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Gehirnentwicklung und Dyskalkulie

Brain Development and Dyscalculia

Zusammenfassung

Zahlenverarbeitung und Rechnen sind komplexe kognitive Leis-
tungen, die durch ein Zusammenspiel von verschiedenen Hirn-
funktionen erbracht werden. Die Entwicklung dieser Hirnfunk-
tionen wird in einem Vier-Stufen-Modell beschrieben, das als
Grundlage fiir die Erklirung von Rechenschwdéchen herangezo-
gen wird. Nach aktuellem Forschungsstand kann davon ausge-
gangen werden, dass Menschen iiber gewisse angeborene nume-
rische Kernkompetenzen verfiigen, die es ihnen ermoglichen,
Mengen nach ihrer GréfRe zu unterscheiden. Diese Kernkompe-
tenz wird vermutlich in den Parietallappen des rechten und lin-
ken Gehirns gesteuert. In Abhdngigkeit von kulturvermittelten
Lernprozessen und der wachsenden Kapazitit des Arbeitsge-
ddchtnisses entwickeln sich die verschiedenen kognitiven Zah-
lenreprasentationen im Verlauf der Kindheit und Jugend (Zahl-
worte, arabische Zahlen, ordinale Zahlenraumvorstellung). Diese
Reprdsentationen bilden sich als neuronale Netzwerke haupt-
sdchlich in frontalen und parietalen Hirnregionen aus. Bei Kin-
dern mit Rechenschwdchen kommt es zu Stérungen des Aufbaus
und der Vernetzung dieser neuronalen Strukturen durch Einfliis-
se aus Anlage und Umwelt.
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Abstract

Number processing and calculation are complex cognitive skills,
which are processed by an interaction of different brain func-
tions. The Development of these brain functions is illustrated in
a 4-step-model that serves to explain developmental dyscalculia.
According to current research humans possess an innate compe-
tence for magnitude processing that is probably mediated by the
parietal lobes. Different number representations (number word
sequence, Arabic notation system, mental number line) develop
during childhood depending on learning, environment and in-
creasing capacity of working memory. In general, verbal and spa-
tial number representations could be localized in frontal and pa-
rietal brain regions by functional brain imaging. Construction
and connection of neuronal networks for number processing are
expected to be disturbed in people with dyscalculia due to gene-
tic or environmental influences.
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Lernziele

Sie wissen, dass Rechnen eine hochkomplexe kognitive Leis-
tung darstellt und auf verschiedenen Hirnfunktionen basiert.
Zudem koénnen Sie sich eine Vorstellung davon machen, wie
sich mathematische Kompetenzen und die entsprechenden
Hirnfunktionen entwickeln und in welchen Hirnregionen ver-
mutlich Storungen dieser Reifungsprozesse zu erwarten sind,
wenn Kinder eine spezifische Rechenschwache zeigen.

Ein Vier-Stufen-Entwicklungsmodell der
Zahlenverarbeitung

Wir werden nicht mit der Fihigkeit geboren, komplexe Berech-
nungen durchzufiihren und Zahlen in unterschiedlichsten Le-
benssituationen zu gebrauchen. Auch wenn es einen angebore-
nen Kern fiir diese Fahigkeiten gibt, so entwickeln sich diese
Hirnfunktionen doch im Wesentlichen durch Lernen, teilweise
durch implizites Lernen. Diese Lernprozesse finden zum grossten
Teil in der Kindheit und Jugend statt, und die Schule hat hieran
einen bedeutenden Anteil.

Geistigen Leistungen wie dem Rechnen liegen neuronale Struk-
turen und Prozesse zu Grunde, die sich heute mittels moderner
bildgebender Verfahren messen, lokalisieren und sichtbar ma-
chen lassen. Dass diese neuronalen Strukturen erst durch Lernen
entstehen und sich verdndern, beruht auf dem Prinzip der erfah-
rungsabhdngigen Neuroplastizitit. Hinter diesem Begriff ver-
birgt sich die schlichte Erkenntnis, dass der Erwerb von Fahigkei-
ten und Wissen mit Verdnderungen in der Struktur und in der
Funktionsweise kortikaler Nervenzellen und ihrer Verbindungen
einhergeht.

