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Michael von Aster und Jens Holger Lorenz

Einleitung

Rechenstorungen bei Kindern sind fiir Eltern und Lehrer oft ritselhaft. Die
Kinder kénnen einfache arithmetische Begriffe nicht verstehen und ihre Unfi-
higkeit, einfache Aufgaben zu 19sen, stehen oft in krassem Gegensatz zu einer
ansonsten guten Auffassungsgabe und guten Leistungen in anderen Schulfi-
chern. Es handelt sich, wie bei der Lese-Rechtschreib-Stérung (LRS), um eine
spezifische Lernschwierigkeit. Auch wenn Rechenstérungen und Lese-Recht-
schreib-Storungen unterschiedliche kognitive Dominen betreffen und auch
unterschiedliche Verursachungen und Erscheinungsbilder haben, so gibt es
auch zahlreiche Uberschneidungen und hiufig auch ein gemeinsames Auftre-
ten. Das Wissen tiber die spezifischen schulischen Lernbeeintrichtigungen hat
sich in den letzten Jahren betrichtlich erweitert, und so werden auch fiir die
anstehenden Revisionen der internationalen Klassifikationssysteme (ICD-10
und DSM-1V) tiefgreifende Verdanderungen erwartet. Parallel dazu kann man
in den verschiedenen Verordnungen der Bundeslinder feststellen, dass etwa die
Mafinahmen zur Férderung von Kindern mit spezifischen Lernbeeintrichti-
gungen (z. B. Moglichkeiten zum Nachteilsausgleich) fir LRS und Rechen-
schwierigkeiten inzwischen gemeinsam behandelt werden. Vielerorts sind diese
Regelungen aber noch unzureichend und gelegentlich auch kurios, zum Bei-
spiel wenn Anspriiche auf Hilfen unabhingig vom Verlauf mit der Grund-
schulzeit enden. Hier besteht noch betrachtlicher bildungspolitischer Nachhol-
bedarf.

Rechenstorungen stellen kein einheitliches Phinomen dar, sondern kénnen
sehr verschiedenartig in Erscheinung treten. Deshalb gibt es auch keine einfa-
chen, immer zutreffenden Erklirungen und Konzepte. Rechnen stellt eine
hochkomplexe geistige Tétigkeit dar, die aus zahlreichen Komponenten zusam-
mengesetzt ist beziehungsweise zusammengesetzt wird. Rechenstérungen tre-
ten hiufiger auf, als man lange gedacht hat, und zwar etwa ebenso hiufig wie
Lese-Rechtschreib-Stérungen. Forschungsergebnisse zeigen, dass etwa 6 % der
Grundschiiler beim Rechenlernen Probleme zeigen, die eine solche Diagnose
rechtfertigen (von Aster et al. 2007). Das bedeutet, dass statistisch gesehen in
jeder Schulklasse mit mindestens einem solchen Kind zu rechnen ist und dass
die Probleme, die sich daraus im Unterricht ergeben, zum Alltag eines jeden
Lehrers gehoren.
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Das Grundanliegen dieses Buches ist ein interdisziplindres. Es will auf der
einen Seite Ergebnisse der neurowissenschaftlichen und medizinischen Grund-
lagenforschung darstellen und auf der anderen Seite Entwicklungen in den psy-
chologischen, pidagogischen und therapeutischen Anwendungsfeldern skiz-
zieren. Mit dieser zweiten Auflage wollen wir nun eine Aktualisierung
beziiglich der wissenschaftlichen Entwicklung der letzten Jahre zum Thema
Rechenstérungen bei Kindern vornehmen. Die enthaltenen Kapitel wurden
groftenteils einer griindlichen Revision unterzogen, dartiber hinaus wurde ein
Kapitel tiber computergestiitzte Férderprogramme neu aufgenommen.

Die modernen Neurowissenschaften haben dazu beigetragen, dass zahlreiche
Erkenntnisse und Theorien aus den psychologischen und pidagogischen Diszi-
plinen bestitigt und weiterentwickelt werden konnten. Insbesondere durch die
Methoden der funktionellen Bildgebung kann man heute buchstéblich sichtbar
machen, wie Denken funktioniert, wie und wo Gedichtnisinhalte entstehen und
welche Rolle den Gefiihlen dabei zukommt. Hinter dem Begriff der »erfahrungs-
abhingigen Neuroplastizitit« steht die Einsicht, dass sich jedes Gehirn, das heif3t
seine individuellen neuronalen Verschaltungen, aus den personlichen biographi-
schen Erfahrungen gewissermaflen selber erschafft. Das heif3t, es organisiert sich
in Anpassung an das, was fiir das Individuum bedeutsam und lebenswichtig ist.
Die Reifung von Nervenzellen vollzieht sich dabei in den verschiedenen Regio-
nen des Kortex zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit. Daraus resultieren so genannte sensible Phasen mit erh6hter neu-
ronaler Plastizitit, in denen bestimmte Funktionen besonders leicht gelernt oder
aber — bei ungiinstigen Bedingungen — in ihrer Entfaltung behindert werden
konnen. Erkenntnisse dieser Art erlauben Riickschliisse darauf, welche Merkma-
le einer Lernumgebung férdernden oder aber behindernden Charakter fiir die
Entwicklung bestimmter Fahigkeiten haben.

Die sorgfiltige Untersuchung von Patienten mit umschriebenen Hirnschi-
digungen und Funktionsausfillen haben zu einem besseren Verstindnis so
komplexer geistiger Titigkeiten wie dem Rechnen beigetragen. Frither nahm
man an, dass der Umgang mit Zahlen eine einheitliche, in einem singuliren
Rechenzentrum vermittelte Fahigkeit sei. Heute erkennt man, dass die Fihig-
keit, mit Zahlen umzugehen, aus vielen Komponenten besteht, die in verschie-
denen Regionen des Gehirns koordiniert werden.

Das lebhafte und wachsende Interesse, das die Ergebnisse der Hirnfor-
schung bei Pidagogen und Therapeuten findet, ist nachvollziehbar, denn sie
geben Anhaltspunkte fiir ein besseres Verstindnis geistiger Verarbeitungs- und
Organisationsmechanismen bei schulischen Lernaufgaben. Je besser dieses
Verstiandnis ist, desto leichter diirfte es der Lehrkraft fallen, eine angemessene
Vorstellung dariiber zu entwickeln, was sich im Kopf ihres Schiilers vollzieht,
vollziehen sollte oder eben nicht vollziehen kann, und desto besser sind auch
ihre Moglichkeiten, individuell adaptive Lernmittel und -hilfen zu kreieren
und bereitzustellen.
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Das Buch gliedert sich in zwei Teile, die eine neurowissenschaftlich-medizini-
sche und eine psychologisch-padagogische Perspektive einnehmen.

