wie genau eine effiziente kaskadierte Verarbeitung
aufeinanderfolgender Stimuli erfolgt, ist noch unklar. Zukdinftig sollten daher auch exekutive
Prozesse des Arbeitsgedéchtnisses wie zum Beispiel Hemmung und Flexibilitat (vgl. Altani,
Protopapas, & Georgiou, 2017) sowie RAN-Aufgaben mit Buchstaben und Zahlen untersucht
werden, da diese einen stérkeren Zusammenhang mit der Lesefllssigkeit zeigen (Aradjo et al.,
2015).

Dariiber hinaus scheinen spatere postlexikalische Prozesse nicht mehr von der
kaskadierten Verarbeitung im seriellen RAN beeinflusst zu werden, sind aber fir das diskrete
RAN von Bedeutung (Studie 1, Gerhards, Stenneken et al., 2023). Es wurde angenommen, dass
beim diskreten RAN die Aufrechterhaltung der finf Stimuli schwieriger sein konnte, da die
Versuchsteilnehmer die nachfolgenden Stimuli nicht antizipieren kdnnen. Nach dieser
Erklarung ware ein signifikanter direkter Effekt der PSTM-Leistung auf die diskrete RAN-
Leistung zu erwarten, welcher in Studie 2 jedoch nicht bestdtigt werden konnte. Eine
alternative Erkl&rung konnte sein, dass fur die Aktivierung der funf verschiedenen Stimuli bei
der diskreten RAN-Aufgabe keine Kapazitaten des PSTM erforderlich sind. Im Gegensatz dazu
erfordert serielles RAN aufgrund der kaskadierten Verarbeitung Kapazitaten des PSTM, sodass
sich der Effekt fiir serielles RAN zeigt. Dies sollte durch zukinftige Studien Uberprift werden,
indem sowohl die Effekte von Wortfrequenz und Wortldnge als auch andere kognitive
Verarbeitungsmechanismen wie z. B. exekutive Prozesse (Hemmung, Flexibilitat, Speicherung

und Manipulation von Informationen) als das PSTM untersucht werden, um die Unterschiede
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in der Verarbeitung von seriellem und diskretem RAN zu identifizieren und erklaren zu
konnen.

In einer kurzlich verdffentlichten Studie berichteten Steinhilber et al. (2023), dass die
visuelle Aufmerksamkeitsspanne (Visual Attention Span, im Folgenden VAS) die Effekte von
Lexikalitat (Wort vs. Nichtwort) und Wortlange beeinflusste. Eine hohe VAS, als MaR fur die
parallele Verarbeitung mehrerer Stimuli, fuhrte in einer computergestutzten Modellierung zu
einer Verringerung des Wortlangeneffekts, da eine Verarbeitung grofierer orthographischer
Représentationen angenommen wurde. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit dem nicht
signifikanten Wortlangeneffekt im seriellen RAN.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Dissertation war es, den Unterschied in der
Verarbeitung von seriell und diskret préasentierten RAN-Stimuli zu untersuchen. Das diskrete
Format wurde als prézisere Messung der Aktivierung der Wortform im Vergleich zum seriellen
RAN angenommen (Bowers & Swanson, 1991; Jones et al., 2009; Stanovich et al., 1983; Wolf,
1991). Im Vergleich dazu umfasst serielles RAN zusétzliche Prozesse wie die Verarbeitung
aufeinanderfolgender gleichzeitig présentierter Stimuli und wurde daher als komplexere
Verarbeitung interpretiert (z.B. Altani et al., 2018). Serielles RAN stellt im Vergleich zu
diskretem RAN hohere Anforderungen an die Verarbeitung, wie z.B. an die Ressourcen des
PSTM, die auch den Anforderungen fur flissiges Lesen ahnlicher sind (Studie 2, Gerhards,
Stenneken et al., 2023). Dabei geht es nicht um die Richtung der Aufgabenbearbeitung, also
die Leserichtung (vgl. Protopapas et al., 2013b), sondern um die kaskadierte Verarbeitung. Die
diskrete  RAN-Leistung liefert keinen Uber die serielle RAN-Leistung hinausgehenden
Erklarungsbeitrag fur die Leseflussigkeit (Altani et al., 2018; Georgiou et al., 2013; Protopapas
et al., 2013a). Die Annahme, dass diskretes RAN ein genaueres Mal} flir den Zugriff auf die
Wortform ist, kdnnte zwar zutreffen, scheint aber als Erklarung fur den SSE nicht ausreichend,