Bei einer so komplexen geistigen Tatigkeit wie dem Rechnen
sind viele verschiedene Hirnfunktionen, die in unterschiedlichen
Regionen des Gehirns lokalisiert sind, beteiligt. Wir bendtigen
Aufmerksamkeit, bildliche Vorstellungskraft, die Fahigkeit zu
sprachlicher Begriffsbildung und auch sensomotorische Funktio-
nen, um beispielsweise eine Anzahl von Gegenstdnden an realen
Objekten, an den Fingern oder im Kopf abzuzéhlen.

Zu Beginn ist es niitzlich, sich mit dem Entwicklungsziel zu be-
fassen: Wie verarbeiten erwachsene Menschen Zahlen? Das von
Dehaene [1] formulierte ,Triple-Code-Model“ kann hierfiir als
zentraler Bezugspunkt gelten. Kurz zusammengefasst besagt es,
dass Erwachsene iiber drei unterscheidbare, miteinander ver-
bundene neuronale Netzwerke (sog. Module) verfiigen, die ent-
sprechend den verschiedenen reprasentationalen Eigenschaften
und Funktionen von Zahlen (sprachlich-alphabetisches Zahl-
wort, visuell-arabische Notation, analoge mentale Zahlenraum-
vorstellung) in unterschiedlichen Regionen des Gehirns lokali-
siert sind und bei umschriebenen Hirnschddigungen zu ganz un-
terschiedlichen Teilausfdllen fithren (siehe Abb.1). Im Wesentli-
chen scheint die Verarbeitung von sprachlich gespeichertem
Faktenwissen in einem links prafrontalen Netzwerk zu erfolgen,
also in den sprachverarbeitenden Regionen. Schdtzen und Zahlen
nach ihrer Grofle vergleichen bendtigt dagegen eine Zahlen-
raumvorstellung, die in den beiden Scheitellappen lokalisiert zu
sein scheint, also dort, wo visuell-rdumliche Vorstellung verar-

beitet wird. Beim Umgang mit arabischen Zahlen werden
schlieRlich zusdtzlich okzipitale Regionen aktiviert [2].

Bei der Frage nach der Entwicklung dieses modularen Systems
fiir Zahlen ist es unabdingbar, sich auf Ergebnisse der Entwick-
lungspsychologie und der Entwicklungs-Neuropsychologie zu
beziehen. Dabei kommt es sowohl auf die Entwicklung grundle-
gender, domdnen-iibergreifender Funktionen wie Aufmerksam-
keit und Arbeitsgeddchtnis, als auch auf die Entwicklung der do-
madnen-spezifischen numerischen Funktionen an (siehe Abb. 2).

Bereits Babys im Alter von wenigen Monaten kénnen Mengen
nach ihrer kardinalen Grof3e erfassen und unterscheiden. Dies
wird allgemein als Beleg dafiir angesehen, dass es eine angebore-
ne numerische Grundkompetenz, sog. ,core-systems* [3] gibt,
die eine Art Zahlen- oder Mengensinn darstellen [4] und in dem
Vier-Stufen-Modell als erste Stufe erscheint. Dabei handelt es
sich zum einen um die schon bei Sduglingen nachweisbare Fi-
higkeit, die GroRe kleiner Mengen unmittelbar zu erfassen. Diese
Fahigkeit wird im Englischen mit dem Begriff ,subitizing” be-
zeichnet.