Im ersten Beitrag formuliert Michael von Aster auf der Grundlage von Er-
gebnissen aus verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen ein Modell der Ent-
wicklung zahlenverarbeitender Hirnfunktionen, das hierarchisch gegliedert
ist und spezifische Einfliisse aus Anlage und Umwelt integriert. Das Modell
erlaubt gewisse Vorhersagen verschiedener Erscheinungsformen von Dyskal-
kulie und ermoglicht Annahmen zu frithen und spiteren Zeitpunkten ihrer
Verursachung.

Der Beitrag von Ursina Grond, Martin Schweiter und Michael von Aster gibt
einen tieferen Einblick in die wundersamen Phinomene, die mit experimen-
talpsychologischen und neuropsychologischen Methoden iiber die geistigen
Abbilder (Reprisentationen) von Zahlen in Erfahrung gebracht werden kon-
nen, und tiber die Unterschiede, die diesbeztiglich zwischen Menschen mit und
ohne Dyskalkulie bestehen.

Mittels funktioneller Bildgebung ist es heute nicht nur méglich, geistige Pro-
zesse sichtbar zu machen und konkreten Gehirnregionen zuzuordnen, sondern
auch in ihrer Entwicklung und Verinderung optisch wahrnehmbar nachzu-
vollziehen. Nach einer kurzen Einfithrung iiber die Art und Weise, wie solche
Bilder erzeugt werden und was die bunten Flecken im Gehirn in biologischer
Hinsicht bedeuten, stellen Karin Kucian und Michael von Aster die Ergebnisse
dieser Forschungsrichtung dar, die mit sehr unterschiedlichen Fragestellungen
bei Erwachsenen und Kindern gewonnen wurden, und diskutieren sie.

Der Beitrag von Michael W. Bzufka, Michael von Aster und Klaus-Jiirgen
Neumdirker beginnt mit einer kurzen medizingeschichtlichen Betrachtung der
Dyskalkulieforschung des vergangenen Jahrhunderts und gibt anschlieend ei-
ne Ubersicht tiber die aktuellen Moglichkeiten und Notwendigkeiten in der
klinischen und psychometrischen Diagnostik der Rechenstorungen.

Inge Schwanks bemerkenswerte Theorie tiber unterschiedliche (mathema-
tische) Denkstile (funktional vs. pridikativ) hat durch EEG-Studien eine ge-
wisse neurowissenschaftliche Validierung erfahren. Der funktionale Denkstil,
der im iibrigen bei Knaben hiufiger beobachtet wird als bei Midchen, eignet
sich offenbar besser zum Verstindnis gewisser mathematischer Sachverhalte.
Dieser Beitrag schliefit den ersten Teil des Buches ab und bildet mit seinen
konkreten Schlussfolgerungen fiir den Mathematikunterricht die Uberleitung
zum 2. Teil des Buches.

Die schon von Geburt an vorhandenen Fihigkeiten der Sduglinge, Mengen-
groflen abzuschitzen, werden von Elisabeth Stern beleuchtet. Das Problem, das
bereits in den Kapiteln zur Neuroplastizitit angesprochen wurde, wird hier
fortgesetzt unter der Perspektive, wie sich das mathematische Wissen, das be-
reits so frith vorhanden ist, in Austausch mit den kulturellen Gegebenheiten
weiterentwickeln kann. Hierzu wird zum einen iiber Ergebnisse aus Langzeit-
studien und zum anderen iiber Befunde aus interkulturellen Vergleichen be-
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richtet, die einen Einblick in die Verschiedenartigkeit der Entwicklung des ma-
thematischen Denkens in Abhingigkeit von soziokulturellen Einfliissen bieten.

Wenn nun solche Vorliduferfihigkeiten bei Kindern im Regelfall schon frith
entwickelt sind, dann ist es auch moglich, das Fehlen dieser frithen Fahigkeiten
beziehungsweise ihre verzogerte Entwicklung (im Vergleich zu den Alterska-
meraden) bereits vor Schuleintritt zu diagnostizieren. Hiermit befasst sich der
Beitrag von Kristin Krajewski, der damit auch die Moglichkeit eréftnet, die fiir
das schulische Lernen notwendigen Vorlduferfihigkeiten, welche die Grund-
schule als hinreichend entwickelt voraussetzt, kompensatorisch im Kindergar-
tenalter zu férdern und somit einer negativen Schulbiographie vorzubeugen.
Der Ansatz basiert auf einem umfassenden Modell der Zahl-Grof3en-Verkniip-
fung (ZGV-Entwicklungsmodell), das sowohl die neuen neuropsychologischen
Befunde als auch die aktuellen entwicklungspsychologischen Erkenntnisse auf-
nimmt und zukiinftige Forschungslinien beschreibt.

Bis heute gibt es noch keine systematische Erfassung von Risikomerkmalen
im Vorschulalter und demzufolge auch kaum priventive Férderung. So bleibt
meist die diagnostische und fordernde Aufgabe der Grundschule tiberlassen.
Welche Moglichkeiten sich im Regelunterricht bieten, welche spezifischen Ur-
sachen welche typischen Fehler beim Rechnen bewirken und wie ihnen begeg-
net werden kann, untersucht der Beitrag von Jens Holger Lorenz. Insbesondere
die unterrichtsbegleitende Diagnostik wird hierbei betont.

Die verschiedenen Aspekte der Zahlen und Rechenoperationen und ihre fle-
xible Handhabung werden von Hans-Dietrich Gerster behandelt. Er geht der
Frage nach, welche Denkoperationen notwendig sind, um zu einem addquaten
Aufbau eines mentalen Zahlenraumes im Kopf des Kindes zu gelangen, und
welche Veranschaulichungshilfen welche kraftvollen oder weniger giinstigen
mathematischen Vorstellungsbilder fiir arithmetische Operationen bewirken.

Der anschlieffende Beitrag von Liane Kaufmann, Pia Handl, Margarete De-
lazer und Silvia Pixner beschreibt ein Dyskalkulie-Interventionsprogramm,
welches auf kognitiv-neuropsychologischen Grundlagen basiert. Es umfasst die
Bearbeitung der wichtigsten Komponenten der Zahlenverarbeitung und Arith-
metik, hebt die Notwendigkeit einer Integration und Differenzierung spezifi-
scher Aspekte wie numerisches Basiswissen und konzeptuelles Verstéindnis her-
vor und plddiert fir die Berticksichtigung von inter- und intraindividuellen
Leistungsunterschieden. Exemplarisch wird die Wirksamkeit des Interven-
tionsprogramms anhand einer Einzelfalldarstellung beschrieben.

