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HINWEISE FUR DEN LESER

HINWEISE FUR DEN LESER

Aus Griinden der fliissigeren Lesbarkeit wurde in dieser Arbeit fiir Personenbezeich-

nungen die generische Form verwandt, die zumeist mit der maskulinen Form {iberein-

stimmt (z.B. der Teilnehmer, die Teilnehmerin). Durch das Nichtverwenden der weibli-
chen (z.B. die Therapeutin, die Therapeutinnen) bzw. anders gebildeter generischer For-
men (z.B. die Therapeutln, die Therapeutlnnen) soll keinerlei geschlechtsspezifische

Aussage getroffen werden.

Leser der elektronischen Form dieser Arbeit konnen hyperaktive Querverweise
nutzen, die insbesondere bei folgenden Textelementen eingesetzt wurden: Inhaltsver-
zeichnis, Verweise im Text auf Tabellen, Abbildungen, andere Abschnitte und FuB-
noten.

Ich habe mich bemiiht, wenn moglich, deutsche Bezeichnungen auch fiir Fach-
begriffe zu verwenden. Da jedoch nicht fiir alle Fachbegriffe solche Bezeichnungen
bereits iiblich sind, habe ich ggf. welche neu eingefiihrt (z.B. ,,Zwillingsaufgabe*). In
solchen Fillen oder in anderen potentiellen Zweifelsfillen der Ubersetzung von Fach-
termini habe ich den iiblichen englischen Ausdruck kursiv in Klammern angefiigt (z.B.
tie problem).

Die in meiner Dissertation beschriebenen Studien sind in folgenden Artikeln
verdffentlicht worden:

e Delazer, M., Domabhs, F., Bartha, Brenneis, C., L. Lochy, A., Trieb, T. & Benke, T.
(2003). Learning complex arithmetic — an fMRI study. Cognitive Brain Research,
18, 76-88.

e Delazer, M., Domabhs, F., Bartha, L., Brenneis, C., & Trieb, T. (2004). The acquisi-
tion of arithmetic knowledge — a fMRI study. Cortex, 40, 166-167.

e Domabhs, F., Bartha, L. & Delazer, M. (2003). Rehabilitation of arithmetic abilities:
Different intervention strategies for multiplication. Brain and Language, 87, 165-
166.

e Domabhs, F., Delazer, M. & Nuerk, H.C. (2006). What makes multiplication facts
difficult: Problem size or neighbourhood consistency? Experimental Psychology,

53, 275-282.
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Domahs, F., Lochy, A., Eibl, G. & Delazer, M. (2004). Adding colour to multiplica-
tion: Rehabilitation of arithmetic fact retrieval in a case of traumatic brain injury.
Neuropsychological Rehabilitation, 14 (3), 303-328.

Domabhs, F., Zamarian, L. & Delazer, M. (eingereicht). Sound arithmetic: Auditory

cues in the rehabilitation of impaired fact retrieval.



ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Reprasentation und Verarbeitung arithmetischer
Fakten. Dieser Bereich semantischen Wissens eignet sich unter anderem deshalb beson-
ders gut als Forschungsgegenstand, weil nicht nur seine einzelne Bestandteile, sondern
auch die Beziehungen dieser Bestandteile untereinander auBBergewohnlich gut definier-
bar sind. Kognitive Modelle konnen also mit einem Grad an Prédzision entwickelt wer-
den, der in anderen Bereichen kaum je zu erreichen sein wird. Die meisten aktuellen
Modelle stimmen darin {iberein, die Représentation arithmetischer Fakten als eine asso-
ziative, netzwerkartig organisierte Struktur im deklarativen Gedéchtnis zu beschreiben.
Trotz dieser grundsitzlichen Ubereinstimmung bleibt eine Reihe von Fragen offen. In
den hier vorgestellten Untersuchungen werden solche offene Fragen in Hinsicht auf drei
verschiedene Themenbereiche angegangen: 1) die neuroanatomischen Korrelate 2)
Nachbarschaftskonsistenzeffekte bei der verbalen Produktion sowie 3) die automatische
Aktivierung arithmetischer Fakten.

In einer kombinierten fMRT- und Verhaltensstudie wurde beispielsweise der
Frage nachgegangen, welche neurofunktionalen Entsprechungen es fiir den Erwerb
arithmetischer Fakten bei Erwachsenen gibt. Den Ausgangspunkt flir diese Untersu-
chung bildete das Triple-Code-Modell von Dehaene und Cohen, da es als einziges auch
Aussagen iiber neuroanatomische Korrelate numerischer Leistungen macht. Das Triple-
Code-Modell geht davon aus, dass zum Abruf arithmetischer Fakten eine ,,perisylvi-
sche Region der linken Hemisphidre unter Einbeziehung der Stammganglien sowie des
Gyrus angularis notig ist (Dehaene & Cohen, 1995; Dehaene & Cohen, 1997; Dehaene,
Piazza, Pinel, & Cohen, 2003). In der aktuellen Studie sollten gesunde Erwachsene
komplexe Multiplikationsaufgaben etwa eine Woche lang intensiv iiben, so dass ihre
Beantwortung immer mehr automatisiert erfolgt. Die Losung dieser geiibten Aufgaben
sollte somit — im Gegensatz zu vergleichbaren ungeiibten Aufgaben — immer starker auf
Faktenabruf als auf der Anwendung von Prozeduren und Strategien beruhen. Hingegen
sollten ungeiibte Aufgaben im Vergleich zu geiibten héhere Anforderungen an exekuti-
ve Funktionen einschlieflich des Arbeitsgedédchtnisses stellen. Nach dem Training
konnten die Teilnehmer — wie erwartet — geiibte Aufgaben deutlich schneller und siche-

rer beantworten als ungeiibte. Zusitzlich wurden sie auch im Magnetresonanztomogra-



ZUSAMMENFASSUNG

fen untersucht. Dabei konnte zunichst bestétigt werden, dass das Losen von Multiplika-
tionsaufgaben allgemein von einem vorwiegend linkshemisphérischen Netzwerk fronta-
ler und parietaler Areale unterstiitzt wird. Das wohl wichtigste Ergebnis ist jedoch eine
Verschiebung der Hirnaktivierungen von eher frontalen Aktivierungsmustern zu einer
eher parietalen Aktivierung und innerhalb des Parietallappens vom Sulcus intraparietalis
zum Gyrus angularis bei den geiibten im Vergleich zu den ungeiibten Aufgaben. So
wurde die zentrale Bedeutung von Arbeitsgeddchtnis- und Planungsleistungen fiir
komplexe ungeiibte Rechenaufgaben erneut herausgestellt. Im Sinne des Triple-Code-
Modells konnte die Verschiebung innerhalb des Parietallappens auf einen Wechsel von
quantitédtsbasierten Rechenleistungen (Sulcus intraparietalis) zu automatisiertem Fakten-
abruf (linker Gyrus angularis) hindeuten.

Gibt es bei der verbalen Produktion arithmetischer Fakten Nachbarschaftskon-
sistenzeffekte dhnlich zu denen, wie sie auch in der Sprachverarbeitung beschrieben
werden? Solche Effekte sind nach dem aktuellen ,,Dreiecksmodell” von Verguts & Fias
(2004) zur Reprisentation von Multiplikationsfakten erwartbar. Demzufolge sollten
richtige Antworten leichter gegeben werden konnen, wenn sie Ziffern mit moglichst
vielen semantisch nahen falschen Antworten gemeinsam haben. Mdglicherweise sollten
demnach aber auch falsche Antworten dann mit groBerer Wahrscheinlichkeit produziert
werden, wenn sie eine Ziffer mit der richtigen Antwort teilen. Nach dem Dreiecksmo-
dell wire darliber hinaus sogar der klassische Aufgabengrofeneffekt bei einfachen
Multiplikationsaufgaben (Zbrodoff & Logan, 2004) auf die Konsistenzverhéltnisse der
richtigen Antwort mit semantisch benachbarten falschen Antworten zuriickzufiihren. In
einer Reanalyse der Fehlerdaten von gesunden Probanden (Campbell, 1997) und einem
Patienten (Domahs, Bartha, & Delazer, 2003) wurden tatsachlich Belege fiir das Vor-
handensein von Zehnerkonsistenzeffekten beim Losen einfacher Multiplikationsauf-
gaben gefunden. Die Versuchspersonen bzw. der Patient hatten solche falschen Antwor-
ten signifikant hiufiger produziert, welche die gleiche Zehnerziffer wie das richtigen
Ergebnisses aufwiesen, als ansonsten vergleichbare andere Fehler. Damit wird die An-
nahme unterstiitzt, dass die Zehner- und die Einerziffern zweistelliger Zahlen separate
Reprisentationen aufweisen — bei der Multiplikation (Verguts & Fias, 2004) wie auch
allgemein bei numerischer Verarbeitung (Nuerk, Weger, & Willmes, 2001; Nuerk &
Willmes, 2005). Zusétzlich dazu wurde in einer Regressionsanalyse iiber die Fehler-
zahlen auch erstmalig empirische Evidenz fiir die Hypothese vorgelegt, dass der klassi-

sche Aufgabengrofleneffekt beim Abruf von Multiplikationsfakten auf Zehnerkon-
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sistenzeffekte zuriickfiihrbar ist: Obwohl die Aufgabengrofe als erster Pradiktor in das
Modell einging, wurde diese Variable wieder verworfen, sobald ein MaB fiir die Nach-
barschaftskonsistenz der richtigen Antwort in das Modell aufgenommen wurde.
Schlielich wurde in einer weiteren Studie die automatische Aktivierung von
Multiplikationsfakten bei gesunden Probanden mit einer Zahlenidentifikationsaufgabe
(Galfano, Rusconi, & Umilta, 2003; Lefevre, Bisanz, & Mrkonjic, 1988; Thibodeau,
Lefevre, & Bisanz, 1996) untersucht. Dabei sollte erstmals die Frage beantwortet wer-
den, wie sich die automatische Aktivierung der eigentlichen Multiplikationsergebnisse
(Thibodeau et al., 1996) zur Aktivierung benachbarter falscher Antworten (Galfano et
al., 2003) verhélt. Ferner sollte durch die Prasentation mit verschiedenen SOAs der zeit-
liche Verlauf dieser Aktivierungen aufgekldrt werden. Die Ergebnisse dieser Studie
konnen insgesamt als Evidenz fiir das Vorhandensein und die automatische, obligato-
rische Aktivierung eines Netzwerkes arithmetischer Fakten bei gesunden, gebildeten
Erwachsenen gewertet werden, in dem die richtigen Produkte stirker mit den Faktoren
assoziiert sind als benachbarte Produkte (Operandenfehler). Dabei fiihren Produkte
kleiner Aufgaben zu einer stirkeren Interferenz als Produkte groBer Aufgaben und
Operandenfehler groer Aufgaben zu einer stiarkeren Interferenz als Operandenfehler
kleiner Aufgaben. Ein solches Aktivierungsmuster passt gut zu den Vorhersagen des
Assoziationsverteilungsmodells von Siegler (Lemaire & Siegler, 1995; Siegler, 1988),
bei dem kleine Aufgaben eine schmalgipflige Verteilung der Assoziationen um das rich-
tige Ergebnis herum aufweisen, gro3e Aufgaben jedoch eine breitgipflige Verteilung.
Somit sollte die vorliegende Arbeit etwas mehr Licht in bislang weitgehend ver-
nachléssigte Aspekte der Reprisentation und des Abrufs arithmetischer Fakten gebracht
haben: Die neuronalen Korrelate ihres Erwerbs, die Konsequenzen ihrer Einbindung in
das Stellenwertsystem mit der Basis 10 sowie die spezifischen Auswirkungen ihrer

assoziativen semantischen Reprasentation auf ihre automatische Aktivierbarkeit.
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ABSTRACT

The present thesis deals with the representation and processing of arithmetic facts. This
domain of semantic knowledge has gained a substantial amount of interest as its compo-
nents as well as their interrelations are well specified. Thus, cognitive models can be
developed with a degree of precision, which cannot be reached in many other domains.
Most recent models agree that arithmetic facts are represented in an associative, net-
work-like structure in declarative memory. Despite this general agreement a lot of
issues still remain unresolved. The open questions tackled in the present work address
three different aspects of arithmetic facts: 1) their neuro-anatomical correlates, 2)
neighbourhood consistency effects in their verbal production and 3) their automatic
activation.

In a combined behavioural and fMRI study the neurofunctional correlates of the
acquisition of arithmetic facts in adults were examined. This research was based on the
Triple-Code-Model of Dehaene and Cohen, the only recent model which makes explicit
assumptions on neuroanatomical correlates of numerical abilities. The Triple-Code-
Model assumes that a “perisylvian” region in the left hemisphere including the basal
ganglia and the Angular Gyrus is involved in the retrieval of arithmetic facts (Dehaene
& Cohen, 1995; Dehaene & Cohen, 1997; Dehaene, Piazza, Pinel, & Cohen, 2003). In
the present study healthy adults were asked to train complex multiplication problems
extensively during one week. Thus, these problems could be solved more and more
automatically. It was reasoned that answering these trained problems should more and
more rely on the retrieval of facts from declarative memory, whereas answering un-
trained problems should rely on the application of strategies and procedures, which
impose high demands on executive functions including working memory. After the
training was finished, participants — as expected — could solve trained problems faster
and more accurately than non-trained problems. Participants were also submitted to a
functional magnetic resonance imaging examination. In general, this examination added
to the evidence for a mainly left hemispheric fronto-parietal network being involved in
mental multiplication. Crucially, comparing trained with non-trained problems a shift of

activation from frontal to more parietal regions was observed. Thus, the central role of
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central executive and working memory for complex calculation was highlighted. More-
over, a shift of activation from the Intraparietal Sulcus to the Angular Gyrus took place
within the parietal lobe. According to the Triple-Code-Model, this shift may be interpre-
ted to indicate a strategy change from quantity based calculation, relying on the Intra-
parietal Sulcus, to fact retrieval, relying on the left Angular Gyrus.

Are there neighbourhood consistency effects in the verbal production of
arithmetic facts similar to what has been described for language production? According
to the “Triangle Model” of simple multiplication, proposed by Verguts & Fias (2004),
such effects can be expected. According to this model corrects answers can be given
more easily if they share digits with many semantically close wrong answers. Moreover,
it can be assumed that wrong answers, too, are more likely to be produced if they share
a digit with the correct result. In addition to this, the Triangle Model also states that the
classical problem size effect in simple multiplication (Zbrodoff & Logan, 2004) can be
drawn back to neighbourhood consistency between the correct result and semantically
close wrong answers. In fact, a re-analysis of error data from a sample of healthy young
adults (Campbell, 1997) and a patient with acalculia (Domahs, Bartha, & Delazer, 2003)
provided evidence for the existence of decade consistency effects in the verbal produc-
tion of multiplication results. Healthy participants and the patient produced significantly
more wrong answers which shared the decade digit with the correct result than other-
wise comparable wrong answers. This result supports the assumption of separate repre-
sentations of decade and unit digits in two-digit numbers in multiplication (Verguts &
Fias, 2004) and in number processing in general (Nuerk, Weger, & Willmes, 2001;
Nuerk & Willmes, 2005). Moreover, an additional regression analysis on the error rates
provided first empirical evidence for the hypothesis that the classical problem size effect
in the retrieval of multiplication facts may be an artefact of neighbourhood consistency:
Although problem size was the first variable to enter the model, it was excluded from
the model once a measure for neighbourhood consistency was included.

Finally, in a further study the automatic activation of multiplication facts was
examined in a number matching task (Galfano, Rusconi, & Umilta, 2003; Lefevre,
Bisanz, & Mrkonjic, 1988; Thibodeau, Lefevre, & Bisanz, 1996). This experiment
addressed the question how the automatic activation of actual multiplication results
(Thibodeau et al., 1996) relates to the activation of semantically close wrong answers
(Galfano et al., 2003). Furthermore, using different SOAs the temporal properties of

these activations should be disclosed. In general, the results of this study provide evi-
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dence for an obligatory and automatic activation of a network of arithmetic facts in
healthy educated adults in which correct results are stronger associated with the ope-
rands than semantically related wrong answers. Crucially, products of small problems
lead to stronger interference effects than products of larger problems while operand
errors of large problems lead to stronger interference effects than operand errors of
small problems. Such a pattern of activation is in line with predictions of Siegler’s
Distribution of Associations Model (Lemaire & Siegler, 1995; Siegler, 1988) which
assumes a more peaked distribution of associations between operands and potential
results for small compared to large multiplication problems.

In sum, the present thesis should shed some light into largely ignored aspects of
arithmetic fact retrieval: The neural correlates of its acquisition, the consequences of its
implementation in the base 10 place value system, as well as the specific effects of its
semantic representation for automatic activation of correct multiplication facts and re-

lated results.
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Grundlegende numerische Fahigkeiten wie das schnelle Erfassen kleiner Mengen ,,auf
einen Blick* (subitizing), das Schitzen groferer Anzahlen von Objekten oder auch das
Addieren und Subtrahieren mit sehr kleinen Zahlen scheinen beim Menschen angeboren
zu sein (Wynn, 1992; Dehaene, 1997; Spelke & Dehaene, 1999; Butterworth, 1999).
Man findet sie selbst bei hoheren Tieren (s. z.B. Dehaene, 2001; Hauser & Carey,
2003). Nieder und Kollegen (Nieder, Freedman, & Miller, 2002; Nieder & Miller, 2003)
konnten bei Primaten zeigen, dass Neuronen im intraparietalen und lateralen prifronta-
len Kortex spezifisch auf eine bestimmte Anzahl (zwischen 1 und 5) reagieren. Aus der
Zusammenschau verschiedener Methoden (Entwicklungspsychologie, Verhaltensbiolo-
gie, bildgebende Verfahren, Elektrophysiologie) kann man annehmen, dass das mensch-
liche Gehirn eine Basiskapazitit zur Verarbeitung von Zahlen hat, dass diese Basiskapa-
zitdt sich evolutiondr herausgebildet hat und den Ausgangspunkt fiir den Erwerb forma-
len Wissens im Bereich der Zahlenverarbeitung und des Rechnens darstellt (Dehaene,
1997; Dehaene, Molko, Cohen, & Wilson, 2004).

Solch formales Wissen beinhaltet beispielsweise das Losen komplexer Rechen-
aufgaben oder das Transkodieren zwischen verschiedenen numerischen Modalitdten. Es
muss — anders als unser angeborener ,,Zahlensinn® — in einer lingeren Phase formaler
Ausbildung vermittelt werden. Zu diesem formalen Wissen gehdren auch die so ge-
nannten ,,arithmetischen Fakten®.

Als arithmetische Fakten werden oft allgemein einfache Rechenaufgaben be-
zeichnet, insbesondere solche mit einstelligen Operanden. Im engeren Sinne sind damit
genau jene Rechenaufgaben gemeint, deren Ergebnis man direkt aus dem Langzeitge-
déchtnis abrufen kann. Aus dieser Definition geht bereits hervor, dass es kein einheit-
liches, vom jeweiligen Individuum unabhéngiges Set von Aufgaben gibt, auf das diese
Bezeichnung anwendbar wire. Arithmetische Fakten werden von gesunden, gebildeten
Erwachsenen in den vier Grundrechenarten unterschiedlich oft zur Lésung von Aufga-
ben herangezogen. Thr Anteil bei einfachen Aufgaben erreicht etwa 45% bei der Divi-
sion (Lefevre & Morris, 1999), zwischen 71 und 97% bei einfachen Subtraktionsaufga-
ben (Geary, Frensch, & Wiley, 1993; Seyler, Kirk, & Ashcraft, 2003) und zwischen 33
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VORBEMERKUNGEN

und 100% (im Mittel 71%) bei der Addition (Lefevre, Sadesky, & Bisanz, 1996b). Er
betrdgt in Abhdngigkeit von Bildung, Instruktionen und Aufgabentyp im Mittel zwi-
schen 77% und 100% bei der Multiplikation (Lefevre, Bisanz, Daley, Buffone, Green-
ham, & Sadesky, 1996a; Hecht, 1999; Smith-Chant & Lefevre, 2003). Da die angegebe-
nen Werte zusitzlich auch von kulturellen Faktoren wie beispielsweise dem Schul-
system abhingen (Lefevre & Liu, 1997; Campbell & Xue, 2001; Robinson, Arbuthnott,
& Gibbons, 2002), konnen sie stark variieren.

Auf Grund der empirisch beobachteten unterschiedlichen Nutzungshiufigkeit
von Faktenabruf in den verschiedenen Grundrechenarten und der von einigen Autoren
vertretenen Annahme, dass Gedédchtnisabruf bei einfachen Multiplikationsaufgaben am
hiufigsten und quasi prototypisch auftrete (z.B. Dehaene & Cohen, 1997; Roussel, Bar-
rouillet, & Fayol, 2002; Lemer, Dehaene, Spelke, & Cohen, 2003), werde ich bei der
Darstellung des aktuellen Forschungsstandes iiberwiegend und bei meinen eigenen
Untersuchungen ausschlieBlich auf einfache Multiplikationsaufgaben eingehen.

Warum ist es eigentlich so interessant, die assoziativen Strukturen im Langzeit-
gedichtnis, die man arithmetische Fakten nennt, zu erforschen? Was macht die 64 Auf-
gaben des kleinen Einmaleins dabei so wichtig?

Einer der Griinde liegt wohl in ihrer gro3en Verbreitung. In unserer modernen
Wissensgesellschaft begegnen uns arithmetische Fakten in vielen Lebensbereichen.
Man bendétigt sie beispielsweise, um die Dauer eines psychologischen Experiments mit
einer bestimmten Zahl von Aufgaben zu {liberschlagen, um eine ausreichende, aber nicht
iibertriecbene Zahl von Fahrzeugen fiir die zu erwartenden Fahrgiste bereitstellen zu
konnen, um die Menge der Zutaten eines Rezeptes auf die angekiindigte Zahl der Giste
anzupassen, um den Preis mehrerer gleichartiger Waren zu bestimmen, um die Rang-
folge der Mitspieler eines Kartenspiels festzustellen usw. Wer die Féhigkeit verliert, auf
arithmetische Fakten in solchen und zahllosen weiteren Situationen schnell und sicher
zuzugreifen, ist bei seiner Teilnahme sowohl am beruflichen als auch am privaten
Leben deutlich eingeschrénkt.

Ein weiterer Grund dafiir, dass das Forschungsinteresse an arithmetischen Fak-
ten hoch ist und in letzter Zeit sogar noch weiter zugenommen hat, mag darin liegen,
dass diese einen Bereich semantischen Wissens bilden, iiber den Erwachsene in prak-
tisch allen Kulturen verfiigen — wenn auch natiirlich in unterschiedlichem MafRe.
Dariiber hinaus sind in diesem Bereich semantischen Wissens nicht nur die einzelnen

Bestandteile, sondern auch die Beziehungen dieser Bestandteile untereinander gut
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VORBEMERKUNGEN

definiert. Kognitive Modelle konnen also mit einem Grad an Prizision entwickelt
werden, der in anderen Bereichen kaum je zu erreichen sein wird. Dieser Umstand
schiitzt allerdings nicht davor, die bestehenden Definitionen immer weiter zu erginzen
und zu verfeinern. Einige solcher Verfeinerungen werden sich aus der vorliegenden

Arbeit ergeben.

14



1.1 Arithmetische Konzepte, Prozeduren und Fakten

1. THEORETISCHER HINTERGRUND

Einfache arithmetische Aufgaben, fiir deren Losung es keiner eigentlichen Rechnung
oder Strategien bedarf, werden allgemein als arithmetische Fakten bezeichnet. Oft wer-
den alle Aufgaben mit einstelligen Operanden unter diesem Begriff zusammengefasst
(z.B. 2 +4; 3 x5; 6 - 3). Eine exakte Definition wird allerdings kaum je gegeben. Im
Folgenden soll etwas néher erldutert werden, was arithmetische Fakten eigentlich sind
und wie sie sich von anderen, teilweise dhnlichen kognitiven Funktionen unterscheiden.
Es wird darauf eingegangen, wie sie erworben werden und was sie charakterisiert. Fer-
ner sollen Modelle zu Reprisentation und Abruf solcher Fakten vorgestellt werden.
SchlieBlich wird ein Uberblick iiber bisherige Arbeiten gegeben, die Aktivierungen des

menschlichen Gehirns bei der Verarbeitung arithmetischer Fakten untersucht haben.

1.1. Arithmetische Konzepte, Prozeduren und Fakten

1.1.1. Definitionen

Man kann drei wesentliche Arten arithmetischen Wissens und daraus abgeleitet drei
grundsitzlich verschiedene Losungswege zum Beantworten einfacher Rechenaufgaben

unterscheiden: Konzepte, Prozeduren und Fakten (Delazer, 2003).

Konzeptuelles Wissen

Konzeptuelles Wissen ist das Verstindnis derjenigen arithmetischen Prinzipien, welche
die verschiedenen Rechenarten charakterisieren. Dariiber hinaus erlaubt es, Schlussfol-
gerungen zu ziehen und verschiedene arithmetische Informationen miteinander zu ver-
kniipfen. Konzeptuelles Wissen ist flexibel, es kann auf neue Aufgaben angepasst und
generalisiert werden. Damit ist es die Voraussetzung adaptiven Konnens (adaptive
expertise) im Sinne von Hatano (1988). Konzeptuelles Wissen kann explizit oder
implizit vorliegen; es ist nicht zwangsldufig auch verbalisierbar (Siegler & Stern, 1998;

Rittle-Johnson, Siegler, & Alibali, 2001).
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1.1 Arithmetische Konzepte, Prozeduren und Fakten

Prozedurales Wissen

Prozedurales Wissen ermdglicht die Ausfiihrung von Handlungsfolgen zur Losung von
Problemen. Es kann nur in vertrauten Kontexten angewandt werden, ist also nicht gene-
ralisierbar. Demzufolge kann es als Routinekdonnen (routine expertise) charakterisiert
werden (Hatano, 1988). Prozedurales Wissen im Sinne von Anderson (1993) besteht aus
so genannten ,Produktionsregeln®, bei denen ein Wenn-Teil die kontextuellen
Bedingungen definiert, bei deren Vorliegen eine Regel anwendbar ist, und ein Dann-
Teil die in diesem Fall auszufiihrende Aktion. Diese Produktionsregeln sind
zielgerichtet und modular. Durch die letztgenannte Eigenschaft wéren sie weitgehend
resistent gegen Interferenz. So gibe es beispielsweise kein Priming zwischen verschie-
denen Regeln. Produktionsregeln sind dariiber hinaus allgemein und abstrakt, d.h. sie
enthalten keine spezifischen Werte, sondern Variablen. Beispielsweise kdnnen Zéhlpro-
zeduren in der Addition iiber alle beliebigen Summanden x und y operieren; sie sind

nicht etwa spezifisch fiir die Summanden 3 und 4 festgelegt.

Arithmetische Fakten

Arithmetische Fakten schlieflich sind im Langzeitgedéchtnis gespeichert und werden
direkt von dort abgerufen (Ashcraft, 1987; Siegler, 1988b; Dehaene & Cohen, 1995;
Campbell, 1995; Rickard & Bourne 1996). Sie konnen als Beispiel flir deklaratives
Wissen im Sinne von Anderson angesehen werden (Anderson, 1983; Anderson, 1993;
Anderson, 1995; Anderson, Reder, & Lebiére, 1996). Demnach sind sie Item-spezifisch.
Beispielsweise miissen Multiplikationsergebnisse fiir unterschiedliche Operanden auch
unterschiedliche Gedéchtniseintrage aufweisen. Dadurch kann es auch zu Item-basierten
Interferenzeffekten kommen, beispielsweise zu Rechenarteninterferenzen (3 x 7 = 10
oder 3 + 7 = 21; s. Abschnitt 1.5). Wéhrend des Erwerbsprozesses entwickelt sich die
Verfiigbarkeit arithmetischer Fakten wohl iiberwiegend auf der Basis konzeptuellen und

prozeduralen Wissens (s. Abschnitt 1.4).

1.1.2. Dissoziierbarkeit arithmetischen Wissens: Neuropsychologische Evidenz

Neuropsychologische Studien lieferten Belege fiir die Annahme, dass arithmetische
Fakten in Bezug auf andere numerische Fahigkeiten separat repriasentiert sind. In einer

viel beachteten Fallstudie beschrieb Warrington (1982) einen Patienten, der einfache
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1.1 Arithmetische Konzepte, Prozeduren und Fakten

Rechenaufgaben nicht mehr aus dem Gedéchtnis 16sen konnte. Er war hingegen in der
Lage, verschiedene Rechenarten zutreffend zu erkldren, ungefihr richtige Ergebnisse
fiir sowohl einfache als auch komplexere Aufgaben zu produzieren, die Anzahl visuell
prasentierter Punktanordnungen zu schitzen sowie die relative Grofe einer Zahl zu
beurteilen. Auch in einer Reihe spiterer Fallberichte wurde die selektive Storbarkeit
oder der isolierte Erhalt arithmetischen Faktenwissens belegt und somit die Annahme
unterstiitzt, dass es separat gespeichert ist.

Doppelte Dissoziationen zwischen Fakten und konzeptuellem Wissen weisen auf
eine relative Autonomie beider Komponenten innerhalb des kognitiven Systems. So
wurde gezeigt, dass Patienten praktisch ihr gesamtes konzeptuelles Verstindnis flir
Arithmetik einbiiBen und trotzdem einen Teil des Faktenwissens (einschlieBlich fast
aller einfachen Multiplikationsfakten) bewahren konnen (Delazer & Benke, 1997,
Dehaene & Cohen, 1997). Fiir andere Patienten wurden schwere Beeintrachtigungen im
Abruf von Multiplikationsfakten aus dem Gedichtnis berichtet, obwohl sie iiber ein
ausgezeichnetes konzeptuell-arithmetisches Wissen verfiigten (Hittmair-Delazer,
Semenza, & Denes, 1994; Hittmair-Delazer, Sailer, & Benke, 1995; fiir entsprechende
Belege aus dem Bereich der Entwicklungsdyskalkulie s.a. Temple, 1994).

In der aktuellen Literatur besteht weitgehende Einigkeit dartiber, dass arithmeti-
sche Fakten und Prozeduren separat verarbeitet und von verschiedenen kognitiven
Komponenten unterstiitzt werden. Dissoziationen zwischen relativ erhaltenem Fakten-
abruf und gestorten prozeduralen Fahigkeiten, wie sie von mehreren Autoren beschrie-
ben werden, sprechen fiir diese Ansicht (Benson & Weir, 1972; Lucchelli & De Renzi,
1993; Girelli & Delazer, 1996; McNeil & Burgess, 2002) ebenso wie das umgekehrte
Leistungsmuster (Cohen & Dehaene, 1994). Doppelte Dissoziationen zwischen arithme-
tischen Fakten und Prozeduren wurden von Caramazza & McCloskey (1987) fiir erwor-

bene und von Temple (1991; 1994) fiir Entwicklungsstérungen berichtet.

1.1.3. Vorkommenshiufigkeit und Strategiewahl bei gesunden Erwachsenen

Es gibt Hinweise darauf, dass auch gesunde, gebildete Erwachsene nicht die Ergebnisse
aller einfachen Rechenaufgaben aus dem Gedéchtnis abrufen. So analysierten Lefevre
und Mitarbeiter (Lefevre et al., 1996a; b) Reaktionszeiten und introspektive Berichte
von Studenten fiir einfache Additions- und Multiplikationsaufgaben. Dabei zeigte sich,

dass bei einem gewissen Teil der Aufgaben fast alle Versuchspersonen andere Losungs-
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1.1 Arithmetische Konzepte, Prozeduren und Fakten

wege als Gedichtnisabruf anwandten. Bei einfachen Additionsaufgaben wurden in 29%
aller Aufgaben solch andere Strategien eingesetzt, fiir Aufgaben mit Summen > 10
sogar in etwa der Hélfte aller Aufgaben. Bei einfachen Multiplikationsaufgaben wurden
zwischen 12% und 19% nicht durch Gedéichtnisabruf geldst (2hnliche Werte fand auch
Hecht, 1999). Dabei gab es deutliche interindividuelle Unterschiede. Wihrend 2 von 16
Versuchspersonen fiir alle Additionsaufgaben Gedéchtnisabruf berichteten, nutzten 3
von 16 Teilnehmern Gedéchtnisabruf in weniger als der Hilfte aller Aufgaben. Und
obwohl alle Befragten mindestens in einem Fall Geddchtnisabruf fiir einfache Multipli-
kationsaufgaben einsetzten, variierte dessen Nutzung bei verschiedenen Personen zwi-
schen 23% und 100% aller geldsten Aufgaben. AusschlieBlich auf Gedéichtnisabruf
vertrauten bei allen Aufgaben lediglich 28% der Versuchspersonen.'

ODb bei einer spezifischen Aufgabe Fakten direkt aus dem Gedéchtnis abgerufen
werden oder die Antwort liber die Anwendung von Prozeduren gefunden wird, hingt
entscheidend davon ab, wie schnell und sicher der jeweilige Losungsweg zum richtigen
Ergebnis fiihren kann. Dabei flieBen zum einen individuelle Erfahrungen mit den ver-
schiedenen Losungswegen bei fritherer Konfrontation mit dieser Aufgabe ein: Bewéhrte
Losungswege werden bevorzugt genutzt (Lemaire & Siegler, 1995; Siegler & Lemaire,
1997). Zum anderen werden aber auch die konkreten Gegebenheiten, unter denen die
Aufgabe diesmal beantwortet werden muss, flexibel beriicksichtigt. So kdnnte Zeitdruck
einerseits den verstiarkten Einsatz von Faktenabruf bewirken, da Prozeduren — insbeson-
dere bei grofleren Aufgaben — verhdltnismaBig lange dauern konnen (Campbell, 1997a;
Campbell & Austin, 2002). Andererseits fanden Smith-Chant & Lefevre (2003) bei

einer Instruktion, die auf moglichst schnelle Antworten orientierte, keine hohere Rate

' Die Aussagekraft introspektiver Berichte sollte jedoch mit Vorsicht behandelt werden (Cooney, Swan-
son, & Ladd, 1988; Russo, Johnson, & Stephens, 1989; Cooney & Ladd, 1992; Kirk & Ashcraft, 2001;
Smith-Chant & Lefevre, 2003). So konnten Versuchspersonen moglicherweise grundsatzlich nicht in der
Lage sein, brauchbare Berichte iiber ihre Strategien zu liefern (Cooney et al., 1988; Kirk & Ashcraft,
2001). Zudem kann allein die Tatsache, dass Probanden solche Berichte abgeben sollen, ihr Verhalten
verdndern (Cooney & Ladd, 1992; Kirk & Ashcraft, 2001; Smith-Chant & Lefevre, 2003). SchlieBlich
kann auch die Art der Instruktionen oder des experimentellen Designs einen nicht unerheblichen Einfluss
auf die Angaben der Teilnehmer haben (Kirk & Ashcraft, 2001). Insgesamt argumentieren LeFevre,
Smith-Chant und Kollegen (Smith-Chant & Lefevre, 2003; Lefevre, Smith-Chant, Hiscock, Daley, &
Morris, 2003) jedoch fiir die Niitzlichkeit introspektiver Berichte zur Gewinnung von Daten {iiber

Strategien bei einfachen Rechenaufgaben.
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fiir Faktenabruf, sondern nur einen erh6hten Anteil an geratenen Antworten gegeniiber
einer Instruktion, die auf mdoglichst hohe Antwortgenauigkeit orientierte. Wenn die
Sicherheit des Faktenabrufs in einer konkreten Situation verringert wird (beispielsweise
durch erhohte Interferenz), kommt es signifikant hiufiger zur Anwendung von weniger
interferenzanfélligen Prozeduren (Campbell & Timm, 2000). Ferner kann es individu-
elle Unterschiede in den zugrunde gelegten Konfidenzschwellen geben, die die Aktivie-
rung eines Gedéchtniseintrages erreichen muss, um von der jeweiligen Person gedufert
zu werden. Dabei legen einige Personen offensichtlich mehr Wert auf Sicherheit, andere
auf Geschwindigkeit, und dementsprechend unterscheiden sich ihre Strategien (Siegler,
1988a). Schlieflich wurde auch wiederholt beobachtet, dass sich der Anteil von Proze-
duren im Alter zugunsten von Faktenabruf aus dem Gedéchtnis verringert. Dies berich-
ten beispielsweise Geary et al. (1993) fiir die Subtraktion, Geary & Wiley (1991) fiir die
Addition und Robinson et al. (2002) fiir die Division. Dabei ist jedoch nicht immer
leicht, zwischen reinen Alterseffekten und anderen Faktoren zu unterscheiden. So kon-
nen soziale bzw. kulturelle Faktoren wie ein gednderter Lehrplan an den Schulen, der
plotzlich weit weniger Wert auf das Auswendiglernen von Fakten legt, die Gebrauchs-

haufigkeit des direkten Faktenabrufs beeinflussen (Geary, 2000; Robinson et al., 2002).