Eine weitere Kernkompetenz liegt in der Fahigkeit zwischen gro-
RBeren Mengen zu unterscheiden, sofern der Grossenunterschied
(die Distanz) dieser Mengen grof3 genug ist. Subitizing und die
Fdhigkeit Mengen zu unterscheiden stellen keine erlernte Funk-
tion dar, sondern ein von Beginn an vorhandenes Wissen, iiber
das Erwachsene nicht besser oder schneller verfiigen kénnen als
Kleinkinder. So kénnen Kleinkinder zwischen 8 und 16 oder 16
und 32 Objekten sicher unterscheiden, jedoch nicht zwischen 8
und 12 oder 16 und 24. Diese vergleichende Beurteilung der Gro-
Be (Kardinalitdit) von Mengen fallt auch Erwachsenen umso
leichter, je groRer der Unterschied zwischen den zu beurteilen-
den Mengen ist. Je kleiner die numerische Distanz wird, desto
schwieriger sind solche Entscheidungen zu treffen und desto
mehr Zeit benoétigen wir dazu (Distanzeffekt).

Die Entwicklung im Kleinkind- und Vorschulalter ist vor allem
dadurch gekennzeichnet, dass Kinder mit Beginn der Sprachent-
wicklung die Zahlwortsequenz, Zahlprinzipien (z.B. Eins-zu-
Eins-Zuordnung, stabile Reihenfolge), das Zu- und Wegzdhlen
zum Verdndern von Mengen und Begriffe wie ,mehr* und ,weni-
ger“ gebrauchen lernen, sowie einfache arithmetische Operatio-

analoge Grosse
semantisches Modul
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visuell- sprachlich-
arabisches Modul alphabetisches Modul
13 dreizehn

Abb.1 Triple-Code-Model nach Dehaene (1992)
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nen (Additionen und Subtraktionen) durch Zihlstrategien auszu-
fithren beginnen. Diese Entwicklungsschritte erfolgen ohne sys-
tematischen Schulunterricht im Kontakt mit dem sozialen und
familiaren Umfeld und sind eng an den anschaulichen sensomo-
torischen Gebrauch der Finger gebunden (Stufe 2).

Schon im Vorschulalter, aber insbesondere mit dem einsetzen-
den Schulbesuch wird eine zweite, nicht-linguistische ,Zahlen-
sprache®, das arabische Notationssystem, erlernt (3. Stufe). Die
arabischen Zahlen sind nur visuell reprasentiert und besitzen
eine ganz eigene stellenwertbezogene Syntax, die sich mehr
oder weniger stark von den verschiedenen linguistischen Zahl-
wort-Systemen unterscheidet. Die Kinder erlernen und automa-
tisieren damit auch kulturspezifische Ubersetzungsregeln fiir
das Ubertragen eines gesprochenen oder geschriebenen Zahl-
wortes in die entsprechende arabische Symbolik und umgekehrt.
In der deutschen Zahlwortsequenz ergibt sich hier insbesondere
die Schwierigkeit der Zehner-Einer-Inversion (einundzwanzig -
21).

Das arabische Notationssystem bildet nicht nur die Grundlage
fiir den Umgang mit gréBeren Zahlen und den Erwerb von
Grundrechenarten und komplexeren Rechenprozeduren, son-
dern - und dies findet im Schulunterricht weniger explizite Be-
achtung - auch fiir den Aufbau einer weiteren Zahlenreprdsenta-
tion, namlich einer inneren Zahlenraum- oder Zahlenstrahl-Vor-
stellung (4. Stufe). Diese ausschlieRlich in der Vorstellung exis-
tierende mentale Reprdsentation ordinaler Zahlen ermoglicht
es, die GroRe einer abstrakten Zahl im Vergleich zu einer ande-
ren zu bestimmen, sich im Zahlenraum mental zu bewegen und
arithmetisch zu manévrieren, Rechnungen zu schitzen und zu
tiberschlagen. Untersuchungen an Erwachsenen [5] haben ge-
zeigt, dass solche Zahlenraum- oder Zahlenstrahl-Vorstellungen
zwar eine individuell sehr unterschiedliche visuell-raumliche
Gestalt annehmen kénnen, dass sie aber immer durch arabische
Zahlensymbole (nicht etwa durch konkrete Mengen von Objek-
ten) strukturell untergliedert sind und auch immer mit zuneh-
mender GroRe oder Entfernung eine raumliche Kompression er-
fahren, d.h. subjektiv erscheint der Abstand zwischen 5 und 9
groRer als der zwischen 5765 und 5769 (Weber-Fechner-Gesetz,
Grosseneffekt).