Abschlieend widmet sich der neue Beitrag von Tanja Kiser und Michael
von Aster dem in letzter Zeit zunehmend mehr Beachtung findenden Einsatz
von computergestiitzten Forder- und Therapieprogrammen. Nach einer zu-
sammenfassenden Ubersicht wird die Entwicklung und Evaluation des Pro-
gramms »Calcularis« eingehender dargestellt, das sich adaptiv auf die indivi-
duellen Probleme jedes Kindes einstellt und es auf diese Weise dort abzuholen
versucht, wo es in seiner Lernentwicklung steht.
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Die in diesem Buch beschriebenen unterschiedlichen Facetten des Phino-
mens Rechenschwiche sind sicherlich nicht erschopfend, sie geben aber einen
Einblick in den Stand der Forschungs- und der Entwicklungsarbeiten in den
kognitiv-neurowissenschaftlichen und psychologisch-piadagogischen Berei-
chen, die in den letzten Jahren auf diesem Gebiet geleistet wurden. Das Buch
mochte allen an der Behandlung der Dyskalkulie Beteiligten einen differenzier-
ten Zugang zum Denken der Kinder und seiner Entwicklung 6ffnen. Es wird
zwar nicht verhindern kénnen, dass Schwierigkeiten beim Lernen von Zahlen
und Rechenoperationen weiterhin auftreten werden, aber es kann helfen, Re-
chenschwiche als schulisches Problem mit seinen im individuellen Fall gravie-
renden negativen biographischen Auswirkungen zu mildern. Und damit wire
fiir das einzelne Kind viel gewonnen.

Literatur

Aster, M. von; Schweiter, M.; Weinhold Zulauf, M. (2007): Rechenstérungen bei Kin-
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Michael von Aster

Wie kommen Zahlen in den Kopf?

Ein Modell der normalen und abweichenden Entwicklung
zahlenverarbeitender Hirnfunktionen

Rechnen und Intelligenz: Einige Vorbemerkungen

Die aktuell giiltigen internationalen Klassifikationssysteme fiir psychische St6-
rungen — ICD-10 und DSM-IV — definieren die Rechenstorung ebenso wie die
Lese-Rechtschreib-Storung als voneinander unabhingige Klassen von um-
schriebenen Storungen der schulischen Fertigkeiten. Nach diesem Konzept der
Teilleistungsstorung liegt eine gravierende Beeintrdchtigung des Erlernens
grundlegender rechnerischer Fertigkeiten bei ansonsten normaler Intelligenz
und adidquater Beschulung vor, das heif3t, die Teilfdhigkeit ist signifikant schwi-
cher als aufgrund der Intelligenz zu erwarten wire. Diese Diskrepanz soll ihren
Ausdruck in einer psychometrischen Messung mit standardisierten Testverfah-
ren zur Rechenfihigkeit und zur Intelligenz finden.

Diese Konzeption geht davon aus, dass das Rechnen eine umschriebene,
von anderen Funktionen unabhingige Hirnfunktion ist, deren Entwicklung
von frith an aus vermutet genetischen Griinden ausbleibt oder gestort ver-
lauft. Dieselbe implizierte Annahme gilt fir das hier verwendete Konstrukt
der Intelligenz. Die Intelligenz wird als genetisch determiniertes, entwick-
lungsstabiles Personlichkeitsmerkmal aufgefasst, das unabhéngig ist von der
Teilleistung des Rechnens und deshalb zu ihr in Kontrast gebracht werden
kann.

Vor dem Hintergrund der wissenschaftlichen Entwicklung in den letzten
gut zwei Jahrzehnten sind diese Konzepte und die in ihnen enthaltenen im-
plizierten Annahmen nicht mehr zeitgemifS. In den anstehenden Revisionen
der genannten Klassifikationssysteme werden deshalb auch gravierende An-
derungen erwartet. So werden in der DSM-V die spezifischen schulischen
Entwicklungsstorungen voraussichtlich dimensional in einer Klasse zusam-
mengefithrt, mit variablen Ausprigungen in den verschiedenen schrift-
sprachlichen und mathematischen Fihigkeitsbereichen und unter Verzicht
auf ein striktes psychometrisches Diskrepanzkriterium, was der vielschichti-
gen Komplexitit dieser Stérungen hinsichtlich der beteiligten kognitiven
Komponenten und der Hiufigkeit komorbider Symptome besser gerecht zu
werden verspricht.
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Was ist Intelligenz?

Hier erfolgt keine wissenschaftlich detaillierte Abhandlung tiber den Stand der
Intelligenzforschung, sondern lediglich ein kurzer Aufriss, der die durch Kon-
strukte der Intelligenz gesetzten Koordinaten besser verstindlich machen soll.

»Intelligenz ist, was der Intelligenztest misst.« Dieser oft gehorte Ausspruch
tithrt die Forderung, wonach ein Test valide eben das messen soll, was er vorgibt
zu messen, ironisch ad absurdum. Darin driickt sich auch die seit vielen For-
schergenerationen bestehende Schwierigkeit aus, den Begriff der Intelligenz
klar und tibereinstimmend zu definieren. Ganz allgemein koénnte formuliert
werden, dass unter Intelligenz diejenigen Denkfunktionen zu fassen sind, die
zu einer erfolgreichen Lebensbewiltigung befihigen. Und schon hier miisste
man fragen, ob, zumindest in unserem Kulturkreis, die Fahigkeiten zu lesen,
zu schreiben und zu rechnen nicht klar dazu gehorten. Konsens besteht da-
riber, dass Intelligenz die Fihigkeit umschreibt, sich in unvertrauten Situatio-
nen durch das denkende Erfassen von Bedeutungen und Zusammenhingen
zurechtzufinden.