da sie sowohl vom PSTM als auch von der Leseflissigkeit isoliert ist (Studie 2, Gerhards,
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Stenneken et al., 2023). Daraus lasst sich schliel3en, dass die Aktivierung der Wortform eine
weniger bedeutsame Role fur die Lesefllssigkeit einnimmt und nur die Kombination aus
seriller Vorgabe und paralleler Verarbeitung dem Leseprozess so ahnlich sind, um
prognostische Validitat aufzuweisen. Dies stellt die Relevanz des seriellen RAN-Formats im
Vergleich zum diskreten RAN-Format fir die Vorhersage von Leseféahigkeit und mdglichen
Lesestorungen heraus. In Anlehnung an Norton und Wolf (2012), die serielles RAN als "a
microcosm or mini-circuit of the later-developing reading circuitry” (Norton & Wolf, 2012; S.
430) beschrieben haben, kdnnte serielles RAN als eine reduzierte Form der seriellen VVorgabe

und parallelen Verarbeitung spezifiziert werden.

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Dissertation liefert durch die Untersuchung sprachlicher und
kognitiver Prozesse bei gelibten erwachsenen Lesern fur den deutschsprachigen Raum weitere
bestatigende Hinweise fiir die CPH als Erklarung fir den SSE. Die vorliegenden Ergebnisse
konnten zeigen, dass die kaskadierte Verarbeitung zum einen insbesondere friihe lexikalische
Prozesse betrifft und zum anderen das PSTM beansprucht. Dies steht auch im Einklang mit
friheren Befunden, die zeigten, dass die kaskadierte Verarbeitung aufeinanderfolgender
Stimuli eine besondere Herausforderung fir Kinder und Erwachsene mit Auffalligkeiten im
flissigen Lesen darstellt (Pan et al., 2013; Silva et al., 2016; Zoccolotti et al., 2013).

Die Ergebnisse stellen insbesondere die Relevanz des seriellen RAN sowohl fir die
Forschung als auch fur die Friherkennung von moglichen, spéteren Auffalligkeiten im
flissigen Lesen heraus. Die diskrete RAN-Leistung zeigte keinen signifikanten
Zusammenhang mit der Lesefllssigkeit. Obwohl die kaskadierte Verarbeitung die Erklarung
flr den SSE ist, sind die zugrunde liegenden kognitiven Verarbeitungsmechanismen noch nicht
vollstandig verstanden. Dennoch liefert die vorliegende Grundlagenforschung Hinweise

darauf, dass die kaskadierte Verarbeitung aufeinanderfolgender Stimuli fur die Leseflissigkeit
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von Nutzen sein kénnte und als Kernféhigkeit im Rahmen der Pravention und Therapie von
Auffalligkeiten im flussigen Lesen gefordert werden sollte. Die Ergebnisse deuten auch auf
einen moglichen Nutzen der Forderung von PSTM hin, da dieses bei getibten Lesern sowohl
direkt als auch indirekt Uber die serielle RAN-Leistung einen positiven Effekt auf die
Leseflussigkeit zeigt (Studie 2, Gerhards, Stenneken et al., 2023). Es sei jedoch anzumerken,
dass die Forderung von Arbeitsgedachtnisleistungen und deren Effektivitat in der Literatur

kontrovers diskutiert wird (z. B. Klingberg et al., 2002; St Clair-Thompson et al., 2010).