1.1.4. Unterscheidungsmerkmale der unterschiedlichen Losungswege

Auf der Grundlage introspektiver Berichte kam eine Reihe von Autoren (Lefevre et al.,
1996a; Lefevre & Liu, 1997; Hecht, 1999; Campbell & Xue, 2001) zu dem Ergebnis,
dass beim Losen einer Aufgabe mittels Prozeduren eine deutlichere Zunahme der Ant-
wortzeiten mit steigender GroB3e der Aufgaben zu beobachten ist als beim direkten Ab-
ruf aus dem Gedichtnis (Aufgabengrofleneffekt, s.a. Abschnitt 1.9). Prozedural geldste
Aufgaben zeigten also einen groBeren Effekt als durch Faktenabruf geldste Aufgaben
(Lefevre et al., 1996a; Lefevre & Liu, 1997; Campbell & Xue, 2001). Allerdings
miissen solche introspektiven Angaben mit Vorsicht betrachtet werden (s. Fulinote 1).
Einen Weg, unabhingig von den Selbstauskiinften der Teilnehmer zwischen der
ausschlieBlichen Verwendung von Faktenabruf einerseits und einer Kombination aus
Faktenabruf und Prozeduren andererseits zu unterscheiden, beschrieben Penner-Wilger,
Leth-Steensen, & Lefevre (2002). Diese Autoren fanden einen Aufgabengrofeneffekt
sowohl bei chinesischen als auch bei kanadischen Teilnehmern einer bereits anderweitig

publizierten Studie (Lefevre & Liu, 1997). Angesichts der spezifischen Charakteristika
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der Reaktionszeitverteilungen kamen die Autoren jedoch zu dem Schluss, dass diese bei
den kanadischen Probanden auf eine Kombination von Faktenabruf und prozeduralen
Strategien (relativ breitgipflige, linkssteile Verteilung), bei den chinesischen Probanden
hingegen ausschlieBlich auf Gedéchtnisabruf zuriickzufiihren seien (schmalgipflige,
kaum linkssteile Verteilung). Wiahrend die Reaktionszeitverteilung der chinesischen
Teilnehmer fiir groBere Multiplikationsaufgaben lediglich bei einer spéteren RZ ein-
setzte, aber von ihrer Form her gegeniiber kleineren Aufgaben praktisch unveridndert
blieb, verdnderte sich bei der Verteilung der kanadischen Teilnehmer zusitzlich auch
deren Form (noch breitgipfliger und linkssteiler). Die aus der Reanalyse der Daten
abgeleitete Interpretation von Penner-Wilger et al. (2002), dass die kanadischen Teil-
nehmer eine Mischung aus Faktenabruf und Prozeduren anwandten, wéhrend die chine-
sischen Teilnehmer praktisch ausschlieBlich auf Faktenabruf vertrauten, stimmt mit den
introspektiven Berichten der Probanden iiberein, die in der Originalstudie (Lefevre &
Liu, 1997) berichtet wurden.

Auch eine Studie von Roussel et al. (2002) beschéftigte sich mit den unter-
schiedlichen ,,Spuren®, die Faktenabruf und alternative LOsungsstrategien in den
Reaktionszeit- und Fehlerdaten ihrer Teilnehmer hinterlieBen. Thre Versuchspersonen
sollten einfache Additions- und Multiplikationsaufgaben verifizieren, wobei das jeweili-
ge Rechenzeichen (,,+ bzw. ,,x*) teilweise synchron mit dem Rest der Aufgabe, teil-
weise aber auch schon vorher prisentiert wurde. Roussel et al. (2002) beobachteten,
dass die frithere Prisentation des Rechenzeichens im Vergleich zur synchronen Darbie-
tung nur bei der Addition, nicht jedoch bei der Multiplikation einen fazilitierenden
Effekt hatte (s.a. Sohn & Carlson, 1998). Sie erkliren dies damit, dass die Additionsauf-
gaben zu einem substanziellen Teil iiber Prozeduren geldst wurden, welche, da sie {iber
Variablen und nicht iiber konkrete Elemente operieren (Anderson, 1993), schon vor
Prasentation der Operanden vorbereitet werden konnen. Multiplikationsaufgaben hin-
gegen wiirden hauptsdchlich tiber den Abruf von Fakten aus dem Gedéchtnis gelost.
Dieser Vorgang wire Item-spezifisch (Anderson, 1993) und konne somit erst aktiviert
werden, wenn die Operanden bekannt seien. Ferner zeigten Roussel et al. (2002), dass
der GroBleneffekt (s.0., Abschnitt 1.9) bei den Additionsaufgaben ausgeprégter war als
bei Multiplikationsaufgaben. Auch dies fiihrten sie auf unterschiedliche Losungsstrate-
gien zurlick: Der zusitzliche Aufwand, Prozeduren (z.B. Zahlen) bei groBen Aufgaben
anzuwenden, sei grofBer als der zusitzliche Aufwand, grofle Aufgaben aus dem Ge-

dichtnis abzurufen. SchlieBlich beobachteten die Autoren noch eine groflere Interferenz
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durch die jeweils andere Rechenart fiir Multiplikationsaufgaben (z.B. 7 x 3 = 10) als fiir
Additionsaufgaben (z.B. 7 + 3 = 21). Dies liele sich damit erkldren, dass Item-basierte
Interferenzeffekte nur beim Abruf von Fakten aus dem deklarativen Gedéichtnis, nicht
aber beim Aktivieren von Rechenprozeduren zu erwarten sind (Anderson, 1993; s. den
oben stehenden Abschnitt ,,Definitionen®). Allerdings liefern Roussel et al. (2002) keine
iiberzeugende Erklidrung dafiir, dass andere Autoren genau das umgekehrte Muster be-
schrieben (groBere Rechenarteninterferenz fiir Additions- als fiir Multiplikationsaufga-
ben; z.B. Miller & Paredes, 1990; s.a. Abschnitte 1.4, 1.5 und 1.8).

Unterschiede zwischen Faktenabruf und anderen Losungsstrategien fiir einfache
Rechenaufgaben zeigen sich nicht nur auf der Ebene von Verhaltensdaten. So fanden
Jost, Beinhoff, Henninghausen, & Rosler (2004a) elektrophysiologische Unterschiede
zwischen dem Losen kleiner und groferer Multiplikationsaufgaben. Da es sich um
Unterschiede in der Topographie (und nicht ausschlieBlich in der Amplitude) der Hirn-
aktivitdit handelte, schlieBen die Autoren auf die Verwendung unterschiedlicher
Losungsstrategien (s.a. Abschnitt 1.12). Unterschiedliche Hirnaktivierungen im
Zusammenhang mit Faktenabruf und anderen Losungsstrategien wurden auch wieder-
holt in Untersuchungen mit funktionellen Magnetresonanztomografie beobachtet (s.

Abschnitte 1.12 und 2.1).

1.2. Exaktes und approximatives einfaches Rechnen

Der Abruf arithmetischer Fakten aus dem Gedéchtnis fiihrt im Ergebnis immer zu einer
exakten Zahl. Wie bereits durch Warrington (1982) gezeigt, kann jedoch die Fahigkeit
exakt zu rechnen von der Féhigkeit approximativ zu rechnen dissoziieren. Diese Beobach-
tung wurde in einer nachfolgenden Fallstudie von Dehaene & Cohen (1991) repliziert.
Diese Autoren beschrieben den Patienten NAU, der selbst einfachste Aufgaben falsch
rechnete (z.B. 2 + 2 = 3). In multiple choice Aufgaben hingegen konnte er numerisch weit
vom richtigen Ergebnis entfernte Losungen sicher ablehnen (2 + 2 = 9), akzeptierte aller-
dings numerisch nahe Losungen (2 + 2 = 5). Angesichts dieses Leistungsprofils schlugen
Dehaene und Cohen zwei separate Systeme zur Zahlenverarbeitung vor — eines, dass
Zahlen als exakte Symbole verarbeitet (und am Faktenabruf beteiligt ist) und eines, dass
Zahlen als ungefdhre Grofenreprisentationen verarbeitet (und beispielsweise am approxi-

mativen Rechnen und Schétzen beteiligt ist).
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1.3. Arithmetische Fakten und Regeln

Nicht alle einfachen Rechenaufgaben werden als arithmetische Fakten klassifiziert.
McCloskey und Mitarbeiter (z.B. McCloskey, Caramazza, & Basili, 1985; Sokol, Mc-
Closkey, Cohen, & Aliminosa, 1991; McCloskey, Aliminosa, & Sokol, 1991a; Dagen-
bach & McCloskey, 1992) unterschieden zwischen drei Typen von einfachen Multipli-
kationsaufgaben: 0-Aufgaben (alle Aufgaben, die 0 als Faktor beinhalten), 1-Aufgaben
(mit 1 als Faktor) und 2-9-Aufgaben (2 x 2 bis 9 x 9). Fiir die Losung der ersten beiden
Aufgabentypen (mit 0 und 1 als Faktor) wird die Anwendung von generalisierten
Regeln angenommen, wohingegen die Aufgaben des letzteren Typs individuell gespei-
chert und liberwiegend aus dem Gedéchtnis abgerufen wiirden.

Erste Evidenz fiir einen Sonderstatus regelbasierter Aufgaben lieferten Untersu-
chungen von Parkman (1972; fiir dhnliche Ergebnisse s.a. Stazyk, Ashcraft, & Hamann,
1982; Koshmider & Ashcraft, 1991). Parkman fand in einem Verifikationsparadigma
hohere Reaktionszeiten und Fehlerraten fiir Multiplikationsaufgaben mit 0 als durch
strukturelle Variablen (z.B. die Grofle des anderen Operanden) vorhergesagt. Zudem
gab es fiir 0-Aufgaben nicht den systematischen Zusammenhang zwischen den subjekti-
ven Schwierigkeitseinschéitzungen durch die Teilnehmer und der Aufgabengrdfle, wie er
bei anderen Aufgaben festgestellt wurde. Interessanterweise werden 0-Aufgaben — trotz
der bei ihnen beobachteten hohen Reaktionszeiten und Fehlerraten — einheitlich als
»leicht™ bewertet (Stazyk et al., 1982). Andererseits wurden Aufgaben mit 1 als Faktor
deutlich schneller beantwortet, als eine Interpolation auf Grund der Aufgabengrofe er-
warten lieBe (Parkman, 1972).

In Produktionsparadigmen wurden schnellere Reaktionszeiten fiir Regelaufga-
ben sowohl mit 0 als auch mit 1 als Faktor im Vergleich zu arithmetischen Fakten be-
obachtet — selbst wenn es sich um Faktenaufgaben mit kleinem Ergebnis handelte
(Miller, Perlmutter, & Keating, 1984; Cooney et al., 1988; Lefevre et al., 1996a; Kirk &
Ashcraft, 2001; Jost et al., 2004a). Butterworth, Zorzi, Girelli, & Jonckheere (2001) fan-
den, dass die Antwortzeiten auf Additionsaufgaben mit Null am besten durch die Zeit
vorhergesagt werden, die flir das Benennen des anderen Summanden bendtigt wird. Die
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen aus Verifikations- und aus Produktionsaufgaben
beziiglich der 0-Aufgaben konnte damit erkldrt werden, dass bei Verifikation die

Losung nicht zwangslaufig auch errechnet oder aus dem Gedichtnis abgerufen werden
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muss, sondern dass auch Wiedererkennens- oder Plausibilititsstrategien zum Einsatz
kommen koénnen (Zbrodoff & Logan, 1990; Campbell & Tarling, 1996), die sich mog-
licherweise auf Fakten und regelbasierte Aufgaben unterschiedlich auswirken.

Untersuchungen zum Erwerb arithmetischer Kenntnisse zeigen dariiber hinaus,
dass es bei Regelaufgaben, — anders als bei individuell zu lernenden arithmetischen
Fakten — einen Transfer auf ungeiibte Aufgaben gibt, wenn einmal die Regel verstanden
wurde (Baroody, 1985; 1987a). Wihrend des Erwerbsprozesses im frithen Schulalter
konnen arithmetische Regelaufgaben jedoch zeitweise auch mittels anderer Strategien
gelost werden. So fanden Cooney et al. (1988), dass insbesondere 1-Aufgaben zunichst
(in der 3. Klasse einer US-amerikanischen Grundschule) mit einer Zahlstrategie gelost
wurden und erst im weiteren Verlauf (ab der 4. Klasse) iiberwiegend mittels der Regel.

Elektrophysiologische Unterschiede zwischen regelbasierten Aufgaben im Ver-
gleich zu Aufgaben mit Faktenabruf zeigte unléngst eine Studie von Jost et al. (2004a).
Zum einen war die Amplitude einer frithen Positivierung (P300) fiir 0-Aufgaben signifi-
kant kleiner als fiir Faktenaufgaben — und zwar unabhéngig von deren Aufgabengrofe.
Diesen Effekt interpretieren die Autoren als Ausdruck einer frithzeitigen Kategorisie-
rung des Aufgabentyps im Sinne des Strategiewahlmodells von Siegler (Lemaire &
Siegler, 1995; Siegler & Shipley, 1995). Dabei wiirden Regelaufgaben eher als leicht,
Faktenaufgaben hingegen (zundchst noch unabhingig von ihrer Aufgabengrdofie) als
schwerer klassifiziert und entsprechende Aufmerksamkeits- bzw. Verarbeitungsres-
sourcen bereitgestellt. Zum anderen wurden bei einer spiteren langsamen Negativierung
topographische Unterschiede zwischen Regel- und Faktenaufgaben beobachtet, wobei
nur erstere eine links-anteriore Negativierung zeigte. Dieser Unterschied ist — den
Autoren zufolge — auf die tatsdchliche Anwendung unterschiedlicher Strategien zuriick-
zufithren. Bemerkenswert erscheint in diesem Zusammenhang die topographische Ahn-
lichkeit, die arithmetische Regelaufgaben mit der Anwendung sprachlicher (insbeson-
dere morphosyntaktischer) Regeln aufweisen (s.a. Abschnitt 1.12).

Dariiber hinaus zeigten Studien mit neurologischen Patienten, dass regelbasierte
Aufgaben typischerweise (und im Gegensatz zu arithmetischen Fakten) konstante und
konsistente Fehlermuster aufweisen (z.B. n x 0 =n oder n x 1 = 1), wobei 0-Aufgaben
fehleranfilliger zu sein scheinen als 1-Aufgaben (McCloskey et al., 1991a; s.a. Lefevre
et al., 1996a fiir dhnliche Ergebnisse bei gesunden Teilnehmern). Unterschiede wurden
auch im Verlauf einer Therapie bzw. Spontanremission beschrieben: Anders als bei

arithmetischen Fakten konnen sich die Leistungen bei regelbasierten Aufgaben schlag
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artig und umfassend fiir alle Aufgaben einer Regelklasse verbessern (Sokol et al., 1991;
McCloskey et al., 1991a; Domahs, Lochy, Eibl, & Delazer, 2004). Auch bei der Divi-
sion und Addition konnen regelbasierte Aufgaben selektiv gestort oder erhalten sein. So
berichten Delazer, Domahs, Lochy, Karner, Benke, & Poewe (2004) den Fall eines
Patienten mit Morbus Fahr, der selektive Schwierigkeiten mit der Regel n : I zeigte,
wihrend keine solchen Defizite bei n : n oder Regeln anderer Rechenarten beobachtet
wurden. Pesenti, Depoorter, & Seron (2000) beschrieben eine Patientin, die regel-
basierte Aufgaben in allen Rechenarten (einschlieBlich solche des Typs n + 0) richtig
16sen konnte — auBBer Aufgaben des Typs 0 + n (s.a. McCloskey et al., 1991a fiir zwei
dhnliche Fiélle fiir die Multiplikation). Generalisierte Regeln werden also offensichtlich
nicht immer mitsamt giiltiger Kommutativititsbeziehungen représentiert, wie dies wohl
bei individuellen Aufgaben (,,echten Fakten) der Fall ist (Rickard, Healy, & Bourne,
1994; Verguts & Fias, 2005a).

1.4. Zum Erwerb arithmetischer Fakten

Zum Erwerb arithmetischer Fahigkeiten im Kindesalter gibt es eine nahezu uniiber-
schaubare Flut an Veroffentlichungen. Es ist an dieser Stelle nicht moglich und sinn-
voll, einen vollstindigen Uberblick iiber all diese Arbeiten zu geben. Vielmehr soll auf
einige wenige, aber zentrale Fragestellungen zum Faktenerwerb eingegangen werden.
Dabei werden insbesondere solche Studien vorgestellt, die zum Verstindnis der nach-
folgenden Darstellungen besonders wichtig erscheinen.

Zuerst wird auf Evidenz dafiir eingegangen werden, dass der Erwerb als ein
Ubergang von Prozeduren und Strategien zum Gedichtnisabruf vor sich geht. Anschlie-
Bend sollen Phiinomene beschrieben werden, die diesen Ubergang charakterisieren.
Danach wird auf die Frage eingegangen, ob das Ausgangswissen cher konzeptueller
oder prozeduraler Natur ist. SchlieBlich soll ein Uberblick iiber einige Faktoren gegeben
werden, die den Erwerb arithmetischer Fakten erschweren oder auch begiinstigen

konnen.
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1.4.1. Die Richtung: Von Prozeduren und Strategien zum Gedéchtnisabruf

Einige Autoren vertreten die Auffassung, dass die Entwicklungsfortschritte von Schul-
kindern im Bereich Arithmetik teilweise oder vollstindig dadurch zu erkldren seien,
dass konzeptuell basierte Strategien und / oder prozedurales Rechnen immer effizienter
und automatisierter ablaufen (Jerman, 1970; Baroody, 1983; 1985; 1994; 2003). Die
meisten Autoren stimmen jedoch darin iiberein, dass Kinder beim Losen von einfachen
Rechenaufgaben wihrend der ersten Schuljahre zunehmend von der mehr oder weniger
bewussten schrittweisen Abarbeitung manchmal recht aufwindiger Prozeduren und
Strategien zu immer sichereren und effizienteren Losungswegen iibergehen und schliel3-
lich — wie Erwachsene — liberwiegend den direkten Gedachtnisabruf verwenden (z.B.
Campbell & Graham, 1985; Cooney et al., 1988; Siegler, 1988b; Koshmider & Ash-
craft, 1991; Lemaire & Siegler, 1995; Steel & Funnel, 2001). Im Folgenden sollen
Argumente diskutiert werden, die fiir letztere Auffassung sprechen. Diese Argumente
betreffen zunéchst die allgemeine Leistungsverbesserung fiir einfache Rechenaufgaben
im Grundschulalter. Darauthin wird auf die Verdnderung charakteristischer Reaktions-
zeit- und Fehlermuster eingegangen. Im Anschluss werden Untersuchungen zur Strate-
giewahl beim Losen einfacher Rechenaufgaben vorgestellt. SchlieBlich werden Belege

dafiir diskutiert, dass der Abruf arithmetischer Fakten zunehmend automatisch erfolgt.

Leistungsverbesserungen

Kinder 16sen im Verlauf der Schulzeit einfache Multiplikationsaufgaben zunehmend
schneller und sicherer (Campbell & Graham, 1985; Koshmider & Ashcraft, 1991; But-
terworth, Marchesini, & Girelli, 2003). Beispielsweise fanden Koshmider & Ashcraft
(1991), dass die mittleren Reaktionszeiten US-amerikanischer Schulkinder in Verifi-
kationsaufgaben fiir die Multiplikation wie folgt abnahmen: 3. Klasse: 2542 ms, 5.
Klasse: 1642 ms, 7. Klasse: 1370 ms, 9. Klasse: 1140 ms und College: 1084 ms. But-
terworth et al. (2003) berichten fiir italienische Schulkinder beim miindlichen Beant-
worten einfacher Multiplikationsaufgaben eine Abnahme der mittleren Antwortzeiten
von 3,43 s in der dritten tiber 2,37 s in der vierten bis auf 1,81 s in der fiinften Klasse.

Die entsprechenden Fehlerzahlen sanken von 13,3% tiber 9,1% auf 5,3%.
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Charakteristische Effekte

Eine allgemeine Leistungsverbesserung, wie sie gerade beschrieben wurde, liee sich
moglicherweise noch durch schnellere Enkodier- oder Antwortprozesse bzw. eine effi-
zienter werdende Abarbeitung von Prozeduren erkldren. Die Antworten werden jedoch
nicht nur allgemein schneller, gleichzeitig nimmt auch der AufgabengréBeneffekt (d.h.
die Differenz zwischen groflen und kleinen Aufgaben) ab: beispielsweise von 703 ms
tiber 233 ms, 194 ms und 164 ms bis zu 161 ms in den Daten von Koshmider & Ash-
craft (1991). Diese Abnahme des Aufgabengrofleneffekts (s.a. Campbell & Graham,
1985) passt gut zu einer zunehmenden Verwendung von Gedéchtnisabruf anstelle von
Hilfsstrategien (z.B. Groen & Parkman, 1972).

Das zentrale Argument der Studie von Koshmider & Ashcraft (1991) bezieht
sich jedoch nicht auf eine allgemeine Abnahme der Reaktionszeiten mit zunehmendem
Alter und den zuriickgehenden AufgabengroBeneffekt, sondern auf Interferenzeffekte
durch semantisch relatierte falsche Ergebnisse. Bereits in der 5. Klasse antworteten die
untersuchten Kinder signifikant hiufiger falsch positiv auf operandenrelatierte als auf
neutrale ,,nein“-Antworten, so wie es auch bei Erwachsenen beobachtet wurde. Dariiber
hinaus erwiesen sich normative Variablen zur Aufgabenschwierigkeit als bessere Pra-
diktoren der mittleren Antwortzeiten einzelner Aufgaben als strukturelle Variablen (z.B.
GroBe der Operanden oder des Ergebnisses).

Ein dhnlicher Relatiertheitseffekt kann auch beobachtet werden, wenn das
Ergebnis einer Aufgabe (z.B. Addition) fiir eine andere Rechenart (z.B. Multiplikation)
richtig wére (Rechenartenfehler; s.a. Abschnitt 1.5). Auch solche Interferenz durch eine
andere Rechenart ist am besten durch die Reprisentation in einem (fiir die ver-
schiedenen Rechenarten integrierten bzw. interrelatierten) Netzwerk erklirbar, wenn
man nicht davon ausgeht, dass dabei immer nur das Rechenzeichen verwechselt wird.
Tatsdchlich bestanden schon in einer zweiten Klasse einer US-amerikanischen Schule
etwa 4% aller Fehler bei Additionsaufgaben darin, das Multiplikationsergebnis fiir die
beiden prédsentierten Operanden zu duBlern. Dieser Fehlertyp machte in der dritten
Klasse bereits 14% aller Fehler aus und erreichte in der vierten Klasse seinen hochsten
Anteil mit 48% (Miller & Paredes, 1990). Alle diese Angaben beziehen sich auf block-
weise Darbietung, d.h. es wurden ausschlieBlich Additionsaufgaben présentiert. Bei

gemischter Darbietung waren die Fehlerzahlen sogar noch hdher.
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Fehlerplausibilitdit

Kinder konnen einfache Rechenaufgaben nicht nur zunehmend schneller und sicherer
beantworten, die Fehler, die sie begehen, werden zudem auch immer plausibler, d.h. sie
weisen eine immer grofere semantische Nidhe zum Ziel auf (Campbell & Graham,
1985; Miller & Paredes, 1990; Lemaire & Siegler, 1995; Butterworth et al., 2003).
Schon in der dritten Klasse machten bei italienischen Schiilern Operandenfehler (z.B. 7
x 9 = 56) den GroBteil aller falschen Antworten aus (Butterworth et al., 2003). Thr
Anteil nahm in den folgenden beiden Schuljahren noch weiter zu von zunéchst 65,4%
iiber 84,0% auf 87,5% bei den besseren Schiilern und auf zuletzt immerhin 77,5% auch
bei den schlechteren Schiilern. Bei den von Lemaire & Fayol (1995) beobachteten
franzdsischen Schiilern schien dieser Prozess sogar noch schneller vonstatten zu gehen.
Der Anteil an Operandenfehlern (z.B. 3 x 7 = 28) nahm bei ihnen vom Anfang zum
Ende der zweiten Klasse von 16% auf 81% zu. Spétestens in der fiinften Klasse —
moglicherweise jedoch schon deutlich eher — erreichen Kinder also Werte, wie sie auch
bei Erwachsenen beobachtet werden (s. Abschnitt 1.9).

Parallel dazu nimmt auch die numerische Distanz der Operandenfehler von der
richtigen Antwort (der so genannte Operandensplit) weiter ab: Wéhrend der Anteil von
Operandenfehlern mit einer Operandendistanz von £ 1 (z.B. 3 X 7 = 28) zwischen der
dritten und fiinften Klasse von 55,5% auf 71,2 % stieg, sank der Anteil von Operanden-
fehlern mit einer Distanz von + 2 (z.B. 3 x 7 = 35) von 16,8% auf 9,6% und der Anteil
von Operandenfehlern mit einer Distanz von + 3 (z.B. 3 X 7 =42) von 12,6% auf 5,4%.

Einen weiteren Hinweis auf die zunehmende semantische Nihe der falschen
Antworten zum richtigen Ergebnis liefern die Ergebnisse von Lemaire & Siegler
(1995). Sie fanden, dass die Fehler von franzdsischen Schiilern einer zweiten Klasse
beim Gedéchtnisabruf von Multiplikationsfakten anfanglich noch iiberwiegend (zu
81%) dem Paritditsmuster von Additionsaufgaben entsprachen (s.a. Siegler, 1988b).
Wihrend des zweiten Schuljahres nahm diese Ubereinstimmung jedoch ab (auf 60%).
Im selben Zeitraum entsprachen ihre Faktenabruf-Fehler hingegen immer mehr den

Parititsregeln der Multiplikation (anfangs 39%, zuletzt 66%).”

? Die Addition sowohl zweier ungerader als auch zweier gerader Zahlen ergibt eine gerade Zahl, die
Addition einer ungeraden und einer geraden Zahl ergibt hingegen ein ungerades Ergebnis. Andererseits

fithrt die Multiplikation zweier ungerader Faktoren immer zu einer ungeraden Zahl, wéhrend die Multi-
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Dartiber hinaus verschwanden stark unplausible Fehler bei den von Lemaire & Fayol
(1995) beschriebenen Schiilern innerhalb des zweiten Schuljahres fast vollig. Dies
betraf sowohl Rechenartenfehler (z.B. 3 x 7 = 10) als auch die Wiederholung eines
Faktors als Antwort (z.B. 3 x 7 =7). Ihr Anteil sank von 35% bzw. 30% auf jeweils 2%
aller Fehler.

Beobachtungen und Selbstauskiinfte zur Strategiewahl

Weitere Evidenz zum Ubergang von Strategien und Prozeduren hin zum Abruf von
arithmetischen Fakten aus dem Langzeitgeddchtnis kommt von Untersuchungen, in
denen das Verhalten von Schulkindern beobachtet oder Selbstauskiinfte von ihnen
erhoben wurden (Brownell, 1935; Houlihan & Ginsburg, 1981; Cooney et al., 1988;
Siegler, 1988b; Lemaire & Siegler, 1995; Steel & Funnel, 2001).3 So fanden Cooney et
al. (1988) in den zwischen der dritten und vierten Klasse erhobenen Selbstauskiinften
von US-amerikanischen Schiilern einen Anstieg von Gedéchtnisabruf-Antworten von
55,0% auf 73,8%. Im selben Zeitraum nahmen Selbstauskiinfte, die als ,,Zdhlstrategien
kategorisiert wurden, von 18,8% auf 11,2% ab. Lemaire & Siegler (1995) beobachteten
innerhalb eines Schuljahres bei Zweitkldsslern in einer franzosischen Grundschule die
Zunahme von als ,,Faktenabruf“ bewerteten Verhaltens zum Ldsen einfacher Multipli-
kationsaufgaben von 38% auf 92%. Allerdings wurden Losungswege sehr groBziigig
bereits dann als Faktenabruf gewertet, wenn kein offenes anderes Verhalten (wie z.B.
Zidhlen) zu beobachten war. Mit groler Wahrscheinlichkeit sind die Angaben zum Fak-
tenabruf von Lemaire & Siegler (1995) also um nicht offen beobachtbare Strategie- oder
Prozeduranwendungen {iiberschétzt (Baroody, 2003). Der gleiche Einwand trifft schon

auf die Daten von Siegler (1988b) zu.

Automatizitdt des Abrufs

Obwohl es also Evidenz dafiir gibt, dass Kinder schon ab dem ersten Jahr, in dem sie in
Multiplikation unterrichtet werden, auf Faktenabruf aus dem Gedéchtnis vertrauen, so

unterscheiden sich ihre Abrufzeiten doch offensichtlich noch erheblich von denen

plikation zweier gerader Operanden oder einer geraden mit einer ungeraden Zahl zu einem geraden
Ergebnis fiihrt.

3 Das methodische ,,Fiir und Wider* solcher Untersuchungen wurde bereits in FuBinote 1 diskutiert.
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Erwachsener (s.o0.). Erfolgt der Abruf arithmetischer Fakten also bei Kindern weniger
automatisch als bei Erwachsenen? Koshmider & Ashcraft (1991) gingen dieser Frage in
einem Priming-Experiment nach. Dabei fanden sie, dass sich in Verifikationsaufgaben
Primingeftekte schon bei Kindern der 3. Klassenstufe einer US-amerikanischen Schule
nachweisen lieBen, also im ersten Jahr des Unterrichts in Multiplikation. Allerdings
zeigten sich diese Effekte zundchst nur fiir kleinere bzw. leichtere Aufgaben, die zu
diesem Zeitpunkt bereits sicherer beherrscht wurden, nicht jedoch fiir grofere bzw.
schwerere Aufgaben. Da die beobachteten Primingeffekte bereits bei sehr kurzer Zeit
zwischen Prime und Target auftraten (SOA = 225 ms), wurden sie als Ausdruck einer
automatischen Aktivierung des Netzwerkes arithmetischer Fakten interpretiert.

Der Frage, ab welchem Zeitpunkt und unter welchen Bedingungen Schulkinder
Additionsfakten automatisch aktivieren, gingen Lemaire, Barrett, Fayol, & Hervé
(1994) mit einer Zahlenidentifizierungs- (ZI) Aufgabe nach. Bei dieser Aufgabe werden
kurzzeitig zwei Zahlen als Cue prasentiert, denen nach mehr oder weniger kurzer SOA
eine Target-Zahl folgt. Die Teilnehmer sollen beurteilen, ob das Target identisch mit
einem der Cues ist oder nicht (fiir Details s. Abschnitt 1.11). Bei Erwachsenen werden
systematisch lingere Antwortzeiten fiir relatierte im Vergleich zu neutralen Targets
beobachtet, wobei die Relatiertheit typischerweise darin besteht, dass das Target das
Ergebnis der Addition bzw. Multiplikation der beiden Cue-Zahlen bildet (Lefevre,
Bisanz, & Mrkonjic, 1988; Lemaire et al., 1994; Thibodeau, Lefevre, & Bisanz, 1996;
Galfano, Rusconi, & Umilta, 2003; Rusconi, Galfano, Speriani, & Umilta, 2004; Gal-
fano, Mazza, Angrilli, & Umilta, 2004). Der Reaktionszeitanstieg fiir relatierte Targets
wird als Interferenz durch arithmetisches Wissen interpretiert, das in dieser Aufgabe
zwar irrelevant ist, aber trotzdem automatisch und obligatorisch aktiviert wird. In einer
ersten ZI-Studie mit Kindern hatten Lefevre, Kulak, & Bisanz (1991) nur minimale
Interferenzeffekte fiir Additionsergebnisse bei Schiilern der dritten bis fiinften Klassen-
stufe gefunden. Die Untersuchung von Lemaire et al. (1994) war jedoch differenzierter
angelegt und ermoglichte den Nachweis von systematisch erhohten Reaktionszeiten fiir
Additionsergebnisse. Dabei verursachten bei Zweitkldsslern nur sehr kleine Aufgaben
(beide Addenden < 5) einen solchen Interferenzeffekt, bei Drittkldsslern kleine und
mittelgroe Aufgaben (ein Addend < 5, der andere zwischen 6 und 9) und bei Viert- und
Fiinftkldsslern (wie bei Erwachsenen auch) alle getesteten Aufgabengrofen (bis maxi-

mal 9 + 9). Im Verlauf der Entwicklung weisen also zuerst die kleinsten und dann zu-
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nehmend grofere Aufgaben hinreichend starke Assoziationen im Langzeitgedéchtnis
auf, um automatisch und obligatorisch aktiviert zu werden.

In einem weiteren Experiment zur Verifikation von Additions- und Multiplika-
tionsaufgaben mit gemischter Darbietung fanden Lemaire et al. (1994) Interferenzef-
fekte in Form ldngerer Reaktionszeiten fiir Rechenartenfehler der jeweils anderen
Rechenart (s.o.; s. Abschnitt 1.5) schon bei Schiilern der dritten bis fiinften Klassen-
stufe.* Dabei war Interferenz durch Additionsergebnisse bei Multiplikationsaufgaben
(z.B. fiir 3 x 7 = 10) von Beginn der dritten Klasse an zu beobachten, wihrend Inter-
ferenz durch Multiplikationsergebnisse bei Additionsaufgaben (z.B. 3 + 7 = 21) sich
erst im Verlauf der dritten Klasse herausbildete. Dies wurde darauf zuriickgefiihrt, dass
die Multiplikation spéter als die Addition erworben wird. Allerdings wurden Interfe-
renzeffekte zu allen Zeitpunkten nur mit kleinen, nie jedoch mit gréBeren einstelligen
Aufgaben nachgewiesen. Aus den durch Rechenartenfehler verursachten Interferenz-
effekten schlossen Lemaire et al. (1994), dass arithmetische Fakten beider Rechenarten
nach Darbietung der Operanden bis zu einem gewissen Grad automatisch aktiviert wer-
den, unabhingig von den konkreten Erfordernissen der Aufgabe (d.h. unabhéngig vom

préasentierten Rechenzeichen).

Zusammenfassend kann man sagen, dass Kinder in den ersten Schuljahren einfache
Multiplikations- und Additionsaufgaben nicht nur zunehmend schneller und sicherer
16sen. Sie verwenden dabei eigenen Angaben und dem Augenschein nach auch immer
haufiger direkten Abruf aus dem Gedéchtnis. Schon sehr friih in der Entwicklung wer-
den zumindest kleine arithmetische Fakten automatisch aktiviert. Ferner zeigen sowohl
die richtigen Antworten als auch die (immer seltener auftretenden) Fehler immer mehr
charakteristische Effekte, wie sie auch bei Erwachsenen zu beobachten sind und die als
Beleg fiir den Abruf von arithmetischen Fakten aus einer netzwerkartig organisierten

Reprisentation im Langzeitgedéchtnis interpretiert werden kdnnen.

* Zu in dieser Hinsicht dhnlichen Ergebnissen waren bereits Lemaire, Fayol, & Abdi (1991) gekommen.
Hamann & Ashcraft (1985) hingegen konnten Interferenzeffekte bei diesen beiden Rechenarten erst ab

der 10. Klasse nachweisen.
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1.4.2. Der Weg: Ubergangsphiinomene zwischen Prozeduren, Strategien und

Fakten

Wenn Kinder beim Erwerb arithmetischer Fakten zunidchst von der Anwendung konzep-
tuellen bzw. prozeduralen Wissens ausgehen, auf welche Art und Weise erfolgt dann
der Ubergang zum direkten Abruf aus dem Langzeitgedichtnis? Lemaire & Siegler
(1995) identifizierten auf Grundlage ihres adaptiven Strategiewahl-Modells (adaptive
strategy choice model, ASCM), dem ,,Nachfolger des Assoziationsverteilungsmodells
(distribution of associations model, DOAM) von Siegler (Siegler & Shrager, 1984;
Siegler, 1988b; s.a. Abschnitt 1.1), vier verschiedene Aspekte, die diesen Ubergang
kennzeichnen: a) Welche Losungswege werden angewandt? b) Wann werden die
verschiedenen Losungswege angewandt? c) Auf welche Art und Weise werden die
Losungswege ausgefiihrt? und d) Wie werden sie ausgewdhlt? Wenn nicht anders
angegeben, beziehen sich die nachfolgenden Angaben auf die Longitudinalstudie von
Lemaire & Siegler (1995) zu drei Zeitpunkten im Verlauf des Schuljahrs, in dem
Multiplikationsaufgaben im Bereich des kleinen Einmaleins erworben werden (eine

zweite Klasse im franzdsischen Schulsystem).

a) Welche: Alle Kinder verwandten zu jedem Untersuchungszeit-
punkt zwei bis drei der insgesamt fiinf von Lemaire & Siegler
(1995) identifizierten Losungswege. Dies sind direkter Faktenabruf
aus dem Gedichtnis, wiederholte Addition, ,,Weill ich nicht“-
Antworten, das Aufschreiben der Aufgabe sowie das Aufmalen
und anschliefende Auszédhlen von Objekten. Neue Losungswege
kamen in diesem Zeitraum nicht zum Einsatz.

b) Wann: Die unterschiedlichen Losungswege wurden jedoch keines-
wegs zu allen Zeitpunkten gleich hiufig eingesetzt. Vielmehr stieg
der Gebrauch des direkten Gedéchtnisabrufs (von 38% auf 92%)
bei gleichzeitiger Abnahme der Verwendung anderer Losungswege
(s.a. Cooney et al., 1988; Siegler, 1988b; Butterworth et al., 2003).
So ging der Anteil der wiederholten Addition von 30% auf 6% und
die ,,Weil} ich nicht“-Antworten von 32% auf 2% zuriick. Die zwei
anderen Losungswege wurden im Verlauf des Beobachtungszeit-

raumes von einigen Kindern entdeckt und ausprobiert, aber
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d)

schlieBlich zunehmend verworfen und insgesamt nur sehr selten
angewandt. Die generelle Verschiebung hin zum Faktenabruf kann
jedoch nochmals nach der Aufgabenschwierigkeit differenziert
werden: Faktenabruf setzt sich bei schwierigen (zumeist grof3eren)
Aufgaben spiter durch als bei einfachen (kleineren).

Art und Weise: Sowohl der Faktenabruf aus dem Gedéichtnis als

auch die wichtigste Hilfsstrategie — wiederholte Addition — wurden
zunehmend schneller und sicherer ausgefiihrt. Eine Analyse des
Fehlermusters zeigte auch qualitative Verdnderungen mit einer
Zunahme plausiblerer und einer Abnahme unplausiblerer Fehler
(s.0.). Die Tatsache, dass die falschen Antworten mehr und mehr
dem Parititsmuster der Multiplikation und immer seltener dem
zunichst libergeneralisierten Muster der Addition (s. FuBlnote 2)
entsprachen, spricht fiir die zunehmende (unbewusste) Nutzung
von Informationen, die iiber die Ebene einzelner Aufgaben
hinausgehen und vielmehr Regularititen der Rechenart an sich
(z.B. Multiplikation im Vergleich zur Addition) oder einzelner
Aufgabengruppen innerhalb dieser Rechenart betreffen (z.B.
Aufgaben, deren kleinerer Operand vorne steht oder Aufgaben mit
zwei geraden Operanden).

Die besseren Leistungen bei der wiederholten Addition gingen ein-
her mit einer effizienteren Ausfiihrung dieser Hilfsstrategie: Die
untersuchten Kinder addierten immer héaufiger den groBeren Faktor
so oft, wie der kleinere Faktor angibt, als umgekehrt (also z.B. fiir
5x3eher5+5+5als3+3+3+3+3). Die Anwendung dieser
effizienteren Strategie stieg von 46% auf 80%.