Der jahrzehntelangen Kontroverse zwischen den Vertretern der so genann-
ten Generalfaktor-Intelligenz (g), die Intelligenz als einheitliches, genetisch de-
terminiertes und stabiles Personlichkeitsmerkmal auffassen (Spearman 1904),
und den Verfechtern der multiplen Intelligenzen (z. B. Gardner, 2002), also
voneinander unabhingigen, primér erworbenen Fahigkeiten, hat Mike Ander-
son (1992) mit seiner Entwicklungstheorie der »Minimalen kognitiven Archi-
tektur« einen neuen Aspekt hinzugefiigt. Er beschreibt in seiner Theorie —
durchaus mit Bezug zu Cattells Konzept der fluiden und kristallinen Intelligenz
(Cattell 1987) — zwei Wege des Wissenserwerbs: Der erste Weg ist der des Den-
kens, fiir den Anderson einen basalen Verarbeitungsmechanismus sowie zwei
spezifische Prozessoren postuliert fiir sprachliche und nonverbale Verarbei-
tung. Dieser Denkapparat ist seiner Theorie zufolge charakterisiert durch die
Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung und stellt, analog g, ein stabiles
Personlichkeitsmerkmal dar, in dem sich Menschen gleichen Alters unterschei-
den. Je schneller und effektiver die Informationsverarbeitung, desto mehr Wis-
sen wird pro Zeiteinheit erworben. Dieser erste Weg hat grofle Ahnlichkeit mit
dem von Baddeley und Hitch (1974) formulierten Konzept des Arbeitsgedicht-
nisses. Fiir den zweiten Weg des Wissenserwerbs gebraucht Anderson das Kon-
zept von modular organisierten Funktionen. Er unterscheidet hier zwischen
solchen Modulen, die bereits angeboren verfiigbar sind (z. B. Erkennen des
dreidimensionalen Raumes), und anderen Modulen, die iiber die Lebensspan-
ne durch Ubung und Automatisierung erworben werden und kognitive Funk-
tionen und spezifisches Wissen mit hoher Geschwindigkeit unmittelbar zur
Verfiigung stellen. Durch diesen Weg werden Menschen mit zunehmendem Al-
ter intelligenter. Jedes neu entstehende Modul entlastet den ersten Weg des Wis-
senserwerbs und setzt Kapazitit fiir neues, denkendes Lernen frei.
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Anderson schldgt mit seiner Theorie gewissermaflen eine entwicklungsbe-
zogene Briicke zwischen genetisch disponierter Generalfaktor-Intelligenz und
erworbenen multiplen Intelligenzen, die weitgehend kompatibel ist mit mo-
dernen neurowissenschaftlich untermauerten Konzepten iiber die Bedeutung
des Arbeitsgedichtnisses, der Arbeitsgeschwindigkeit, der neuralen Effektivitit
und der modularen Architektur neuronaler Netzwerke. Nach Andersons Theo-
rie und mittlerweile zahlreichen Belegen iiber die enorme Bedeutung erfah-
rungsabhingiger Neuroplastizitit scheint sich das Gehirn seine Werkzeuge im
Lauf der Entwicklung weitgehend selbst und bedarfsgerecht zu erschaffen.

Nun stellt sich aber die Frage, ob der g-Anteil, also der Denkapparat, mit
dem diese Werkzeuge entworfen und gezimmert werden, von vornherein und
in normalverteilter Auspragung einfach da ist und bestimmt, wie gut oder we-
niger gut wir diese Werkzeuge entwickeln und mit ihnen unser Leben bewiilti-
gen werden. Ein spezifischer Genort fiir g ist trotz intensiven Bemiihens noch
nicht gefunden, und wie es scheint, ist allenfalls das Potenzial, die Moglichkeit,
zu intelligentem Verhalten in unserem Genom angelegt. Ob und wie sich diese
Maoglichkeiten entfalten, und damit zu den Unterschieden zwischen den Men-
schen beitragen, hingt in viel stirkerem Maf3e als bislang vermutet von den
Erfahrungen des Individuums in einer individuellen Umwelt ab.

So ist die alte Debatte iiber Anlage und Umwelt weiter kriftig in Bewegung:
Zu dem fritheren Entweder-oder und dem spiteren Sowohl-als-auch gibt es
nun zunehmend Erkenntnisse tiber Interaktionen zwischen Genen und Um-
welt, also quasi iiber ein Mit- oder Gegeneinander. Hier sind so genannte epi-
genetische Faktoren gemeint, also die Tatsache, dass bestimmte genetische Pro-
gramme und die von ihnen gesteuerten Funktionen zum passenden Zeitpunkt
und bedarfsgerecht durch Methylierung gewissermafen angeschaltet werden
miissen oder aber abgeschaltet bleiben, wenn bestimmte Erfahrungen, die das
Anschalten ausldsen, nicht eintreten, oder Erfahrungen eintreten, die dieses
Anschalten behindern. Im Tierversuch konnte eindeutig nachgewiesen wer-
den, dass solche Umwelt-Gen-Interaktionen (z. B. starke Stresserfahrungen)
einen bedeutsamen Einfluss auf Prozesse der Genexpression haben. Sie konnen
im weiteren Verlauf die Lernentwicklung behindern und zu psychopathologi-
schen Entwicklungen fithren, die wir im Spektrum von Diagnosen wie Depres-
sion und ADHS kennen.

Gibt es einen Ort fiir Intelligenz im Gehirn?

Intelligenz ist nach neurowissenschaftlichen Ergebnissen aus jiingster Zeit of-
fenbar weniger in einzelnen Nervenzellarealen als vielmehr in den Verbin-
dungen zwischen ihnen zu finden. Dabei scheinen die fronto-parietalen Fa-
serverbindungen eine besondere Rolle zu spielen. Glascher und Mitarbeiter
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(2010) fanden in einer bemerkenswerten Studie mit 241 Patienten, die an
unterschiedlichen umschriebenen Hirnlédsionen litten, dass die zuvor als g ex-
trahierten kognitiven Leistungen (zu denen im Ubrigen auch das rechneri-
sche Denken gehorte) am stirksten mit einem Lidsionsmuster korrelierten,
das einen umschriebenen Bereich im Frontalhirn und einige parietale Hirn-
areale, hauptsichlich aber den Fasziculus arcuatus, also die fronto-parietale
Verbindungsachse betraf. Dies hiefle fiir Andersons Theorie, dass einer Ver-
bindung zwischen dem ersten (denkenden) und dem zweiten (modularen)
Weg des Wissenserwerbs die entscheidende Bedeutung zukdme. Auf die Ver-
kabelung und das Zusammenspiel zwischen den sich im Frontalhirn entwi-
ckelnden exekutiven Funktionen (Arbeitsgedidchtnis, Aufmerksamkeits- und
Affektregulation) auf der einen Seite und den in den hinteren Hirnabschnit-
ten (parieto-temporo-okzipital) wachsenden modularen Netzwerkstrukturen
fiir verschiedene kulturelle Wissens- und Fihigkeitsbereiche auf der anderen
Seite scheint es also anzukommen. Solche neurowissenschaftlichen Erkennt-
nisse bilden auch die Basis fiir die von Jung und Haier (2007) formulierte
Theorie der Intelligenz, der »Parieto-Frontal Integration Theory« (P-FIT).

Kommen wir nun zuriick zum Ausgangspunkt dieses kleinen Ausflugs in die
Intelligenzforschung (den man mit Gewinn z. B. bei Deary, Penke u. Johnson,
2010, und bei Neubauer und Stern, 2007, vertiefen kann): Ist Intelligenz ein
vom Rechnen unabhingiges und von frith an stabiles Merkmal?