Weitere Forschungsvorhaben

Die Ergebnisse beider Studien bestatigten die CPH als Erklarung fur den SSE. Dennoch
ist weitere Grundlagenforschung zur CPH erforderlich, um die Kaskadierung bei seriellem
RAN und der Leseflussigkeit von Wortlisten zu spezifizieren und die zugrunde liegenden
kognitiven Verarbeitungsmechanismen weiter zu untersuchen. Dazu sollten die im Rahmen der
vorliegenden Dissertation durchgefiihrten Studien kombiniert werden, sodass die RAN-Stimuli
nach lexikalischen und postlexikalischen Eigenschaften manipuliert werden, um Hinweise auf
die zugrunde liegenden sprachlichen Verarbeitungsprozesse zu erhalten, und der Einfluss des
PSTM sowie weiterer exekutiver Prozesse (vgl. Hemmung, Altani, Protopapas, & Georgiou,
2017) auf die serielle vs. diskrete RAN-Leistung und die Lesefliissigkeit untersucht werden.
Dann konnten die Effekte der Wortfrequenz und Wortlange gemeinsam mit den Effekten der
kognitiven Verarbeitungsmechanismen interpretiert werden.

Dartiber hinaus sollten zusatzlich zu den Gesamtzeiten von RAN und der
Lesefllssigkeit auch die Blickbewegung gemessen werden, da diese eine prézisere Analyse
zugrunde liegender Verarbeitungsprozesse durch Richtung und Abfolge der Blickbewegungen
sowie Dauer der Fixationen ermdglicht (Aradjo et al., 2021; Gordon & Hoedemaker, 2016;
Kuperman et al., 2016). Des Weiteren lassen sich mit Hilfe der Blickbewegung sogenannte

Regressionen, d. h. Riickwartsspringe der Augen, messen, die als Stérungen der reibungslosen
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Verarbeitung interpretiert werden kénnen. AulRerdem konnte eine detailliertere Analyse der
Reaktionszeiten im seriellen RAN nach Zeit pro Stimulus durchgefuhrt werden, um weitere
Hinweise auf die kaskadierte Verarbeitung zu erhalten (vgl. intraindividuelle Variabilitat,
Huschka et al., 2021).

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefuhrten Studien basieren auf
Untersuchungen mit gelibten, erwachsenen Lesern, sodass die Ergebnisse insbesondere an
einer Stichprobe mit Kindern in verschiedenen Entwicklungsstufen des fliissigen Lesens
uberpraft werden sollten (vgl. Altani et al., 2018; van den Boer et al., 2016). Daraus kénnten
Implikationen fir die Friherkennung bzw. Diagnostik abgeleitet werden, bevor in zukiinftigen
Studien die Wirksamkeit einer Forderung der kaskadierten Verarbeitung auf die

Leseflissigkeit untersucht werden sollte.
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Tabelle A

Appendix

Die Objekt-Stimuli fir jede RAN-Aufgabe

RAN-Aufgabe

Objektnamen

1) hochfrequent, ein- und zweisilbig
2) hochfrequent, drei- und viersilbig
3) niedrigfrequent, ein- und zweisilbig

4) niedrigfrequent, drei- und viersilbig

Ziege, Geige, Birne, Topf, Schal
Paprika, Kalender, Elefant, Trompete, Krawatte
Fon, Kirsche, Pfau, Harfe, Dirndl

Triangel, Flamingo, Ventilator, Tomate, Bikini
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Appendix B
Table 4.2.4

Correlations between Latency and Articulation Time

Task Frequency Length 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Latency” High short B3x*  73F* 7HFE 28*  29% 22 38**
2 long 2% J0** 77**  35%* 30* .23  41**
3 Low short  .80** .65** J0**  A4**  BO** 30* 51**
4 long  .63** 55** 54** 24 24 17 .28*
5  Articulation Time” High short ~ .59** 58** 53** AG** J3%* 68** . 76**
6 long AB**  B7** AG**  36** .60** TJ4F* go*R*
7 Low short  .48** 46** A7** 37** 76** 62** J5**
8 long  .49*%* 42** 51** 37** 68** .60** .65**

Note. Above the diagonal = discrete RAN: below the diagonal = serial RAN; ) time per
stimulus in seconds

*p <.05. **p <.01.
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