Auswahl: Schon zu Beginn des Erwerbsprozesses konnen Kinder
recht gut entscheiden, welcher Losungsweg fiir sie Erfolg verspre-
chend ist. So nutzten sie wiederholte Addition genau dann, wenn
sie auch mit einiger Wahrscheinlichkeit zum richtigen Ergebnis
fihrte und antworteten in den meisten anderen Féllen mit ,,Weil3
ich nicht®. Letztere Strategie kann dann als addquat betrachtet wer-
den, wenn auch andere verfiigbare Losungswege nicht zum richti-

gen Ergebnis fiihren wiirden, da sie zwar mit Sicherheit eine fal-
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sche Antwort produziert, dies aber mit geringst moglichem Auf-
wand. Die Féhigkeit, den geeigneten LoOsungsweg zu wihlen,
nimmt mit wachsender Erfahrung sogar noch weiter zu. So erhoh-
ten sich beispielsweise die Korrelationen zwischen Reaktionszeit
bzw. Fehlerrate beim Faktenabruf und dem Anteil des Faktenab-
rufs an allen Losungswegen signifikant.

Die Auswahl der Erfolg versprechendsten Strategie kann dabei
nicht nur auf Grund der in der Vergangenheit gesammelten Erfah-
rungen mit verschiedenen Strategien bei einer spezifischen Auf-
gabe getroffen werden, sondern auch auf Grund der Erfahrungen
mit diesen Strategien bei allen Aufgaben dieser Rechenart oder
einer bestimmten Aufgabengruppe sowie auf Grund von Abschét-
zungen fir kiinftige Anwendungen (s.a. Siegler & Lemaire, 1997).
So ist es beispielsweise auch mdglich, sich fiir einen bestimmten
Losungsweg bei einer Aufgabe zu entscheiden, die man noch nie

zuvor gelost hat.

Uber den Erwerbszeitraum hinweg konnten relativ stabile individuelle Unterschiede
festgestellt werden. Dabei gelten folgende Grundprinzipien: Die friihzeitig richtige Aus-
fiihrung von Hilfsstrategien fiihrt im weiteren Verlauf sowohl zu einem schnelleren
Ubergang zum Gedichtnisabruf als auch zu einer sichereren Anwendung desselben (s.a.
Geary, Bow-Thomas, Liu, & Siegler, 1996). Hingegen nutzten Kinder, die anfanglich
viele Fehler beim Ausfiihren von Hilfsstrategien machen, spéter solche Strategien signi-
fikant haufiger als Faktenabruf aus dem Gedéachtnis. Und schlielich lassen sich auch
aus einem frithzeitig richtigen Abruf von Multiplikationsfakten aus dem Gedéchtnis
spatere geringe Fehlerzahlen beim Faktenabruf vorhersagen. Diese Prinzipien wirken
iiber den Erwerbsprozess hinaus auch bis in das Erwachsenenalter fort. Sie lassen sich
aus dem Assoziationsverteilungsmodell (distribution of associations model, DOAM)
von Siegler (1988b; s.a. Siegler & Shrager, 1984) ableiten (s.a. Abschnitt 1.1).

In diesem Modell wird mit jeder produzierten Antwort eine Assoziation zwi-
schen Aufgabe und Antwort etabliert oder eine bereits bestehende Assoziation verstérkt.
Dabei spielt es keine Rolle, ob die Antwort iiber direkten Abruf aus dem Langzeitge-
déchtnis oder iiber das Abarbeiten einer Prozedur erhalten wurde. Es ist dariiber hinaus

prinzipiell unerheblich, ob die Antwort richtig oder falsch war. Die akkumulierten
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Assoziationen einer Aufgabe mit der richtigen und allen jemals produzierten falschen
Antworten bildet die Namensgebende Assoziationsverteilung, wobei deren Gipfel im
Normalfall iiber der richtigen Antwort liegt, d.h. die Assoziation zwischen der Aufgabe
und ihrer richtigen Antwort ist am stirksten. Einfache (zumeist kleinere) Aufgaben
bilden schmalgipflige Assoziationsverteilungen und schwierige (gréfere) Aufgaben
breitgipflige Verteilungen, so dass die relative Assoziationsstirke filir die richtigen
Antworten bei einfachen Aufgaben groBer ist als bei schwierigen Aufgaben. Daraus
folgt im DOAM, dass einfache Aufgaben hiufiger liber Gedidchtnisabruf geldst werden
konnen als schwierige, da die richtige Antwort bei schmalgipfligen Verteilungen eher
ein Konfidenzkriterium an relativer Aktivierung iibersteigt als bei breitgipfligen
Verteilungen. Faktenabruf wird bei einfachen Aufgaben jedoch nicht nur hiufiger
eingesetzt, sondern er kann auch schneller und sicherer erfolgen. Da falsche Antworten
in ihrer Mehrheit auf systematischen Fehlern in der Anwendung von Prozeduren beru-
hen, werden diese Fehler iiber die Assoziationsverteilung ,,konserviert” und beeinflus-
sen auch den spateren Faktenabruf im Erwachsenenalter. SchlieBlich spielt — wie bei
anderen Gedichtnisinhalten auch — die Haufigkeit, in der eine Aufgabe in der Erwerbs-
geschichte geldst wurde, eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg bei dieser Aufgabe.
Hochfrequente Aufgaben werden demnach bei einer gleich geformten Assoziationsver-
teilungskurve (d.h. bei einer dhnlichen Fehlerverteilung wihrend der Erwerbsgeschich-
te) schneller und sicherer geldst, weil ihre absolute Assoziationsstirke grofer (bzw. der
Gipfel ihrer Assoziationsverteilungskurve hoher) ist als bei seltenen und deshalb das
Konfidenzkriterium der Aktivierung eher erreicht werden kann. Die Funktionsweise des
Modells wird auch im Abschnitt 1.1 beschrieben.

Zusammenfassend kann man sagen, dass nach dem adaptiven Strategiewahl-
Modell (ASCM) bzw. Assoziationsverteilungsmodell (DOAM) der Erwerbsprozess
nicht durch den plétzlichen Ubergang von einem Ldsungsweg zu einem anderen ge-
kennzeichnet ist. Vielmehr kommt es eher zu einer Verschiebung der Anteile einzelner
Strategien, deren immer besserer Anwendung und ihrer gezielteren Auswahl. Die arith-
metischen Leistungen zu einem bestimmten Zeitpunkt lassen sich mit den gleichen
Faktoren erkldren wie der Ablauf des Entwicklungsprozesses.

Die Auffassungen des ASCM / DOAM stimmen mit einigen grundlegenden An-
nahmen zur Lerntheorie aus der experimentellen Psychologie iiberein. Beispielhaft seien
hier die Component Power Law Theory (CMPL) von Rickard (2004; s.a. Rickard, 1997)
und die Instance Theory (IT) von Logan & Klapp (1991) genannt, die auch an (alpha-
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bet-) arithmetischen Lernprozessen iiberpriift wurden. Sowohl ASCM / DOAM als auch
CMPL und IT beschreiben den Erwerbsprozess als Item-spezifischen Ubergang von
Prozeduren zu Gedichtnisabruf, d.h. wéhrend fiir einige Aufgaben noch Prozeduren
angewandt werden, kommt es bei anderen schon zum Faktenabruf. Fiir andere Aspekte
des Erwerbs gibt es jedoch groflere Gemeinsamkeiten von ASCM / DOAM mit der
CMPL: Beide gehen davon aus, dass eine Assoziation zwischen Aufgabe und (richti-
gem) Ergebnis ausgebildet und mit jedem erneuten Lésen der Aufgabe verstirkt wird,
wihrend die IT fiir jedes einzelne Losen einer Aufgabe das Anlegen einer neuen Ge-
déchtnisspur (instance) annimmt. Hiufiges Losen einer Aufgabe fiihrt im Sinne der IT
zu einem Anwachsen der Anzahl der Gedichtnisspuren. Weiterhin erkldren sowohl
ASCM / DOAM als auch die CMPL das Ldsen einer gegebenen Aufgabe mit der An-
wendung von entweder Faktenabruf oder Prozedurenanwendung. Die IT modelliert
hingegen einen parallel stattfindenden Wettlauf beider Losungswege. Sowohl ASCM /
DOAM als auch die CMPL sagen eine Leistungsverbesserung auch fiir die Abarbeitung
von Prozeduren vorher, wihrend eine solche Verbesserung in der IT nicht vorgesehen
ist. Anders als die CMPL gehen ASCM und DOAM jedoch nicht davon aus, dass eine
Prozedur nie wieder angewandt wird, wenn die gegebene Aufgabe einmal mittels Fak-

tenabruf aus dem Gedéichtnis geldst wurde.

1.4.3. Der Ausgangspunkt: Strategien oder Prozeduren?

In den beiden vorangehenden Abschnitten wurden die Begriffe ,,Strategie* und ,,Proze-
dur® verwandt, als seien sie weitgehend synonym. Wenn man jedoch das Anwenden
einer Strategie als Vorgang auffasst, der auf konzeptuellem Wissen basiert und eine
Prozedur als Abarbeiten eines Algorithmus, das (zumindest theoretisch) weitgehend
ohne Riickgriff auf konzeptuelles Wissen erfolgen kann, so stellt sich die Frage, auf
welcher dieser beiden unterschiedlichen Arten von Wissen der Erwerb arithmetischer
Fakten eigentlich aufbaut.

Die Diskussion dariiber, ob konzeptuelles Wissen prozeduralem vorangeht oder
umgekehrt, beschéftigt schon Generationen von Pddagogen und Psychologen. Wéhrend
die Debatte iiber die ersten Jahrzehnte von einem ,,Entweder oder geprigt war, mehren
sich in letzter Zeit die Stimmen, die fiir ein ,,Sowohl als auch* plidieren (fiir eine Uber-
sicht s. Rittle-Johnson & Siegler, 1998). Nach letzterer Gruppe von Ansdtzen konnte

man die Entwicklung von konzeptuellem und prozeduralem Wissen als wechselseitig
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verwoben oder iterativ bezeichnen. Demzufolge verliefe die Entwicklung beider Wis-
sensbereiche graduell, und dabei kiime es zu wechselseitigen Beeinflussungen. Groferes
Wissen in einem Bereich ist nicht nur allgemein assoziiert mit groBerem Wissen im an-
deren Bereich (Baroody & Gannon, 1984; Cauley, 1988; Byrnes & Wasik, 1991; Co-
wan & Renton, 1996; Dixon & Moore, 1996; Hiebert & Wearne, 1996; Cowan, Dow-
ker, Christakis, & Bailey, 1996), sondern Zuwéchse in einem Bereich fiihrten auch zu
Zuwichsen im anderen Bereich, die wiederum auf den ersten stimulierend wirkten (Ritt-
le-Johnson & Alibali, 1999; Rittle-Johnson et al., 2001). Wissen in einem bestimmten
Bereich sei nicht einfach ,,vorhanden® oder ,,nicht vorhanden®. Vielmehr konne Wissen
— insbesondere zu Beginn der Entwicklung — zwar prinzipiell vorhanden aber zugleich
noch sehr beschrinkt sein (Gelman & Gallistel, 1978; Fuson, 1990; Rittle-Johnson et
al., 2001). Die Tatsache, dass ein Kind etwas iiber X wisse, bedeute nicht gleichzeitig
auch, dass es X auch vollstandig verstehe. Solch unvollstindiges Wissen konne durch
verschiedene Arten von Erfahrungen ausgebaut werden. Dazu gehorten insbesondere
selbstindiges Problemldsen, Beobachtung anderer Personen, Instruktionen durch andere
Personen und eigene Uberlegungen (Rittle-Johnson et al., 2001). Der wechselseitig ver-
wobene Erwerbsprozess konne dabei sowohl von konzeptuellem als auch von prozedu-
ralem Wissen ausgehen. Dies hdnge davon ab, ob das Kind den jeweiligen Konzepten
oder Prozeduren eher und/oder hiufiger ausgesetzt sei (Rittle-Johnson & Siegler, 1998).
Rittle-Johnson et al. (2001) illustrieren diesen Ansatz wie folgt:

,-..Initial knowledge in a domain tends to be conceptual if the target
procedure is not demonstrated in the everyday environment or taught
in school or if children have frequent experience with relevant con-
cepts before the target procedure is taught. In contrast, initial know-
ledge generally is procedural if the target procedure is demonstrated
frequently before children understand key concepts or if the target pro-
cedure is closely analogous to a known procedure in a related domain.
Thus, children’s prior experience with the domain predicts which type
of knowledge sets the learning process in motion. Once children deve-
lop some knowledge of one type, the other type of knowledge often

begins to develop as well...”
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Zusammenfassend kann man sagen, dass mit groBer Wahrscheinlichkeit davon auszu-
gehen ist, dass der Erwerb arithmetischer Fakten auf der Grundlage sowohl konzeptu-
ellen als auch prozeduralen Wissens erfolgt. Die wiederholte Addition mag dabei (in
Abhéngigkeit von der Vermittlung im Unterricht) zunichst als ,,kochrezeptartige™ Pro-
zedur abgearbeitet werden. Sie liefert aber gleichzeitig auch den Schliissel zum Ver-
stindnis des Zusammenhangs zwischen den beiden Rechenarten. In diesem Sinne wire

sie (zunehmend) auch eine konzeptuell basierte Strategie.

1.4.4. Abkiirzungen und Stolpersteine: Faktoren, die den Erwerb arithme-

tischer Fakten beeinflussen

Im letzten Abschnitt zum Faktenerwerb soll der Frage nachgegangen werden, welche
Umstidnde den Erwerb arithmetischer Fakten begiinstigen oder erschweren konnen.
Dabei soll sowohl auf Beobachtungen zum normalen als auch zum gestorten Erwerb
Bezug genommen werden. Tatsdchlich wurden weitgehend isolierte Storungen des Er-
werbs arithmetischer Fakten beschrieben, also Defizite fiir einfache Multiplikationsauf-
gaben bei erhaltenen Leistungen fiir arithmetische Prozeduren und fiir Transkodieren
zwischen verschiedenen numerischen Formaten (Temple, 1991; 1994; 1997; Temple &
Sherwood, 2002). Haufig treten solche Stérungen aber auch gemeinsam mit anderen
numerischen oder nicht-numerischen Defiziten auf.

In diesem Abschnitt sollen zunichst mogliche Einfliisse der Arbeitsgeddchtnis-
kapazitit auf den Erwerb arithmetischer Fakten diskutiert werden. Dann werden Studien
vorgestellt, die einen Einfluss allgemein verbaler Fahigkeiten der Kinder oder des Zahl-
wortsystems ihrer Muttersprache untersuchten. AnschlieBend werden mogliche Effekte
diskutiert, welche auf die konkrete Erwerbsgeschichte bei Représentation bzw. Abruf
bestimmter arithmetischer Fakten zuriickgehen, wobei die Erwerbsgeschichte insbeson-
dere durch die Variablen Erwerbsreihenfolge und Frequenz einzelner Fakten charakte-
risiert wird. SchlieBlich sollen Auswirkungen konkreter Instruktionen und Vorbilder

sowie des Unterrichtspensums auf den Faktenerwerb diskutiert werden.

Arbeitsgeddchtnis

In der Literatur wird {ibereinstimmend berichtet, dass Kinder mit einer Entwicklungs-

dyskalkulie in Aufgaben, die das Arbeitsgeddchtnis testen, im Mittel schlechter ab-
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schneiden als Kinder ohne Dyskalkulie (z.B. Geary, Hoard, & Hamson, 1999; Bull &
Scerif, 2001). Ferner stimmen die meisten Autoren darin iiberein, dass Kinder mit einer
Entwicklungsdyskalkulie sehr hdufig Probleme beim Abruf arithmetischer Fakten aus
dem Langzeitgeddchtnis haben (Geary, 1990; 1993; Temple, 1994; Ostad, 1997; Bar-
rouillet, Fayol, & Lathulicre, 1997; Geary, Hamson, & Hoard, 2000; Hanich, Jordan,
Kaplan, & Dick, 2001; Temple & Sherwood, 2002; Geary, Hoard, Byrd-Craven, &
DeSoto, 2004). Diese Faktenabrufstdrung kann zudem tiber mehrere Jahre hinweg rela-
tiv stabil bleiben (Geary, 1993; Jordan, Hanich, & Kaplan, 2003). Gibt es also einen
kausalen Zusammenhang zwischen einer geringen Arbeitsgedédchtniskapazitit und
einem erschwerten Erwerb arithmetischer Fakten?

Eine direkte Untersuchung des moglichen Zusammenhangs zwischen Arbeitsge-
déchtniskapazitit und arithmetischem Faktenabruf berichteten unldngst Barrouillet &
Lépine (2005). Sie beobachteten bei franzosischen Grundschiilern fiir einfache Addi-
tionsaufgaben eine signifikante Korrelation zwischen der Arbeitsgedédchtniskapazitit
und der Rate, mit der Gedédchtnisabruf als Losungsweg angewandt wurde (s.a. Steel &
Funnel, 2001). Dieser Zusammenhang war fiir groere Aufgaben stirker ausgeprigt als
fiir kleinere. Ferner erfolgte der Abruf aus dem Gedichtnis bei Schiilern mit grofler
Arbeitsgedachtniskapazitit auch schneller als bei Schiilern mit geringerer Arbeitsge-
déchtniskapazitit. Barrouillet & Lépine (2005) diskutieren drei mogliche Griinde fiir
den Zusammenhang zwischen Arbeitsgeddchtniskapazitit und Erwerb des Faktenabrufs:

Erstens erlaubt eine hohe Arbeitsgedidchtniskapazitit eine schnellere und siche-
rere Abarbeitung von Prozeduren und Hilfsstrategien (Case, Kurland, & Goldberg,
1982). Eine langsamere Abarbeitung solcher Algorithmen kann dazu fiihren, dass die
Aufgabe relativ oft schon vergessen ist, bis das Kind zur richtigen Losung gelangt ist
(Geary et al., 1996; Thevenot, Barrouillet, & Fayol, 2001). Aufgabe und Lésung kdnnen
also bei schneller Abarbeitung des Algorithmus héufiger erfolgreich miteinander asso-
ziiert werden als bei langsamer Abarbeitung. AuBlerdem fiihrt eine hohe Arbeitsgedicht-
niskapazitit dazu, dass die Prozeduren und Strategien hdufiger zum richtigen Ergebnis
filhren. Die Assoziationsverteilung zwischen Aufgabe und Ergebnis kann also schmal-
gipfliger werden, was den spéteren Abruf aus dem Gedichtnis begiinstigt (Siegler &
Shrager, 1984; Siegler, 1988b; Lemaire & Siegler, 1995; s.0.).

Zweitens konnte eine reduzierte Arbeitsgedédchtniskapazitit auch Ausdruck da-
fiir sein, dass nur geringe Aufmerksamkeitsressourcen zur Verfligung stehen, um Wis-

sen im Langzeitgedédchtnis zu aktivieren (Barrouillet, Bernardin, & Camos, 2004). Da-
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mit wiirde eine reduzierte Arbeitsgeddchtniskapazitit zu langsamerem und weniger effi-
zientem Geddchtnisabruf und in der Folge zu einer hdufigeren Verwendung von Hilfs-
strategien fiihren.

Drittens konnten (anderen Modellen zufolge) Malle der Arbeitsgedidchtniskapa-
zitdt eher Fahigkeiten wie Aufmerksamkeitskontrolle oder Interferenzanfalligkeit wider-
spiegeln (z.B. Engle, Kane, & Tuhoski, 1999). Beim Abruf arithmetischer Fakten wer-
den besonders hiufig Interferenzphinomene beobachtet (Hamann & Ashcraft, 1985;
Lefevre et al., 1988; Lemaire et al., 1991). Demnach konnten Kinder mit einer geringen
Arbeitsgedichtniskapazitit interferenzanfilliger sein, was zu einem langsameren und
fehlerhafteren Abruf arithmetischer Fakten aus dem Gedéchtnis fithren sollte. Tatséch-
lich fanden Barrouillet et al. (1997), dass Jugendliche mit Lernschwierigkeiten beson-
dere Probleme damit hatten, interferierende Antworten bei Multiplikationsaufgaben zu
unterdriicken, obwohl ihr Multiplikationswissen selbst intakt zu sein schien.

Ahnlich wie Barrouillet & Lépine (2005) fanden auch Noél, Seron, & Trovarelli
(2004) bei belgischen Erstklédsslern eine signifikante Korrelation zwischen der Fakten-
abrufrate bei einfachen Additionsaufgaben und einem MaB fiir die Kapazitit der phono-
logischen Schleife des Arbeitsgeddchtnisses.

Keinen direkten Zusammenhang zwischen der Arbeitsgeddchtniskapazitit und
der Faktenabrufrate fanden hingegen Geary et al. (2004). Allerdings beobachteten auch
diese Autoren einen Zusammenhang der Arbeitsgedédchtniskapazitidt mit der Strategie-
wahl bei Additionsaufgaben: Der Anteil an Zéhlen mit den Fingern nahm mit hoher
Arbeitsgedidchtniskapazitit ab, wihrend der Anteil verbalen Zéhlens zunahm (s.a. Geary
et al., 1996).

Auch eine andere Studie zu diesem Thema (Temple & Sherwood, 2002) konnte
keinen Zusammenhang zwischen dem Erwerb einfacher Multiplikationsfakten mit ver-
schiedenen Maflen fiir die Arbeitsgedichtniskapazitit (Zahlenspanne vorwiérts und riick-
wirts, Corsi Blockspanne und Merkspanne fiir verschieden lange Worter) nachweisen.
Weder hatten Schiiler mit einer spezifischen Storung des Faktenabrufs eine signifikant
kleinere Arbeitsgedidchtniskapazitit als vergleichbare Kinder einer Kontrollgruppe noch
konnte eine Korrelation zwischen den Leistungen im kleinen Einmaleins mit der Kurz-
zeitgedichtnisspanne beobachtet werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Frage, ob das Arbeitsgeddchtnis

mit dem Erwerb arithmetischer Fakten zusammenhingt, noch nicht abschlieBend geklart
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wurde. Ahnlich wie fiir den Zusammenhang bei Erwachsenen (s. Abschnitt 1.8) gibt es

auch fiir den Erwerb teilweise widerspriichliche Beobachtungen.

Verbale Fihigkeiten

Eine Reihe von Autoren postuliert einen Zusammenhang zwischen den individuellen
verbalen Fihigkeiten und der Reprasentation bzw. dem Abruf arithmetischer Fakten im
bzw. aus dem Langzeitgedidchtnis sowohl bei Erwachsenen (insbesondere Dehaene,
Cohen und Kollegen; z.B. Dehaene & Cohen, 1997; Dehaene, 1997; Lemer et al., 2003;
Dehaene, Piazza, Pinel, & Cohen, 2003; s.a. Abschnitt 1.6) als auch wihrend des Er-
werbsprozesses bei Kindern (Ashcraft, 1992; Geary, 1993; Geary, 1994; Bull & John-
ston, 1997). Allerdings zeigten viele der entsprechenden Untersuchungen keinen Zu-
sammenhang zwischen allgemeinen verbalen Féhigkeiten wie Lesegeschwindigkeit,
auditivem Sprachverstindnis bzw. Lesesinnverstdndnis fiir Worter, verbalem 1Q, dem
Losen von Textaufgaben einerseits und der Féhigkeit, arithmetische Fakten abzurufen
andererseits (z.B. Hanich et al., 2001; Hecht, Torgesen, Wagner, & Rashotte, 2001; Jor-
dan et al., 2003). Anscheinend gibt es also bei Schulkindern weder einen Zusammen-
hang zwischen allgemein verbalen Fahigkeiten und dem Faktenabruf noch den héufig
vermuteten spezifischeren Zusammenhang zwischen Dyslexie und Faktenabruf-
storungen.

Es ist jedoch keineswegs ausgeschlossen, dass zum einen das Konstrukt ,,Abruf
arithmetischer Fakten aus dem Gedéchtnis* und zum anderen auch die oben genannten
Aufgaben zum Test ,,verbaler Fahigkeiten™ zu unspezifisch sind. Verbale Fahigkeiten
wéren ja allein schon ndtig, um eine in arabischen Zahlen prisentierte Aufgabe in das
moglicherweise verbale (s. Abschnitte 1.6 und 1.1) Reprisentationsformat zu tiberfiih-
ren bzw. die verbale Antwort zu produzieren. So wurde wiederholt Evidenz fiir das rou-
tinemdfige Transkodieren von im arabischen Format dargebotenen einfachen und kom-
plexen Rechenaufgaben in ein verbales Format gefunden (Logie, Gilhooly, & Wynn,
1994; Geary et al., 1996; Miura, Okamoto, Vlahovic-Stetic, Kim, & Han, 1999). Verba-
le Leistungen wie das Ubertragen der Aufgabe in das zum Abruf nétige Format sowie
das Produzieren der Antwort sollten jedoch vom eigentlichen Abruf der Fakten aus dem
Langzeitgedichtnis unterschieden werden. Was den eigentlichen Abruf betrifft, so wur-
de mehrfach ein Zusammenhang zwischen der Kapazitit der phonologischen Schleife

des Arbeitsgedédchtnisses und dem Abruf arithmetischer Fakten bei Erwachsenen (z.B.
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Lee & Kang, 2002; s.a. Abschnitt 1.8) als auch, wie oben stehend beschrieben, bei Kin-
dern (Bull & Johnston, 1997; Noél et al., 2004) gefunden. Andere Studien sind jedoch
zu gegensétzlichen Ergebnissen gekommen (z.B. Temple & Sherwood, 2002).

Die in der Studie von Temple & Sherwood (2002) untersuchten verbalen Leistungen
hingegen konnen als gutes Beispiel fiir eine modellgeleitete Operationalisierung des
Konzeptes ,,verbale Fidhigkeiten® gelten. Die Autorinnen testeten unter anderem das
Benennen von Farben und Objekten. Dem lag die Annahme zugrunde, dass Faktenabruf
moglicherweise einer Art lexikalischem Abruf entspriche, dhnlich dem, wie er beim
Benennen stattfindet. Tatsdchlich waren die Kinder mit spezifischen Faktenabrufsto-
rungen signifikant langsamer beim Benennen dieser beiden Kategorien von Wortern als
die Kontrollgruppe. Dies konnte zumindest bei der Untergruppe der Kinder mit Turner-
Syndrom nicht auf eine allgemeine Verlangsamung zuriickgefiihrt werden, da diese
Kinder bei Multiplikationsaufgaben zwar deutlich mehr Fehler produzierten als die ge-
sunden Kinder, nicht aber langsamer antworteten. Mdglicherweise hidngen Storungen
des Abrufs arithmetischer Fakten also mit Problemen im lexikalischen Zugriff zusam-
men, wenn auch moglicherweise nicht ursdchlich.

SchlieBlich fallt auf, dass eine andere verbale Fihigkeit, die dem hochautomati-
sierten Faktenabruf moglicherweise funktionell sehr dhnlich ist (Dehaene & Cohen,
1997; s.a. Abschnitt 1.6), iiblicherweise gar nicht in Tests der verbalen Féhigkeiten von
Kindern beriicksichtigt wird, n@mlich die Produktion stark {iberlernter verbaler
Sequenzen wie z.B. Gedichte, Gebete, Abzihlreime, das Alphabet, die Zidhlsequenz
u.d.m. Auch hier erscheint die Studie von Temple & Sherwood (2002) wieder eine
relevante Ausnahme zu sein. Die Kinder sollten in dieser Untersuchung unter anderem
auf verschiedene Art und Weise zdhlen: Abzdhlen von Punkten, freies Zdhlen und
schnelles Zdhlen (,,s0 schnell wie moglich®). Die Autorinnen beobachteten, dass die
Kinder mit Faktenabrufstorungen zwar richtig zéhlen konnten (sowohl Punkte als auch
frei), dass sie aber beim schnellen Zihlen signifikant langsamer waren als die Kinder
der Kontrollgruppe. Fast noch aussagekréftiger erscheint die Tatsache, dass schlechte
Leistungen fiir Multiplikationsfakten mit langsamem Zéhlen korreliert waren (0,32; p <
0.055). Wie auch Temple & Sherwood (2002) betonen, muss ein solcher Zusammen-
hang jedoch nichts iiber die zu Grunde liegende Ursache besagen.

Fiir das endgiiltige Verwerfen der Hypothese eines Zusammenhangs zwischen
verbalen Leistungen und dem Erwerb arithmetischer Fakten scheint es jedenfalls noch

zu friih. Der Frage sollte jedenfalls mit spezifischen, modellgeleiteten Operationalisie-
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rungen nachgegangen werden. Moglicherweise sollten dabei hochautomatisierte sprach-
liche Leistungen wie Abzédhlreime, die Zéhlsequenz oder das Alphabet eine stirkere

Berticksichtigung finden.

Verbales Zahlsystem

Das verbale Zahlwortsystem, mit Hilfe dessen arithmetisches Wissen erworben wird,
kann auf zwei verschiedene Weisen einen Einfluss auf die Erwerbsgeschwindigkeit von
Fakten ausiiben. Zum einen sind Zahlworter in einigen Sprachen (z.B. Chinesisch) kiir-
zer als in anderen (z.B. Walisisch). Es wurde gezeigt, dass die Liange der verwendeten
Zahlworter einen deutlichen Einfluss auf die Zahlenspanne im Arbeitsgedédchtnis hat
(z.B. Ellis & Hennelley, 1980; Stigler, Lee, & Stevenson, 1986). Um eine Assoziation
zwischen der Aufgabe und ihrem richtigen Ergebnis aufbauen zu konnen, miissen alle
Bestandteile gleichzeitig im Arbeitsgedédchtnis aktiviert sein (Thevenot et al., 2001;
s.0.). Dies konnte fiir kurze Zahlwdrter einfacher sein als fiir lange, was zu einem
schnelleren Erwerb arithmetischer Fakten mit kurzen im Vergleich zu langen Zahlwor-
tern flihren sollte (Geary et al., 1996).

Zum anderen konnen Zahlworter, welche das den arabischen Zahlen zugrunde
liegende Zehnersystem relativ transparent widerspiegeln (z.B. Chinesisch, Koreanisch
oder Japanisch), die Ausfithrung von Prozeduren oder Hilfsstrategien wie z.B. die
wiederholte Addition im Vergleich zu intransparenteren Zahlwortsystemen (z.B.
Deutsch, Englisch, Franzdsisch) begiinstigen (Geary et al., 1996). Wie bereits mehrfach
ausgefiihrt, konnen sicher und schnell ausgefiihrte Prozeduren und Strategien in der
Entwicklung zu einer fritheren und haufigeren Verwendung von direktem Faktenabruf

fiihren (Siegler & Shrager, 1984; Siegler, 1988b; Lemaire & Siegler, 1995; s.o0.).

Erwerbsreihenfolge und —frequenz

Praktisch allen Kindern werden zuerst die kleinen Rechenaufgaben beigebracht. Spéter
dann kommen nach und nach gréB3ere Aufgaben dazu, wihrend die kleinen auch weiter-
hin wiederholt werden. Demnach werden einerseits kleine Aufgaben hiufiger geiibt als
groBe (Clapp, 1924; Hamann & Ashcraft, 1986; Ashcraft & Christy, 1995; s.a. Ab-
schnitte 1.9 und 1.1), andererseits ist es viel unwahrscheinlicher, dass die Ergebnisse
grofler Aufgaben mit denen kleiner Aufgaben interferieren als umgekehrt (Campbell &

Graham, 1985). Zudem wird der Erwerb arithmetischer Fakten wahrscheinlich dadurch
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erschwert, dass die verschiedenen Aufgaben sich oft sehr dhnlich sind, da die Aufgaben
sich hinsichtlich ihrer Operanden stark iiberlappen: Die mdglichen 100 Aufgaben mit
einstelligen Operanden werden aus der Kombination von nur 10 Zahlen erzeugt
(Campbell, 1987a; Campbell, 1987b). Welche strukturellen (z.B. Aufgabengréfle oder
Operandeniiberlappung) oder psychologischen (z.B. Erwerbsreihenfolge oder Dar-
bietungsfrequenz) Variablen beeinflussen nun aber den Erwerbsprozess und auf welche
Art und Weise?

Graham (1987) lie amerikanische Schiiler einer dritten Klasse die Aufgaben
des kleinen Einmaleins in der umgekehrten Reihenfolge lernen als iiblich, d.h. sie be-
gannen mit den groen Aufgaben statt mit den kleinen. Eine Kontrollgruppe lernte die
Aufgaben in der herkdmmlichen Reihenfolge. Die Schiiler beider Gruppen konnten die
zuerst gelernten Aufgaben am sichersten beantworten. Einen signifikanten Aufgaben-
groBBeneffekt — d.h. steigende Antwortzeiten fiir groler werdende Aufgaben — zeigte
jedoch nur die Gruppe, die die Aufgaben in der konventionellen Reihenfolge gelernt
hatte.

Aus ethischen Griinden ist es natiirlich nicht verantwortbar, Kindern die so
wichtigen Rechenaufgaben versuchsweise in allen theoretisch interessanten Reihenfol-
gen und Darbietungshiufigkeiten beizubringen. Einen Kompromiss zwischen solchen
ethischen Erwédgungen und dem berechtigten Erkenntnisinteresse bieten so genannte
alphabetarithmetische Aufgaben, also Aufgaben bei denen ,.kiinstliche*, aus Buchstaben
bestehende arithmetische Fakten zu lernen sind. Beispielsweise konnten Graham &
Campbell (1992) auch beim Erwerb von ,,Alphaplikationsaufgaben* (z.B. E, I = p oder
E, E =) wesentliche Effekte des Erwerbs normaler arithmetischer Fakten nachweisen:
Es gab einen Vorteil fiir Zwillingsaufgaben (E, E = j) im Vergleich zu anderen Aufga-
ben (E, I = p), falsch produzierte Ergebnisse entstammten fast ausnahmslos aus der
Menge der fiir andere Aufgaben richtigen Antworten, und Antwortzeiten und
Fehlerraten waren stark miteinander korreliert. Besonders interessant in diesem
Zusammenhang ist jedoch, dass die schlechtesten Leistungen fiir die zuletzt gelernten
Aufgaben beobachtet wurden.

Zbrodoff (1995) lieB Versuchspersonen alphabetarithmetische Aufgaben lernen,
die der Addition von Buchstaben und Zahlen entsprechen (z.B. A + 2 = C), bis die Teil-
nehmer von einer Zahlstrategie zu Gedéchtnisabruf iibergegangen waren. Dabei mani-
pulierte sie sowohl die Hiufigkeit als auch die Ahnlichkeit der dargebotenen Aufgaben.

Im Ergebnis fand sie, dass keiner der beiden Faktoren allein den charakteristischen Auf-
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gabengrofeneffekt (s. Abschnitt 1.9) erzeugen konnte. Die Versuchspersonen zeigten
allerdings einen normalen Aufgabengrofeneffekt, wenn sie kleine iiberlappende Aufga-
ben haufiger iibten als groBe liberlappende Aufgaben. Wenn sie jedoch grof3e iiberlap-
pende Aufgaben hiufiger tibten als kleine tiberlappende Aufgaben, zeigte sich ein um-
gekehrter Grofeneffekt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sowohl strukturelle Faktoren wie Auf-
gabendhnlichkeit als auch psychologische Faktoren wie Erwerbsreihenfolge und Darbie-
tungshéufigkeit (bzw. eine Interaktion aus diesen Faktoren) einen Einfluss darauf zu
haben scheinen, wie schnell und sicher arithmetische Fakten aus dem Gedéachtnis ab-
gerufen werden konnen. Evidenz fiir einen Einfluss des strukturellen Faktors Aufgaben-

grole wurde in den beschriebenen Studien hingegen nicht berichtet (s.a. Abschnitt 2.2).

Instruktion und Vorbilder

Es wurde insbesondere von Piddagogen immer wieder diskutiert, inwieweit Kinder
durch das Vorbild oder explizite Instruktionen des Lehrers dazu angehalten werden kon-
nen, eher die eine oder eher die andere Losungsstrategie fiir einfache Rechenaufgaben
anzuwenden. Obwohl diese Frage hier bei weitem nicht abschlieBend gekliart werden
kann, so sollen doch beispielhaft einige Beobachtungen wiedergegeben werden, die als
Argumente fiir oder gegen einen solchen Einfluss interpretiert werden kénnen.

Kinder entwickeln ihre eigenen Strategien und Prozeduren und es kann zu einem
bestimmten Zeitpunkt praktisch unmdoglich sein, sie von deren Gebrauch abzubringen.
Ein immer wieder beschriebenes Beispiel ist das Zéhlen oder Rechnen mit Hilfe der
Finger (z.B. Siegler, 1984; Geary, Bow-Thomas, & Yao, 1992; Geary et al., 1996). Eine
dhnliche Beobachtung machten Lemaire & Fayol (1995). Diese Autoren fanden, dass
Schiiler im franzdsischen Schulsystem prinzipiell die gleichen Strategien und Prozedu-
ren zum Losen einfacher Multiplikationsaufgaben entwickelten wie ihre US-amerikani-
schen Altersgenossen. Das ist deshalb bemerkenswert, weil im franzdsischen Schulsys-
tem praktisch ausschlieBlich auf das Auswendiglernen von Faktenwissen orientiert
wird, wihrend es von US-amerikanischen Lehrern zugelassen oder sogar unterstiitzt
wird, wenn ihre Schiiler eigene Prozeduren und Strategien entwickeln.

In einer Langzeitstudie mit US-amerikanischen Grundschiilern untersuchten
Miller & Paredes (1990) den Einfluss des Beispiels einer Rechenart auf eine andere.