Auch beim Rechnen heben Neurowissenschaftler stets die Bedeutung fron-
to-parietaler Netzwerke hervor. Wie nah und verflochten die Entwicklung von
Intelligenz mit der Entwicklung so komplexer kognitiver Fahigkeiten wie Rech-
nen ist, zeigen erste Ergebnisse aus Studien, die die weifle Hirnsubstanz, also
die Faserverbindungen (»Verkabelung«), mit einer speziellen Bildgebungstech-
nik (Diffusion Tensor Imaging, DTT) bei Kindern mit Rechenstérungen unter-
sucht haben. Dabei hat sich gezeigt, dass auch hier, dhnlich wie in der oben
berichteten Intelligenzstudie von Glascher und Mitarbeitern (2010), Schwi-
chen in bestimmten Abschnitten des fronto-parietalen Fasziculus arcuatus
nachweisbar wurden (Rykhlevskaia, Uddin et al. 2009; Kucian et al. 2012). In-
telligenz, so wie wir sie heute verstehen konnen, scheint weder intraindividuell
noch interindividuell ein von Beginn an stabiles Merkmal zu sein, da es sich
aus vielen erfahrungsabhingig reifenden Funktionen zusammensetzt.

Eine Studie von Ramsden und Mitarbeitern (2011) konnte eindrucksvoll
zeigen, dass sich sowohl der verbale IQ als auch der nonverbale IQ bis ins spite
Jugendalter verdndert, also zunehmen oder auch abnehmen kann, und dass
diese Verdnderungen einhergehen mit Veridnderungen in der strukturellen und
funktionellen Organisation des Gehirns. Diese Veranderungen waren fiir den
verbalen IQ mit den sprachverarbeitenden Hirnregionen assoziiert und fiir den
nonverbalen IQ insbesondere mit Verinderungen in sensomotorischen Kor-
texarealen. Auch das auf dem Postulat der Unabhingigkeit basierende Diskre-
panzkriterium stellt sich bei einem Blick ins Gehirn schlicht als irrelevant he-
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raus. Tanaka und Mitarbeiter (2011) konnten an Kindern mit Dyslexie zeigen,
dass sich Kinder mit und ohne Intelligenzdiskrepanz nicht unterscheiden hin-
sichtlich der verringerten Aktivierung in den parieto-okzipito-temporalen
Hirnregionen. Beide Gruppen zeigten auch vergleichbare Schwichen in der
phonologischen Verarbeitung verglichen mit normal lesenden Kindern. Fiir
den mathematischen Bereich liegen dhnliche Befunde vor, die zeigen, dass sich
Kinder mit Rechenstérungen in ihren spezifischen Leistungsprofilen nicht an-
hand des Merkmals einer vorhandenen oder nicht vorhandenen Intelligenz-
diskrepanz voneinander unterscheiden lassen (Ehlert, Schroeders u. Fritz, im
Druck).

Als Fazit lasst sich sagen, dass Intelligenz gewiss mehr ist als das Beherrschen
geistiger Werkzeuge wie Rechnen, Lesen und Schreiben. Aber das, was wir als
Intelligenz messen, ist weder entwicklungsstabil noch unabhingig von der Ent-
wicklung dieser Kulturtechniken. Insofern ist gerade fiir die padagogischen
Wissenschaften Vorsicht geboten beztiglich zu starrer Intelligenzkonstrukte. Sie
festigen rigide Begabungskonzepte und formen Zuschreibungen, die einem dy-
namischen Entwicklungsverstandnis zuwiderlaufen und ihrerseits im Sinne ei-
ner erwartungsinduzierten self-fulfilling prophecy ein starres und auf Heredi-
tdt basierendes Intelligenzkonstrukt zu bestdtigen scheinen.

Was ist Rechnen?

Wenn in den folgenden Abschnitten davon die Rede sein wird, wie sich die spezi-
fischen geistigen Fahigkeiten, mit Zahlen umzugehen und zu rechnen, entwickeln
und wie sich erkldren lasst, dass sich diese Fihigkeiten bei manchen Kindern gar
nicht oder nur schwach ausbilden, muss zunichst einmal klar werden, was das Ziel
dieser Entwicklung eigentlich kennzeichnet. Beziiglich der individuellen inneren
Ebene ist zu fragen, wie die geistigen Funktionen und ihre neuronalen Korrelate
bei erwachsenen Menschen beschaffen sind. In der dufSeren Welt lsst sich dieses
Ziel der Entwicklung durch kulturelle Konventionen beschreiben, die ihren Aus-
druck zum Beispiel in schulischen Curricula finden. Diese definieren, was ein
Mensch nach Abschluss der Schule wissen und kénnen sollte.

Hier beginnt es bereits kompliziert zu werden, denn ganz offensichtlich be-
stehen Unterschiede zwischen Menschen aus unterschiedlichen Kulturen. So gibt
es einige Naturvolker, deren Sprache nur fiir die Zahlen eins bis fiinf konkrete
Bezeichnungen vorsieht. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf deren Fahigkeit,
grofere Mengen exakt zu bestimmen und arithmetische Operationen auszufiih-
ren. Das heif3t, dass aufgrund dieser kulturellen Gegebenheit ganz bestimmte,
uns vertraute geistige Operationen gar nicht ausgefithrt werden kénnen (Pica,
Lemer, Izard u. Dehaene 2004). Aber auch in den westlichen, so genannten zivi-
lisierten Kulturen gibt es erhebliche Unterschiede in der Art, wie Zahlen benannt
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werden, und auch dies hat Auswirkungen auf die Art, wie wir lernen, mit Zahlen
umzugehen und zu operieren, und wie sich in unseren Képfen diese Fihigkeiten
organisieren. In unserem eigenen Kulturkreis stellen Zahlwortsysteme in gespro-
chener und geschriebener Form sowie das arabische Notationssystem die ge-
briuchliche Grundlage fiir die Kommunikation numerischer Inhalte dar.