Dass der mentale Zahlenstrahl erst wdhrend der ersten Grund-
schuljahre entsteht, findet einen experimentellen Beleg in der
Tatsache, dass der sog. SNARC-Effekt (Spatial Numerical Associa-

tion of Response Codes) erst ab der 2. Klassenstufe nachweisbar
ist. Er besagt, dass wir schneller mit der linken Hand auf kleinere
Zahlen und schneller mit der rechten Hand auf grofSere Zahlen
reagieren. Dieser Effekt beruht auf der Vorstellung, dass sich die
linke Hand quasi virtuell ndher an den kleinen Zahlen und die
rechte Hand ndher bei den groBen Zahlen befindet. Eigenen Un-
tersuchungen zufolge reagieren nur gut ein Drittel der Zweit-
kldssler schneller mit der rechten Hand auf groBere Zahlen und
schneller mit der linken Hand auf kleinere Zahlen. Bei diesem
Drittel existiert also schon eine rdumliche, in Schreibrichtung
ausgerichtete Vorstellung, die die groReren Zahlen ndher an die
rechte Hand und die kleineren Zahlen ndher an die linke Hand
projiziert. Dies ist bei zwei Dritteln der Zweitkldssler noch nicht
der Fall [6]. Ab der 3. Klasse zeigen Schulkinder dann mehrheit-
lich, wie Erwachsene, diesen SNARC-Effekt [8]. Vorher scheint
eine solche abstrakte Zahlenraumvorstellung neuronal noch
nicht reprasentiert und damit noch nicht automatisiert verfiig-
bar zu sein.

Das in Abb. 2 dargestellte Modell stellt die verschiedenen Kom-
ponenten zahlenverarbeitender Hirnfunktionen in einen hierar-
chisch gegliederten Entwicklungszusammenhang [8,9]. Dieses
Modell postuliert, dass die primdren Fahigkeiten zur Unterschei-
dung konkreter (kardinaler) Mengen die bedeutungstragende
Grundlage fiir den Prozess der Symbolisierung darstellen (Zahl-
worte und arabische Zahlen). Der Erwerb des Zahlwortsystems
und des arabischen Notationssystems wiederum bildet die Vo-
raussetzung fiir die Entwicklung der abstrakten, ordinalen Zah-
lenraumvorstellung.

Der Prozess der Entwicklung dieser verschiedenen Zahlenrepra-
sentationen und der an sie gekniipften Funktionen erfolgt einer-
seits in Abhdngigkeit von der wachsenden Kapazitdt und Verfiig-
barkeit von domanen-iibergreifenden Funktionen wie Aufmerk-
samkeit und Arbeitsgeddchtnis, und er erfolgt andererseits er-
fahrungs-, d.h. umweltabhdngig, stellt also einen Prozess dar,
der sich in einem individuellen soziokulturellen Kontext aus-
prdgt, in dem diese Funktionen benétigt werden.

Was verandert sich im Gehirn?
Untersuchungen mit funktionell bildgebenden Verfahren (fMRI)