Ausgangspunkt waren die bei Erwachsenen zu beobachtenden Interferenzeffekte
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zwischen den Rechenarten Addition und Multiplikation, die auf eine hohe Integration
beider Rechenarten hindeuten (Winkelman & Schmidt, 1974; Stazyk, Ashcraft, &
Hamann, 1982; Miller et al., 1984; Zbrodoff & Logan, 1986; Geary, Widaman, & Little,
1986; s.a. Abschnitt 1.5). Zudem erstaunt die Tatsache, dass eine wesentliche
Verringerung der Antwortzeiten fiir einfache Additionsaufgaben erst in einer Phase der
Entwicklung stattfindet, in der die Vermittlung des Additionswissens bereits abge-
schlossen ist (Ashcraft, 1982). Andererseits nehmen die Reaktionszeiten fiir die Beant-
wortung von Multiplikationsaufgaben vom Beginn des Erwerbs an durchgehend ab
(s.0.). Das fiihrt zu der Konstellation, dass Drittkldssler Multiplikationsaufgaben schnel-
ler beantworten konnen als Additionsaufgaben, wéhrend dies bei Erwachsenen genau
umgekehrt ist (Miller & Paredes, 1990). Ferner werden Schiiler in der Phase, in der sie
Multiplikationsaufgaben lernen, bei den vorher schon beherrschten Additionsaufgaben
voriibergehend sogar langsamer (ebenda). Miller & Paredes (1990) erkldren diese Phé-
nomene damit, dass die Rechenprozeduren fiir die Addition (insbesondere das Zéhlen)
relativ einfach, schnell und sicher zum Ziel fithrten — somit also keinen besonders star-
ken Anreiz fiir einen Ubergang auf Gedéchtnisabruf béten. Bei Multiplikationsaufgaben
hingegen sei dies anders. Die hauptsidchliche Hilfsstrategie (wiederholte Addition) sei
aufwindig und fehleranfillig und im Unterricht wiirde auch eher der direkte Gedéacht-
nisabruf propagiert. Deshalb wiirden Multiplikationsaufgaben relativ bald als Fakten
gelernt und Ergebnisse der Multiplikation wéren eine Zeit lang besser zugdnglich als
Additionsergebnisse. Erst die gelernten Multiplikationsfakten boten schlieBlich Vorbild
und Motivation, auch in der Addition endgiiltig von Prozeduren zu Faktenabruf {iberzu-
gehen. Fiir eine Beeinflussung in Richtung Multiplikation — Addition spricht nach An-
sicht von Miller & Paredes (1990) der Umstand, dass Interferenzeffekte auch bei Er-
wachsenen noch in diese Richtung stirker ausgeprigt sind. Beispielsweise werden mehr
Multiplikationsergebnisse fiir Additionsaufgaben produziert als umgekehrt (s.a. Ab-
schnitt 1.5).

Umfang bzw. Intensitdt des Unterrichts

SchlieBlich gibt es auch Hinweise darauf, dass die Zahl der erhaltenen Unterrichtsstun-
den in Mathematik mit dem Anteil von direktem Faktenabruf an den Losungswegen
zum Beantworten einfacher Rechenaufgaben im frithen Schulalter korreliert ist. Solch

einen Zusammenhang beobachteten fiir einfache Additionsaufgaben beispielsweise

45



1.4 Zum Erwerb arithmetischer Fakten

Geary et al. (1996) im Vergleich von US-amerikanischen und chinesischen Grund-
schiilern (s.a. Geary, 1996). Ein besonders intensives Uben groBerer Aufgaben konnte
sogar bewirken, dass diese schneller und sicherer geldst wurden, als kleine Aufgaben,
d.h. der klassische Aufgabengrof3eneffekt (s. Abschnitt 1.9) wurde zeitweise umgekehrt.
Wie die Autoren selbst einschridnkten, ist es aber sehr schwer, den Umfang des
Unterrichts von anderen Faktoren wie Art des Unterrichts, Motivation der Schiiler,
Unterstiitzung durch die Eltern u.4. abzugrenzen. Beispielsweise berichten Pan, Gau-
vain, Liu, & Cheng (2006), dass chinesische Eltern ihre Kinder im Alltag deutlich hiu-

figer Rechenaufgaben aussetzen als US-amerikanische Eltern.

Wie die vorangehende Ubersicht gezeigt hat, gibt es Umstiinde, die sich giinstig oder
ungiinstig auf den Erwerb arithmetischer Fakten auswirken kénnen. Zu den begiinsti-
genden Umstinden gehort beispielsweise ein verbales Zahlsystem, das mit mdglichst
kurzen Wortern das Zehnersystem moglichst transparent abbildet. Ferner wirken sich
eine hohe Darbietungsfrequenz bzw. ein frithes Auftreten im Erwerbsprozess positiv auf
die Leistungen bei einzelnen Aufgaben aus. Auch wenn Kinder prinzipiell in der Lage
sind, eigene Strategien und Prozeduren zu entwickeln, so gibt es doch Hinweise darauf,
dass Instruktionen des Lehrers und das Anbieten entsprechender Vorbilder die Strate-
giewahl von Kindern beeinflussen konnen. Der Einfluss der Arbeitsgedidchtniskapazitét
sowie der verschiedener verbaler Fihigkeiten auf den Faktenerwerb hingegen scheint

noch nicht endgiiltig geklért zu sein.
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1.5. Verschiedene Rechenarten — verschiedene Repriisentationen?

1.5.1. Experimentell-psychologische Evidenz

Sind die vier Grundrechenarten vollig unabhingig voneinander représentiert, sind ihre
Reprisentationen miteinander verbunden oder bilden sie gar nur ein gemeinsames Netz-
werk? Es gibt starke Evidenz fiir zumindest miteinander interagierende Reprisentatio-
nen der beiden Rechenarten, bei denen direkter Abruf von Ergebnissen aus dem Ge-
déchtnis die wohl grofite Rolle spielt, ndmlich Addition und Multiplikation. Insbeson-
dere die drei folgenden Argumente sprechen fiir eine solche Ansicht:

Erstens machen Rechenartenverwechslungen (cross operation errors) einen
Grofteil der Fehler in diesen Rechenarten aus, d.h. ,richtige® Multiplikationsergebnisse
werden bei Additionsaufgaben produziert (2 + 4 = 8) und umgekehrt (3 x 4 = 7). So
fanden beispielsweise Miller et al. (1984), dass etwa ein Viertel aller Fehler, die Er-
wachsene beim Losen einfacher Additions- und Multiplikationsaufgaben in reinen
Blocken (d.h. ausschlieBlich eine Rechenart pro Block) machten, aus solchen Rechen-
artenverwechslungen bestanden. Dariiber hinaus beobachteten Winkelman & Schmidt
(1974) den inzwischen vielfach replizierten Effekt, dass ,,richtige* Multiplikationser-
gebnisse (z.B. 8) in Verifikationsparadigmen zu einer robusten Interferenz bei Addi-
tionsaufgaben (z.B. 2 + 4) flihren und umgekehrt.

Zweitens sind die Reaktionszeiten fiir Additionsaufgaben bessere Pridiktoren
fiir RZ-Daten in Multiplikationsaufgaben mit den gleichen Operanden (z.B. 3 + 4 und
3 x 4) als alle strukturellen Variablen (z.B. Summe der Operanden) der Multiplikations-
aufgabe selbst (Miller et al., 1984; s.a. Geary et al., 1986). Dies gilt auch in die umge-
kehrte Richtung, also von der Multiplikation auf die Addition (ebenda).

Drittens fiihrt der Erwerb von Multiplikationsfakten bei Schulkindern, wie schon
in Abschnitt 1.4 beschrieben, zu einer zeitweiligen Verschlechterung fiir bereits er-
worbene Additionsaufgaben (Miller & Paredes, 1990). Der durch den Multiplikations-

erwerb ausgeloste U-formige Verlauf bei Additionsleistungen spricht den Autoren zu-
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folge in Analogie zum Erwerb anderer Fihigkeiten (z.B. Sprache’) dafiir, dass beide
Rechenarten ein und demselben System zuzuordnen seien. Wenn es sich hingegen um
zwei unterschiedliche funktionelle Doménen handeln wiirde, sollte es nicht zu solchen
Interferenzeffekten kommen.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Multiplikation und Division in
Lernstudien mit gesunden Versuchspersonen fiihrte zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Campbell (1997a) fand hoch korrelierte Reaktionszeit- und Fehlermuster fiir beide
Rechenarten sowie ein Priming von Multiplikationsfehlern durch vorangehende
Divisionsaufgaben. Diese Ergebnisse sind mit der Auffassung vereinbar, dass auf
Multiplikation zumindest zuriickgegriffen wird, um Divisionsaufgaben zu tlberpriifen.
Zu dhnlichen Schlussfolgerungen kamen Lefevre & Morris (1999), die einen engen
Zusammenhang der Reaktionszeit- und Fehlermuster sowie eine Fazilitierung komple-
mentdrer Aufgaben beschrieben. Die Fazilitierung wirkte jedoch stirker von der Divi-
sion auf die Multiplikation (z.B. von 36 : 9 auf 9 x 4) als umgekehrt. Dariiber hinaus
berichteten die Versuchspersonen introspektiv insbesondere fiir groBere Divisionsaufga-
ben eine ,Riickfithrung auf die komplementdre Multiplikationsaufgabe. Lefevre und
Morris interpretieren ihre Studie als Unterstiitzung fiir die Hypothese, dass Multiplika-
tion und Division zwar iiber separate mentale Reprédsentationen verfiigen, dass aber die
Losung schwererer Divisionsaufgaben auch den Zugriff auf die Multiplikation mit ein-
schlieBen kann.

Andererseits konnten Rickard et al. (1994) praktisch keine Transfereffekte eines
Multiplikationstrainings auf Divisionsleistungen feststellen (fiir gegensétzliche Evidenz
s. Campbell, 1999a). Moglicherweise konnen diese widerspriichlichen Ergebnisse zu-
mindest teilweise auf interindividuelle Unterschiede zuriickgefiihrt werden, wie dies

auch von Rickard et al. (1994) diskutiert wurde.

1.5.2. Neuropsychologische Evidenz

In einer Reihe neuropsychologischer Fallstudien wurde die relative Autonomie der Re-

prasentationen verschiedener Rechenarten herausgestellt. Die detaillierte Beschreibung

> So gehoren sowohl regelmiBige als auch unregelmiBige Flexionsformen zur funktionellen Doméne
,Morphologie’. Der Erwerb der regelméfigen Flexionsformen fiihrt voriibergehend zu einer Verschlech-

terung bei unregelmiBigen Formen (in Form von Regularisierungsfehlern).
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eines Falles mit einer Leistungsdissoziation fiir die Grundrechenarten lieferten bereits
Singer & Low (1933; fiir eine wissenschaftshistorische Darstellung s.a. Girelli, 2003).
Ihr Patient erlitt eine Kohlenmonoxydvergiftung und in deren Folge verschiedene
neuropsychologische Storungen wie eine Apraxie, Agraphie und Akalkulie. Im Kopf-
rechnen war der Patient auch nach sechs Monaten tiglichen Ubens nicht in der Lage,
einfachste Subtraktionen und Divisionen durchzufiihren. In der Addition konnte er noch
Aufgaben mit einstelligem Ergebnis 16sen und Ziffern zu 10 oder 20 hinzufiigen (z.B.
10 + 8 = 18). Lediglich in der Multiplikation zeigten sich nach vier Monaten intensiven
tidglichen Trainings jedoch Fortschritte. Der Patient konnte dann Aufgaben wie 7 x 2
oder 6 x 12 16sen. Seine Leistungen dissoziierten jedoch nicht nur hinsichtlich der Feh-
lerraten sondern auch hinsichtlich der bendtigten Antwortzeiten. Wahrend der Patient
Multiplikationsergebnisse schnell und automatisch fand, war seine Addition deutlich
verlangsamt.

Einige Jahrzehnte spiter testeten McCloskey et al. (1991a) zwdlf Patienten mit
erworbenen Dyskalkulien® und beobachteten, dass diese durchgehend schlechtere Leis-
tungen fiir Multiplikation als fiir Addition und Subtraktion aufwiesen. Einige der
Patienten waren dariiber hinaus schlechter in der Subtraktion als in der Addition. Ange-
sichts dieser Ergebnisse (und in Unkenntnis des Falles von Singer & Low, 1933) konnte
man annehmen, dass Multiplikation einfach ein schwererer Aufgabentyp ist als Addi-
tion oder Subtraktion und dass die gefundenen Muster von gestorten und erhaltenen
Leistungen somit Unterschiede in der pramorbiden ,,Stirke” der Reprdsentationen
widerspiegeln. Die Schwierigkeits-Rangordnung der vier Grundrechenarten ist aller-
dings mdglicherweise nicht iiber alle Zeiten, Kulturen oder Individuen gleich. So stellt

beispielsweise Berger (1926) fest:

,Der Ausfall der Division oder der Division und Subtraktion entspricht
unseren sonstigen Erfahrungen tiber die verschiedene Schwere der ein-
zelnen Rechnungsarten. Es ist uns ganz verstdndlich, da3 diejenigen

Rechnungsarten, welche den groBten Aufwand von geistiger Leis-

S Der Begriff ,Dyskalkulie* wird insbesondere im englischen Sprachraum oft synonym zum Begriff
»Akalkulie* verwandt. Dieser Verwendungsweise folge ich hier und an anderen Stellen der vorliegenden
Arbeit ungeachtet der Tatsache, dass ,,Dyskalkulie” im deutschen Sprachraum vorwiegend im Zusam-

menhang mit Entwicklungsstdrungen verwandt wird.
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tungsfahigkeit verlangen, unter pathologischen Bedingungen auch am
ersten Schaden erleiden. Am héufigsten sind die Division, dann die
Subtraktion und endlich die Multiplikation betroffen; eine Authebung
der Additionsfihigkeit habe ich in keinem Falle gesehen.*

In der Tat wurden seither die verschiedensten Muster gestorter und erhaltener Rechen-
arten beobachtet (fiir eine Ubersicht s.a. van Harskamp & Cipolotti, 2001; Cipolotti &
van Harskamp, 2001), so dass eine einfache Erklarung im Sinne unterschiedlicher Auf-
gabenschwierigkeit ausgeschlossen werden kann. So wurde zwar in der Tat mehrfach
beeintrachtigte Multiplikation bei besser oder vollstédndig erhaltener Addition und / oder
Subtraktion beschrieben (Berger, 1926; Fall MF; Hittmair-Delazer et al., 1994; van
Harskamp & Cipolotti, 2001), aber auch die entgegengesetzte Dissoziation konnte be-
obachtet werden (Singer & Low, 1933; Delazer & Benke, 1997; Dehaene & Cohen,
1997; van Harskamp & Cipolotti, 2001). Weiterhin wurde gelegentlich (besser) erhal-
tene Subtraktion bei (stirker) gestorter Multiplikation oder Addition berichtet (Dagen-
bach & McCloskey, 1992; Pesenti, Seron, & Van der Linden, 1994; McNeil & Warring-
ton, 1994). Das entgegengesetzte Muster (d.h. isoliert beeintrachtigte Subtraktion) fan-
den Berger (1926; Patienten AT und ThA) sowie van Harskamp & Cipolotti (2001).
Dartiiber hinaus gibt es auch Evidenz fiir selektiv erhaltene Addition (Domahs et al,
2003), wihrend van Harskamp & Cipolotti (2001) ihren Fall FS als Beleg fiir selektiv
storbare Addition anfiihren. Im Unterschied zu anderen Féllen machte dieser Patient
jedoch tliberwiegend Rechenartenfehler, d.h. er produzierte in der Mehrzahl der Fille
»richtige® Multiplikationsergebnisse fiir die Operanden der Additionsaufgaben. In einer
Reanalyse dieses Falles argumentieren Dehaene et al. (2003) jedoch, dass das Problem
von FS eher in der Auswahl der richtigen Rechenart bzw. in der ungeniigenden Unter-
driickung der Multiplikation als in schlechten Additionsfahigkeiten selbst gelegen haben
konnte. Diese Interpretation erhélt Riickhalt durch die Tatsache, dass FS richtige Addi-
tionsergebnisse fiir immerhin 100 von 108 Aufgaben produzierte, bei denen keine
Rechenartverwechslung auftrat. SchlieBlich wurde auch ein selektives Defizit fiir
Divisionsleistungen beschrieben (Cipolotti & de Lacy Costello, 1995), wihrend eine
Dissoziation zwischen gestorter Multiplikation und erhaltener Division bislang nicht
gefunden werden konnte. Diese fehlende Evidenz ldsst Raum fiir die Annahme, dass
Divisionsaufgaben nicht eigenstidndig im Gedéchtnis reprédsentiert sind, sondern bei

threr Losung immer in Multiplikationsaufgaben iibersetzt werden miissen — eine Mog-
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lichkeit, die zumindest mit einigen der oben dargestellten experimentellen Ergebnisse
der Lernstudien mit Gesunden in Einklang gebracht werden kann.

Einen klaren Beleg fiir die Separierbarkeit der Rechenleistungen fiir die Grund-
rechenarten Multiplikation und Subtraktion liefert auch eine Studie mit intraoperativer
Stimulation des linken Parietallappens (Duffau, Denvil, Lopes, Gasparini, Cohen, Ca-
pelle, & Van Effenterre, 2002). Dabei wurden im unteren linken Gyrus angularis eine
Stelle gefunden, bei deren Stimulation die Multiplikation, nicht aber die Subtraktion
ausfiel, sowie eine andere Stelle, auch im linken Gyrus angularis, aber weiter oben und
vorn gelegen, die bei Elektrostimulation das umgekehrte Storungsmuster zeigte.

Fiir die hier kurz zusammengefassten Beobachtungen wurden unterschiedliche
Erklarungen vorgeschlagen. Dagenbach & McCloskey (1992) interpretierten die selek-
tiven Defizite ihrer Patienten mit der Schéidigung separater Reprédsentationen fiir die
unterschiedlichen Rechenarten (s. Abschnitt 1.1). Dagegen erkliren McNeil & War-
rington (1994) rechenart- und modalitdtsspezifische Stérungen mit der Existenz eines
visuellen und eines verbalen Kalkulators, die jeweils fiir unterschiedliche Rechenarten
zustindig seien. Wahrend Addition und Multiplikation bevorzugt im verbalen Kalkula-
tionssystems verarbeitet wiirden, wére das visuell / arabische System eher flir Subtrak-
tionen zustdndig. Ein &hnlicher Ansatz wurde von Dehaene & Cohen (1995) vorge-
schlagen (s. Abschnitt 1.1). Diese Autoren stellen jedoch die Existenz unterschiedlicher
Verarbeitungskomponenten zur Losung der vier Grundrechenarten heraus. Multiplika-
tionsaufgaben und einige einfache Additionen wiirden demnach systematisch gelehrt
und vertrauten im Wesentlichen auf Gedichtnisabruf, wohingegen Subtraktionen und
Divisionen, die nicht so systematisch vermittelt werden, auf Hilfsstrategien zuriickgrif-
fen. Somit werden Muster selektiv gestorter oder erhaltener Rechenarten eher als Aus-
druck von gestorten oder erhaltenen Verarbeitungskomponenten als von selektiv betrof-
fenen Reprisentationen begriffen. Nach Dehaene und Cohen sollte eine Gedédchtnissto-
rung zu einer Beeintrachtigung der Multiplikation, nicht aber der Subtraktion fiihren.
Probleme im Abarbeiten von Strategien und Prozeduren andererseits sollten ein Defizit
bei Subtraktion und Division, nicht aber bei hochgradig {iberlernten Multiplikationsauf-
gaben auslosen. Da sich die Grundrechenarten diesem Ansatz zufolge nicht nur in den
bendtigten Verarbeitungskomponenten, sondern auch in ihren zugrunde liegenden Re-
prisentationsformaten unterscheiden (Multiplikation: verbal-auditiver Code, Subtrak-
tion: analoger GroBencode, s.a. Abschnitt 1.1), lassen sich Rechenart- und modali-

titsspezifische Stérungen erklaren (Dehaene & Cohen, 1997).

51



1.6. Arithmetische Fakten und Sprachfunktionen

Dieser kurze Uberblick iiber neuropsychologische Evidenz sollte verdeutlichen, dass der
Grund fiir rechenartspezifische Stérungen nicht allein in der unterschiedlichen Schwie-
rigkeit der einzelnen Rechenarten liegen kann. Es wurden zwei wichtige Hypothesen
entwickelt um die gefundenen Dissoziationen zu erklidren. Wihrend die eine von sepa-
raten Geddchtnissystemen ausgeht (Dagenbach & McCloskey, 1992), geht die andere
davon aus, dass die vier Grundrechenarten im Wesentlichen durch zwei verschiedene
Verarbeitungskomponenten unterstiitzt werden (Dehaene & Cohen, 1995; 1997). Letzte-
re Hypothese ist vereinbar mit den zu Beginn dieses Abschnitts dargestellten Ergebnis-
sen aus der experimentellen - und Entwicklungspsychologie, die darauf hindeuten, dass
zumindest die Netzwerke von Addition und Multiplikation interagieren. Die Annahme
separater Geddchtnissysteme fiir die einzelnen Rechenarten, wie sie von McCloskey
und Mitarbeitern vorgeschlagen wurde, schlie8t solche Interaktion nicht vollig aus. Der
entsprechende Ansatz miisste aber wohl modifiziert und spezifiziert werden, um die ent-

sprechenden Daten tatsidchlich erklidren zu konnen.

1.6. Arithmetische Fakten und Sprachfunktionen

In den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts sah man Rechenstérungen allgemein
lediglich als einen Aspekt des vielgestaltigen aphasischen Symptomkomplexes an (fiir
einen geschichtlichen Uberblick s. Boller & Grafman, 1983). Die erste Beobachtung
einer Rechenstérung unabhdngig von einer Aphasie findet sich bei Lewandowsky &
Stadelmann (1908). Diese Autoren gelangten auf Grund der umfassenden Untersuchung
ihres Patienten R. zu der Uberzeugung, dass Rechenfihigkeiten prinzipiell auch ohne
Einschriankungen der allgemeinen Intelligenz und ohne das Vorliegen aphasischer Defi-
zite gestort sein konnen, dass numerische Beeintriachtigungen also ein eigenstindiges
und isoliertes neuropsychologisches Storungsbild darstellen kdnnen, auch wenn dies
moglicherweise eher die Ausnahme ist. Einige Jahre spdter konstatierte auch Henschen
(1919; 1920), dass Akalkulie ein eigenstindiges Symptom bildet, auch wenn er beob-
achtete, dass Akalkulie oft mit Aphasie verbunden ist. Zudem erkannte er, dass auch
Agraphie und Akalkulie hdufig assoziierte Symptome sind, die er mit Lasionen des
linken Gyrus angularis in Zusammenhang brachte.

Dissoziationen zwischen Sprachfunktionen und dem Abruf arithmetischer Fak-

ten in beide Richtungen wurden auch in einer Reihe modernerer Einzelfallstudien be-
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schrieben. Wéhrend beispielsweise Warrington (1982), Lucchelli & De Renzi (1993)
und Delazer et al., (2004) Fille mit gestorten einfachen Rechenfdhigkeiten bei erhalte-
nen sprachlichen Leistungen berichteten, wurde das entgegengesetzte Muster beispiels-
weise von Rossor, Warrington, & Cipolotti (1995) gefunden. Letztere Autoren unter-
suchten einen schwer aphasischen Patienten, dessen Fiahigkeit, sowohl einfache als auch
komplexere Rechenaufgaben zu l6sen (Addition, Subtraktion, Multiplikation), durch
seine Sprachstérung nicht in Mitleidenschaft gezogen wurde. Laut Rossor et al. (1995)
kompensierte dieser Patient moglicherweise verbal basierte Rechenleistungen durch
nicht-verbale Verarbeitungsrouten. Auch Whalen, McCloskey, Lindemann, & Bouton
(2002) argumentieren gegen eine ausschlieBlich sprachbasierte Erkldrung des Fakten-
abrufs. Thre Patienten konnten erfolgreich die Losungen einfacher Rechenaufgaben
finden, selbst wenn sie offenbar nicht in der Lage waren, die phonologische Représen-
tation der Aufgabe selbst oder die der Antwort zu generieren.

Obwohl die genannten Fille starke Evidenz flir die Ansicht bilden, dass Sprach-
und Rechenfidhigkeiten prinzipiell separate funktionelle Systeme bilden, so darf doch
nicht iibersehen werden, dass Sprach- und Rechenstorungen hiufig gemeinsam auftreten
und sich dabei systematische Zusammenhinge zeigen (eine diesbeziigliche Ubersicht
findet sich in Delazer & Bartha, 2001). Im Folgenden sollen einige Hinweise auf solche
Zusammenhédnge dargestellt werden.

Berger (1926) beschrieb Rechenstdrungen, die auf sprachliche Defizite zuriick-
zuftihren waren und interpretierte sie als eine Form sekunddrer Akalkulie. Die Idee,
sekundire (also auf andere kognitive Defizite zuriickgehende) von primédren Rechen-
storungen zu unterscheiden, fand seither Eingang in viele Klassifikationsversuche. In
diesem Sinne sprachen Hécaen, Angelergues, & Houillier (1961) auler von einer
Lraumlichen Akalkulie® auch von Rechenstdrungen auf Grund einer Alexie oder einer
Zahlenagraphie. Benson & Denckla (1969) konnten Paraphasien als Ursache der
Rechenfehler zweier aphasischer Patienten identifizieren. Deren Rechenstérung er-
schien ausgeprigt, wenn miindliche oder schriftliche Antworten zu geben waren. Wenn
dieselben Aufgaben jedoch im Mehrfachwahl- (multiple choice-) Modus durchgefiihrt
wurden, konnten sie die richtigen Losungen mit Sicherheit zeigen. Mehrfachwahlaufga-
ben gehdren seitdem zum Standardrepertoire klinischer Untersuchungen auf Akalkulie
(s.a. Delazer, Girelli, Grana, & Domahs, 2003; Lochy, Domahs, & Delazer, 2004b;
Delazer & Domahs, 2006).
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Wie die Beantwortung einfacher Rechenaufgaben von den sprachlichen (Fehl-) Leistun-
gen eines Patienten beeinflusst werden kann, beschrieben Girelli & Delazer (1999; s.a.
Cohen & Dehaene, 2000). Sie zeigten, dass eine genaue Analyse der Fehlreaktionen
dabei unterschiedliche Strategien offenlegen kann: Wéhrend sich einige Patienten —
ungeachtet ihrer eigenen falschen Leseleistung — beim Rechnen an die geschriebene
Aufgabe halten, produzieren andere das ,richtige* Ergebnis zur falsch vorgelesenen
Aufgabe. So las Patient GS beispielsweise die Aufgabe 6 x 9 als ,.tre per otto* (drei mal
acht) und gab die Antwort ,,ventiquattro* (vierundzwanzig). Andere Patienten zeigen
Mischformen beider Strategien. Eine Ubersicht iiber die Beziehungen zwischen Zahlen-
verarbeitungs- und Rechenleistungen findet sich in Delazer & Bartha (2001).

Die Rechenstérungen bei verschiedenen Gruppen von Aphasikern wurden in
Studien von Dahmen, Hartje, Bussing, & Sturm (1982) und von Rosselli & Ardila
(1989) untersucht. Die Beschreibung der Rechenleistungen war in diesen Studien
allerdings recht allgemein gehalten. Eine Studie von Delazer, Girelli, Semenza, &
Denes (1999) versuchte hingegen, die Beziehungen zwischen Sprach- und Rechen-
storungen auf der Grundlage aktueller Modelle zur Zahlenverarbeitung zu analysieren
und dabei auch spezifische Komponenten dieser Systeme zu betrachten. Dabei fanden
sie, dass aphasische Patienten bei der Beantwortung einfacher Rechenaufgaben schlech-
ter abschnitten als eine Kontrollgruppe. Thre schlechteren Leistungen konnten allerdings
nicht auf Beeintrachtigungen der verbalen Antwortproduktion zuriickgefiihrt werden, da
unterschiedliche Antwortmodalititen gestattet waren. Insgesamt korrelierte das Ausmal
der Rechenstorung mit dem Schweregrad der Aphasie; Patienten mit globaler Aphasie
wiesen die schwersten Defizite auf. Dariiber hinaus konnten jedoch auch qualitative
Unterschiede fiir die einzelnen aphasischen Syndrome nachgewiesen werden, die teil-
weise in Beziehung zur spezifischen Natur der Sprachstdrung stand. In allen Patienten-
gruppen (Amnestische Aphasie, Wernicke-Aphasie, Broca-Aphasie, Globale Aphasie)
war die Addition besser erhalten als Subtraktion und Multiplikation. Die Multiplikation
wiederum erwies sich als besonders schwierig flir Broca-Aphasiker, die hierbei signifi-
kant schlechtere Ergebnisse als bei der Subtraktion erreichten. Dieses Resultat steht in
Ubereinstimmung mit anderen Berichten, die eine hohe Inzidenz von Multiplikations-
storungen bei sprachgestorten Patienten feststellen (McCloskey, Harley, & Sokol,
1991b; McCloskey, 1992). Es steht zudem in Ubereinstimmung mit der Auffassung,

dass insbesondere die Multiplikation stark von Sprachfunktionen unterstiitzt wird, wie
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sie beispielsweise von McNeil & Warrington (1994) sowie Dehaene & Cohen (1995)
vertreten wird.

SchlieBlich zeigte auch eine Trainingsstudie von Spelke & Tsivkin (2001) mit
gesunden bilingualen Versuchspersonen, dass es einen gewissen Einfluss der Sprache
auf die Reprisentation numerischer Fakten zu geben scheint. Wahrend ihre Russisch-
Englisch-sprechenden Teilnehmer Informationen {iber ungefihre Zahlenangaben und
nicht-numerische Fakten mit etwa gleicher Sicherheit in ihren beiden Sprachen abrufen
konnten, zeigten sie bei exakten Zahlenangaben (,,numerischen Fakten*) einen Vorteil
fiir die Sprache, in der diese Fakten gelernt worden waren.

Insgesamt kann man sagen, dass es generell Evidenz fiir systematische Korrela-
tionen zwischen sprachlichen - und Rechenleistungen gibt, auch wenn neuropsychologi-
sche Einzelfallstudien fiir eine prinzipielle Autonomie beider Funktionsbereiche spre-
chen. Weitgehend ignoriert wird in diesem Disput jedoch allgemein die Tatsache, dass
»Sprache* weit davon entfernt ist, eine monolithische kognitive Leistung zu sein. In Be-
zug auf den Abruf arithmetischer Fakten sollte man meines Erachtens nach den so ge-
nannten automatisierten sprachlichen Fihigkeiten eine groBere Beachtung schenken.
Dass solche Fihigkeiten wie das Aufsagen von Gedichten, Gebeten oder des Alphabets
besonders eng mit dem Abruf von arithmetischen Fakten zusammenhingen, wird bei-
spielsweise im Triple-Code-Modell vorhergesagt (Dehaene & Cohen, 1997; s.a. Ab-
schnitt 1.1).
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1.7. Arithmetische Fakten und Rechenzeichen

Wiederholt wurden Patienten beschrieben, die Probleme in der Verarbeitung von
Rechenzeichen hatten (Lewandowsky, 1907; Lewandowsky & Stadelmann, 1908;
Eliasberg & Feuchtwanger, 1922; Hécaen et al., 1961; Ferro & Silveira Botelho, 1980;
Laiacona & Lunghi, 1997). Zwei besonders reine Félle einer solchen Storung berichte-
ten Ferro & Silveira Botelho (1980). Beide Patienten konnten Zahlen richtig lesen,
schreiben und auf dem Blatt positionieren. Sie hatten keine Miihe mit der Beantwortung
miindlich gestellter einfacher Rechenaufgaben. Wenn sie jedoch schriftlich rechnen
sollten, lasen sie regelméBig die arithmetischen Zeichen falsch und rechneten in der
falsch gelesenen Rechenart.

Auf separierbare Komponenten fiir den Abruf arithmetischer Fakten und das
Verarbeiten von Rechenzeichen deutet auch eine EEG-Studie von Earle, Garcia-Dergay,

Manniello, & Dowd (1996) hin (s.a. Abschnitt 1.12).

1.8. Arithmetische Fakten und fronto-exekutive Funktionen

Wie andere hohere kognitive Leistungen auch ist das Losen von Rechenaufgaben nur im
Zusammenspiel mit einer ganzen Reihe grundlegender Funktionen denkbar, die zusam-
menfassend als ,,fronto-exekutiv beschrieben werden konnen. Zu diesen Funktionen
gehoren beispielsweise Aufmerksamkeit, Antrieb, Planungs- und Monitoringleistungen,
verschiedene Gedédchtniskomponenten sowie Inhibitions- und Umstellfdhigkeit. Das
Zusammenwirken von wesentlichen fronto-exekutiven Basisfunktionen kann im Rah-
men des weit verbreiteten Arbeitsgeddchtnismodells von Baddeley beschrieben werden
(Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 1986; 1992; 1996; Baddeley & Logie, 1999). In
diesem Modell besteht das Arbeitsgedidchtnis im Wesentlichen aus drei Komponenten:
der zentralen Exekutive (central executive) und den Subsystemen der phonologischen
Schleife (phonological loop) und der visuell-riumlichen Arbeitsmappe VRAM (visual-
spatial sketchpad). Dabei ist die zentrale Exekutive fiir die Planung und Organisation
der zeitlichen Abfolge von Aufgaben verantwortlich. Sie weist verschiedenen Prozessen
und Subsystemen auch unterschiedliche Aufmerksamkeitsressourcen zu und iiberwacht

die Aktivititen der beiden Kurzzeitgeddchtnissysteme (phonologischen Schleife und
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VRAM). Die Funktion letzterer Subsysteme besteht im Speichern und Aktualisieren
verschiedener Arten von Informationen. Wie die Namen schon suggerieren, ist die pho-
nologische Schleife dabei auf sprachbasierte Informationen spezialisiert, die VRAM
hingegen auf visuell-rdumliche Informationen.

Dass Arbeitsgeddchtniskomponenten bei komplexen Rechenaufgaben eine Rolle
spielen, ist bereits in einer Vielzahl von Studien gezeigt worden (Hitch, 1978; Jackson
& Warrington, 1986; Hulme & Mackenzie, 1992; Logie et al., 1994; Heathcote, 1994;
Fiirst & Hitch, 2000; Noel, Desert, Aubrun, & Seron, 2001). All diese Untersuchungen
sprechen fiir eine Korrelation komplexer Rechenleistungen mit der Kapazitit des Kurz-
zeitgedichtnisses sowie fiir die Storbarkeit des Rechnens durch gleichzeitige Arbeitsge-
dichtnisaufgaben (fiir eine Ubersicht s. DeStefano & Lefevre, 2004; s.a. Abschnitt 1.4).
In den folgenden beiden Abschnitten soll jedoch ein Uberblick insbesondere iiber solche
Studien gegeben werden, die Aussagen zum Verhéltnis von Arbeitsgeddchtnis und dem
Abruf arithmetischer Fakten machen. Dabei soll zundchst auf die Kurzzeit-
gedichtniskomponenten eingegangen werden, danach auf Funktionen, die der zentralen

Exekutive zugeschrieben werden konnen (Inhibition und Umstellfdhigkeit).

1.8.1. Faktenabruf und Kurzzeitgedichtnis

Faktenabruf ohne Kurzzeitgeddchtnis?

Neuropsychologische Studien lassen iiblicherweise auf einen Zusammenhang von Kurz-
zeitgedéchtnis und Rechenleistungen schlieBBen. So zeigte die Untersuchung von Mayer,
Reicherts, Deloche, Willadino-Braga, Taussik, Dordain, Van der Linden M., & Annoi
(2003), dass die Leistungen von Schlaganfallpatienten im verbalen Kurzzeitgedidchtnis
mit denen im miindlichen Rechnen einerseits sowie im visuell-riumlichen Kurzzeitge-
ddchtnis mit denen im schriftlichen Rechnen andererseits hoch korreliert sind. Aller-
dings operationalisierten die Autoren die Rechenleistungen mit den jeweiligen Sum-
menscores aus der EC-301R-Batterie (Deloche, Seron, Larroque, Magnien, Metz-Lutz,
Noél, Riva, Schils, Dordain, Ferrand, Baeta, Basso, Cipolotti, Claros-Salinas, Howard,
Gaillard, Goldenberg, Mazzucchi, Stachowiak, Tzavaras, Vendrell, Bergego, & Pradat-
diehl, 1994; Deloche, 1995; Dellatolas, Deloche, Basso, & Claros-Salinas, 2001; deut-

sche Version: Claros-Salinas, 1994), die nur wenige Aufgaben aller vier Grundrechenar-
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ten enthdlt. Differenzierte Aussagen iiber einzelne Rechenarten (z.B. einfache Multipli-
kationsaufgaben) sind somit nicht moglich.

Eine neuropsychologische Einzelfallstudie von Butterworth, Cipolotti, & War-
rington (1996) zum Zusammenhang von (auditiv/verbalem) Kurzzeitgeddchtnis und
Rechenleistungen kam indes zu einem erstaunlichen Ergebnis: Das Leistungsprofil ihres
Patienten MRF deutet nach Ansicht von Butterworth und Kollegen (Butterworth et al.,
1996; Butterworth, 1999) darauf hin, dass das Arbeitsgedédchtnis (genauer gesagt dessen
phonologische Schleife) anscheinend keine zwingende Voraussetzung fiir das Losen
selbst komplexer Kopfrechenaufgaben ist. MRF hatte lediglich eine Zahlenspanne von
zweil bis drei (vorwirts) und zeigte ein auBlerordentlich schnelles Vergessen einzelner
Zahlen oder Buchstaben in der Brown-Peterson Vergessensaufgabe. Trotzdem konnte
er komplexe mentale Additions- und Subtraktionsaufgaben (bis zu dreistellige Operan-
den mit Ubertrag) mit {iberraschender Leichtigkeit 16sen (Perzentil 63 beim Graded
Difficulty Arithmetic Test, GDAT) und zeigte auch in der Rechenbatterie von Hitch
(1978) normale Leistungen sowohl fiir das Losen komplexer schriftlicher Multiplika-
tions- und Divisionsaufgaben als auch fiir das Bearbeiten von Aufgaben mit Briichen
und Dezimalzahlen. Butterworth und Kollegen diskutierten angesichts dieser Ergebnisse
die Moglichkeit, dass arithmetische Aufgaben kaum auf das ,allgemeine® (verbal
kodierte) Kurzzeitgeddchtnis zuriickgreifen, sondern auf ein spezifisches Geddchtnis-
system. Gilt diese Schlussfolgerung schon fiir komplexe Aufgaben wie sie im GDAT
bzw. in der Batterie von Hitch (1978) verwandt werden, so sollte sie erst recht auf den
Abruf einfacher arithmetischer Fakten aus dem Langzeitgedédchtnis gelten, da diese ja
als Grundlage fiir das Losen komplexerer Rechenaufgaben angesehen werden konnen:
Der Abruf von arithmetischen Fakten sollte nicht auf das allgemeine (verbale) Arbeits-
gedichtnis zurtickgreifen.