Das bereits 1992 von Dehaene formulierte »Triple-Code-Modell« kann als
Bezugspunkt dienen, wenn beschrieben werden soll, wie die geistigen Funktio-
nen der Zahlenverarbeitung und des Rechnens bei erwachsenen Menschen be-
schaffen sind. An dieser Stelle soll nicht detailliert auf die wissenschaftliche
Grundlegung dieses Modells eingegangen werden. Kurz zusammengefasst be-
sagt es, dass Erwachsene iiber drei unterscheidbare, miteinander verbundene
neuronale Netzwerke (Module) verfiigen, die entsprechend den verschiedenen
reprisentationalen Eigenschaften und Funktionen von Zahlen (sprachlich-al-
phabetisches Zahlwort, visuell-arabische Notation, analoge mentale Zahlen-
raumvorstellung) in unterschiedlichen Regionen des Gehirns lokalisiert sind
und bei umschriebenen Hirnschiddigungen zu ganz unterschiedlichen Teilaus-
fillen fithren (siche Abb. 1). Dehaene bezeichnet das analoge Modul (den in-
neren Zahlenstrahl) als Ausdruck eines angeborenen Zahlensinns (Dehaene,
Spelke, Pinel, Stanescu u. Tsivkin 1999).

analoge
Grosse

semantisches

Modul

visuell- sprachlich-
arabisches alphabetisches
Modul

Modul

Abbildung 1: Triple-Code-Modell (Dehaene 1992)

Bei der Frage nach der Entwicklung dieser modularen Denkwerkzeuge ist es
unabdingbar, sich auf Ergebnisse der Entwicklungs- und Neuropsychologie zu
beziehen. Welches sind die ersten Zeichen fiir numerische Kompetenzen,
welche Bedeutung haben sie fiir welche weiteren Entwicklungsschritte? Welche
Bedeutung haben dominentibergreifende oder -unspezifische Funktionen fiir
die Entwicklung dominenspezifischer Funktionen? Wie kommt es zu ge-
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schlechtsspezifischen Unterschieden? Welche Formen von Entwicklungssto-
rungen lassen sich unterscheiden und auf welche Entwicklungsschritte und ur-
sichliche Faktoren lassen sie sich beziehen? Im Ergebnis wird deutlich werden,
dass fur die Domine der Zahlenverarbeitung und des Rechnens starre und ein-
dimensionale Konstrukte ebenso wenig taugen wie fiir Intelligenz.

Ein Vier-Stufen-Modell der Entwicklung
zahlenverarbeitender Hirnfunktionen

In dem hier dargestellten und in Abbildung 2 veranschaulichten Modell wird
die Entwicklung spezifisch zahlenverarbeitender Hirnfunktionen als ein stu-
fenweiser neuroplastischer Prozess verstanden, der verbunden ist mit der kom-
plementiren Reifung domineniibergreifender Denkwerkzeuge wie Aufmerk-
sambkeit, Arbeitsgeddchtnis, Sensomotorik, Sprache und rdumliche Vorstellung
(von Aster u. Shalev 2007; Kucian u. Kaufmann 2009; Kaufmann u. von Aster
2012). In diesem Modell bilden frithe Fihigkeiten der Mengenerfassung und
der darauf folgende Erwerb der sprachlichen und arabischen Symbolisierungs-
systeme fiir Zahlen die Voraussetzung zur Bildung abstrakter zahlenrdumlicher
Vorstellungen im beginnenden Schulalter. Diese Entwicklung nimmt ihren
Ausgang bei sehr einfachen, so genannten basisnumerischen Fahigkeiten, die
es schon wenige Monate alten Babys ermoglicht, die Gréfe von Mengen zu
erfassen und zu unterscheiden.

Mit Einsetzen der Sprachentwicklung wird dann die Fihigkeit zu sprachli-
cher Symbolisierung von Anzahligkeit durch Zahlworte erworben. Damit ent-
falten sich Zahl- und Abzihlfertigkeiten und das arithmetische Manipulieren
der Grofe von Mengen. Eine zweite Form der Symbolisierung von Zahlen er-
folgt spdter (im Vor- und Grundschulalter) mit dem Kennenlernen der arabi-
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Abbildung 2: Vier-Stufen-Modell der Entwicklung zahlenverarbeitender Hirnfunktionen
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schen Zahlenschreibweise, die eine ganz eigene und von der deutschen Zahlen-
sprechweise verschiedene Grammatik hat. Das arabische Stellenwertsystem er-
moglicht eine sehr 6konomische visuelle Symbolisierung auch sehr grofier
Zahlen sowie das rechnerische Operieren mit ihnen: Verschriftlicht hat die Zahl
1.768.329 in der arabischen Notation sieben Zeichen, in der alphabetischen
Form bilden hierfiir 63 Zeichen zehn zusammenhingende Zahlwortelemente.

Parallel zu den Prozessen der sprachlichen und arabischen Symbolisierung
und den damit verbundenen operativen Moglichkeiten formt sich schlieflich im
Inneren eine zahlenrdumliche Vorstellung (mentaler Zahlenstrahl), in welcher
mit Zahlsymbolen operiert werden kann. Die Reprisentationen von konkreter
Anzahligkeit (Mengengrofe, Stufe 1), von sprachlicher (Stufe 2) und von arabi-
scher Symbolisierung (Stufe 3) verschmelzen dann in einem Prozess zunehmen-
den Verstehens und Automatisierens zu diesem neuen kognitiven Werkzeug der
abstrakten Zahlenraumvorstellung (Stufe 4). Dieser mentale Zahlenstrahl
scheint grundlegend zu sein fiir das rechnerische Denken und das arithmetische
Manipulieren (Kopfrechnen). Wihrend die frithen basisnumerischen Fahigkei-
ten quasi sinnstiftend fiir die Prozesse der Symbolisierung (Zahlworte und ara-
bische Zahlen) sind, stellt der mentale Zahlenstrahl gewissermafien den seman-
tischen Sinnbezug auf einem hoheren abstrakten Niveau sicher. Karmiloff-Smith
(1992) hat fur diesen Umformungsprozess den Begriff der representational re-
description geprigt. Stufe 1 stellt praktisch eine Frithform von Stufe 4 dar, Letztere
geht also aus Ersterer hervor, und dies kann nur geschehen durch den kulturver-
mittelten Erwerb der sprachlichen und arabischen Zahlensymbolsysteme. Sie
stellen sozusagen den Baustoff fiir diese Metamorphose dar.

Studien mit funktioneller Bildgebung zeigen, dass die genannten basisnume-
rischen, sprachlichen, arabischen und zahlraumlichen Reprisentationen ein mit
wachsender Ubung und Expertise gewissermaflen zusammenwachsendes neu-
ronales Netzwerk in verschiedenen Hirnregionen bilden, die entsprechend den
Erfordernissen gestellter Aufgaben aktiviert werden (Kucian u. Kaufmann 2009).
Hier soll nicht im Einzelnen auf die zahlreichen Erkenntnisse aus der entwick-
lungspsychologischen und neurokognitiven Forschung eingegangen werden, die
die Grundannahmen des Vier-Stufen-Entwicklungsmodells unterstiitzen.