scheinen wesentliche Aussagen des dargestellten Entwicklungs-
modells zu bestdtigen [10-13]. So hat sich gezeigt, dass die Ge-
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hirnaktivitdt beim Losen von Schatzaufgaben, die in arabischer
Notation prasentiert wurden (z.B. 5 plus 3 ist eher 9 oder 4), bei
Erwachsenen und Grundschulkindern unterschiedlich ist. Er-
wachsene aktivieren hauptsdchlich ein neuronales Netzwerk im
Scheitelhirn und zeigten dabei in unseren Untersuchungen ein
Aktivititsmaximum im intraparietalen Sulcus beider Hemisphd-
ren. Die Erwachsenen l6sen diese Aufgaben sicher und schnell
und gebrauchen hierfiir offenbar ihre automatisierte innere Zah-
lenraumvorstellung. Die Kinder dagegen zeigten ihr Aktivitdts-
maximum im anterioren Gyrus cinguli (im zentralen Stirnhirn).
Sie bendtigen mehr Zeit, miissen die Aufgaben denkend (z.B.
mit Hilfe von Zdhlstrategien) 16sen und gebrauchen hierfiir of-
fenbar intensiv die im Stirnhirn beheimateten Funktionen der
Aufmerksambkeitssteuerung und des Arbeitsgeddchtnisses. Eine
automatisierte ordinale Zahlrenraumvorstellung, die eine rasche
Losung ermoglichen wiirde, besitzen Grundschulkinder noch
nicht in dem Mafe wie Erwachsene, was schon die Ergebnisse
zum SNARC-Effekt gezeigt haben [6,7]. Dies legt, wie im Modell
dargestellt, nahe, dass sich mit wachsender Ubung und Expertise
das Zahlenstrahl-Netzwerk im Scheitelhirn ausbildet, und zwar
erst wahrend der Grundschulzeit.

Welche Unterschiede bestehen bei Kindern mit
Rechenschwiche (Dyskalkulie), und wie lassen sie sich
erkldaren?

Aus dem dargestellten Entwicklungsmodell ldsst sich ableiten,
dass die Entwicklung der verschiedenen Zahlenreprasentationen
und der dazugehoérenden neuronalen Prozesse auf verschiede-
nen frithen und spateren Stufen beeinflusst und in seiner Ent-
wicklung gestort werden kann:

Frithe Stérungen konnen die genetische Anlage der numerischen
Lcore-systems“ betreffen oder die Entwicklung grundlegender
Voraussetzungen von Aufmerksamkeit und Arbeitsgeddchtnis,
z.B. infolge friihkindlicher stressbedingter Regulationsstérun-
gen. Auch Stérungen der Sprachentwicklung und der Entwick-
lung visuell-raumlicher Basisfunktionen kénnen den Aufbau lin-
guistischer bzw. visuell-rdumlicher Zahlenreprdsentationen be-
hindern. So hat sich beispielsweise gezeigt, dass Schulkinder
mit Stérungen der visuell-rdumlichen Verarbeitung keinen
SNARC-Effekt haben, wdhrend dies bei gleichaltrigen Kindern
ohne Beeintrachtigungen der Fall war [14].

Kinder ohne Rechenschwache

P

Linker intraparietaler Sulcus

Aus der klinischen Forschung kennen wir zahlreiche Ergebnisse,
die solche Verkniipfungen im Sinne vom Komorbidititen besta-
tigen [15]. Unter Kindern mit Rechenstérungen finden sich ge-
hduft solche, die gleichzeitig Defizite in den visuell-rdumlichen
Verarbeitungsleistungen und auch in den motorischen Funktio-
nen zeigen. Diese Konstellation bildet den Kern verschiedener
syndromatischer Konzepte, wie dem des ,Nonverbal Learning
Disability Syndrome* (NLD) oder des ,Developmental Gerst-
mann Syndrome* (DGS) [16]. Eine andere hdufige Komorbiditdt
besteht mit Stérungen des Sprach- und Schriftspracherwerbs.
Bei diesen Kindern, die gemd ICD-10 [17] an kombinierten
schulischen Entwicklungsstérungen leiden, finden sich ausser-
dem besonders hohe Auspragungen von Symptomen verminder-
ter Aufmerksamkeit [18]. Eine detaillierte Diskussion von Befun-
den und theoretischen Annahmen zu derartigen Komorbiditdten
prdsentieren Fussenegger und Landerl in diesem Heft.