Der Fall MRF ist bislang singuldr geblieben und die von Butterworth et al.
(1996) vorgeschlagene Interpretation muss angesichts von Ergebnissen nicht nur aus
neuropsychologischen Gruppenstudien (Mayer et al., 2003), sondern auch aus experi-
mentellen Untersuchungen mit gesunden Probanden wohl zumindest differenziert wer-

den, wie im weiteren Verlauf dieses Abschnitts gezeigt werden soll.
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Kurzzeitgeddchtnisanforderungen bei Input- und Outputverarbeitung

Der Abruf arithmetischer Fakten aus dem Langzeitgedichtnis findet nicht als isolierte
kognitive Leistung statt. Im Normalfall muss zuvor die Aufgabe enkodiert und ggf.
miissen die Operanden erinnert werden (Inputverarbeitung) und iiblicherweise wird
anschlieend auch ein Ergebnis produziert (Outputverarbeitung). Es liegt auf der Hand,
dass sowohl bei der Input- als auch bei der Outputverarbeitung Kurzzeitgeddchtnissys-
teme involviert sein kénnen bzw. miissen (fiir eine Ubersicht s. DeStefano & Lefevre,
2004). Fiir die Inputverarbeitung konnen die Anforderungen an das Kurzzeitgeddchtnis
in Abhéngigkeit von Faktoren wie Dauer oder Format der Stimulusprisentation vari-
ieren. So erhoht beispielsweise eine nur kurze, zeitlich begrenzte Prisentation der Auf-
gabe mit sequenzieller Darbietung der Operanden, wie sie fiir die auditive Darbietung
charakteristisch ist, die Anforderungen an die phonologische Schleife (Fiirst & Hitch,
2000). Bei visueller Operandenprisentation in horizontalem Format vertrauen Ver-
suchspersonen offensichtlich stirker auf phonologische Kodierung als in vertikalem
Format (Heathcote, 1994; Trbovich & Lefevre, 2003). Die Kurzzeitgedidchtnisanforde-
rungen bei der Outputproduktion werden von der jeweiligen Modalitdt und insbeson-
dere von Faktoren wie Lange und (phonologischer / motorischer) Komplexitit der Ant-

wort abhédngen.

Kurzzeitgeddchtnis bei Fakten und Prozeduren

In einer Studie von Ashcraft & Kirk (2001) wurden die Arbeitsgeddchtnisanforderungen
bei einfachen und komplexen Rechenaufgaben miteinander verglichen. Die Autoren
fanden, dass die Reaktionszeiten fiir einfache — nicht aber fiir komplexe — Additionsauf-
gaben im Wesentlichen unveréndert blieben, auch wenn sie mit einer verbalen Arbeits-
gedichtnisaufgabe (dem Merken von Buchstabenfolgen) konkurrierten. Additionsaufga-
ben kénnen im Triple-Code-Modell von Dehaene (z.B. Dehaene & Cohen, 1995) jedoch
sowohl iiber den verbal-auditiven Code als auch iiber den analogen GroBencode gelost
werden (s.a. Abschnitt 1.1). Moglicherweise konnten die Versuchspersonen von Ash-
craft & Kirk (2001) bei Stérung des verbal-auditiven Codes durch die Sekundaraufgabe
also auf den analogen GroBencode, der nicht mit der phonologischen Schleife kon-
kurriert, ausweichen. Ashcraft & Kirk (2001) selbst favorisieren jedoch eine andere
Interpretation, nach der hohe Arbeitsgeddchtnisanforderungen selektiv nur mit komple-

xeren Additionsaufgaben (solchen mit Ubertrag) interferieren.
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Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Hecht (2002) fiir Additions- und Seyler et al. (2003)
fiir Subtraktionsaufgaben, wobei die Interpretation dieser Autoren weniger auf die Art
der Aufgabe selbst als vielmehr auf die von den Versuchspersonen gewidhlten Losungs-
strategien abhebt: In diesen Studien beeintrachtigte eine Beanspruchung der phonologi-
schen Schleife nur die Leistungen bei solchen Aufgaben, fiir die die Teilnehmer auch
iber eine Nutzung von Prozeduren berichteten, nicht aber solche, fiir die die Teilnehmer
tiber Geddchtnisabruf berichteten. Dariiber hinaus zeigten Regressionsanalysen in der
Studie von Hecht (2002) keine Interaktion von Aufgabengro3e und Arbeitsgedédchtnis-
beanspruchung bei Faktenabruf aus dem Gedichtnis — ein moglicher Hinweis darauf,
dass Faktenabruf keine Arbeitsgeddchtnisressourcen benotigt. Bei der Anwendung von
Prozeduren hingegen bendtigten schwerere Aufgaben auch groflere Arbeitsgedichtnis-
ressourcen (sowohl der phonologischen Schleife als auch der zentralen Exekutive).
Auch fiir die Ergebnisse der Studien von Seyler et al. (2003) sowie Hecht (2002) konnte
im Sinne des Triple-Code-Modells (Dehaene & Cohen, 1995; s.a. Abschnitt 1.1) jedoch
argumentiert werden, dass Subtraktionsaufgaben {iberhaupt nicht und Additionsauf-
gaben nicht ausschlieBlich verbal représentiert sind, sich also deshalb anders verhalten
konnten als beispielsweise Multiplikationsfakten, von denen dies explizit angenommen

wird.

Faktenabruf und Kurzzeitgeddchtnismodalitdten

Der Frage, inwieweit die im Triple-Code-Modell angenommenen Unterschiede im For-
mat der mentalen Représentation einzelner Grundrechenarten zu einer unterschiedlichen
Beteiligung der verschiedenen Kurzzeitgeddachtnismodalitdten (phonologische Schleife
bzw. VRAM) fiihren konnte, gingen Lee & Kang (2002) nach. Sie untersuchten den
Einfluss verbaler und visueller Arbeitsgedédchtnisinhalte auf das Losen einfacher Sub-
traktions- und Multiplikationsaufgaben bei koreanischen Probanden. Dabei fanden sie
in keiner der Bedingungen eine Verschlechterung der Rechengenauigkeit. In den Ant-
wortzeiten zeigten sich jedoch dissoziierende Interferenzeffekte: Wihrend Multiplika-
tionsaufgaben bei verbaler, nicht aber bei visueller Arbeitsgedidchtnisbelastung signifi-
kant langsamer gelost wurden, war bei Subtraktionsaufgaben das umgekehrte Muster zu
beobachten. Zudem wurde die visuelle Gedachtnisaufgabe im Multiplikationsblock sig-
nifikant genauer bearbeitet als im Subtraktionsblock. Die Autoren interpretieren diese

Ergebnismuster als Hinweis auf unterschiedliche Reprédsentationsformate fiir beide
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Rechenarten im Sinne von Dehaene & Cohen (1995) oder Campbell & Clark (1988)
und somit als Evidenz gegen eine amodale Représentation, wie sie von McCloskey et al.
(1985) vorgeschlagen wurde (s.a. Abschnitt 1.1). Dariiber hinaus konnen sie auch als
Beleg dafiir gewertet werden, dass das verbale Kurzzeitgedidchtnis entweder eine
Funktion beim Abruf von Multiplikationsfakten aus dem Langzeitgedichtnis erfiillt
oder zumindest um die gleichen Ressourcen konkurriert. Dies mag jedoch durchaus
kulturell verschieden sein. So fanden weder de Rammelaere und Kollegen (De Ramme-
laere, Stuyven, & Vandierendonck, 1999; 2001) mit Verifikationsaufgaben noch Seitz
& Schumann-Hengsteler (2000; 2002) mit Produktionsaufgaben Evidenz fiir Beein-
trachtigungen beim Losen einfacher Additions- bzw. Multiplikationsaufgaben von
englisch- bzw. deutschsprachigen Teilnehmern, wenn das phonologische Kurzzeitge-
déchtnis beansprucht wurde. Auf die Moglichkeit kultureller Unterschiede bei der Be-
arbeitung einfacher Rechenaufgaben haben u.a. Lefevre und Kollegen (Lefevre & Liu,

1997, Lefevre, Lei, Smith-Chant, & Mullins, 2001) hingewiesen.

1.8.2. Faktenabruf und die zentrale Exekutive

Ashcraft (1995) ging davon aus, dass die zentrale Exekutive des Arbeitsgedidchtnisses
fiir den Abruf arithmetischer Fakten aus dem Langzeitgedédchtnis und fiir deren Manipu-
lation zusténdig ist und weniger zugiangliche Fakten mehr exekutive Ressourcen ver-
brauchen als leicht zugédngliche Fakten. Die erstere der beiden Annahmen steht auch in
Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Ashcraft, Donley, Halas, & Vakali (1992), die
bei einem Verifikationsexperiment mit einfachen Additionsaufgaben fanden, dass die
Aufgaben schneller beantwortet werden konnten, wenn sekundir die phonologische
Schleife beansprucht wurde (Buchstaben wiederholen) als wenn sekundér die frontale
Exekutive beansprucht wurde (Worter generieren, Buchstaben ordnen).

Schlechtere Ergebnisse fiir einfache Rechenaufgaben (Addition und Multiplika-
tion) bei gleichzeitiger Beanspruchung der zentralen Exekutive fanden nachfolgend
auch andere Autoren mit verschiedenen Doppelaufgaben- (dual task) Experimenten —
sowohl in Verifikationsdesigns (Lemaire, Abdi, & Fayol, 1996; De Rammelaere et al.,
1999; 2001) als auch fiir Produktionsaufgaben (Seitz & Schumann-Hengsteler, 2000;
2002). Allerdings fand sich dabei kaum Evidenz fiir die Annahme von Ashcraft (1995),

dass weniger zugingliche Fakten mehr Aufmerksamkeitsressourcen verbrauchten als
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leicht zugingliche — jedenfalls, wenn sie tatsdchlich aus dem Gedéchtnis abgerufen und

nicht liber Prozeduren erarbeitet werden (Hecht, 2002).

Einen Uberblick zu Studien, die den Zusammenhang zwischen Arbeitsgedichtnis und
dem Erwerb arithmetischer Fakten untersuchten, wird in Abschnitt 1.4 gegeben.

In den folgenden beiden Abschnitten sollen Teilfdhigkeiten, die im Zusammen-
hang mit der zentralen Exekutive stehen, und Untersuchungen zu ihrer Beteiligung bei
einfachen Rechenleistungen konkreter beschrieben werden. Es sind dies die Inhibitions-

und Umstellfdhigkeit sowie der Umgang mit Matheangst.

Faktenabruf, Inhibition und Umstellfihigkeit

Eine Reihe von Untersuchungen zur Umstellfdhigkeit wurde mit komplexen Kopfre-
chenaufgaben durchgefiihrt (fiir einen Uberblick s. Rubinstein, Meyer, & Evans, 2001).
So beschrieb beispielsweise bereits Jersild (1927), dass Versuchspersonen nicht nur fiir
das Rechnen komplexerer Aufgaben ldnger brauchten als fiir einfache Aufgaben und fiir
gemischte Darbietung langer als fiir Blockdarbietung, sondern auch, dass beide Effekte
signifikant interagierten: Gemischte Darbietung verursachte hohere Kosten fiir kom-
plexe als fiir einfachere Aufgaben. Moglicherweise beeinflussen also beide Faktoren —
Darbietungsart und Aufgabenkomplexitit — denselben Prozess. Es konnte sich dabei um
einen exekutiven Kontrollprozess handeln, der die jeweils erforderlichen ,,Aufgaben-
regeln® aktiviert (fiir eine gegensétzliche Ansicht s. Allport, Styles, & Hsieh, 1994).

Die Auswirkungen von Hinweisreizen auf blockweise oder gemischt dargebote-
ne Aufgabenfolgen untersuchten Spector & Biederman (1976). Sie fanden, dass die
Darbietungskosten (gemischte Darbietung minus Blockdarbietung) signifikant gesenkt
werden konnten, wenn die Art der Aufgabe jeweils durch einen Hinweisreiz (in ihrem
Beispiel die Rechenzeichen fiir Addition und Subtraktion) angezeigt wurde als wenn sie
aus dem Gedichtnis abgerufen werden musste (Addition und Subtraktion sollten in bei-
den Bedingungen immer abwechselnd ausgefiihrt werden). Der Vorteil, den die Darbie-
tung von Hinweisreizen bietet, konnte mit der Existenz eines exekutiven Kontrollpro-
zesses erklart werden, der die Art der ndchsten Aufgabe bestimmt (Rubinstein et al.,
2001; fiir eine gegensitzliche Ansicht s. Allport et al., 1994). Dieser Prozess wiirde
durch die Prédsentation relevanter externer Informationen fazilitiert (im Gegensatz zu

zeitaufwindigerem Gedéachtnisabruf).
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Rubinstein et al. (2001) replizierten die Ergebnisse sowohl von Jersild (1927) als auch
von Spector & Biederman (1976): Sie fanden hohere Darbietungskosten (gemischte
Darbietung minus Blockdarbietung) bei komplexen als bei einfacheren Aufgaben und
einen groBeren Effekt von Hinweisreizen auf gemischte - als auf Blockdarbietung. Zu-
sdtzlich beobachteten sie eine stirkere Fazilitierung durch Hinweisreize bei komplexen
als bei einfachen Aufgaben. Dabei waren die Effekte der Hinweisreize und der Aufga-
benkomplexitdt im Wesentlichen additiv. Dies interpretieren Rubinstein et al. (2001) als
Beleg fiir ihr zweistufiges Modell exekutiver Kontrollfunktionen: Eine erste Stufe, der
sog. Zielwechsel (goal shifting), bestimmt demzufolge die Aufgabenart und eine zweite,
spatere Stufe aktiviert die entsprechenden Aufgabenregeln (rule activation). Wahrend
die erste Stufe durch das Vorhandensein oder Fehlen eines Hinweisreizes beeinflusst
werden konne, hinge die zweite Stufe wesentlich von der Komplexitdt der Aufgabe ab.
Weiterhin wiirden die Darbietungskosten von der Richtung des Aufgabenwechsels be-
einflusst: Sie waren durchschnittlich hoher beim Wechsel von vertrauteren (Addition
oder Multiplikation) zu weniger vertrauten Aufgaben (Subtraktion oder Division) als
beim Wechsel in der umgekehrten Richtung — und das unabhingig von der Aufgaben-
komplexitat. Die Aktivierung von Aufgabenregeln (Stufe 2) ist fiir vertraute Aufgaben
also moglicherweise einfacher als fiir weniger vertraute Aufgaben. Dabei gab es aller-
dings eine grofle interindividuelle Varianz, die wahrscheinlich mit der unterschiedlichen
Vertrautheit der Teilnehmer mit den einzelnen Rechenarten im Zusammenhang stehen
konnte. Schlieflich erscheint noch erwdhnenswert, dass die Umstellkosten von Subtrak-
tions- auf Additionsaufgaben in der Bedingung mit Hinweisreizen (d.h. Rechenzeichen)
erstaunlich gering waren (29 ms). In Bezug auf dieses Ergebnis diskutieren Rubinstein
et al. (2001) die Mdglichkeit, dass die Aufgabenregeln fiir die Addition — dhnlich wie
etwa die Regeln zum Lesen vertrauter Worter — im Langzeitgedédchtnis permanent akti-
viert sein konnten. Dies wiirde auch ihre gute automatische Aktivierbarkeit erklidren
(Lefevre et al., 1988; Lefevre & Kulak, 1994; s.a. Abschnitt 1.11).

Auch wenn die bisher vorgestellten Untersuchungen alle mit komplexen Re-
chenaufgaben durchgefiihrt wurden, so sollten einige der Ergebnisse (z.B. die Effekte
von gemischter Darbietung, Hinweisreizen und Familiaritit) auch auf den Abruf arith-
metischer Fakten aus dem Langzeitgeddchtnis iibertragbar sein. Es gibt jedoch auch
Evidenz zur Inhibitions- und Umstellfdhigkeit, die direkt mit Aufgaben zum Faktenab-

ruf gewonnen wurde.
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Ein nicht unerheblicher Anteil aller Fehler bei einfachen Additions- und Multiplika-
tionsaufgaben, also den klassischen Faktenabrufbedingungen, besteht in der Verwechs-
lung dieser beiden Rechenarten (z.B. 3 x 7 =10 oder 3 + 3 = 9; Winkelman & Schmidt,
1974; Stazyk et al., 1982; Miller et al., 1984; Ashcraft, 1987; Miller & Paredes, 1990;
Lemaire et al., 1991; Campbell, 1995; Lemaire & Siegler, 1995; Roussel et al., 2002).
Schon bei Blockdarbietung konnen sie etwa ein Viertel (Multiplikation) bis ein Drittel
(Addition) aller Fehlproduktionen bei Erwachsenen ausmachen (Miller et al., 1984),
wobei die hohere Anfélligkeit der Addition moglicherweise auf die Erwerbsreihenfolge
beider Rechenarten zuriickgefiihrt werden kann (Miller & Paredes, 1990; s.a. Abschnitte
1.1, 1.4 und 1.5). Von anderen Autoren wurde allerdings teilweise das umgekehrte Mus-
ter (Roussel et al., 2002), teilweise auch erheblich geringere Interferenzeffekte (Camp-
bell, 1995; 1997a; Girelli, Delazer, Semenza, & Denes, 1996) berichtet. Campbell
(1995) fand einen Anteil von 6,4% fiir Multiplikation und 23,1% fiir Addition. Camp-
bell (1997a) beobachtete fiir einfache Multiplikationsaufgaben, die nach einer auf hohe
Antwortgeschwindigkeit orientierenden Instruktion im Wechsel mit Divisionsaufgaben
prasentiert wurden, nur 3,1% Additionsergebnisse und 2,6% Divisionsergebnisse. Girel-
li et al. (1996) fanden insgesamt gar nur etwa 3% Rechenartenfehler bei einfachen Mul-
tiplikationsaufgaben. Lemaire & Siegler (1995) beschrieben einen Riickgang von
Rechenartenfehlern bei Blockdarbietung einfacher Multiplikationsaufgaben von 35%
auf 2% schon innerhalb des ersten Jahres des Faktenerwerbs.

Der Anteil von Rechenartenfehlern ist besonders hoch fiir kleinere - und Zwil-
lingsaufgaben (Campbell, 1995). Er erhoht sich deutlich bei gemischter Darbietung ver-
schiedener Rechenarten (Miller & Paredes, 1990; fiir analoge Ergebnisse bei Verifika-
tionsaufgaben s. Zbrodoff & Logan, 1986). Auch wihrend des Faktenerwerbs im Schul-
alter werden teilweise drastisch erhohte Anteile von Rechenartverwechslungen beob-
achtet. Beispielsweise konnen bei gemischter Darbietung 81,3% aller Additionsfehler
von Drittkldsslern in Multiplikationsantworten bestehen (Miller & Paredes, 1990). Der
recht hohe Anteil von Rechenartverwechslungen bei gebildeten Erwachsenen wird aller-
dings durch die insgesamt geringe Fehlerzahl relativiert, die auch bei gemischter Dar-
bietung 5,5% kaum iibersteigt. Gleichzeitig werden einfache Additions- und Multiplika-
tionsaufgaben allerdings in gemischter Darbietung signifikant langsamer beantwortet
als in Blockdarbietung (ebenda).

Das Auftreten von Rechenartverwechslungen selbst in Blockdarbietung kann als

Hinweis auf die Reprédsentation mehrerer Rechenarten (zumindest Addition und Multi-
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plikation) in einem Netzwerk oder zumindest auf die enge Interaktion verschiedener
Netzwerke angesehen werden (Zbrodoff & Logan, 1986; Miller & Paredes, 1990; Le-
maire & Siegler, 1995; s.a. Abschnitt 1.5). Thre Existenz spricht damit etwa gegen die
Annahme, dass alle einfachen Rechenaufgaben mit Hilfe von (hochautomatisierten)
Prozeduren geldst werden (Baroody, 1983; 1999) und fiir einen direkten Abruf aus dem
Gedédchtnis. Bei gemischter Darbietung bedarf es jedoch offensichtlich eines zusétzli-
chen Aufwandes, die richtigen Antworten abrufen zu konnen. Diesen Aufwand kann
man einerseits auf Prozesse wie der Bestimmung der Aufgabenart beim Zielwechsel
oder der Aktivierung der entsprechenden Gedichtnisinhalte zuriickfiihren (Rubinstein et
al., 2001) und andererseits auf die Inhibition der gerade zuvor bendtigten, nun aber ,,fal-
schen® Informationen der Konkurrenzrechenart (Allport et al., 1994). Er kommt in er-
hohten Reaktionszeiten zum Ausdruck. Der nicht unwesentliche Anteil von Rechenart-
verwechslungen an den (insgesamt recht wenigen) Fehlern spricht allerdings dafiir, dass
dieser Aufwand nicht immer von Erfolg gekrént wird.

Einen Erkldrungsansatz fiir die unterschiedlich hohen Anteile an Rechenarten-
fehlern in vorangehenden Studien bieten Lemaire & Siegler (1995). Demzufolge wiir-
den zwar wihrend des Erwerbsprozesses die assoziativen Netzwerke von Addition und
Multiplikation enger und enger miteinander verwoben, gleichzeitig wéren aber auch zu-
nehmend effektive exekutive Kontrollprozesse in der Lage, die Aufgaben ,,auseinander
zu halten* — wenn sie denn genug Zeit dazu hétten. Fiir diese Interpretation spricht, dass
Studien, bei denen es auf schnelle Antworten ankam, tendenziell mehr Rechenartenfeh-
ler fanden als Studien, bei denen schnelle Antworten nicht forciert wurden. Direktere
Evidenz liefert eine Untersuchung von Lemaire et al. (1991), in der Additions- und
Multiplikationsaufgaben in gemischter Darbietung verifiziert werden mussten. Interfe-
renz durch das Ergebnis der jeweils anderen Rechenart wurde nur dann gefunden, wenn
die Antwort sofort oder nach nur 100 ms Verzogerung préasentiert wurde, nicht jedoch,
wenn sie erst nach 300 ms oder 500 ms Verzogerung erschien. Mdglicherweise war die
langere Verzogerung also ausreichend, dass die Versuchspersonen die irrelevante Akti-
vierung der anderen Rechenart unterdriicken konnten.

Wie Campbell & Timm (2000) zeigten, kann nicht nur die gemischte Darbietung
zweier Rechenarten innerhalb eines Blockes Wechselkosten verursachen, sondern schon
das vorherige Ldsen eines Blockes von Multiplikationsaufgaben das anschlieBende
Losen eines Blockes von Additionsaufgaben beeintrichtigen. Dabei zeigten sich die Be-

eintrdchtigungen nicht nur in lingeren Antwortzeiten und erhohten Fehlerraten, wobei
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vor allem der Anteil von Rechenartenfehlern anstieg, sondern auch in einer geringeren
Verwendung von Gedéichtnisabruf und einer erhohten Nutzung von Rechenprozeduren.
Die Autoren fiihren das auf die Interferenz von Multiplikation und Addition zurtick, die
innerhalb eines einzigen oder zweier stark interagierender Netzwerke arithmetischer
Fakten représentiert seien. Diese Interferenz sollte somit selektiv den Faktenabruf be-
treffen. Tatsdchlich zeigte sich die Leistungsverschlechterung insbesondere fiir kleine
Additionsaufgaben, also solche, die vermutlich eher als Fakten aus dem Langzeitge-
dichtnis abgerufen werden. Interferenz arithmetischer Fakten einer anderen Rechenart
kann also offensichtlich vergleichsweise lange anhalten und die Strategiewahl im Sinne
des Modells von Siegler beeinflussen (Siegler, 1988b; Lemaire & Siegler, 1995;
Shrager & Siegler, 1998; s.a. Abschnitt 1.1). Keine solche Interferenz ist hingegen
zwischen Division und Addition zu erwarten, da diese beiden Rechenarten nicht in
einem gemeinsamen Netzwerk repréasentiert sind. Tatsdchlich beeintrichtigte das
vorherige Losen von Divisionsaufgaben nicht die nachfolgende Beantwortung einfacher

Additionen.

Matheangst

Die Auswirkungen eines Unbehagens oder gar einer Angst vor dem Umgang mit nume-
rischem Material (,,Matheangst*; math anxiety) wurden vielfach untersucht. Matheangst
wird dabei zumeist mittels Fragebogen diagnostiziert (Suinn, 1972; Alexander & Mar-
tray, 1989; Hopko, Mahadevan, Bare, & Hunt, 2003), aber auch psychophysiologische
Messungen wurden berichtet (z.B. Turner & Carroll, 1985). Es wurde iibereinstimmend
gefunden, dass eine solche Angst zu erheblich schlechteren Leistungen in unterschiedli-
chen mathematischen Bereichen fiihrt (fiir Ubersichtsartikel s. Hembree, 1990 oder
Ashcraft & Ridley, 2004). Eine aktuelle Untersuchung zu den Auswirkungen von
Matheangst auf kognitive Leistungen beim Rechnen kommt zu dem Schluss, dass
Matheangst sich insbesondere auf die zentrale Exekutive des Arbeitsgeddchtnisses aus-
wirkt, indem der primédren Aufgabe (also dem Rechnen) Ressourcen entzogen werden
(Ashcraft & Kirk, 2001). In diesem Erkldrungsansatz werden in der zentralen Exekutive
immer wieder Gedanken, Sorgen und Angste, die mit einer schlechten (Selbst-) Beurtei-
lung und einem moglichen Versagen zusammenhédngen, registriert und erhalten Auf-
merksamkeitsressourcen. Demzufolge wirken die ununterdriickbaren negativen Gedan-

ken bei Matheangst praktisch wie die zusdtzliche Anforderung in einer Doppelaufgabe.
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Fiir diese Interpretation spricht, dass sich insbesondere solche Rechenaufgaben bei der
Bearbeitung durch Probanden mit Matheangst als erschwert erwiesen, die besonders
grole Anforderungen an das Arbeitsgeddchtnis stellen, also beispielsweise Additions-
aufgaben mit Ubertrag (Ashcraft & Faust, 1994; Faust, Ashcraft, & Fleck, 1996; Ash-
craft & Kirk, 2001). Fiir das Verstdndnis liber mogliche Zusammenhinge zwischen
Arbeitsgedidchtnis und dem Abruf arithmetischer Fakten aus dem Langzeitgedédchtnis
relevanter erscheint jedoch der andere Aspekt dieser Aussage: Fiir einfache Additions-
bzw. Multiplikationsaufgaben ohne Ubertrag wurde kein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem individuellen Grad an Matheangst und den Antwortzeiten oder Fehler-
raten der Teilnehmer gefunden (Ashcraft & Faust, 1994; Faust et al., 1996; Ashcraft &
Kirk, 2001). Diese Ergebnisse konnen als zumindest indirekter Hinweis darauf gedeutet
werden, dass der Abruf arithmetischer Fakten aus dem Langzeitgedichtnis keine (ho-

hen) Anforderungen an die zentrale Exekutive stellt.

1.9. Charakteristika normalen Faktenabrufs

1.9.1. Zur Schwierigkeit verschiedener Aufgaben

Gibt es innerhalb des kleinen Einmaleins leichtere und schwerere Aufgaben? Fiir einfa-
che Multiplikationsaufgaben kennt man einige robuste Effekte und weder Reaktionszei-
ten noch Fehlerraten sind iiber alle Aufgaben zufillig verteilt. Die wichtigsten Effekte
sollen im Folgenden dargestellt werden. Es sind dies der AufgabengrofSeneffekt und
seine Modifikationen, der Zwillingseffekt und der Fiinfer-Effekt. Ferner soll auf den

Reihenfolge-Effekt sowie auf den Fan-Effekt eingegangen werden.

Aufgabengrofleneffekt

Aufgaben mit groBBeren Faktoren (z.B. 7 x 8) fiihren sehr robust zu ldngeren Antwort-
zeiten und hoheren Fehlerzahlen als Aufgaben mit kleineren Faktoren (2 x 3). Dieser
AufgabengroBeneffekt ((problem) size effect) wurde nicht nur in der experimentellen -
und Entwicklungspsychologie immer wieder beschrieben (Groen & Resnick, 1972;
Campbell & Graham, 1985; Siegler, 1988b; Ashcraft, 1992; 1995; Jost et al., 2004a; fiir
eine Ubersicht s. Zbrodoff & Logan, 2004), sondern auch bei Patienten mit Akalkulie
haufig beobachtet (McCloskey et al., 1991a; Hittmair-Delazer et al., 1994; Whetstone,
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1998). Die unterschiedlichen Erkldrungen des Aufgabengréfeneffekts lassen sich im
Wesentlichen in drei Gruppen von Ansétzen einteilen: Demnach geht der Grof3eneffekt
hauptsédchlich a) auf haufigeren oder veridnderten Einsatz prozeduraler Losungswege b)
auf besondere strukturelle Eigenschaften oder c¢) auf die spezifische Erwerbsgeschichte

der grofBeren im Vergleich zu den kleineren Aufgaben zurtick:

a) FEinige Autoren schreiben den AufgabengroBeneffekt der An-
wendung von Strategien und Prozeduren zu, die bei groferen
Aufgaben linger dauerten und fehleranfilliger seien als bei
kleineren (Baroody, 1983; 1994; Svenson, 1985; Geary & Wi-
ley, 1991). Somit trite der Effekt gar nicht eigentlich beim di-
rekten Gedéichtnisabruf auf. In diese Richtung lassen sich auch
Beobachtungen von Jost et al. (2004a) interpretieren. In einer
Studie mit ereigniskorrelierten Potentialen fanden diese Auto-
ren, dass kleinere Multiplikationsaufgaben andere Hirnaktivitit
verursachten als groflere (s. Abschnitt 1.12). In ihrem zentralen
Argument verweisen sie darauf, dass sich die Aktivierungs-
muster nicht (nur) in ihrer Amplitude, sondern (auch) in ihrer
Topographie unterscheiden. Dies ist nur unter der Annahme
prinzipiell verschiedener Losungswege erklirbar, nicht jedoch
mit einer in unterschiedlicher ,,Intensitit™ angewandten einheit-
lichen Strategie (z.B. Faktenabruf).

Andere Autoren beobachteten jedoch auch bei Personen,
die dem Augenschein nach bzw. introspektiven Berichten zu-
folge auf Gedichtnisabruf vertrauten, einen signifikanten Auf-
gabengrdfBeneffekt und nehmen deshalb an, dass der Aufgaben-
groBeneffekt auch den Faktenabruf selbst betrifft (Widaman,
Geary, Cormier, & Little, 1989; Koshmider & Ashcraft, 1991;
Widaman & Little, 1992; Lefevre et al., 1996a; Lefevre & Liu,
1997; Penner-Wilger et al., 2002). Allerdings zeigten Untersu-
chungen von Lefevre und Kollegen (Lefevre et al., 1996a; Le-
fevre & Liu, 1997; Penner-Wilger et al., 2002; Smith-Chant &
Lefevre, 2003) und Svenson (1985), dass der Aufgabengrof3en-

effekt deutlich reduziert oder sogar ganz aufgehoben werden
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b)

kann, wenn Aufgaben, die nicht durch Faktenabruf gelost wer-
den, von der Analyse ausgeschlossen werden.

Es sei jedoch darauf verwiesen, dass Belege fiir einen
AufgabengroBeneffekt, der auch beim Faktenabruf selbst auf-
tritt, nicht ausschlieen, dass ein groBerer Teil dieses Effektes
auf die Anwendung von Prozeduren zuriickzufiihren ist (Pen-
ner-Wilger et al., 2002). Alle Datensdtze, die der Diskussion
des GroBeneffektes zugrunde gelegt werden, sollten jedenfalls
auf diese mogliche Konfundierung hin tiberpriift werden.
Beispiele fiir die Erklirung des Aufgabengrofeneffekts mit
strukturellen Eigenschaften der einzelnen Aufgaben sind die
Netzwerk-Interferenz-Theorie (NIT) von Campbell (1995) und
das Modell Interagierender Nachbarn (IN-Modell) von Verguts
& Fias (2005a). Die NIT fiihrt den GroBeneffekt auf eine stér-
kere Interferenz fiir gréBere im Vergleich zu kleineren Aufga-
ben zuriick. In der aktuellen Version dieses Modells beruht die
unterschiedliche Interferenz vor allem auf der Aktivierung
einer GroBenreprasentation, die fiir grole Zahlen komprimiert
ist (s. Abschnitt 1.1).

Auch im IN-Modell wird der AufgabengroBBeneffekt der

Struktur der mentalen Repréisentation von Multiplikationsfak-
ten zugeschrieben. Demnach haben die Ergebnisse groBer Auf-
gaben weniger konsistente Nachbarn als die Losungen kleiner
Aufgaben, wobei Konsistenz sich auf identische Ziffern bezieht
(s. Abschnitte 1.1 und 2.2).
Siegler (1988b) fiihrt den AufgabengroBBeneffekt auf die kom-
plexeren und somit fehleranfalligeren Hilfsstrategien, die Kin-
der wihrend der Entwicklung bei groBeren Aufgaben anwen-
den, zuriick. Diese Tatsache aus der Erwerbsgeschichte wirke
auch beim Faktenabruf von Erwachsenen fort (s.a. Abschnitt
1.4).

Ebenfalls auf die Erwerbsgeschichte zielt die Interpre-
tation von Graham und Campbell (Campbell & Graham, 1985;
Graham, 1987; Graham & Campbell, 1992). Sie argumentie-
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ren, dass kleinere Aufgaben weniger durch proaktive Interfe-
renz gestort wiirden als groflere, da sie eher gelernt werden.
Einen solchen Effekt konnten McCloskey & Lindemann (1992)
in ihrer Simulation jedoch nicht finden, obwohl sie die Er-
werbsreihenfolge manipulierten.

Auch der Begriff ,,Aufgabengrifjeneftekt an sich wird
kontrovers diskutiert. So argumentieren einige Autoren (z.B.
Campbell & Graham, 1985; Koshmider & Ashcraft, 1991;
Ashcraft, 1992), dass Aufgaben mit groen Operanden fiir sich
genommen nicht schwerer zu verarbeiten wiren als solche mit
kleinen, dass sie aber in iiblichen Schulbiichern (Clapp, 1924;
Hamann & Ashcraft, 1986; Siegler, 1988b; Ashcraft & Christy,
1995) und auch natiirlichen Kontexten (Ashcraft, 1992) selte-
ner vorkdmen und nur deshalb schwerer zu beantworten seien.
Der Aufgabengrofeneffekt wire demnach eigentlich ein Auf-
gabenfrequenzeffekt (s.a. Abschnitt 1.1). Tatsdchlich fand
Geary (1996), dass Drittkl4ssler nach intensivem Uben groBe-
rer Additionsaufgaben einen umgekehrten GrofBeneffekt auf-
wiesen. Allerdings heben bereits McCloskey et al. (1991b)
hervor, dass alle relevanten Aufgaben bis zum Erwachsenen-
alter so hiufig gelost werden, dass die Auswirkungen eines
(frithen) Ungleichgewichts dann nur noch sehr gering sein soll-
ten.

Experimentelle Evidenz gegen das Frequenzargument lieferten
Pauli, Bourne, Jr., & Birbaumer (1998). Diese Autoren lieBen
erwachsene Versuchspersonen neun einfache Multiplikations-
aufgaben drei Sitzungen lang intensiv trainieren. Der Aufga-
bengrofleneffekt verringerte sich zwar mit zunehmender
Ubung, war jedoch selbst dann noch nachweisbar, als die
Reaktionszeiten eine Asymptote erreicht hatten. Auf einer &hn-
lichen Grundlage konnte moglicherweise auch die Tatsache zu
erkldren sein, dass chinesische Erwachsene, die einfache Multi-
plikationsaufgaben schneller und sicherer 16sen als westliche

Erwachsene und dabei im Gegensatz zu diesen offenbar aus-
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schlieBlich auf Gedichtnisabruf vertrauen, einen signifikant
geringeren Aufgabengrofleneffekt aufweisen als jene (Geary et
al., 1996; Lefevre & Liu, 1997; Lefevre, 1998; Penner-Wilger
et al., 2002).

Butterworth et al. (2001) fanden in einer Regressionsana-
lyse keinen signifikanten Einfluss der Aufgabenfrequenz auf
die Reaktionszeiten zur Beantwortung einfacher Additionsauf-

gaben durch Erwachsene Teilnehmer.

Zwillingseffekt

Der Aufgabengrof3eneffekt betrifft nicht alle einfachen Multiplikationsaufgaben im
selben Umfang. Vielmehr werden ,,Zwillingsaufgaben® (tie problems oder repeated
operand problems), wie z.B. 7 x 7, schneller und sicherer beantwortet, als von ihrer
reinen Aufgabengrofle her vorhergesagt (z.B. Stazyk et al., 1982; Miller et al., 1984;
Campbell & Graham, 1985; Lefevre et al., 1996a; Lefevre & Liu, 1997; Blankenberger,
2001; Campbell & Gunter, 2002). Dieser Zwillingseffekt ist fiir chinesische Erwachsene
weniger stark ausgepragt als fiir westliche Erwachsene (Lefevre & Liu, 1997).

Dariiber hinaus gibt es eine Interaktion zwischen AufgabengroBlen- und Zwil-
lingseffekt, d.h. der AufgabengroBBeneffekt nimmt fiir Zwillingsaufgaben weniger stark
zu als fiir andere Aufgaben (z.B. Stazyk et al., 1982). Allerdings konnte diese Inter-
aktion zwischen Aufgabengroflen- und Zwillingseffekt eher etwas mit prozeduralem
Rechnen als mit dem Abruf arithmetischer Fakten aus dem Gedéchtnis zu tun haben. So
fanden Lefevre et al. (2003), dass die Interaktion bei Personen am starksten ausgeprégt
war, die eigenen Angaben zufolge selten Faktenabruf und héufig Prozeduren oder Stra-
tegien verwenden. Bei Personen, die ausschlieBlich auf Faktenabruf vertrauen, war sie

jedoch nicht mehr signifikant.