Unsere eigenen Untersuchungen mit Methoden der funktionellen Bildge-
bung haben bei gesunden Probanden unterschiedlichen Alters im Wesentli-
chen eine fronto-parietale Aktivititsverschiebung im Entwicklungsverlauf
dargestellt (Kucian, Loenneker, Dosch, Dietrich u. von Aster 2005). Diesen
Shift haben wir — vereinfacht ausgedriickt — mit der Entstehung und Automa-
tisierung des mentalen Zahlenstrahls im Parietalhirn sowie mit der bei zuneh-
mender Expertise abnehmenden Notwendigkeit zur Aktivierung von Auf-
merksamkeits- und Arbeitsgeddchtnisressourcen im Frontalhirn in Verbin-
dung gebracht.

Bei rechenschwachen Kindern fanden sich im Vergleich zu Kontrollkindern
signifikant schwichere Leistungen und Aktivierungen in den erwarteten parie-
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talen Regionen beim Losen von approximativen Rechenaufgaben, also bei jener
Art von Aufgaben, bei denen Zahlenraumvorstellungen aktiviert werden.
Gleichzeitig allerdings zeigten die rechenschwachen Kinder auch eine signifi-
kant schwichere Aktivitit in den frontalen Regionen fiir Aufmerksamkeits-
und Arbeitsgeddchtnisregulation (Kucian et al. 2006). Probleme der Zahlen-
raumentwicklung lassen sich hiernach also entweder auf Stérungen parietaler
rdumlicher Syntheseleistungen, auf Defizite in den frontalen Aufmerksam-
keits- und Arbeitsgeddchtnisfunktionen oder auf die Verbindung und Interak-
tion zwischen beiden Funktionsarealen beziehen. Wir konnten im Ubrigen zei-
gen, dass durch erfolgreiches spezifisches Training diese Defizite auch auf
neuronale Ebene korrigierbar sind (Kucian et al. 2011).

Der Prozess der Entwicklung und Modularisierung erfolgt einerseits in Ab-
hingigkeit von der zunehmenden Kapazitit und Verfiigbarkeit der doméanen-
tibergreifenden beziehungsweise -unspezifischen Fihigkeiten und er erfolgt
andererseits erfahrungsabhingig, stellt also einen Prozess dar, der sich in einer
individuellen soziokulturellen Lernumwelt ausprégt. Innere wie duflere Um-
stinde konnen diesen Weg positiv und negativ beeinflussen. Mit dem Vier-Stu-
fen-Modell lassen sich Vorhersagen tiber verschiedene Ursachen von Rechen-
storungen machen, die doméneniibergreifende und -spezifische Komponenten
auf allen Stufen betreffen konnen und zu unterschiedlichen Erscheinungsfor-
men und Komorbidititen fithren. Die klinische Diagnostik sollte daher immer
neben den besonderen Aspekten der Zahlendomine die Gesamtentwicklung
des Kindes ins Blickfeld nehmen (von Aster, Kucian, Schweiter u. Martin 2005;
von Aster, Weinhold Zulauf u. Horn 2006).

So vielfiltig die Ursachen fiir Rechenstérungen sein kénnen, so einheitlich
bewirken sie nach den Vorhersagen dieses Modells eine Erschwerung der hie-
rarchisch am Ende stehenden neuroplastischen Ausbildung von Zahlenraum-
vorstellungen und die mit ihr einhergehende Entwicklung arithmetischer Fi-
higkeiten. Das Vier-Stufen-Modell unterscheidet sich damit deutlich von der
noch immer verbreiteten Annahme einer einheitlichen (genetischen), die frii-
hen basisnumerischen Fahigkeiten betreffenden Ursache von Rechenstérun-
gen (z. B. Butterworth, Varma u. Laurillard 2011).

In den folgenden Abschnitten soll nun auf der Basis des Vier-Stufen-Modells
die Entwicklungsdynamik und die Atiopathogenese von Rechenstérungen er-
ldutert und mit kurzen Fallbeispielen veranschaulicht werden.

Stufe 1: Die Reprdsentation konkreter Mengengrofle: Frithe
basisnumerische Fahigkeiten

Feigenson, Deahaene und Spelke (2004) definierten fiir das, was in unserem
Modell als basisnumerische Fertigkeiten bezeichnet ist, zwei core-systems of
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number. Die hierunter gefassten Fihigkeiten sind nicht nur bei Menschen (Kin-
dern und Erwachsenen), sondern auch bei verschiedenen Tierspezies vorhan-
den und erméglichen ein Wissen iiber die elementare Michtigkeit von Men-
gen, ihre numerische Grofle. Zum einen ist hier die Fahigkeit gemeint, kleine
Mengen von ein bis drei Objekten simultan und unmittelbar zu erfassen und
voneinander zu unterscheiden (subitizing). Babys unter einem Jahr wihlen die
jeweils groflere Menge (von z. B. essbaren Objekten), wenn die Alternativen
eins versus zwei, zwei versus drei oder eins versus drei vorgegeben werden.
Dagegen wihlen sie zufillig, wenn eine der Alternativen mehr als drei Objekte
enthilt (Feigenson, Carey u. Spelke 2002).

Zum anderen scheint auch die Fihigkeit, grof8ere Mengen voneinander un-
terscheiden zu konnen, schon sehr frith vorhanden zu sein. Hierbei geht es
jedoch nur um eine ungefihre und ungenaue Unterscheidung, die nur dann
gelingt, wenn der Unterschied zwischen diesen zu vergleichenden Mengen
grofl genug ist. Babys konnen zwei gréflere Mengen von Objekten dann von-
einander unterscheiden, wenn die numerische Distanz zwischen ihnen eine
kritische Grof3e tibersteigt. Sie konnen zum Beispiel 8 von 16, aber nicht 8 von
zwolf unterscheiden und sie kénnen 16 von 32, aber nicht 16 von 24 unter-
scheiden (Xu u. Spelke 2000).

Hier liegen bereits Grofien- und Distanzeffekte vor, die fiir eine kontinu-
ierliche und zugleich logarithmisch konfigurierte Groflenreprisentation
sprechen. Dieses approximative Core-System scheint bei Menschen wie bei
Affen im horizontalen Segment des intraparietalen Sulcus (hIPS) beheimatet
zu sein; fiir das Subitizing-System werden extrastridre Gebiete vermutet (Sa-
thian et al. 1999).

Der Umstand, dass diese Fihigkeiten schon bei Babys und im gewissen Um-
fang auch bei Tieren beobachtbar sind, hat sehr wesentlich zu der Annahme
beigetragen, dass sie eine bereits im Genom verschliisselte doménenspezifische
Fahigkeit darstellen. Gallistel und Gelman (1992) haben fiir ein solches gene-
tisch installiertes Modul eine Art Akkumulator vorgeschlagen, der gezihlte
Items als elektrische Impulse aufnimmt und dessen Ladung dann der kardina-
len Grole der Menge entspricht. Mix und Sandhofer (2007) argumentieren
dagegen durchaus iiberzeugend, dass diese frithen Fihigkeiten auch einen Ex-
trakt frither, dominentibergreifender Lernprozesse der Mustererkennung und
-unterscheidung sowie der Kategorienbildung darstellen konnen.