Natiirlich gibt es dariiber hinaus aber zahlreiche Kinder mit Re-
chenstérungen, bei denen keinerlei Defizite in anderen Funk-
tionsbereichen bestehen, und bei denen andere Griinde fiir das
Misslingen oder Ausbleiben spezifischer Lernprozesse in Frage
kommen. Hier sind verschiedene Wirkfaktoren in den individu-
ellen vorschulischen und schulischen Lernbiographien zu be-
riicksichtigen, wie z.B. Probleme mit der Zahlenlinguistik bei
mehrsprachig aufwachsenden Kindern oder Probleme, die sich
aus den Erfahrungen von Misserfolg, Angst und Vermeidung er-
geben und die klinisch als emotionale Stérungen in Erscheinung
treten kdnnen (vgl. Krinzinger & Kaufmann in diesem Heft).

Das Vier-Stufen-Modell sagt voraus, dass die verschiedenen
moglichen Ursachenkonstellationen letztendlich alle in einer
ausbleibenden oder verzogerten Entwicklung von Zahlenraum-
vorstellungen im Grundschulalter miinden. Unterstiitzung fin-
det diese Annahme in den Ergebnissen einer fMRI-Studie [19],
in der die Hirnaktivitdt von rechenschwachen und normal ent-
wickelten Grundschulkindern beim Lésen von einfachen arith-
metischen Aufgaben verglichen wurde. In Abb. 3 14df3t sich erken-
nen, dass die rechenschwachen Kinder dieselben parietalen und
frontalen Regionen aktivierten wie die normal entwickelten Kin-
der. Der Unterschied zwischen beiden Gruppen bestand darin,
dass die rechenschwachen Kinder sowohl in den frontalen Ab-
schnitten (anteriorer Gyrus cinguli) als auch in den parietalen
Regionen eine deutlich schwdchere Aktivitdt zeigten als ihre
nicht rechenschwachen Altersgenossen.

Abb.3 Hirnaktivitdt (fMRI) beim Kopfrechnen bei Kindern
mit und ohne Dyskalkulie (nach Kucian et al., submitted).

er mit ne

Anteriorer Gyrus cinguli bilateral
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Dieses Ergebnis ldsst sich in zweifacher Hinsicht interpretieren:
Die schwachere frontale Aktivierung im Gyrus cinguli kann be-
deuten, dass primdr systemiibergreifende Funktionen der Auf-
merksamkeitssteuerung und des Arbeitsgeddchtnisses bei den
rechenschwachen Kindern (oder bei einem Teil dieser Kinder)
gestort sind und deshalb nicht ausreichen, um das parietale Zah-
lenraum-Netzwerk in dem Maf3e auszubilden, wie das bei ihren
Altersgenossen der Fall zu sein scheint. Zum anderen kann dieses
Ergebnis bedeuten, dass bei den rechenschwachen Kindern (oder
bei einem Teil dieser Kinder) eine primdre parietale Verarbei-
tungsschwache besteht, was klinisch hdufig mit generell vermin-
derten visuell-rdumlichen Syntheseleistungen einhergeht. Im
ersten Fall hdtten wir es eher mit Kindern zu tun, die zusdtzlich
zur Rechenstérung auch Probleme beim Schriftspracherwerb
und Symptome einer Aufmerksamkeitsstorung zeigen, im zwei-
ten Fall dagegen handelt es sich eher um Kinder vom NLD-Typ
mit umschriebenen Rechenstérungen.

Therapeutisch lassen sich fiir diese beiden mdglichen Gruppen
verschiedene Akzentsetzungen ableiten, was das Training von
domanen-iibergreifenden Funktionen von Aufmerksamkeit und
Arbeitsgeddchtnis betrifft, und was das Training von domdnen-
spezifischen Funktionen der Zahlenverarbeitung und des Rech-
nens betrifft.