Fiinfer-Effekt

Ahnliches wie fiir die Zwillingsaufgaben gilt auch fiir Aufgaben mit 5 als Faktor (Sieg-
ler, 1988b; Lefevre et al., 1996a; Lefevre & Liu, 1997). Bereits Kinder in der dritten
Klasse konnen Fiinfer-Aufgaben leichter 16sen als von der Grofe her vergleichbare
Aufgaben ohne 5 als Faktor (Siegler, 1988b; Butterworth et al., 2003). Diesen Vorteil

fiir Fiinfer-Aufgaben kann man jedoch nicht nur als Phinomen des Gedéchtnisabrufs
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interpretieren. Vielmehr konnen auch Hilfsstrategien wie Zéahlen der Multiplikations-
reihe oder wiederholte Addition mit Fiinferaufgaben leichter bewiltigt werden als mit
vergleichbaren anderen Aufgaben (Siegler, 1988b).

Hinweise auf mogliche kulturelle Unterschiede liefert eine Untersuchung von
Lefevre & Liu (1997). Wiéhrend kanadische Erwachsene einen Fiinfer-Effekt bei einfa-
chen Multiplikationsaufgaben zeigten, war ein solcher Effekt fiir chinesische Erwach-
sene nicht nachweisbar.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass der AufgabengrofBeneffekt eine
zentrale Beobachtung in der kognitiven Literatur iiber einfache Rechenaufgaben ist. Er
wird jedoch unterschiedlich interpretiert. Die verschiedenen Erkladrungsansitze schlie-
Ben einander allerdings nicht immer aus. Unterschiedliche Interpretationen des Aufga-
bengrofBeneffekts, wie auch seiner Modulation durch den Zwillings- und Fiinfer-Effekt
werden auch im nachfolgenden Abschnitt iiber kognitive Modelle des Faktenabrufs
(1.1) diskutiert. Eine brauchbare Ubersicht findet sich ferner bei Zbrodoff & Logan
(2004).

Operandenfolge-Effekt

Da bei der Multiplikation wie bei der Addition das Kommutativgesetz gilt, fiihren Auf-
gaben, die dieselben Operanden enthalten zum selben Ergebnis, auch wenn die Operan-
den in unterschiedlicher Reihenfolge auftreten (,,komplementdre Aufgaben®; z.B. 3 x 4
und 4 x 3). Tatsdchlich wurden in Lernexperimenten Transfereffekte auf nicht trainierte
Aufgaben gefunden, wenn ihr komplementires Pendant geiibt worden ist (Rickard et al.,
1994; Rickard & Bourne, 1996; Manly & Spoehr, 1999). Aufgrund dieser Beobachtun-
gen gehen auch einige kognitive Modelle zur Représentation arithmetischer Fakten da-
von aus, dass komplementére Aufgaben nur in einer der beiden mdglichen Reihenfolgen
gespeichert sind (z.B. Butterworth et al., 2001; Verguts & Fias, 2005a; s.a. Abschnitt
1.1). Ein mogliches Ordnungsprinzip konnte dabei die Grole der Operanden sein, so
dass eine Person sich beispielsweise entweder nur Aufgaben vom Typ Grofs x klein (G
x k) oder nur Aufgaben vom Typ klein x Grofy (k x G) merkt und die jeweils andere
Form beim Rechnen in die tatsichlich gespeicherte transformiert. Fiir die Addition
schlagen dies beispielsweise Butterworth et al. (2001) vor.

Wenn diese Annahme sich als richtig erweist, sollte es Reihenfolgeeffekte derart

geben, dass Aufgaben in einer (direkt gespeicherten) Operandenfolge systematisch
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schneller geldst werden konnen als Aufgaben in der anderen (beim Rechnen zu trans-
formierenden) Aufgabenfolge. Solche Reihenfolgeeffekte wurden tatsdchlich immer
wieder beobachtet. Allerdings werden unterschiedliche Richtungen dieses Effektes be-
richtet. Einige Autoren fanden langsamere Antwortzeiten fiir die Operandenfolge £ x G
als fiir die umgekehrte Folge (Campbell & Graham, 1985; Svenson, 1985; Butterworth
et al., 2001; 2003), was fiir eine zugrunde liegende Représentation der Operandenfolge
G X k spréche.

Beispielsweise zeigten italienische Schulkinder schnellere Antwortzeiten fiir die
Operandenfolge G x k, obwohl sie im Unterricht eher und héaufiger mit der Operanden-
folge k£ x G konfrontiert werden (Butterworth et al., 2003). Dieser Reihenfolgeeffekt
zeigte sich jedoch erst ab der vierten Klasse und nur fiir die kleineren, leichteren und
hiufig geiibten Aufgaben der 2er und 3er Reihe. Butterworth et al. (2003) interpretieren
ihre Ergebnisse als Evidenz fiir eine Reorganisation innerhalb der Représentation arith-
metischer Fakten im Langzeitgeddchtnis, mit dem Vorteil, den zu speichernden Ge-
déchtnisinhalt fast zu halbieren, aber mit dem Nachteil, zu einem gewissen Mehrauf-
wand beim Rechnen mit den zu transformierenden Aufgaben zu fiihren. Leider weist die
Studie von Butterworth et al. (2003) jedoch einige methodische Unzuldnglichkeiten auf,
so dass ihre Ergebnisse nur mit Vorsicht zu interpretieren sind. Zum einen wurde kein
Versuch unternommen, zwischen Gedéchtnisabruf und der Verwendung anderer Strate-
gien bei den getesteten Kindern zu unterscheiden. Es bleibt somit unklar, ob sich der be-
obachtete Reihenfolgeeffekt tatsdchlich auf die Repriasentation bzw. den Abruf arithme-
tischer Fakten im bzw. aus dem Langzeitgedédchtnis bezieht. Zudem verwenden Kinder
bei der wichtigsten Hilfsstrategie, der wiederholten Addition, bevorzugt die Operanden-
folge G x k. Wenn sie auch beim Faktenabruf mit dieser Operandenfolge schneller
rechnen konnen, konnte dies einfach auf einen Gewohnungseffekt oder eine allgemeine
Priferenz zuriickzufiihren sein, die nicht zwangsldufig auch die Organisation
arithmetischer Fakten im Gedichtnis widerspiegelt. Schlielich bleibt unklar, warum
Fiinfer-Aufgaben keinen Reihenfolgeeffekt zeigen. An einer mangelnden Vertrautheit
mit diesen Aufgaben kann es wohl nicht liegen, da sie etwa genauso schnell gelost
werden kénnen wie Aufgaben aus der 3er-Reihe.

Auch bei den Reihenfolgeeffekten gibt es jedoch Hinweise auf kulturelle Unter-
schiede. Wéhrend, wie bereits dargestellt, in einigen Lindern eher eine Priferenz fiir die
Operandenfolge G x k vorzuliegen scheint (Campbell & Graham, 1985; Svenson, 1985;

Butterworth et al., 2001; 2003), transformieren chinesischsprachige Erwachsene Multi-

73



1.9 Charakteristika normalen Faktenabrufs

plikationsaufgaben offenbar bevorzugt in die Reihenfolge £ x G (Lefevre & Liu, 1997,
Lefevre, 1998). Aber auch Kiefer & Dehaene (1997) beobachteten bei ihren US-ameri-
kanischen Versuchspersonen signifikant mehr Fehler fiir die Operandenfolge G x k. Sie
verweisen darauf, dass Schulen in Landern wie Finnland, Grof3britannien und China ex-
plizit darauf hinwirken wiirden, dass die Schiiler die Operanden immer in eine bestimm-
te Reihenfolge brichten und suggerieren, dies sei die Folge £ x G. Kiefer & Dehaene
(1997) beobachteten zusétzlich auch im EEG ihrer Teilnehmer einen Effekt fiir die Ope-
randenfolge der Aufgaben (s.a. Abschnitt 1.12). Dieser Effekt war jedoch nur bei Pra-
sentation der Aufgaben mittels auditiver Zahlworter, nicht jedoch bei Darbietung in ara-
bischen Zahlen vorhanden. Die Autoren erklidren dies damit, dass die Operanden beim
(obligatorischen) mentalen Transkodieren von der arabischen in die verbale Modalitét
sowieso immer in die richtige Reihenfolge gebracht werden miissten, wihrend dies bei

auditiver Prasentation nur in der ,,ungiinstigen Operandenfolge (G X k) der Fall sei.

Paritdtseffekt

Multiplikationsaufgaben mit zwei geraden Operanden konnen etwas schneller gelost
werden als Aufgaben mit einem geraden Operanden und diese wiederum etwas schnel-
ler als Aufgaben, die aus zwei ungeraden Operanden gebildet werden. Campbell, Par-
ker, & Doetzel (2004) fanden fiir das miindliche Beantworten dieser drei
Aufgabentypen folgende mittleren Reaktionszeiten: 839 ms, 840 ms sowie 861 ms,
wenn die Aufgaben mit arabischen Zahlen dargeboten wurden, bzw. 1058 ms, 1097 ms
sowie 1109 ms, wenn die Aufgaben mit geschriebenen Zahlwortern dargeboten wurden.
Die Fehlerraten fiir diese drei Bedingungen unterschieden sich jedoch nicht signifikant
voneinander; sie betrugen 14,3%, 12,6% sowie 14,0% bei arabischen Zahlen und
19,8%, 17,6% sowie 20,1% bei Zahlwortern. Der Parititseffekt war fiir einfache Addi-
tionsaufgaben deutlich grofler als der fiir die gerade berichteten Multiplikationsaufga-
ben. Eine Erkldrung liefern Campbell et al. (2004) lediglich fiir die Addition. Demnach
ist das Zéhlen mit geraden Zahlen (2, 4, 6, 8 usw.) wesentlich vertrauter als das mit un-
geraden Zahlen (1, 3, 5, 7 usw.) und da Zéhlen eine wichtige Hilfsstrategie bei der
Addition ist, wiirde diese Hilfsstrategie fiir gerade Addenden besser funktionieren als

fiir ungerade. Ob diese Interpretation auf die Multiplikation iibertragbar ist, bleibt offen.
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Fan-Effekt

Wenn mehrere Aufgaben sich dasselbe richtige Ergebnis teilen (z.B. 3 x 4 und 6 x 2),
werden diese Aufgaben etwas weniger schnell und sicher gelost, als vergleichbare Auf-
gaben (z.B. 4 x 2), deren Ergebnis aufgabenspezifisch ist (Campbell & Clark, 1992b).
Die Autoren sprechen in diesem Zusammenhang, in Analogie zur Literatur iiber all-

gemeine Gedichtnisphdnomene, vom so genannten ,,Fan-Effekt.

1.9.2. Einfliisse auf die Fehlerproduktion bei einfachen Multiplikationsauf-
gaben

Wie sieht ein typischer Multiplikationsfehler aus? Die meisten falschen Ergebnisse sind
so genannte Operandenfehler (z.B. 3 x 7=28; 3 x 7= 18) (Campbell & Graham, 1985;
Campbell, 1987b; 1994; 1997a; Siegler, 1988b; Sokol et al., 1991; Girelli et al., 1996;
Campbell & Tarling, 1996; Butterworth et al., 2003). Bei gesunden, gebildeten Erwach-
senen konnen sie zwischen zwei Drittel und vier Fiinftel aller Fehler ausmachen (Mc-
Closkey et al., 1991a; Campbell, 1994; 1997a; Girelli et al., 1996). Operandenfehler
werden jedoch nicht vollig willkiirlich produziert. Vielmehr gibt es eine Reihe von Fak-
toren, die ihr Auftreten systematisch beeinflussen. Sie betreffen die numerische Distanz
und, allgemeiner gesagt, die semantische Relatiertheit der falschen zur richtigen
Antwort und Interferenz durch die Operanden der aktuellen Aufgabe bzw. Interferenz

durch vorher priasentierte Aufgaben.

Numerische Distanz

Die tiberwiegende Mehrheit der Operandenfehler sind numerisch nah zum richtigen Er-
gebnis (Miller et al., 1984; Campbell & Graham, 1985; Campbell, 1997a). Man spricht
in diesem Zusammenhang auch vom ,,Operandendistanzeffekt* (Sokol et al., 1991). So
fand Campbell (1997a), dass 73% der Operandenfehler eine Distanz zum richtigen Pro-
dukt von * 1 Operanden aufwiesen (z.B. 3 x 7 = 28), 22% eine Distanz von * 2 Operan-
den (z.B. 3 x 7 = 35) und nur die restlichen 5% eine grofere Distanz. Bereits sehr frith
im Erwerbsprozess (in der dritten bis fiinften Klasse) wiesen Operandenfehler von
Schulkindern iiberwiegend eine Operandendistanz von * 1 auf (Butterworth et al., 2003;

s.a. Abschnitt 1.4).
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min-Relatiertheit

Die Relatiertheit von Operandenfehlern bezieht sich deutlich hdufiger auf die Reihe des
kleineren Operanden (min) als auf die des groBeren (max) (Campbell, 1995; 1997a).
Der Fehler 4 x 9 = 32 ist also wahrscheinlicher als der Fehler 4 x 9 =27 — und zwar un-
abhédngig von der Faktorenfolge in der konkreten Aufgabe. Campbell (1997a) berech-
nete ein min-max-Verhiltnis von etwa 3 zu 1 und erklérte diese Beobachtung, dhnlich
zum unter a) beschriebenen Operandendistanzeffekt, mit dem Wirken eines semanti-
schen Distanzeffektes. Diese Interpretation beruht auf der Tatsache, dass min-relatierte
Operandenfehler (z.B. 32) ndher am richtigen Ergebnis (z.B. 36) sind als max-relatierte
Fehler (z.B. 27).

Doppelte Relatiertheit

Operandenfehler sind besonders wahrscheinlich, wenn beide Operanden zur selben fal-
schen Antwort relatiert sind und es somit zu einer Konvergenz fehlerhafter Aktivierun-
gen kommt (Campbell & Graham, 1985; Campbell, 1995; 1997a). Beispielsweise wird
bei 8 x 4 = 24 die Antwort sowohl von 8 als auch von 4 aktiviert (iiber 8 x 3 bzw.
6 % 4). In den Daten von Campbell (1995) machten solche ,,doppelt aktivierten* Fehler
9,6% aller Operandenfehler aus.

Intrusionsfehler

Operandenfehler konnen gleichzeitig mit so genannten Intrusionsfehlern ((operand)
intrusion errors) oder Benennfehlern (naming errors) einhergehen. Im ersteren Fall
wird ein Teil der Antwort (z.B. 8 x 4 = 24), im letzteren die ganze Antwort durch
Operanden der Aufgabe ersetzt (z.B. 4 x 8§ = 4, 8 oder 48). Im Folgenden werden die
Begriffe ,,Intrusion® oder ,,Intrusionsfehler* in einem weiteren Sinne gebraucht werden,
der Benennfehler als Sonderfall mit einschlief3t.

Intrusionsfehler konnen als Interferenz durch das automatische Lesen der Ope-
randen als zweistellige Zahl aufgefasst werden (Campbell & Clark, 1992b; Campbell,
1994; 1997a; b; 1998). Dafiir sprechen die folgenden Beobachtungen: 1) Die Faktoren-
folge hat einen Einfluss auf diese Fehler, derart, dass der erste (linke) Faktor bevorzugt
mit der Zehnerstelle und der zweite (rechte) Faktor bevorzugt mit der Einerstelle des

Ergebnisses interferiert (,,kongruente Intrusionsfehler). Der Intrusionsfehler 24 wird
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also mit grofBerer Wahrscheinlichkeit bei der Operandenfolge 8 x 4 als bei der Folge 4 x
8 produziert und die Aufgabe 8 X 4 fiihrt eher zum Intrusionsfehler 24 als zum Intru-
sionsfehler 28. Campbell (1995) fand beispielsweise etwa 68% kongruente und nur 32%
inkongruente Intrusionsfehler. Dieser Kongruenzeffekt steht Campbell zufolge in Zu-
sammenhang mit der Hauptleserichtung von links nach rechts in westlichen Kulturen.
2) Das Prisentationsformat beeinflusst die Anzahl der Intrusionsfehler. Wenn es Lesen
eher beglinstigt, kommt es zu mehr Intrusionsfehlern als wenn es vom Lesen eher ab-
hilt. So fiihrt beispielsweise die Darbietung mit Zahlwortern (acht X vier) zu mehr In-
trusionsfehlern als die Darbietung mit arabischen Zahlen (Campbell & Clark, 1992b;
Campbell, 1994; Noél, Fias, & Brysbaert, 1997). Horizontale Darbietung der Faktoren
begiinstigt kongruente Intrusionsfehler, vertikale Darbietung hingegen macht sie weni-
ger wahrscheinlich (Campbell, 1997b). Prasentation des ersten Operanden zeitlich vor
dem zweiten oder simultane Prdsentation macht Intrusionsfehler wahrscheinlicher als
Prasentation des zweiten Operanden vor dem ersten (ebenda).

Obwohl sie also als Interferenz durch das Lesen der Operanden als zweistellige
Zahl interpretiert werden konnen, entstehen Intrusionsfehler laut Campbell beim Abruf
des Ergebnisses selbst und nicht etwa erst auf der Ebene der Output-Verarbeitung, wie
es von McCloskey, Macaruso, & Whetstone (1992), Noél et al. (1997) und Cipolotti &
Butterworth (1995) angenommen wird. Fiir diese Annahme gibt es folgende Argumen-
te: 1) Intrusionsfehler sind fast ausschlieBlich operandenrelatiert. Kaum 10% der Intru-
sionsfehler fithren nicht zu einem Operandenfehler (z.B. 5 x 9 = 59). Diese Quote ist
genauso niedrig wie bei nicht auf Operandenintrusion zurlickfiihrbaren Fehlern und viel
niedriger, als nach Zufallsverteilung zu erwarten wire (Campbell & Clark, 1992b;
Campbell, 1997b). In diesem Zusammenhang ist auch die Dominanz von Intrusions-
fehlern zu sehen, welche den zweiten Operanden bzw. die Einerstelle des Ergebnisses
betreffen. Sie treten viel hdufiger auf (74,6%) als etwa Intrusionsfehler bei der Zehner-
stelle (17,6%) oder solche, die beide Stellen gleichzeitig betreffen (7,8%). Das konnte
damit erklirt werden, dass Intrusionsfehler der Zehnerstelle mit geringerer Wahrschein-
lichkeit zu einem Multiplikationsergebnis fithren und von der Gréfenordnung unplau-
sibler sind als Intrusionsfehler der Einerstelle (z.B. 8 x 2 =86 vs. 8 x 2 = 32; Campbell,
1997b; 1998). Auch Intrusionsfehler sind also durch arithmetische Relatiertheit zum
richtigen Ergebnis charakterisiert.

Zu einer etwas anderen Erkldrung von Intrusionsfehlern gelangten Noél et al.

(1997). Sie verglichen die Anzahl und Position von Intrusionsfehlern in einem identi-
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schen Versuchsautbau (Produktion einfacher Multiplikationsergebnisse) einmal in einer
Sprache ohne und einmal in einer Sprache mit verbaler Intrusion von Einer- und Zeh-
nerstelle (Franzosisch vs. Niederldndisch; z.B. 28: vingthuit vs. acht-en-twintig). Wenn
Intrusionsfehler als Interferenz durch das Lesen der Operanden als zweistellige Zahl
innerhalb der Faktenabrufkomponente selbst auftriten, so ihre Argumentation, sollte
sich der Kongruenzeffekt in der Sprache mit Intrusion gegeniiber der Sprache ohne
Intrusion umkehren, d.h. in der Inversionssprache sollte der erste Operand die Einer-
stelle und nicht die Zehnerstelle des Ergebnisses beeinflussen: Fiir ,,vier X acht* wire
demnach zwar die Antwort ,,vier-en-twintig*, nicht aber die Antwort ,,acht-en-twintig*
kongruent, wihrend es im Franzdsischen genau andersherum wiére: Fiir ,,quatre x huit*
wire die Antwort ,,venthuit“, nicht aber die Antwort ,,ventquatre* kongruent. Noél et al.
(1997) fanden jedoch keinen Unterschied in den Positionen der Intrusionsfehler zwi-
schen Franzosisch und Niederldndisch sprechenden Teilnehmern. Auch sie beobachte-
ten jedoch — und zwar unabhingig von der Sprache — ein deutlich haufigeres Auftreten
von Intrusionsfehlern in der Einer- im Vergleich zur Zehnerstelle des Ergebnisses. Zu-
dem fanden sie — wiederum unabhéngig von der Sprache — dass der zweite Operand sig-
nifikant haufiger als Intrusion im Ergebnis auftauchte als der erste.

Diese Ergebnisse interpretieren Noél et al. (1997) als Hinweis darauf, dass Intru-
sionsfehler nicht als Interferenz auf der Ebene des Faktenabrufs selbst, sondern viel-
mehr auf der Ebene eines ,,phonologischen Output-Lexikons® 7 bzw. eines ,,phonologi-
schen Output-Buffers® fiir arithmetische Fakten zu lokalisieren seien. Demzufolge tri-
ten mehr Einer- als Zehnerintrusionen auf, weil es sich bei den Operanden ja auch um
einstellige Zahlen handelt. Beispielsweise unterscheidet sich der erste Operand bei 2 x 8
= 24 (,,zwei) phonologisch von der Zehnerstelle des Ergebnisses (,,zwanzig®). Einen
solchen Unterschied gibt es bei Intrusionen in die Einerstelle nicht. Die verschiedene
Haufigkeit der Intrusion des ersten und zweiten Operanden erkldren die Autoren damit,
dass in einer seriellen Verarbeitung von links nach rechts die Aktivierung des ersten

Operanden im Output-Lexikon sich eher wieder abschwécht als die des zweiten Operan-

7 Fiir die Existenz eines solchen Lexikons sprechen Beobachtungen von Cohen & Dehaene (1994). Thr
Patient hatte erhebliche Defizite, Multiplikationsaufgaben im Bereich des kleinen Einmaleins zu beant-
worten. Er konnte jedoch gut entscheiden, welche von zwei vorgegebenen Zahlen ein Multiplikations-
ergebnis ist. Das Losen dieser Aufgabe konnte man in Analogie zur Wortverarbeitungsliteratur als eine

Art ,lexikalisches Entscheiden® interpretieren.
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den, letzterer bei der Produktion des Ergebnisses also noch stérker interferieren konne.
Die Tatsache schlieBlich, dass auch Intrusionsfehler iiberwiegend operandenrelatiert
sind — das Hauptargument Campbells fiir die Lokalisation in der Faktenabrutkompo-
nente — kann laut Noél et al. (1997) damit erklart werden, dass die Informationsiibertra-
gung zwischen der Faktenabrufkomponente und dem Output-Lexikon parallel oder kas-
kadenartig verlduft. Demnach wird im Output-Lexikon nicht nur ein einziges Ergebnis
(ndmlich das richtige) aktiviert, sondern zusétzlich auch, zumeist aber in geringerem
Ausmal, einige falsche Ergebnisse. Diese falschen Ergebnisse sind aber, aufgrund der
netzwerkartigen Aktivierung in der Faktenabrufkomponente, semantisch relatiert zur
richtigen Antwort. Intrusionsfehler erhalten somit eine doppelte Aktivierung: Einerseits
eine semantisch relatierte aus dem Faktenabrufsystem und andererseits eine phonolo-
gisch relatierte aus der verbalen Input-Verarbeitung der Operanden. Diese Interpretation
ihrer Daten geht weitgehend mit der ad-hoc-Erklarung von McCloskey et al. (1992)
konform.

Wesentliche Punkte der Argumentation von Noél et al. (1997) wurden jedoch in
einem Kommentar von Campbell (1998) entkréftet. In einer Reanalyse der Daten zeigte
er, dass, wie von seinem eigenen Ansatz vorhergesagt, niederlédndisch sprechende Teil-
nehmer in der Wortbedingung nicht nur allgemein mehr Intrusionsfehler auf der Zeh-
nerstelle des Ergebnisses produzierten als franzdsisch sprechende Probanden, sondern
dass sie auf dieser Stelle insbesondere auch mehr inkongruente Intrusionsfehler produ-
zierten als kongruente. Ein solches Muster fand sich weder bei den gleichen Probanden,
wenn sie Aufgaben mit arabischen Zahlen 16sen mussten, noch bei franzosisch
sprechenden Teilnehmern (fiir keines der beiden Formate). Hier zeigt sich offensichtlich
der Einfluss der Inversion in niederldndischen Zahlwdrtern und zwar genau in der Form,
in der er von Noél et al. (1997) hypothetisiert, aber dann auf Grund der eigenen
Analysen verworfen worden war. Aullerdem kann laut Campbell (1998) die Hypothese
von Noél et al. (1997) nicht erkldren, warum bei Priasentation mit arabischen Zahlen in
beiden Sprachgruppen der linke Operand der Aufgabe deutlich hdufiger in die
Zehnerstelle des Ergebnisses einflieft als der rechte Operand.

Beide Erkldrungsansitze fiir Intrusionsfehler (Interferenz auf der Ebene des Ab-
rufs selbst oder auf der Ebene der Output-Verarbeitung) stimmen jedoch darin iiberein,
dass man diese als eine Art Priming des falschen Ergebnisses durch einen oder beide
Operanden der Aufgabe betrachten kann: Fehlerhafte Antworten sind wahrscheinlicher,

wenn sie zumindest teilweise durch die dargebotenen Faktoren geprimt werden. Anders
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herum kann ein Priming durch die Operanden aber auch solche Aufgaben begiinstigen,
in deren richtigem Ergebnis sich einer der Operanden an der korrespondierenden Stelle
wiederfindet (z.B. 6 x 4 = 24). Tatsdchlich beobachteten Campbell & Clark (1992b) fiir
Aufgaben mit einer solchen Ubereinstimmung zwischen Operanden und Teilen des Er-
gebnisses bei gesunden Versuchspersonen schnellere Reaktionszeiten und weniger Feh-
ler als fiir andere Aufgaben (s.a. Noél et al., 1997). Eine Reanalyse der Fehlerdaten
zweier Patienten, die von Sokol et al. (1991) berichtet worden waren, fiihrte zu dhnli-

chen Ergebnissen.

Plausibilitditsstrategien

Nicht auf Gedéchtnisabruf basierende Plausibilitédtsstrategien konnen zumindest genutzt
werden, um Multiplikationsergebnisse zu iiberpriifen bzw. in Verifikationsaufgaben
wieder zu erkennen (Krueger, 1986; Lemaire & Fayol, 1995; Lemaire & Reder, 1999;
Lochy, Seron, Delazer, & Butterworth, 2000; Masse & Lemaire, 2001; Vandorpe, De
Rammelaere, & Vandierendonck, 2005). In einem Verifikationsparadigma fanden
beispielsweise Lochy et al. (2000), dass richtige Multiplikationsergebnisse schneller
erkannt wurden, wenn sie aus einer geraden Zahl bestanden. Umgekehrt konnten falsche
Ergebnisse schneller abgelehnt werden, wenn sie ungerade waren. Diese Beobachtung
konnte mit einer hoheren ,,Familiaritit mit geraden Ergebnissen zusammenhéngen, da
in der Tat etwa drei Viertel aller Produkte gerade sind.

Ob solche Plausibilitdtsstrategien auch bei der Produktion eine Rolle spielen, so
dass beispielsweise Operandenfehler mit groerer Wahrscheinlichkeit produziert wer-
den, wenn sie gerade sind, kann derzeit noch nicht mit Sicherheit gesagt werden. Als
einen Hinweis darauf lieen sich die Ergebnisse von Lemaire & Siegler (1995) interpre-
tieren. Im Verlauf des Erwerbsprozesses von franzdsischen Schiilern in der zweiten
Klasse entsprachen die Fehler beim Gedichtnisabruf von Multiplikationsfakten immer

seltener den Parititsregeln® der Addition (anfangs 81%, zuletzt 60%; s.a. Siegler,

¥ Wiederholung von FuBnote 2: Die Addition sowohl zweier ungerader als auch zweier gerader Zahlen
ergibt eine gerade Zahl; die Addition einer ungeraden und einer geraden Zahl ergibt hingegen ein un-
gerades Ergebnis. Andererseits fithrt die Multiplikation zweier ungerader Faktoren immer zu einer un-
geraden Zahl, wihrend die Multiplikation zweier gerader Operanden oder einer geraden mit einer un-

geraden Zahl zu einem geraden Ergebnis fiihrt.
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1988b). Im selben Zeitraum entsprachen ihre Faktenabruffehler hingegen immer mehr
den Paritdtsregeln der Multiplikation (anfangs 39%, zuletzt 66%).

Keinen Einfluss auf die Fehlerhdufigkeit bei Multiplikationsaufgaben (wohl aber
auf die Antwortzeiten) scheint jedoch die Paritit der Operanden zu haben. Unabhingig
davon, ob keiner, einer oder alle beide Operanden gerade waren, produzierten die Ver-
suchspersonen in der Studie von Campbell et al. (2004) immer etwa gleich viele Fehler.
Anders hingegen das Bild bei den Additionsaufgaben: Hierbei wurden umso mehr
Fehler produziert, je mehr ungerade Addenden die Aufgabe enthielt (fiir die Darbietung
mit arabischen Zahlen: 7,2%, 11,3% bzw. 14,8%; fiir die Darbietung mit Zahlwortern:
12,3%, 14,8% bzw. 21,4% fiir Aufgaben mit jeweils keinem, einem bzw. zwei ungera-

den Operanden).

Primingeffekte

Campbell (1987b) hat gezeigt, dass die Produktion von Multiplikationsergebnissen
durch einen zuvor prisentierten relatierten, aber falschen Prime (z.B. Prime: 28;
Aufgabe: 3 x 7) inhibiert, durch die zuvor als Prime prisentierte richtige Antwort (z.B.
Prime: 21; Aufgabe: 3 x 7) jedoch im Vergleich zu einer unrelatierten Bedingung (z.B.
Prime: 29; Aufgabe: 3 x 7) fazilitiert werden konnte. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen
fast 20 Jahre spdter auch Jackson & Coney (2005).

Dariiber hinaus haben Untersuchungen von Campbell und Kollegen (Campbell
& Clark, 1989; Campbell, 1991; Meagher & Campbell, 1995; Campbell & Arbuthnott,
1996; Campbell & Tarling, 1996) gezeigt, dass auch die Produktion von Fehlern ge-
primt werden kann (,,Fehlerpriming®) und zwar durch Antworten, die als richtige Ergeb-
nisse fiir vorangehende Aufgaben produziert wurden. Dieses Wiederholungspriming
(repetition priming) kann negativ sein (also zur Inhibition der gerade zuvor gedulBlerten
Antwort fithren) oder auch positiv (also eine Fazilitierung derjenigen Antworten bewir-
ken, die zuvor produziert wurden). Durch positives Wiederholungspriming werden bei-
spielsweise frithere Antworten ungefahr 20% bis 30% haufiger als Fehler produziert als
nach Zufallsverteilung zu erwarten wire (Campbell & Clark, 1989). Es ist fiir Aufgaben
nachweisbar, die zwei bis zehn Aufgaben vor der Zielaufgabe gelost wurden; das ent-
spricht einer Dauer der Restaktivierung von etwa 60s bis 90s (ebenda). Negatives Wie-
derholungspriming betrifft demnach nur das Ergebnis, das fiir die unmittelbar vorange-

hende Aufgabe produziert worden ist.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass der typische Multiplikationsfehler zu mindes-
tens einem Operanden relatiert und zum richtigen Ergebnis numerisch nah ist und von
einer Reihe zusitzlicher Variablen wie Paritit und Form bzw. Abfolge der Operanden-

darbietung beeinflusst werden kann.
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1.10. Modellvorstellungen zum Abruf arithmetischer Fakten

Wie kann man sich die Reprisentation arithmetischer Fakten und die beim Gedéchtnis-
abruf solcher Fakten stattfindenden Prozesse vorstellen? Hierzu wurden eine Reihe ver-
schiedener Modelle vorgeschlagen, von denen die wichtigsten im Folgenden vorgestellt
werden sollen. Jedes dieser Modelle kann einige der wesentlichen empirischen Beob-
achtungen erkldren, aber zugleich unterscheiden sich alle Modelle in der Perspektive,
aus der heraus der Erkliarungsversuch erfolgt, und auch in Aspekten, die unerklirt
bleiben.

Zunichst soll ein Uberblick iiber Modelle gegeben werden, die aus einer eher
experimentell-psychologischen bzw. entwicklungspsychologischen Perspektive heraus
entstanden sind. Diese Modelle versuchen im Wesentlichen, die interne Struktur der
Reprisentation arithmetischer Fakten zu erkldren. Im Einzelnen werden vorgestellt:
Tafelsuchmodelle, das Netzwerk-Abruf-Modell, das Netzwerk-Interferenz-Modell, das
Modell identischer Elemente, das Assoziationsverteilungsmodell, das Modell integrier-
ter Strukturen, sowie das Modell interagierender Nachbarn. In gesonderten Abschnitten
werden Argumente fiir eine Hybridmodellierung des Aufgabengréfeneffektes und fiir
eine netzwerkartige Reprisentation arithmetischer Fakten diskutiert.

AnschlieBend sollen Modelle vorgestellt werden, die aus einer eher neuropsy-
chologischen Perspektive heraus entwickelt wurden und die sich vorwiegend mit dem
Format der Reprédsentation arithmetischer Fakten und ihrer Storbarkeit beschéftigt
haben. Dies sind insbesondere das Modell zentraler abstrakter Zahlenreprisentationen
und das Triple-Code-Modell. Argumente fiir und gegen die zentralen Annahmen dieser
beiden Modelle, die obligatorische Verarbeitungsroute iiber amodale abstrakte Repra-
sentationen bzw. die verbale Représentation arithmetischer Fakten, werden ausfiihrlich
dargestellt. SchlieBlich wird ein bislang wenig ausgearbeiteter Hybridansatz, die Hypo-

these individuell bevorzugter Zugangscodes, kurz vorgestellt.
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1.10.1. Tafelsuchmodelle

Gegenstand

Tafelsuchmodelle (fable search models) haben sich in zwei Stufen entwickelt, die mit
einem dhnlichen Grundprinzip ganz unterschiedliche mentale Prozesse zu erkliren ver-
suchten. Beschrieben sie zunichst einen auf Zihlprozeduren beruhenden Rechenvor-
gang insbesondere bei der Addition (Suppes & Groen, 1967; Parkman & Groen, 1971,
Groen & Parkman, 1972; s.a. Jerman, 1967), so dienten sie spéter als Metapher fiir eine
Art des Gedichtnisabrufs und schlossen die Multiplikation mit ein (Parkman, 1972).
Das Ziel beider Varianten von Tafelsuchmodellen bestand hauptsdchlich in der Er-
klarung des AufgabengrofBeneffekts. Eine besondere Rolle spielte dabei die Frage, wel-
che Variable die Aufgabengrofle am besten beschreibt (z.B. kleinerer Operand, groferer
Operand, Differenz der Operanden, Summe der Operanden, Produkt der Operanden
u.a.) und somit als geeigneter Pradiktor fiir den beobachteten Reaktionszeitanstieg

dienen kann.

Funktionsweise

Groen & Parkman (1972; s.a. Suppes & Groen, 1967) beschrieben einen Zahl-Algorith-
mus, bei dem zunichst ein mentales Zahlwerk auf Null gesetzt wird und dann beide
Addenden einzeln dazu gezdhlt werden. Man kann sich das auch als eine Art Rechen-
tabelle vorstellen (daher der Name Tafelsuchmodell), in der links oben eine Null steht
(das Zahlwerk in seinem Ausgangszustand), in der ersten Zeile der erste Addend und in
der ersten Spalte der zweite Addend. Im Tabellenfeld stehen dann die Summen beider
Operanden. Die Anzahl der Schritte, die bendtigt werden, um in der Zeile und in der
Spalte zum jeweiligen Operanden zu gelangen, entspricht der Summe der beiden Ope-
randen (,,Zdhle alles!**-Strategie). Daher soll die Summe der beiden Operanden auch der
beste Pradiktor fiir die Reaktionszeit bei der Beantwortung von Additionsaufgaben sein,
wie dies Parkman & Groen (1971) tatsidchlich fanden. Gleichzeitig berichteten Parkman
& Groen (1971) aber auch, dass der kleinere der beiden Addenden ein fast ebenso guter
Pradiktor fiir die Reaktionszeit ist. Dies lief3e sich mit dem ,,automatischen® Setzen des
Ziahlers auf den groBeren der beiden Addenden und anschlieBendem Abzéhlen des klei-
neren Addenden erklaren (,,Add-Min“-Strategie), wobei der erste Vorgang (das Setzen

des Zéhlwerks) eine invariable (d.h. vom konkreten Operanden unabhéngige) Zeitspan-
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ne bendtigt und nur der zweite Vorgang (das Abzéhlen) die Reaktionszeit in Abhéngig-
keit von der Grofle des kleineren Operanden beeinflusst. Tatsdchlich wurden auf einer
bestimmten Entwicklungsstufe von Kindern sowohl die ,.Zdhle alles!* als auch die
,»Add-Min“-Strategie beobachtet (Groen & Resnick, 1977; Fuson, 1982; Baroody,
1987b; Siegler & Jenkins, 1989; fiir die Multiplikation siehe Jerman, 1970; Cooney et
al., 1988).