Wie dem auch sei, unser Modell sagt voraus, dass eine Schidigung dieser
frithen Basissysteme oder Core-Systeme zur Folge hat, dass numerische Sinn-
beziige fiir Zahlensymbole nicht ausreichend hergestellt werden konnen (was
sollen Zahlworte und arabische Ziffern symbolisieren?). Damit stoflen auch das
Erlernen und der Gebrauch von relationalen Begriffen wie »mehr« und »we-
niger« im Zusammenhang mit dem Erlernen der Zahlwérter auf Schwierigkei-
ten. Dies impliziert eine Stérung fiir die gesamte weitere Entwicklung dieser
kognitiven Domiine: fiir das Verstindnis kardinaler Grofe, fiir grundlegende
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numerische Schemata von mehr und weniger oder Teil und Ganzes und in der
Folge fiir arithmetische Prozeduren und Algorithmen.

Eine mogliche Ursache ist ein genetischer Defekt: Shalev und Mitarbeiter
(1998) haben bei einem betrichtlichen Teil von Kindern mit persistierenden
Rechenstorungen positive Familienanamnesen gefunden haben, das heifit es,
fanden sich iiberzufillig hidufig nahe Verwandte, die ebenfalls, wie auch im fol-
genden Fallbeispiel, massive Schwierigkeiten beim Erlernen des Rechnens hat-
ten. Allerdings zeigen neuere Untersuchungen, dass die Leistungsvarianz im
Rechnen durch dieselben Chromosomenabschnitte beeinflusst zu werden
scheint, wie die Leistungsvarianz anderer kognitiver und schulischer Fihigkei-
ten (Kovas u. Plomin 2007). Eine andere mogliche Ursache kann in einer frii-
hen Stérung domineniibergreifender Entwicklungsprozesse sein, z. B. durch
organische pri-, peri- oder postnatale Risiken, sehr niedriges Geburtsgewicht
oder durch stressinduzierte epigenetische Fehlregulationen. In diesem Fall
duirften auch Lerndefizite in anderen kognitiven Dominen und in verhaltens-
regulierenden Funktionen zu erwarten sein, was tatsidchlich auch der Fall ist.
Deutlich mehr als die Hilfte aller Betroffenen zeigen zusitzlich Symptome ei-
ner Legasthenie und einer Aufmerksamkeits-Defizit-Storung (ADS; von Aster
1996; von Aster, Schweiter, Weinhold Zulauf 2007).

Nicki, neun Jahre, 3. Klasse, zeigt durchschnittliche bis gute Schulleistungen in allen Fi-
chern mit Ausnahme des Rechnens. Dort hat sie ein schweres Leistungsversagen und
befindet sich auf dem Stand der 1. Klasse. Thre Mutter hat viel Verstindnis, sie hatte als
Kind selber eine Mathematik-Leidensgeschichte.

Nicki in der Untersuchungssituation: Sie hat bereits einige Aufgaben gelost und be-
kommt vom Untersucher nun die Aufgabe »6 + 8 = ?« gestellt. Der Untersucher fordert
sie auf, laut mitzuteilen, wie sie vorgeht. Nicki rechnet zunichst 6 + 4 = 10. Dann 8 +
2 =10, dann 8 + 4 = 12 (diese Ergebnisse hatte sie zuvor schon berechnet). Nicki fahrt
fort und rechnet nun 2 + ? = 62. »Macht 4.« Jetzt fragt der Untersucher, was nun das
Ergebnis sei. Nicki antwortet »vierzehn«. Der Untersucher bestitigt erstaunt, dass das
Ergebnis genau stimme, dass er aber doch nicht verstanden habe, wie Nicki dies genau
gerechnet habe. Er fordert sie auf, den Rechenweg nochmals zu wiederholen. Nicki tut
dies exakt bis zu der Stelle, wo sie 8 + 4 = 12 rechnet. Dann, sagt sie, habe sie »noch 2
gerechnet« und sei auf 14 gekommen. Auf die Frage des Untersuchers nach dem Warum
der Rechenschritte weist Nicki zunéchst auf die zuvor gelosten Rechenaufgaben. Auf die
Frage, warum sie dann am Schluss »noch 2 gerechnet« habe, antwortet Nicki schlieSlich
»Hmm! Weil’s 14 geben muss!«

Nicki kann richtig zdhlen und auch Ergebnisse fritherer richtig geloster Aufgaben im
Kopf behalten. Das erste Ergebnis war per Zufall richtig. Bei der Wiederholung profitiert
Nicki davon, dass der Untersucher das Ergebnis bereits als richtig bestitigt hat. Die ent-
waffnend korrekte Antwort am Schluss kann daher nicht dariiber hinwegtiuschen, dass
Nicki nicht recht zu wissen scheint, was sie warum tut. Thr fehlen ein grundlegendes
Zahlenverstindnis und die Orientierung in einem inneren Zahlenraum. Sie versucht die-
se »Blindheit« zu kompensieren, indem sie sich richtige Zahlenfakten merkt.

Eine frithe Ursache kann auch fiir das so genannte »Nonverbal Learning Dis-
ability Syndrome« (NLD; Rourke 1989) und das »Developmental Gerstmann
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Rechenstorungen bei Kindern sind fiir Eltern und Lehrer oft ratsel-
haft. Die Kinder konnen einfache arithmetische Konzepte nicht
verstehen und ihre Unféhigkeit, leichte Aufgaben zu l6sen, steht
oft in krassem Gegensatz zu einer ansonsten guten Auffassungs-
gabe und positiven Leistungen in anderen Schulfachern. Rechen-
schwache ist kein einheitliches Phdnomen, sie tritt in vielfaltigen
Erscheinungsformen auf. Aber ihre Auswirkung ist immer, dass
sie das zukiinftige Leben der Kinder in vielen Bereichen beein-
trachtigt — wenn nicht bereits im Grundschulalter eine Férderung
stattfindet. Dieses Buch beleuchtet das Problem aus unterschied-
lichen fachwissenschaftlichen Perspektiven und gibt Hinweise,
wie das Problem der Rechenschwdche verstanden, friihzeitig
diagnostiziert und behandelt werden kann. Ein groRer Raum wird
den Forderaspekten gewidmet, die auf die Behebung der lern-
hemmenden Ursachen abzielen.
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