Schlussfolgerungen fiir Diagnostik und Therapie

Allgemein lasst sich sagen, dass die Diagnostik und Therapie
zahlenverarbeitender Hirnfunktionen immer in differentieller
Weise die verschiedenen moglichen Komponenten beriicksichti-
gen muss, die in der Entwicklung betroffen sein kénnen. Ein
ibergreifendes Ziel besteht in der Ausbildung geeigneter ordina-
ler Zahlenraumvorstellungen.

Die Diagnostik sollte zu einem Verstindnis der individuellen,
entwicklungsbezogenen Stérung fiithren, damit aus ihr geeignete
Forder- und Therapieschritte abgeleitet und dem Kind und den
Bezugspersonen erkldart werden kénnen. Wichtige Bestandteile
der Diagnostik sind die Untersuchung neuropsychologischer Ba-
sisfunktionen (Sprachverarbeitung, visuell-raumliche Synthese-
leistungen, Aufmerksamkeit und Arbeitsgeddchtnis) sowie eine
Uberpriifung der Lese- und Rechtschreibkompetenz und des
neuromotorischen Entwicklungsstandes. Ebenso wichtig er-
scheint es, sich ein Bild tiber das psychische Befinden des Kindes
zu machen. Dies schlieRt schulbezogene Einstellungen, mégliche
Angste, Selbstwertprobleme und depressive Symptome ein, die
allesamt die Funktionen von Aufmerksamkeit und Arbeitsge-
ddchtnis beeintrdchtigen kdnnen.

Die Untersuchung der spezifischen Funktionen der Zahlenverar-
beitung und des Rechnens sollte alle relevanten Teilaspekte be-
riicksichtigen. Die neuropsychologische Testbatterie fiir Zahlen-
verarbeitung und Rechnen bei Kindern (ZAREKI-R) [20] bietet
hier im Rahmen von zwdlf Subtests eine inhaltsbezogene Diag-
nosestellung, die gleichzeitig Hinweise auf die Art der spezifi-
schen Schwierigkeiten und die daraus abzuleitenden Ziele fiir
Forder- und TherapiemaRnahmen ermdglicht.

Begleitende psychotherapeutische, verhaltenstherapeutische und
medikamentdse BehandlungsmafSnahmen sind dann zu erwa-
gen, wenn der Schweregrad gleichzeitig bestehender Stérungen
im Bereich des emotionalen Erlebens, der Verhaltensregulation
oder der Aufmerksambkeit dies nahe legen.

Um sekunddren emotionalen Stérungen und ungiinstigen Lern-
entwicklungen bis hin zu schulvermeidendem Verhalten vorzu-
beugen, sollte eine Diagnosestellung so frith wie mdoglich erfol-
gen. Heute ist es bereits moglich, im Kindergartenalter Vorlaufer-
fertigkeiten zu erfassen, die eine Risikobestimmung fiir eine spa-
tere Dyskalkulie gestatten (ZAREKI-K), was eine Chance erdffnet
fiir friihzeitige und praventiv wirksame Férderangebote.

Multiple-Choice Fragen (mehrere Antwortmoglichkeiten)

1) Zahlenverarbeitende Hirnfunktionen...

a) sind angeboren.

b) entwickeln sich erfahrungsabhangig.

¢) sind in einem kortikalen Rechenzentrum lokalisiert.
d) reifen in verschiedenen Hirnregionen.

2) Welche Aussage/n sind falsch?

a) Rechenstérungen im Kindesalter sind selten und wachsen
sich aus.

b) Rechenstérungen sind ebenso hdufig wie Lese-Rechtschreib-
storungen.

¢) Rechenstorungen zeigen ein einheitliches Erscheinungsbild.

d) Die Ursache einer Rechenstérung ist eine generell verminder-
te Kapazitat von Aufmerksamkeit und Arbeitsgeddchtnis.

e) Aufgrund von Verhaltensstudien und bildgebenden Studien
kann angenommen werden, dass Dyskalkuliker im speziellen
mit der abstrakt-raumlichen Zahlenvorstellung Probleme ha-
ben.

Losungen:
1. a,b,d
2. 3,¢,d
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