Der Wechsel von einem prozeduralen (Z&hl-) Modell hin zu einem Modell des
Abrufs arithmetischer Fakten aus dem Gedéchtnis wurde im Wesentlichen durch zwei
Beobachtungen ausgelost: Zum einen betrdgt der Reaktionszeitanstieg bei jeder Zu-
nahme des Additionsergebnisses um 1 jeweils nur 20 ms, wenn bei erwachsenen Teil-
nehmern die ,,Add-Min“-Strategie zu Grunde gelegt wird (Parkman & Groen, 1971,
Groen & Parkman, 1972). Dies ist viel weniger als die Zeit, die Erwachsene sonst {ibli-
cherweise zum impliziten Zdhlen benétigen (z.B. Logan & Klapp, 1991; Compton &
Logan, 1991; Zbrodoff, 1995; 1999). Zum anderen fand Parkman (1972), dass auch der
Reaktionszeitanstieg bei einfachen Multiplikationsaufgaben am besten durch den klei-
neren der beiden Operanden bzw. (kaum weniger gut) durch die Summe der Operanden
vorhergesagt wird (s.a. Jerman, 1970). Die Idee eines prozeduralen Zahl-Algorithmus
lieBBe sich angesichts dessen nur dann aufrechterhalten, wenn in den einzelnen Schritten
nicht mehr nur um 1, sondern um die Grofe eines Operanden weitergezahlt wiirde
(Prinzip der wiederholten Addition). Beispielsweise konnte die Aufgabe 7 x 3 geldst
werden, indem das Zéhlwerk in drei Schritten um jeweils 7 erhoht wird. Dabei sollte
jedoch die Zeit, die das Weiterzdhlen bendtigt, nicht von der Gréfle der zu zéhlenden
Einheit (in diesem Fall 7) abhéngen.

Das implizite Zdhlen um Einheiten, die grofer sind als 1, kam Parkman (1972)
als Standardprozedur zum Losen einfacher Multiplikationsaufgaben durch Erwachsene
nicht plausibel vor (s.a. Ashcraft, Fierman, & Bartolotta, 1984). Vielmehr schlug er vor,
das Losen einfacher Multiplikations- aber auch Additionsaufgaben als Abruf arithmeti-
scher Fakten aus dem Langzeitgeddchtnis zu erkldren. Dabei wird die Metapher einer
Rechentafel beibehalten, um die Représentation dieser Fakten zu beschreiben. Der in
dieser Tafel zuriickgelegte Weg kennzeichnet nun nicht mehr ein prozedurales Zihlen,
sondern die Suche des Gedichtniseintrages, die fiir groBe Operanden ldnger dauert als
fiir kleine und die durch die Summe der beiden Faktoren (bzw. Addenden) am besten

operationalisiert werden kann. Beispielsweise wiirde man sowohl bei 7 + 4 als auch bei
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7 % 4 sieben Zeilen nach unten und dann vier Spalten nach rechts gehen, um zum Ge-
déichtniseintrag des Ergebnisses zu gelangen.

In der ersten Version des Tafelsuchmodells auf Basis von Gedachtnisabruf wird
also der Abruf des Ergebnisses am besten durch die Summe der beiden Operanden ope-
rationalisiert — es geht demnach von einer linearen Zunahme der Entfernung zu den gro-
Beren Ergebnissen aus (Parkman, 1972). Die angenommene Organisation der mentalen
Reprisentation arithmetischer Fakten beruhte also hauptsédchlich auf der Evidenz iiber
die Qualitit bestimmter Pridiktorvariablen (z.B. Summe der Operanden) fiir den Reak-
tionszeitanstieg bei groBeren Aufgaben (AufgabengrofBeneffekt). Spater wurde jedoch
Evidenz dafiir gefunden, dass andere Préddiktorvariablen den AufgabengroBeneffekt
noch besser beschrieben als die Summe der Operanden. Demzufolge mussten die Vor-
stellungen iiber die zugrunde liegende Struktur der Reprisentation arithmetischer Fak-
ten modifiziert werden. Ashcraft und Mitarbeiter (Ashcraft & Battaglia, 1978; Ashcraft
& Stazyk, 1981) zeigten beispielsweise, dass die Summe der quadrierten Operanden
einen besseren Pradiktor darstellt als die Summe der Operanden. Widaman et al. (1989)
wiesen darauf hin, dass es vielmehr um das Quadrat der Summe der Operanden handle.
Dabei wiirde die urspriingliche Idee einer symmetrischen Représentation aufgegeben
werden. SchlieBlich wurde jedoch nachgewiesen, dass das Produkt der beiden Operan-
den (eine Variable, die von Parkman, 1972 gar nicht untersucht wurde) sowohl bei
Additions- als auch bei Multiplikationsaufgaben ein noch besserer Pridiktor als die
vorgenannten ist (Stazyk et al., 1982; Miller et al., 1984; Widaman et al., 1989). Ein
solches Ergebnis ist mit einem Tafelsuchmodell dann erkldrbar, wenn man davon aus-
geht, dass die in der Rechentafel zwischen beiden Operanden aufgespannte Fliche die
Aktivierung eines Ergebnisses am besten beschreibt (Widaman et al., 1989). Gleich-
zeitig konnte man wieder eine symmetrische Tabellenform als Struktur der mentalen

Reprisentation zugrunde legen.

Operandenfehler

Die Erkldrung von Operandenfehlern war gar nicht das Ziel von Tafelsuchmodellen. Es
sollte ausschlieBlich der Reaktionszeitanstieg fiir groBere Aufgaben (also der Aufgaben-
grofeneffekt) modelliert werden (s.u.).

Man konnte Operandenfehler in einem Tafelsuchmodell jedoch durch fehlerhaf-

tes ,,Abgehen der Operandenreihen erkliren. Einigen Autoren zufolge sollten demnach
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bei Tafelsuchmodellen Operandenfehler unterhalb des richtigen Ergebnisses wahr-
scheinlicher sein als solche oberhalb des richtigen Ergebnisses, da erstere ja auf dem
»hormalen Weg* zum Abruf des richtigen Ergebnisses ldgen, letztere jedoch nicht (z.B.
Stazyk et al., 1982). Eine solche Vorhersage wiirde sich nicht mit der empirischen Be-
obachtung decken, dass Operandenfehler oberhalb und unterhalb des richtigen Ergeb-
nisses etwa gleich verteilt sind (s. Abschnitt 2.2). Dieses Argument erscheint jedoch
nicht zwingend, weil der Suchvorgang in der Reihe eines der beiden Operanden ja nicht
nur zu frith sondern auch zu spit beendet werden kann.

Tafelsuchmodelle konnen jedoch nicht ohne weiteres erkliren, wie es bei der
Multiplikation zu falschen Antworten kommen kann, die nicht Teil einer Multiplika-

tionstafel sind (z.B. externe Fehler bzw. non-table errors; z.B. 4 x 7= 29).

Aufgabengrofleneffekt

Die Beantwortung groflerer Aufgaben dauert linger als die kleinerer Aufgaben, weil
erstere innerhalb der Tafel mehr Schritte bis zum Ergebnis benétigen als letztere. In
Tafelsuchmodellen kann allerdings nicht erklirt werden, wie der AufgabengroBBeneffekt
durch andere Faktoren (z.B. Aufgaben mit 5 als Operand, Zwillingsaufgaben) moduliert
wird. Das stellte sich in der weiteren Entwicklung kognitiver Modelle zum Rechnen

auch als einer der zuerst bemerkten grof3eren Nachteile von Tafelsuchmodellen heraus.

Zwillingseffekt

Der Zwillingseffekt kann in einfachen Tafelsuchmodellen nicht erklirt werden (s. Auf-

gabengrofeneffekt).

Besonderheiten

Zur Erkldarung von Interferenzeffekten durch verschiedene Rechenarten (s. Abschnitt
1.5) kann man sich die Tafeln der Ergebnisse als miteinander verbunden vorstellen.
Geary et al. (1986) beschreiben beispielsweise eine dreidimensionale Reprisentation, in
der die beiden Operanden die Grundfliche aufspannen und die Rechenarten (Addition
und Multiplikation) verschiedene Ebenen darstellen. Die Ergebnisse der Aufgaben 3 + 4

und 3 x 4 wiirden demnach also ,,libereinander* liegen.
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1.10.2. Netzwerk-Abruf-Modell

Gegenstand

Die Représentation einfacher Rechenaufgaben im Langzeitgedichtnis und deren Verar-
beitung, insbesondere die Verifikation von Additions- und Multiplikationsaufgaben bei
Erwachsenen, wurde erstmals von Ashcraft und Kollegen im Rahmen eines semantisch-
assoziativen Netzwerkes erklart (Netzwerk-Abruf-Modell, network retrieval model; Sta-
zyk et al., 1982; Ashcraft, 1987). Dabei wurde zur Erkldrung des AufgabengrofBenef-
fekts anfanglich die Grundstruktur der mentalen Reprisentation vom Tafelsuchmodell
tibernommen, spiter dann jedoch zunehmend adaptiert. Mit den Konzepten ,,semanti-
sche Néhe* und ,,Interferenz* konnten nun auch zwei bis dahin unerklarte Haupteffekte
von Verifikationsaufgaben modelliert werden: der Spliteffekt und Interferenz durch

Operandenfehler (s. Abschnitt 1.11).

Funktionsweise

Arithmetische Fakten werden in einer netzwerkartigen Struktur reprisentiert und abge-
rufen, die zunéchst an eine Tabelle erinnert. Jeweils ein Operand steht dabei in einer
Zeile und der andere in einer Spalte der Tabelle (so genannte Elternknoten). Auf das
Ergebnis, das am Schnittpunkt der Zeile und der Spalte steht, wird tiber sich von den
Elternknoten ausbreitende Aktivierung zugegriffen. Dabei hingt die Zeit fiir den Zugriff
— wie im Tafelsuchmodell — insbesondere vom zuriickzulegenden Weg (der ,,semanti-
schen Distanz*“) zwischen den Elternknoten und deren Schnittpunkt ab. Antwortknoten
konnen jedoch — und das ist eine wesentliche Neuerung — Unterschiede in ihrer Zugéng-
lichkeit aufweisen. Auf ihrem Weg zum richtigen Ergebnis aktivieren die beiden Eltern-
knoten die gesamte Reihe ihres Operanden. Bei der Aufgabe 3 x 5 wird also sowohl die
3er-Reihe als auch die Ser-Reihe aktiviert. Im Normalfall erhilt das richtige Ergebnis

eine doppelte Aktivierung und kann somit sicher produziert werden.

Operandenfehler

Die normalerweise irrelevante Aktivierung der unrichtigen Antworten aus den aktivier-
ten Multiplikationsreihen der beiden Faktoren kann dem Modell zufolge sowohl Inter-

ferenzeffekte durch Operandenfehler, wie sie beispielsweise in Verifikationsaufgaben
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vorgegeben werden, als auch Primingeffekte (beispielsweise durch zuvor geduBerte, fiir

die aktuelle Aufgabe jedoch falsche Ergebnisse) erkléren.

Aufgabengrofleneffekt

Wie im Tafelsuchmodell bewirkt die Gedédchtnissuche entlang einer Tafelstruktur, dass
groflere Aufgaben grundsitzlich langsamer gelost werden als kleinere. Die Abstidnde
zwischen den Knoten konnen jedoch auch unterschiedlich grof3 sein. Damit soll insbe-
sondere die Abrufbarkeit flir bestimmte Ergebnisse moduliert werden (z.B. verbesserte
Abrufbarkeit der Ergebnisse von Zwillingsaufgaben). Unterschiede in den Distanzen
oder in der Zuginglichkeit von Antwortknoten wiirden sich auch in subjektiven Ein-
schiatzungen der ,,Schwierigkeit™ einzelner Aufgaben niederschlagen. Aufgabengrdfle
und subjektive Schwierigkeitseinschitzungen sind laut Stazyk et al. (1982) weitgehend
austauschbare Malle der mentalen Distanz zwischen den Operanden und ihrem Ergeb-
nis. Etwas spiter fanden Koshmider & Ashcraft (1991), dass normative Variablen (wie
Aufgabenschwierigkeit) strukturellen Variablen (wie Aufgabengrofie) in der Qualitét
der Vorhersage von RZ-Effekten sogar {iberlegen sind.

In einigen Aspekten (z.B. dem Zwillingseffekt) kann ein solches Netzwerk-Ab-
ruf-Modell die Daten besser erkldren als das klassische Tafelsuchmodell, aus dem es
hervorgegangen ist. Es muss jedoch ausreichend spezifiziert werden, um tiberpriifbar zu
bleiben. Die Distanz zwischen zwei Knoten wire im Netzwerk-Abruf-Modell jedoch
keine rein strukturell definierte Variable mehr, sondern eine vom Erwerbsprozess beein-
flusste. Demzufolge hitten haufig geiibte Aufgaben eine kleinere Distanz zwischen den
Operanden und ihrem Ergebnis (oder eine sonst bessere Zuginglichkeit des Antwort-
knotens) als selten geiibte (Stazyk et al., 1982). Tatséchlich fanden verschiedene Auto-
ren Evidenz fiir einen Frequenzvorteil von kleineren gegeniiber grofleren Aufgaben in
gingigen Schulbiichern (Clapp, 1924; Stazyk et al., 1982; Hamann & Ashcraft, 1986;
Ashcraft & Christy, 1995). Zudem konnten Fendrich, Healy, & Bourne (1993) zeigen,
dass der Aufgabengrofleneffekt sich reduzierte, wenn Versuchspersonen kleine und gro-
e Aufgaben gleich oft iibten.

Allerdings ist die Erkldrung des AufgabengrofSen- und Zwillingseffekts mit der
Darbietungshdufigkeit in Schulbiichern nicht unproblematisch. Wie bereits McCloskey
et al. (1991b) bemerkten, ist keineswegs klar, wie die Frequenz in Schulbiichern ange-

sichts der lebenslang hohen Anwendungshéufigkeit einfacher Rechenaufgaben zu unter-
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schiedlichen Aufgabenschwierigkeiten noch im Erwachsenenalter fiihren kann. Dariiber
hinaus fanden Pauli et al. (1998), dass der AufgabengroBeneffekt selbst dann noch nach-
weisbar war, wenn die Reaktionszeiten fiir einfache Multiplikationsaufgaben nach in-
tensivem Lernen eine Asymptote erreicht hatten (s.a. Fendrich et al., 1993). (Zur Dis-
kussion des Zusammenhangs zwischen Frequenz und Aufgabengrofeneffekt s.a. Ab-

schnitt 1.9)

Zwillingseffekt

Die Ergebnisse von Zwillingsaufgaben sind ,,semantisch ndher* zu ihren Operanden
reprasentiert oder haben besser zugéngliche Antwortknoten als die anderer Aufgaben.
Damit kénnten dann auch die Besonderheiten der Aufgaben mit 5 beschrieben werden.
Die Abstinde bzw. Zuginglichkeit wiederum reflektieren den Erwerbsprozess, insbe-
sondere die Darbietungsfrequenz der einzelnen Aufgaben.

Allerdings macht diese Art der Erklidrung das Netzwerk-Abruf-Modell nicht nur
sehr flexibel, sondern praktisch untestbar, da alle Effekte, die nicht auf die Struktur der
Reprisentation selbst zuriickfiihrbar sind, auf eine nur vage definierte Zugénglichkeit
geschoben werden konnen (Siegler, 1988b).

Noch stirker wiegt jedoch die Tatsache, dass sich bei einer genaueren Analyse
gar kein Frequenzvorteil fiir Zwillingsaufgaben gegeniiber anderen Aufgaben in Schul-

biichern belegen lisst (Baroody, 1999; Verguts & Fias, 2005a).

1.10.3. Netzwerk-Interferenz-Modell

Gegenstand

Das Netzwerk-Interferenz-Modell (network interference model; Campbell & Graham,
1985; Campbell & Oliphant, 1992; Campbell, 1995)° beschreibt die Reprisentation und
Produktion von Multiplikations- und Additionsfakten aus dem Gedéchtnis bei gesunden

Erwachsenen.

? Auch das Netzwerk-Interferenz-Modell hat sich mit der Zeit erheblich verindert. Beispielsweise wurde
der Aufgabengrofleneffekt zunédchst durch Erwerbsreihenfolge und Auftretenshaufigkeit einzelner Aufga-
ben erklirt, in der aktuellen Version jedoch durch einen separaten GroBencode. In der vorliegenden Uber-

sicht wird nur die aktuelle Version des Modells (Campbell, 1995) beschrieben.
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Funktionsweise

In diesem Modell werden bei Prdsentation einer Aufgabe so genannte ,,Aufgabenkno-
ten‘ (physical nodes) unterschiedlich stark aktiviert — je nach dem Grad der Aktivierung
ihrer Konstituenten. Bei Prisentation der Aufgabe 3 x 8 wiirden beispielsweise die Auf-
gabenknoten {3, 7, 21}, {4, 8, 32} oder {3, 8, 24} und viele andere mehr aktiviert wer-
den, der richtige im Normalfall am stérksten. In der aktuellsten Version des Modells
(Campbell, 1995) wird zusétzlich zum Aufgabenknoten noch ein so genannter Gréf3en-
code (magnitude code) aktiviert, der die ungefahre numerische Gréfe der Antwort re-
préasentiert und seinerseits Aufgabenknoten mit etwa dieser Ergebnisgrof3e aktiviert. Die
Konfrontation mit einer grofBeren Aufgabe wiirde also zur Aktivierung der Aufgaben-
knoten verschiedener groBerer Aufgaben fithren, die Konfrontation mit einer kleineren
Aufgabe die Aktivierung verschiedener kleinerer Aufgabenknoten (s. Fulnote 9).

Die richtigen Antwortknoten aller Aufgaben erhalten prinzipiell denselben exzi-
tatorischen Input von ihren jeweiligen Aufgabenknoten. Unterschiedliche Aufgaben-
schwierigkeit geht demzufolge auf verschieden starke Inhibition durch mitaktivierte
Aufgabenknoten zuriick. Exzitatorische und inhibitorische Aktivierungen ndhern sich
zunehmend einem Gleichgewicht, und eine Antwort kann geduflert werden, wenn einer

der Antwortknoten mit seiner Aktivierung einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet.

Operandenfehler

Die relativ stirkste Aktivierung eines falschen Aufgabenknoten fiihrt zu einer falschen
Antwort. Dies ist umso wahrscheinlicher, je mehr Ahnlichkeit der falsche zum richtigen
Aufgabenknoten hat (d.h. je mehr gemeinsame Merkmale sie aufwiesen). Hohe Ahn-
lichkeit (z.B. in Form eines gemeinsamen Faktors) weisen insbesondere Operandenfeh-

ler auf, die deshalb besonders oft vorkommen.

Aufgabengrofleneffekt

Die Existenz eines Groflencodes kann Campbell (1995) zufolge den Aufgabengréfenet-
fekt erkldren, wenn man sich seine Reprisentation zu den grofleren Zahlen hin kompri-
miert vorstellt (Argumente flir eine komprimierte Groenreprésentation finden sich u.a.
bei Dehaene, 1989 und Dehaene, 2003). Bei einer komprimierten Grofenreprasentation

wiirde ein kleiner Gro3encode weniger Aufgaben aktivieren als ein grofler, was weniger
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Inhibition und bessere Leistungen bei kleineren Aufgaben bewirken sollte (s. FuBinote

9).

Zwillingseffekt

Die Erkldrung des Zwillingseftekts erfordert im Netzwerk-Interferenz-Modell eine zu-
sdtzliche Annahme, ndmlich die weitgehend separate Représentation von Zwillingsauf-
gaben. Diese Annahme ist aber, wie Verguts & Fias (2005a) betonen, problematisch, da
unter diesen Umstidnden Fehlproduktionen bei Zwillingsaufgaben ausschlielich aus
Antworten zu anderen Zwillingsaufgaben bestehen sollten. Diese Vorhersage wider-

spricht jedoch den empirischen Beobachtungen.

Besonderheiten

Campbell (z.B. 1995) nimmt an, dass es spezifische Repradsentationen arithmetischer
Fakten sowohl fiir einzelne Inputmodalitéten als auch fiir verschiedene Outputmodali-
titen gibt (encoding complex view). Das Modell beschreibt Repréisentation und Abruf
von Multiplikations- und Additionsfakten. Somit konnen auch Rechenartenfehler inner-
halb dieser beiden Grundrechenarten erkldrt werden. Ferner sagt das Modell auch das
Auftreten von Operandenintrusionsfehlern vorher. Dariliber hinaus konnen im Netz-
werk-Interferenz-Modell Wechselwirkungen zwischen Antwortgeschwindigkeit und —
genauigkeit (speed-accuracy trade-off) beschrieben werden. Schlielich werden auch
Fehlerprimingeffekte modelliert, wie sie von Campbell und Kollegen empirisch beob-

achtet wurden (Campbell, 1987b; 1991; Campbell & Arbuthnott, 1996).

1.10.4. Hybriderklirungen fiir den Aufgabengrofieneffekt

Im Netzwerk-Abruf-Modell von Ashcraft und Kollegen (Stazyk et al., 1982; Ashcraft,
1987) wird der Aufgabengrofleneffekt durch die Stirke von Assoziationen innerhalb
eines assoziativen Netzwerkes erklirt. Die Assoziationsstirke geht in diesem Modell
hauptséchlich auf die Haufigkeit des Umgangs mit einer bestimmten Aufgabe zurtick.
Im Netzwerk-Interferenz-Modell von Campbell hingegen wird der Aufgabengréfen-
effekt mit Interferenz durch konkurrierende dhnliche Aufgaben erkldrt. GroBere Auf-
gaben sind einander in diesem Modell dhnlicher als kleinere, weil sie durch einen kom-

primierten GroBencode ,,zusammenriicken®.
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Es gibt jedoch auch Evidenz fiir eine Interaktion von sowohl Assoziationsstédrke
(Frequenz) als auch Interferenz (Aufgabenédhnlichkeit) beim Abruf einfacher arithmeti-
scher Fakten. So fand Zbrodoff (1995) bei der Verifikation von alphabetischen Addi-
tionsaufgaben (z.B. A + 2 = C), dass unterschiedliche Darbietungsfrequenz nur zu Be-
ginn des Trainings einen Aufgabengrofleneffekt bewirkte, zu dessen Ende jedoch nicht
mehr. Interferenz zwischen verschiedenen Aufgaben verursachte zwar einen Aufgaben-
groBeneffekt auch zum Ende des Trainings, nicht aber, wenn die Aufgaben mit gleicher
Haufigkeit dargeboten worden waren. Daraus schloss Zbrodoff (1995), dass nur eine In-
teraktion von Assoziationsstirke und Interferenz den Aufgabengrofeneffekt bewirkt.

Zu einer dhnlichen Schlussfolgerung gelangten Griffith & Kalish (2002). Nach
der Methode mehrdimensionalen Skalierens (multidimensional scaling approach) lielen
sie Versuchspersonen die Ahnlichkeit von Multiplikationsaufgaben bestimmen. Die da-
bei erhaltene Ahnlichkeitsmatrix zeigte einige charakteristische Eigenschaften, wie sie
auch rezenten Modellen zur Reprasentation arithmetischer Fakten zugrunde liegen. Bei-
spielsweise bildeten die Multiplikationsreihen verschiedener Operanden Cluster und der
Abstand zwischen komplementiren Aufgaben (z.B. 3 x 4 und 4 % 3) und Zwillingsauf-
gaben war besonders gering. In einer anschlieBenden Modellierung fanden Griffith &
Kalish (2002), dass nur eine Interaktion zwischen verschiedener Darbietungshaufigkeit
einzelner Aufgaben und Ahnlichkeit zwischen den Aufgaben bestmdglich typische Mul-
tiplikationsfehler und den AufgabengroBeneffekt erzielen konnte, wie sie empirisch be-

obachtet werden.

1.10.5. Modell Identischer Elemente

Gegenstand

Das Modell Identischer Elemente wurde von Rickard und Kollegen Mitte der 90er Jahre
vorgeschlagen (Rickard et al., 1994; Rickard & Bourne, 1995; 1996) und unléngst durch
Rickard (2005) zum Revidierten Modell Identischer Elemente weiterentwickelt (revised
identical elements model, RIEM). Es beschreibt die Repridsentation von arithmetischen
Fakten im Langzeitgeddchtnis und beschéftigt sich insbesondere auch mit der Bezie-
hung zwischen einfachen Multiplikations- und Divisionsaufgaben. Das RIEM be-

schreibt die Reprdsentation bei geilibten Rechnern, die ein asymptotisches Leistungsni-
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veau erreicht haben. Es ldsst ausdriicklich die Mdglichkeit offen, dass bei weniger geiib-

ten Rechnern andere Arten von Représentationen genutzt werden.

Funktionsweise

Dem RIEM zufolge besteht jeder Eintrag eines arithmetischen Fakts im Langzeitge-
dichtnis aus einer Reprasentation der Aufgabe (die beiden Operanden und das Rechen-
zeichen) und einer Assoziation zum Ergebnis, z.B. (4, 7, x) — 28. Das Modell nimmt
separate Représentationen fiir jede Rechenart, jedes Paar von Operanden und jede Ant-
wort an. Andererseits greifen sowohl verschiedene Modalititen (z.B. auditiv oder visu-
ell) als auch verschiedene Formate (z.B. arabische Zahlen oder geschriebene Zahlwor-
ter) und bei kommutativen Rechenarten auch verschiedene (rdumliche bzw. zeitliche)
Operandenfolgen (z.B. 4 x 7 und 7 x 4) auf dieselbe Représentation zu. Fiir diese An-
nahmen sprechen einerseits Evidenz zu Transfereffekten bei Lernstudien mit gesunden
Teilnehmern (Rickard & Bourne, 1995; 1996; Campbell, 1997a; Lefevre & Morris,
1999; Manly & Spoehr, 1999; Campbell, 1999a) und andererseits Storungsmuster bei
Patienten, die beispielsweise dhnliche Defizite fiir Aufgaben mit unterschiedlicher Ope-
randenfolge zeigten (McCloskey et al., 1991a). Spezifische Antwortmuster fiir eine be-
stimmte Operandenfolge bei Kindern (Siegler, 1986) oder Patienten (Hittmair-Delazer
et al., 1994) werden insbesondere damit erklért, dass zumindest teilweise kein Fakten-

abruf vorlag, sondern Rechenprozeduren verwandt wurden.

Operandenfehler

Die Integration des RIEM in ein assoziatives Netzwerkmodell zur Erkldrung von Inter-
ferenzeffekten wie z.B. den Operandenfehlern ist laut Rickard (2005) zwar prinzipiell

denkbar, aber derzeit noch nicht erfolgt.

Aufgabengrofleneffekt

Der AufgabengroBeneffekt wird im Modell nicht explizit erkldrt, aber in ihrer Diskus-
sion argumentieren Rickard & Bourne (1996), dass die unterschiedliche Darbietungsfre-
quenz kleiner und groBer Aufgaben sowohl perzeptuelle Vorgénge als auch den eigent-

lichen Abrufprozess beeinflussen konne (S. 1293).
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Zwillingseffekt

Der Vorteil fiir Zwillingsaufgaben wird damit erklért, dass deren Assoziationen zwi-
schen Operanden und Ergebnis nicht nur im Zusammenhang mit Multiplikation (und
Division), sondern auch im Zusammenhang mit Quadratwurzelaufgaben verstirkt wer-
den (s.a. den folgenden Paragrafen ,,Besonderheiten®). Es handelt sich bei dieser Erkla-
rung also um eine Variante des Frequenzarguments fiir den Aufgabengréflen- oder
Zwillingseffekt (s.a. Netzwerkabruf- und Assoziationsverteilungsmodell). Damit lie3e
sich auch der Zwillingseffekt fiir einfache Divisionsaufgaben (z.B. 64 : 8) erkldren, wie

ihn beispielsweise Campbell & Gunter (2002) beobachtet haben.

Besonderheiten

Im RIEM sind nicht nur Assoziationen zwischen Operanden und den dazugehdrigen Er-
gebnissen vorgesehen, sondern auch Assoziationen in die umgekehrte Richtung, z.B. 28
— (4, 7, x). Diese konnen zur Faktorenzerlegung dienen, mit deren Hilfe Divisionsauf-
gaben auf Multiplikationsaufgaben zuriickgefiihrt werden konnen. Dies gilt aber nur fiir
ungeiibte Rechner, wihrend geiibte Rechner auch Divisionsaufgaben als separate Fakten
im Langzeitgedichtnis gespeichert haben. Faktorenzerlegung wird aber beispielsweise
auch fiir die Bestimmung einer Quadratwurzel oder eines gemeinsamen Nenners von
Briichen benétigt. Assoziationen in der Richtung Ergebnis — Operanden bilden sich
implizit aus, wenn ihre Entsprechungen in der entgegengesetzten Richtung erworben

werden. Sie sind jedoch etwas schwicher als diese.

1.10.6.  Assoziationsverteilungsmodell

Gegenstand

Das Assoziationsverteilungsmodell (distribution of associations model; DOAM) von
Siegler (1988b; s.a. Siegler & Shrager, 1984; Lemaire & Siegler, 1995) beschreibt den
Erwerb arithmetischer Fakten im Kindesalter und die Auswirkungen, welche die ange-
nommene Art und Weise des Erwerbs auf Charakteristika der Reprisentation und des
Abrufs arithmetischer Fakten bei Erwachsenen hat. Es macht dariiber hinaus — insbe-
sondere in seiner aktuelleren Version, dem adaptiven Strategiewahl-Modell (adaptive

strategy choice model, ASCM) (Lemaire & Siegler, 1995; s.a.Siegler & Shipley, 1995;
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Siegler & Lemaire, 1997) — jedoch auch Aussagen iiber den Entscheidungsprozess
zwischen Geddchtnisabruf einerseits und Anwendung verschiedener Strategien oder
Prozeduren andererseits. Demzufolge wird der direkte Abruf von Fakten aus dem Ge-
dichtnis nur dann verwandt, wenn er als der effektivste und erfolgversprechendste
Losungsansatz beurteilt wird. Auf das DOAM bzw. ASCM wurde bereits im Abschnitt
iber den kindlichen Erwerb arithmetischer Fakten eingegangen (Abschnitt 1.4).

Funktionsweise

Zunichst verwenden Kinder Strategien und Prozeduren, um einfache Multiplikations
(oder Additions-) aufgaben zu 16sen. Fiir die Multiplikation kommt insbesondere die
wiederholte Addition als Strategie in Frage (z.B. 7 x4 =7+ 7+ 7 + 7). Jede — auch jede
falsche — Antwort fithrt zur Ausbildung bzw. Verstirkung einer Assoziation mit der ge-
gebenen Aufgabe. Dadurch werden alle im Laufe des Erwerbsprozesses je gegebenen
Antworten quasi als Assoziationsmuster ,,konserviert und zwar unabhingig davon, ob
sie mittels Strategien geldst oder aus dem Gedéchtnis abgerufen wurden.

Der Abruf aus dem Gedéchtnis lauft wie folgt ab: Eine gegebene Aufgabe akti-
viert verschiedene Antworten (einschlieBlich dem richtigen Ergebnis und relatierten
Antworten). Dabei bestimmt die Stirke der inzwischen akkumulierten Assoziationen
dieser Antworten mit der gegebenen Aufgabe das Ausmal} der Aktivierung fiir eine je-
weilige Antwort. Die Mdoglichkeit, eine Antwort aus dem Gedéachtnis abzurufen, hingt
von ihrer relativen Aktivierung ab, also der Aktivierung dieser Antwort im Verhiltnis
zur Gesamtaktivierung aller Antworten. Aus diesem Grund ist der Abruf einer Antwort
stark von der Interferenz durch konkurrierende Antworten beeinflusst. Wenn die Akti-
vierung einer Antwort ein bestimmtes (je nach Situation verdnderliches) Konfidenzkri-
terium tbersteigt, kann die Losung direkt aus dem Gedichtnis abgerufen werden. Dies
erfolgt umso leichter, je stirker diese Antwort mit der Aufgabe assoziiert ist und je
weniger Interferenz durch andere Antworten stattfindet. Wenn keine Antwort innerhalb
eines festgesetzten Zeitintervalls das Konfidenzkriterium erreicht, kommt eine Hilfs-
strategie zum Einsatz. In der neueren Version des Modells (Lemaire & Siegler, 1995;
s.a. Siegler & Shipley, 1995; Siegler & Lemaire, 1997) ist Faktenabruf allerdings nicht
mehr in jedem Fall der zuerst versuchte Default-Losungsansatz. Vielmehr entscheidet
ein Strategiebewertungsmechanismus vor jeder Beantwortung einer Aufgabe, welcher

Losungsweg der effektivste und erfolgversprechendste zu sein scheint. Faktenabruf
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wére dann nur noch eine von mehreren Moglichkeiten, wiirde aber im Verlauf der Ent-
wicklung zunehmend héufiger verwandt. In beiden Modellversionen werden Fehlerzahl,
mittlere Antwortdauer und gewihlter Losungsweg durch die spezifische Assoziations-
verteilungskurve einer Aufgabe bestimmt, wobei eine schmalgipflige Verteilung zu
schnellen, sicheren Antworten per Gedachtnisabruf fiihrt und eine breitgipflige Vertei-
lung zur Anwendung von Prozeduren und Strategien bzw. fehleranfilligerem und lang-

sameren Gedachtnisabruf.

Operandenfehler

Operandenfehler werden als Resultat der in der Erwerbsgeschichte verwandten Hilfs-
strategien interpretiert. Demzufolge kdme es bei der Anwendung dieser Strategien zu
systematischen Fehlern. So konne das Losen von Multiplikationsaufgaben mittels
wiederholter Addition (z.B. 7 x4 =7+ 7+ 7 + 7), wenn dabei ein Schritt zuwenig oder
zuviel ausgefiihrt wird, zu den charakteristischen Operandenfehlern fiihren (7 x 4 = 21
bzw. 35), die dann in der Assoziationsverteilung ,,gespeichert” wiirden. In der Tat fand
Siegler (1988b; Experiment 2), dass dieser Fehlertyp sehr hiufig auftritt (37%), wenn
Kinder wiederholte Additionen ausfiihren.

Auch der relative Vorteil von Aufgaben mit 5 als Faktor und das Auftreten nu-
merisch naher Fehler (z.B. 7 x 4 = 29) werden in diesem Modell auf die wihrend des
Erwerbsprozesses verwandten Hilfsstrategien zuriickgefiihrt. So traten nur sehr wenige
Fehler auf, wenn der Operand 5 wiederholt addiert wurde (3%). Der Anteil numerisch
naher Fehler bei wiederholter Addition lag bei 45% (ebenda). Unklar bleibt hingegen,
wie die Tatsache erklart werden kann, dass zwar numerisch nahe Fehler bei der stark
dominanten Hilfsstrategie (wiederholte Addition) hdufiger vorkommen als Operanden-
fehler (45% vs. 37%), erstere aber beim Abruf von Multiplikationsfakten aus dem Ge-
dédchtnis schon bei Dritt- und Viertkldsslern deutlich seltener auftreten als letztere (56%
vs. 20%; ebenda). Dieses Uberwiegen von Operandenfehlern ist bei Erwachsenen sogar

noch ausgepragter (Campbell, 1995; 1997a; s.a. Abschnitt 1.9).

Aufgabengrofleneffekt

Auch der AufgabengroBeneffekt wird im Sinne der Erwerbsgeschichte mit den im
Kindesalter eingesetzten Strategien erklirt. Fiir groBere Aufgaben wiirden komplexere

Strategien eingesetzt, die hiufiger zu Fehlern fiihrten. Die Strategien fiir kleinere Auf-
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gaben wiren hingegen weniger fehleranfillig, so dass bei ihnen stirkere Assoziationen
zwischen Aufgabe und richtiger Losung ausgebildet wiirden als bei groBeren Aufgaben,
bei denen es auch zur Ausbildung von Konkurrenz-Assoziationen zwischen der Auf-
gabe und den bei Strategicanwendung produzierten falschen Lésungen komme. Die so
frithzeitig entstandene, ungleiche Verteilung der Assoziationen von verschiedenen Auf-
gaben zu ihren richtigen Losungen, aber auch zu Konkurrenzergebnissen bei kleineren
und groBeren Aufgaben bliebe Siegler zufolge auch langfristig bestehen und fiihrte so-
mit zum Aufgabengrofleneffekt auch beim Geddchtnisabruf von élteren Kindern und

Erwachsenen.

Zwillingseffekt

Der Zwillingseffekt ist laut Siegler auf die Darbietungsfrequenz zuriickzufiihren. In sei-
ner Analyse kamen Zwillingsaufgaben in zwei géngigen Mathematik-Schulbiichern 1,5
mal bzw. 1,3 mal haufiger vor als andere Aufgaben. Andere Autoren fanden allerdings
keinen solchen Frequenzvorteil fiir Zwillingsaufgaben in Schulbiichern (Baroody, 1999;

Verguts & Fias, 2005a).

Besonderheiten

Im Unterschied zu den meisten modernen Modellen zum Faktenabruf geht das DOAM
nicht von der Existenz eines Netzwerkes arithmetischen Fakten aus, die durch den Fluss
von Aktivierung und Inhibition miteinander verbunden sind. Vielmehr werden vonein-
ander unabhéngige Assoziationsverteilungen fiir jede einzelne Aufgabe angenommen.
Das Assoziationsverteilungsmodell kann den Erwerb von arithmetischen Fakten
sowie die Wahl der jeweiligen Losungsstrategie (Faktenabruf, Strategien oder Prozedu-

ren) besser erkldren als alle anderen aktuellen Modelle.

1.10.7. Modell integrierter Strukturen

Gegenstand

Das Modell integrierter Strukturen (Integrated Structures Modell, ISM) von Manly &

Spoehr (1999) hat seinen Fokus weniger auf der Représentation arithmetischer Fakten
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selbst als vielmehr auf dem Zusammenspiel dieser Faktenreprdsentation mit anderen,

konzeptuell relatierten aber gleichwohl abgrenzbaren Reprisentationen.

Funktionsweise

Dem Modell integrierter Strukturen zufolge aktivieren Multiplikationsaufgaben gleich-
zeitig (mindestens) drei unterschiedliche, aber stark assoziierte Reprédsentationen im
Langzeitgedichtnis: Eine Représentation arithmetischer Fakten (whole facts representa-
tion), einen analogen Groflencode, der die ungefdhre numerische Grof3e des Produkts re-
préasentiert und beispielsweise ein schnelles Abschétzen der ungefihren Antwortgrofle
ermoglicht (Moyer & Landauer, 1967; Dehaene, 1992; s.a. das Triple Code Modell und
das Netzwerk-Interferenz-Modell), sowie eine Operandenreihen- (OR-) Représentation
(operand multiples representation), die beispielsweise niitzlich wire, um den kleinsten
gemeinsamen Nenner zu bestimmen oder in Schritten grofer als Eins zu zdhlen (z.B. ,,5,
10, 15, 20...%). Beispielsweise aktiviert die Aufgabe 6 x 4 auBer der Faktenreprisenta-
tion {6 X 4 =24} auch einen Bereich um die numerische Grof3e des Produkts, also etwa
{22, 23, 24, 25, 26} sowie die Operandenreihen der beiden Faktoren {6, 12, 18, ...,54}
und {4, 8, 12, ..., 36}. Alle drei Représentationen erhalten Input von der Aufgabe selbst
und von den beiden anderen assoziierten Reprisentationen, und alle drei sind beim Ab-
ruf arithmetischer Fakten beteiligt, wobei sie teilweise miteinander konkurrieren. Der
jeweilige Einfluss der verschiedenen Représentationen auf die Losung kann sich von
Aufgabenart zu Aufgabenart unterscheiden. Bei der Produktion des Ergebnisses ist die
Faktenreprisentation am wichtigsten und die OR-Reprisentation spielt eine weniger
wichtige Rolle. Bei der Verifikation eines operandenrelatierten falschen Ergebnisses
hingegen (z.B. 6 x 4 = 18) kann die OR-Représentation wichtiger werden.

Evidenz fiir die beschriebene Struktur liefern Manly & Spoehr (1999) mit Hilfe
des so genannten Ubungstransferparadigmas (praxis transfer paradigm). Dem ISM zu-
folge sollte eine wiederholte Produktion von Multiplikationsfakten u.a. auch zu einer
Starkung der OR-Représentation und zu deren besserer Integration in das Multiplika-
tionswissen fiir diese Aufgabe fiihren. Das sollte sich in anschlieBenden Verifikations-
aufgaben durch eine stirkere operandenrelatierte Interferenz bei geiibten im Vergleich
zu ungeiibten Aufgaben zeigen. Beispielsweise sollte die Reaktionszeitdifferenz zwi-
schen 6 x 4 = 28 (operandenrelatiert) und 6 x 4 = 29 (unrelatiert) groBer sein als zwi-

schen 8 x 3 =32 (operandenrelatiert) und 8 x 3 = 31 (unrelatiert), wenn erstere Aufgabe

99



1.10. Modellvorstellungen zum Abruf arithmetischer Fakten

zuvor geiibt wurde, letztere jedoch nicht. Tatsdchlich beobachteten Manly & Spoehr
(1999) ein solches Ergebnismuster. Allerdings argumentierten Phenix & Campbell
(2004), dass dieses zentrale Ergebnis von Manly & Spoehr (1999) auf eine Konfundie-
rung im experimentellen Design zurlickzufiihren ist: Die operandenrelatierten falschen
Antworten bei den geiibten Aufgaben waren vielfach gleichzeitig auch die richtigen Er-
gebnisse von anderen geiibten Aufgaben, wihrend dies bei ungeiibten Aufgaben ausge-
schlossen war. Somit konnte die stirkere Interferenz bei geiibten im Vergleich zu unge-
iibten Aufgaben von der Verwendung solcher zuvor als richtig geiibter Ergebnisse her-
riihren. In der Tat zeigen Phenix & Campbell (2004), die mit einem sehr dhnlichen De-
sign arbeiteten wie Manly & Spoehr (1999), dass eine separate Analyse nur solcher
Aufgaben, bei denen die operandenrelatierten falschen Antworten nicht gleichzeitig
auch richtige Antworten aus dem Ubungsset waren, zum genau umgekehrten Ergebnis
fithrt: Ein kleinerer operandenrelatierter Interferenzeffekt fiir geiibte Aufgaben. Dieses
Ergebnis lieBe sich im Sinne Abruf-induzierten Vergessens (retrieval-induced forget-
ting) erkldren. Nach Anderson und Kollegen (Anderson, Bjork, & Bjork, 1994; Ander-
son & McCulloch, 1999) sollte die wiederholte Ubung eines bestimmten Subsets von
Fakten zur Unterdriickung relatierter aber ungeiibter Fakten fiihren und nicht zu ihrer
Starkung, wie dies von Manly & Spoehr (1999) angenommen wird. Es bleibt jedoch an-
zumerken, dass auch das Ergebnis von Phenix & Campbell (2004) prinzipiell fiir die
Existenz einer Operandenreihen-Reprédsentation spricht, nur dass deren wiederholte
Aktivierung in der Trainingsphase sich durch eine reduzierte und nicht durch eine er-
hohte operandenrelatierte Interferenz in der Testphase zeigt. Es bleibt anhand der Daten
von Phenix & Campbell (2004) auch offen, ob diese OR-Représentation separat exis-
tiert, wie von Manly & Spoehr (1999) vorgeschlagen, oder ob sie in das Faktennetzwerk
selbst integriert ist, wie dies andere in diesem Abschnitt vorgestellte Modelle annehmen

(z.B. das Netzwerk-Abruf-Modell oder die Netzwerk-Interferenz-Theorie).

Operandenfehler

Operandenfehler entstehen dem ISM zufolge durch die zusitzlich zur Aktivierung des
richtigen arithmetischen Fakts auftretende Koaktivierung der Operandenreihen der bei-

den Faktoren.
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Aufgabengrofleneffekt

Der Aufgabengrofeneffekt wird eher spekulativ entweder auf die Auftretenshiufigkeit
einzelner Aufgaben (s.a. das Netzwerk-Abruf-Modell von Ashcraft) oder auf eine all-
gemeine Préferenz des analogen GroBencodes fiir kleine Zahlen zuriickgefiihrt. Als wei-
tere Moglichkeit wird diskutiert, dass der Ubergang von Hilfsstrategien zum Faktenab-
ruf fiir groBBe bzw. schwere Aufgaben im Erwerbsprozess relativ gesehen ziigiger erfol-
gen konnte als fiir kleine bzw. leichte Aufgaben, da Hilfsstrategien fiir letztere schneller
und einfacher zum Erfolg fiihren als fiir erstere. Deshalb wiesen grofle schwere Aufga-
ben ,,weniger integrierte” Strukturen auf, d.h., sie verfligten {iber weniger starke Repra-
sentationen des analogen Groéfencodes oder der Operandenreihen bzw. weniger starke
Verkniipfungen dieser Reprisentationen mit dem Faktenwissen. Gut integrierte (leichte)
Fakten konnten schneller und sicherer abgerufen werden als schlecht integrierte (schwe-
re) Fakten, da sie (kooperative) Aktivierungen der verschiedenen Représentationen er-
halten, wéhrend schwere Aufgaben lediglich im Faktennetzwerk selbst nennenswert
aktiviert wiirden.

Das gleiche Argument kann auch auf den Fiinfereffekt angewandt werden: Da
die wiederholte Addition mit 5 besonders leicht ist, wiirde der Ubergang zum reinen
Faktenabruf relativ spit erfolgen und demnach wiesen Ser-Aufgaben besonders gut
integrierte Reprisentationen (also eine relativ stark mit dem Faktenwissen assoziierte

OR-Reprisentation) auf.

Zwillingseffekt

Der Zwillingseffekt kommt laut Manly & Spoehr (1999) dadurch zustande, dass Zwil-
lingsaufgaben nur eine Operandenreihe aktivieren und nicht — wie andere Aufgaben —
zwei solcher Reihen. Diese eine aktivierte Operandenreihe unterstiitzt in Folge nur halb
so viele Kandidaten in der Faktenreprisentation und da die Antwortzeit bzw. Fehlerzahl
stark von der Anzahl konkurrierender Antwortkandidaten abhingt, konnten Zwillings-

aufgaben schneller und sicherer beantwortet werden als andere.

Besonderheiten

Die Integration verschiedener Arten von Repridsentationen zu einem ,,Multiplikations-

wissen® konnte wihrend des Erwerbs beispielsweise durch die Abarbeitung von Hilfs-
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strategien entstehen. So konnten OR-Représentationen auf die Hilfsstrategie der wieder-
holten Addition zuriickgehen. Anders als im Assoziationsverteilungsmodell von Siegler
(s.0.) wiirden aber nicht allein fehlerhafte Anwendungen der wiederholten Addition sol-
che OR-Reprisentationen bewirken, sondern grundsétzlich alle Anwendungen dieser

Strategie.

1.10.8.  Modell Interagierender Nachbarn

Gegenstand

Unléngst schlugen Verguts und Fias (2005a; s.a. Verguts & Fias, 2005b) ein konnektio-
nistisches Modell Interagierender Nachbarn (Interacting Neighbors Model; IN-Modell)
zur Représentation und zum Abruf von Multiplikationsfakten vor, mit dem sie die wich-
tigsten bisher akkumulierten empirischen Beobachtungen erkldren kénnen. Dies sind
der AufgabengrofBlen-, der Zwillings- und der Fiinfer-Effekt sowie Interferenzeffekte bei
operandenrelatierten Aufgaben. Gleichzeitig wird die Auffassung von einer getrennten
Verarbeitung der Einer- und Zehnerstelle bei mehrstelligen Zahlen in das Modell inte-
griert, wie sie insbesondere von Nuerk, Willmes und Kollegen vertreten wird (Nuerk,
Weger, & Willmes, 2001; Nuerk & Willmes, 2005), was gleichzeitig zu neuen Vorher-
sagen fiihrt.

Funktionsweise

Innerhalb der Kernkomponente des IN-Modells, dem semantischen Feld, ist die Repra-
sentation der Multiplikationsaufgaben nach der GrofBe ihrer Faktoren organisiert, d.h.
Aufgaben mit dhnlich groen Operanden sind einander benachbart (z.B. 6 x 7 und
7 x 7). Dabei ist — motiviert durch Evidenz von Sokol et al. (1991), Rickard et al.
(1994), Rickard & Bourne (1996), Campbell (1999a) sowie Butterworth et al. (2003) —
nur eine der beiden komplementidren Formen einer Aufgabe gespeichert, also entweder
das Format Grof3 x klein oder das Format klein < Grof3. Aus dem semantischen Feld
heraus werden zwei Klassen von Zahlenreprédsentationen graduell aktiviert — eine fiir die
Einer- und eine fiir die Zehnerstelle. Diese Zahlenreprisentationen wiederum aktiveren
die Représentation eines Ergebnisses im so genannten Antwortfeld.

Bei Prisentation einer Aufgabe (z.B. 7 x 4) werden im semantischen Feld die

Knoten verschiedener benachbarter Multiplikationsaufgaben (z.B. 7 x 3; 7 x 5; 6 X 4;
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8 x 4) zu einem gewissen Grad aktiviert (flir entsprechende empirische Evidenz s. z.B.
Niedeggen & Rosler, 1999; Niedeggen, Rosler, & Jost, 1999; Galfano et al., 2003).
Zwischen verschiedenen Antwortkandidaten (dem richtigen Ergebnis und Ergebnissen
von Aufgaben in der Nachbarschaft) kommt es zu kooperativen und kompetitiven Inter-
aktionen: Wenn verschiedene Antwortkandidaten die gleiche Einer- oder Zehnerstelle
aktivieren, fiihrt das zu einer kooperativen Interaktion und der Abruf erfolgt vergleichs-
weise leicht. Wenn hingegen verschiedene Antwortkandidaten unterschiedliche Einer-
oder Zehnerstellen aktivieren, ist das eine kompetitive Interaktion, die den Abruf er-
schwert. Beispielsweise fiihrt die Aktivierung der falschen Antwort 21 bei der Aufgabe
7 x 4 zu einer kooperativen Interaktion bei der Zehnerstelle, die Aktivierung der fal-
schen Antwort 35 hingegen zu einer kompetitiven Interaktion (dhnliche Ideen finden

sich bereits bei Campbell, 1995).

Operandenfehler

Die Organisation des semantischen Feldes in Zeilen und Spalten bewirkt eine stiarkere
Koaktivierung operandenrelatierter als unrelatierter Aufgaben. Dieses Prinzip wurde
von Tafelsuchmodellen bzw. vom Netzwerk-Abruf-Modell entlehnt (s.0.), nur dass die
Anordnung jetzt nicht mehr einem Viereck sondern einem Dreieck entspricht, da kom-
plementidre Aufgaben nur einmal reprisentiert sind. Die Aktivierung einer Aufgabe im
semantischen Feld entspricht der Summe der Aktivierungen durch die Input-Felder der
beiden Operanden, womit iiblicherweise die richtige Aufgabe am stirksten aktiviert

wird.

Aufgabengrofleneffekt

Im IN-Modell kann der Aufgabengréfleneffekt mit einer stirker kooperativen Aktivie-
rung von Zehner-Antwortknoten bei kleineren im Vergleich zu gréferen Aufgaben er-
klart werden, d.h. verschiedene kleinere Faktoren aktivieren gemeinsam den gleichen
Zehner-Antwortknoten. Beispielsweise aktivieren bei der Zielaufgabe 5 x 3 die im se-
mantischen Feld benachbarten Aufgaben 5 x 2, 6 X 3 und 4 % 3 die gleiche Zehnerstelle
(1) (sie sind ,,zehnerkonsistent) und nur die Nachbaraufgabe 5 x 4 aktiviert eine ande-
re Zehnerstelle (2 ) (sie ist ,inkonsistent). Bei Aufgaben mit groBeren Faktoren
kommt es hingegen zu einer weniger kooperativen Aktivierungen von Zehner-Antwort-

knoten, was im Umkehrschluss zu einer grofleren kompetitiven Interaktion unter diesen
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Knoten und somit zu langsameren und fehleranfélligeren Antworten bei grofBeren Auf-
gaben — also dem Aufgabengrofeneffekt — fiihrt. So hat die Aufgabe 8 x 7 nur vier in-
konsistente und keinen konsistenten direkten Nachbarn. Gro3e Aufgaben haben dem-
nach ein ,,doppeltes Handicap*: Eine fehlende kooperative Aktivierung einerseits und
zusidtzliche kompetitive Aktivierung anderer Einer- bzw. Zehnerstellen.

Durch eine zusétzliche Implementierung unterschiedlicher Darbietungshaufigkeiten
nach den Frequenzangaben von Ashcraft & Christy (1995) erzeugte die Simulation von
Verguts & Fias (2005a; Simulation 2) einen Aufgabengréfeneffekt nicht nur in den RZ-
sondern auch in den Fehlerdaten. Wie die Autoren betonen, ist Frequenz im IN-Modell
jedoch keineswegs eine wichtige Variable, da die meisten Effekte (einschlieSlich des
AufgabengroBeneffekts flir Reaktionszeiten) auch ohne diese Variable erzeugt werden

konnten.

Zwillingseffekt

Im IN-Modell geht der Zwillingseffekt auf Besonderheiten der Reprdsentation im
semantischen Feld zuriick. Demzufolge haben Zwillingsaufgaben weniger Nachbarn

und folglich weniger Konkurrenten als andere Aufgaben.

Besonderheiten

Charakteristische Eigenschaften der Entwicklung des Faktenwissens bei Kindern konn-
ten durch Verguts & Fias (2005a) simuliert werden (Simulation 3), indem weniger
spitzgipflige Assoziationen zwischen einer Aufgabe und der entsprechenden Représen-
tation im semantischen Feld implementiert wurden, was einer geringeren Darbietungs-
haufigkeit der Aufgaben entsprechen soll. Dadurch stiegen die Reaktionszeiten und
Fehlerraten des Systems an (Campbell & Graham, 1985), der Aufgabengrof3eneffekt
schwichte sich ab (Groen & Parkman, 1972; Campbell & Graham, 1985; Koshmider &
Ashcraft, 1991), der Anteil von Operandenfehlern nahm ab und ihr Operandensplit (also
die Entfernung eines Operandenfehlers vom richtigen Ergebnis gemessen als Anzahl der
abweichenden Operanden) nahm zu (Campbell & Graham, 1985; Butterworth et al.,
2003) (Referenzen in Klammern fiir entsprechende empirische Beobachtungen bei
Schiilern).

In der Beschreibung des IN-Modells bleibt unerwihnt, wie Multiplikationsauf-

gaben mit einstelligen Ergebnissen bzw. mit Ergebnissen im Bereich zwischen 11 und
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19 (teens) verarbeitet werden. Sie scheinen jedoch unterschiedslos wie alle anderen
Aufgaben behandelt worden zu sein, wobei die Zehnerstelle bei einstelligen Zahlen
jeweils auf 0 gesetzt wurde. Es ist jedoch bislang ungeklirt, ob eine leere Zehnerstelle
tatsdchlich vergleichbar verarbeitet wird wie eine gefiillte. Die Annahme, Zahlen zwi-
schen 11 und 19 wiirden wie andere zweistellige Zahlen verarbeitet, scheint nur fiir die
arabische Modalitit haltbar zu sein. In den verbalen Modalititen (miindlich und schrift-
lich) kommt es in vielen der Sprachen, die iiblicherweise von den getesteten Versuchs-
personen gesprochen werden (z.B. Englisch, Franzosisch, Deutsch, Niederldndisch),
ganz oder teilweise zur Inversion von Einer- und Zehnerstelle (13 > dreizehn) oder das
Zahlwort ist hinsichtlich des Positionssystems opak (z.B. elf). Das Inversionsproblem
gilt fiir das Deutsche und das Niederlidndische auch fiir die anderen zweistelligen Zahlen
(z.B. 23 > dreiundzwanzig). Die Auswirkungen von unbesetzten, opaken oder invertier-
ten Positionen werden jedoch im Modell nicht erklirt. Kann beispielsweise im Engli-
schen bei der Aufgabe 3 x 5 die Einerstelle des richtigen Ergebnisses (fifteen) mit der
Einerstelle der relatierten Antwort 25 (twenty five) kooperieren, obwohl bei ersterer

eine Inversion vorliegt, bei letzterer jedoch nicht?

1.10.9.  Die Reprisentation arithmetischer Fakten in Form eines assoziativen

Netzwerkes

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die meisten aktuellen Modelle zur mentalen
Représentation arithmetischer Fakten von einer netzwerkartigen Struktur assoziativer
Verkniipfungen ausgehen (Ashcraft, 1987; McCloskey & Lindemann, 1992; Campbell,
1995; Verguts & Fias, 2005a); eine Ausnahme bilden Rickard (2005) und Siegler

(1988b). Dafiir gibt es inzwischen auch Evidenz aus verschiedenen Bereichen:

a) Fehler in der Produktion von Rechenergebnissen treten nicht zufil-
lig auf. Vielmehr lassen sich systematische Beziehungen zwischen
Fehlreaktionen und den richtigen Antworten zu einer Aufgabe fest-
stellen. Fiir eine Netzwerkstruktur der mentalen Reprdsentation
arithmetischer Fakten sprechen insbesondere Operandenfehler
(z.B. 4 x 7 =21) und Rechenartenfehler (z.B. 4 x 7=11; z.B. Mil-
ler et al., 1984; Miller & Paredes, 1990; Koshmider & Ashcraft,
1991; Campbell, 1995; s.a. Abschnitt 1.9).
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b) Ein Spiegelbild systematischer Fehler in der Produktion sind Inter-
ferenzeffekte bei vorgegebenen relatierten ,,nein‘“-Antworten in der
Verifikation. Hier fiihren Operandenfehler und Rechenartenfehler
zu ldngeren Antwortzeiten als unrelatierte ,,nein“-Antworten (z.B.
Winkelman & Schmidt, 1974; Zbrodoff & Logan, 1986; Campbell,
1987b; s.a. Abschnitt 1.11).

c¢) Evidenz fiir eine Netzwerkstruktur der mentalen Reprisentation
arithmetischer Fakten liefern auch Ergebnisse aus Primingstudien.
Dabei kann der Abruf richtiger Fakten sowohl fazilitiert als auch
durch Interferenz erschwert werden. Andererseits kann auch die
Produktion falscher Antworten durch Priming begiinstigt werden
(Campbell, 1987b; 1991; Koshmider & Ashcraft, 1991; Meagher
& Campbell, 1995; Campbell & Arbuthnott, 1996).

d) Fiir eine netzwerkartige Reprédsentation arithmetischer Fakten
spricht ferner, dass diese automatisch auch in solchen Aufgaben
assoziiert werden, fiir die ihr Abruf gar nicht notwendig ist (s.a.
Abschnitt 1.11). Zu dieser Art von Evidenz gehoren beispielsweise
Zahlenidentifikations- (ZI-) Experimente (Thibodeau et al., 1996;
Galfano et al., 2003; Rusconi et al., 2004), Bisektionsaufgaben
(Nuerk, Geppert, van Herten, & Willmes, 2002) sowie Aufgaben
zum Parititsentscheiden (Graf, Nuerk, & Willmes, 2003) (s.a.
Abschnitt 1.11).

e) SchlieBlich lieferten auch Untersuchungen mit der Methode ereig-
niskorrelierter elektrischer Potenziale Hinweise auf eine Reprisen-
tation arithmetischer Fakten in Form semantischer Netzwerke. So-
wohl beim Losen von Verifikationsaufgaben (Niedeggen & Rosler,
1999; Niedeggen et al., 1999) als auch in ZI-Paradigmen (Galfano
et al., 2004) fiihrt die Prasentation von unterschiedlich stark multi-
plikativ relatierten Antworten (Produkte, Operandenfehler, nicht
relatierte Items) zu einer abgestuften Komponente, die als N400

interpretiert werden kann (s.a. Abschnitt 1.12).

Die meisten der bis hierher vorgestellten Modelle beschéftigen sich allerdings nicht mit

der Frage, wie unterschiedliche Rechenarten reprasentiert sind oder in welchem Format
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Speicherung und Abruf erfolgen. Was letzteren Punkt betrifft, so kann man annehmen,
dass die Autoren implizit von der Reprisentation in einem abstrakten Format ausgehen
(fir eine Ausnahme s. Campbell, 1994). Die neuropsychologischen Modelle, die im
Folgenden kurz beschrieben werden sollen, beschiftigen sich vorrangig mit diesen Fra-
gen. Sie ignorieren dabei aber weitgehend den Erwerbsprozess und Reaktionszeitphdno-

mene wie den AufgabengroBeneffekt, oder sie schreiben ihn peripheren Prozessen zu.

1.10.10. Modell zentraler abstrakter Zahlenreprisentationen

McCloskey und Mitarbeiter (McCloskey et al., 1985; 1992; Sokol et al., 1991; McClos-
key, 1992) gehen von einer modularen Organisation der Zahlenverarbeitung und des
Rechnens aus mit einem zentralen semantischen System, auf das bei allen Rechenaufga-
ben unabhingig vom Inputformat zugegriffen wird. Alle Zahlenformate (gesprochene
und geschriebene Zahlworter sowie arabische Zahlen) werden demzufolge in abstrakte
Représentationen tiberfiihrt, welche die Grofle einer Zahl spezifizieren und als Input fiir
das Rechensystem dienen. Letzteres besteht aus je einer Komponente fiir arithmetische
Fakten, prozedurales Wissen und die Verarbeitung von Rechenzeichen. Somit sagt das
Modell von McCloskey vorher, dass arithmetische Fakten unabhingig von ihrem Input-
format (<3 x 4>, /drar mal vi:*/ oder <drei mal vier>) in ein und demselben zentralen
und amodalen System verarbeitet werden. Lediglich die In- und Outputprozesse verlau-
fen in dem Modell modalititsspezifisch. Innerhalb des Rechenmoduls im zentralen Sys-
tem wéren die einzelnen Rechenarten (z.B. Multiplikation und Addition) separat gespei-
chert.

Fiir ein solches amodales semantisches System als zentrale ,,Schnittstelle® beim
Losen verschiedener Rechenarten in verschiedenen Modalitdten sprechen nach Ansicht
von McCloskey und Kollegen gleichartige Rechenstérungen bei der Uberpriifung in
unterschiedlichen Modalitdten wie beim Patienten PS (Sokol et al., 1991). Dieser
Patient hatte unabhéngig von den jeweiligen In- und Outputmodalititen (insgesamt
wurden neun verschiedene Kombinationen getestet) eine bemerkenswert {ibereinstim-
mende Fehlerrate (zwischen 12% und 14%). Dariiber hinaus waren seine Fehlerkons-
tanz und —konsistenz auBerordentlich hoch, d.h. PS machte unabhéngig von der getes-
teten Modalitdt bei immer denselben Aufgaben praktisch immer gleiche Fehler (fiir

einen in dieser Beziehung dhnlichen Fall siche Cohen & Dehaene, 1994).
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Die eigentliche Faktenabrufkomponente wird im Modell selbst allerdings nicht niher
spezifiziert. McCloskey & Lindemann (1992) beschreiben jedoch die konnektionisti-
sche Computersimulation MATHNET zum Abruf arithmetischer Fakten, die auf den
Grundideen des Modells zentraler abstrakter Zahlenreprésentationen beruht. Ein Auf-
gabengrofeneffekt konnte in MATHNET erzielt werden, wenn kleine Aufgaben hiufi-
ger ,.gelernt” wurden als groe Aufgaben. Allein die Variation der Erwerbsreihenfolge
(kleine Aufgaben vor groen oder umgekehrt) konnte hingegen keinen Aufgabengro-
Beneffekt bewirken. Weder ein Zwillingseffekt noch ein Vorteil fiir Aufgaben mit dem
Operanden 5 wurden im Output von MATHNET beobachtet. In Hinblick auf die in der
Simulation produzierten Fehlermuster gab es sowohl Ahnlichkeiten als auch Unter-
schiede zu normalem oder beeintrichtigtem menschlichen Verhalten. So produzierte so-
wohl das heile als auch das ,,lddierte” Netzwerk tiberwiegend Operandenfehler. Ande-
rerseits wurden komplementire Aufgaben mit unterschiedlicher Operandenfolge offen-
sichtlich — anders als im menschlichen Verhalten zu beobachten — unterschiedlich ver-
arbeitet. So produzierte das ,ladierte” Netzwerk ,,C-L“ bei der Aufgabe 7 % 6 aus-
schlieBlich falsche Antworten, bei der komplementédren Aufgabe 6 x 7 jedoch keine ein-
zige. Einschrinkend betonen aber auch McCloskey & Lindemann (1992) selbst, dass
eine solche Simulation, selbst wenn sie das menschliche Verhalten sehr gut nachahmt,
kaum theoretische Erkldrungen fiir selbiges liefern kann.

McCloskey und Kollegen dullern sich praktisch nicht zur internen Struktur der
mentalen Représentation arithmetischer Fakten. Einige Aussagen des McCloskey-
Modells zum Faktenabruf sind jedoch spezifisch genug, um moglicherweise eine An-
griffsfliche fiir kritische Einwénde zu bilden: a) Der Abruf arithmetischer Fakten ist
separierbar von komplexen Rechenprozeduren und der Verarbeitung von Rechenzei-
chen. b) Fakten verschiedener Rechenarten sind separat repriasentiert. ¢) Der Aufgaben-
grofBeneffekt geht moglicherweise auf die Frequenz, wahrscheinlich jedoch nicht auf die
Reihenfolge der Konfrontation mit den einzelnen Aufgaben in der Erwerbsgeschichte
zuriick. d) Das In- und Outputformat fiir das Faktenabrufsmodul sind abstrakte Repré-
sentationen, die in den meisten Kulturen mit der Basis 10 in verschiedenen Potenzen
operieren. Daraus folgt gleichzeitig, dass der Abruf arithmetischer Fakten unabhingig
von der Modalitit der Aufgabe oder der Antwort erfolgen sollte.

Die Separierbarkeit der Représentation und des Abrufs arithmetischer Fakten
von der Verarbeitung komplexerer Rechenprozeduren oder Rechenzeichen scheint weit-

gehend unstrittig. Entsprechende Evidenz wurde in den Abschnitten 1.1 und 1.1 zu-
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sammengefasst. Nicht unumstritten ist hingegen die Annahme einer separaten Repréa-
sentation der verschiedenen Rechenarten. Einen Uberblick iiber die diesbeziigliche Dis-
kussion gibt Abschnitt 1.5. Die verschiedenen Erklarungen zum Aufgabengrof3eneffekt
einschlieBlich der Argumente fiir und gegen einen frequenzbasierten Ansatz wurden

bereits weiter oben in diesem Abschnitt vorgestellt.

1.10.11.  Obligatorische Verarbeitung iiber zentrale abstrakt-semantische

Reprisentationen?

Den heftigsten Widerspruch provozierten McCloskey und Kollegen wohl jedoch mit der
Kernaussage des Modells selbst — mit der Annahme der obligatorischen Verarbeitung
iiber ein modalitdtsunabhédngiges, abstrakt-semantisches System bei allen grundlegen-
den numerischen Leistungen (also sowohl beim Transkodieren als auch beim Rechnen).
Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, die aus dem Bereich des Transkodierens
stammende Evidenz gegen diese Annahme zu diskutieren. Einen guten Uberblick findet
man bei Noé€l (2001). Angesichts dieser Evidenz schlugen Cipolotti und Butterworth
(Cipolotti, 1995; Cipolotti & Butterworth, 1995) eine Version des Modells vor, die (in
Analogie zur Wortverarbeitung) auch eine asemantische Verarbeitungsroute zum Trans-
kodieren enthielt.

Es gibt jedoch auch Argumente speziell gegen die Annahme, dass der Abruf
arithmetischer Fakten vollig unabhingig vom Darbietungsformat der Aufgabe erfolgt.
So lieBen Campbell & Clark (1992b) Versuchspersonen einfache Multiplikationsaufga-
ben in zwei Formaten 16sen: arabische Zahlen und geschriebene Zahlworter. Die Teil-
nehmer bendtigten ldnger und produzierten mehr Fehler, wenn die Aufgaben in Zahl-
wortern prisentiert wurden. Entscheidend ist jedoch, dass dieser Vorteil zugunsten ara-
bischer Zahlen fiir schwere (grofle) Aufgaben ausgepriagter war als fiir leichte (kleine),
selbst wenn die Liange der verschiedenen Zahlwdrter in Betracht gezogen und Zwil-
lingsaufgaben gesondert beriicksichtigt wurden. Aber nicht nur die Anzahl, sondern
auch die Art der Fehler unterschied sich fiir die beiden Notationen. So waren die fal-
schen Antworten in der Zahlwortbedingung numerisch deutlich weiter vom Ziel entfernt
als bei arabischen Zahlen. Zudem war der Anteil an Benennfehlern (z.B. 4 x 8 = 8 oder
4 x 8 = 48) und Operandenintrusionen (z.B. 9 x 6 = 56 oder 7 x 9 = 72) bei Prisentation
von Zahlwortern wesentlich hoher als bei Prdsentation von arabischen Zahlen. Beide

Arten von Fehlern kann man mit einem Priming (eines Teils) der Antwort durch die
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Operanden der Aufgabe erkldren (s. Abschnitt 1.9). Dieses Priming betrifft offensicht-
lich (auch) den Faktenabruf selbst und nicht (nur) die Output-Komponenten, worauf der
iberzufillig hohe Anteil an operandenrelatierten Fehlern hinweist, die in Folge solcher
Primingeffekte entstehen (s. Abschnitt 1.9).

Solch unterschiedliche Muster der Reaktionszeiten, Fehlerzahlen und Fehler-
arten flir die Prisentation derselben Aufgaben in verschiedenen Formaten sind vom
McCloskey-Modell nicht leicht zu erkldaren. McCloskey et al. (1992) kritisierten aller-
dings mehrere Punkte der Studie von Campbell & Clark (1992a). Dies betraf sowohl
Aspekte der Methode als auch der Interpretation (fiir eine erste direkte Antwort s.
Campbell, 1992). In der folgenden Diskussion erhielt eines der Argumente von Mc-
Closkey et al. (1992) die grofite Aufmerksamkeit: Wenn man tatséchlich eine Interak-
tion zwischen Prisentationsformat und Aufgabengrofeneffekt beobachten kann, so ist
diese aber moglicherweise nicht auf einen Faktenabruf in unterschiedlichen Formaten
zuriickzufithren, sondern vielleicht nur auf besondere Charakteristika des Enkodierens
der Aufgabe in verschiedenen Notationen. Eine denkbare Erkldrung lautete demnach
wie folgt: GroBere Zahlen haben allgemein eine geringere Auftretenshiufigkeit als klei-
nere Zahlen (Dehaene & Mehler, 1992). Dies gilt prinzipiell sowohl fiir arabische Zah-
len als auch fiir geschriebene Zahlworter. Allerdings ist der Haufigkeitsunterschied zwi-
schen kleinen und grofen einstelligen Zahlen (den Operanden fiir einfache Rechenauf-
gaben) in der arabischen Notation weniger stark ausgeprigt als fiir geschriebene Zahl-
worter. Deshalb konnte ein stirkerer Aufgabengrofleneffekt mit Zahlwortern allein auf
die deutlichere Zunahme der Enkodierzeit flir groBere Operanden in dieser Notation im
Vergleich zu den arabischen Zahlen zuriickzufiihren sein. Die unterschiedlichen Fehler-
anzahlen und -arten lieBen sich dann mit einer ,,Deadline-Hypothese* erkliaren: Da die
Versuchspersonen bemiiht sind, moglichst gleich schnell zu antworten, das Enkodieren
in der Zahlwortbedingung aber ldnger dauert als mit arabischen Zahlen, nehmen sie bei
Zahlwortaufgaben mehr Fehler bzw. Fehler mit einer groBeren semantischen Abwei-
chung von der richtigen Antwort in Kauf als mit arabischen Zahlen.

Praktisch alle nachfolgenden Studien, die sich mit der These einer einheitlichen,
abstrakt-semantischen Reprasentation beim Losen einfacher Rechenaufgaben beschit-
tigten, widmeten dem Problem der Unterscheidbarkeit des Wirkungsortes von Format-
effekten (auf das Enkodieren der Operanden einerseits und auf den tatsédchlichen Abruf
arithmetischen Fakten andererseits) besondere Aufmerksamkeit (Vorberg & Blanken-

berger, 1993; Campbell, 1994; 1998; 1999b; Noél et al., 1997; Blankenberger & Vor-
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berg, 1997; Campbell & Fugelsang, 2001; Campbell et al., 2004; Campbell & Epp,
2004). Dabei konnten sie mehrfach die wesentlichen Ergebnisse der Studie von Camp-
bell & Clark (1992a) replizieren: Auch sie fanden unterschiedliche Fehlermuster fiir
unterschiedliche Priasentationsformate (z.B. mehr Rechenartfehler bei arabischen Zahlen
als bei Zahlwortern oder chinesischen Zahlensymbolen) sowie eine Interaktion der
Notation der Aufgabenprisentation mit dem AufgabengroBeneffekt. Dariiber hinaus
konnten die meisten dieser Studien aber auch das Argument von McCloskey et al.
(1992), es konne sich dabei ausschlieBlich um Effekte handeln, die lediglich das Enko-
dieren, nicht aber den Faktenabruf selbst betrifen, weitgehend entkréften.

Eine Ausnahme bildet dabei die Untersuchung von Noél et al. (1997). Auch
diese Autoren beobachteten aufler je nach Priasentationsformat unterschiedlichen Fehler-
mustern einen stirkeren absoluten Aufgabengrofeneffekt fiir Multiplikationsaufgaben
mit Zahlwortern als mit arabischen Zahlen. Allerdings gab es einen gleichartigen Unter-
schied auch fiir eine Zahlenzuordnungsaufgabe, in der die Versuchspersonen entschei-
den mussten, ob arabische Zahlen bzw. Zahlworter vorher gezeigten Punktmustern ent-
sprachen. Unterschiedliche GroBeneffekte fiir beide Notationen in dieser Aufgabe (wie
auch beim Multiplizieren) sprechen gegen eine funktionale Lokalisation auf der Ebene
des Faktenabrufs, da beim Zahlenzuordnen ja gar kein Faktenabruf stattfindet. Des Wei-
teren wiesen die Autoren darauf hin, dass es irrefiihrend sein kann, den Aufgabengro-
Beneffekt nur in absoluten Differenzen zu messen, da es ja einen Haupteffekt fiir die
Notationen gibt, derart, dass Zahlworter generell langsamer verarbeitet werden als ara-
bische Zahlen. In der Tat kehrte sich die Stirke des GroBeneffekts sogar um, wenn man
ihn prozentual betrachtete (24,1% in der Wortbedingung und 26,8% in der Bedingung
mit arabischen Zahlen). Auflerdem verringerte sich die Interaktion zwischen Prasenta-
tionsformat und Aufgabengrofle mit zunehmender Praxis in den Multiplikationsaufga-
ben. Auch das ist ein Befund, der sich mit einer Lokalisation auf der Ebene des Fakten-
abrufs nicht in Ubereinstimmung bringen lisst, sondern nach Meinung der Autoren eher
mit einer Lokalisation auf der Ebene des Enkodierens der Aufgabe erkldrbar ist.
SchlieBlich fanden Noél et al. (1997) vergleichbare Intrusionsfehler fiir franzdsischspra-
chige wie fiir niederldndisch sprechende Teilnehmer (s. Abschnitt 1.9). Diese Beob-
achtung lésst sich nicht als aus dem Lesen der Aufgabe entstehende Interferenz mit der

Faktenabrufkomponente erkldren, wie von Campbell & Clark (1992a) vorgeschlagen.

111



1.10. Modellvorstellungen zum Abruf arithmetischer Fakten

Vielmehr interpretieren Noél et al. (1997) dieses Ergebnis als Beleg fiir eine Interferenz
mit der Output-Verarbeitung.'

Campbell (1998) wiederum deckte jedoch einige Schwachpunkte der Studie von
Noél et al. (1997) auf. Insbesondere konnte er in einer Reanalyse der Daten nachweisen,
dass sich die Aussage nicht halten lieB3, niederldndisch und franzosisch sprechende Teil-
nehmer hitten vergleichbare Intrusionseffekte gezeigt. Vielmehr produzierten erstere im
Vergleich zu letzteren bei verbaler Aufgabenprisentation tatsdchlich deutlich mehr In-
trusionsfehler auf der Zehnerstelle des Ergebnisses, die im arabischen Zahlsystem als
inkongruent klassifiziert werden miissten (z.B. vier x acht = vier en twintig [24]). Dies
lasst sich nach der von Noél et al. (1997) selbst eingefiihrten Operationalisierung nur
mit sprachspezifischen Einfliissen auf den Abruf arithmetischer Fakten erkldren, im
konkreten Fall mit dem Einfluss der Inversion zweistelliger Zahlworter im Niederldn-
dischen (s. Abschnitt 1.9). Auf die anderen Argumente von Noél et al. (1997), also z.B.
auf die Lerneffekte und auf die Umkehrung der Interaktion von Notation und Aufga-
bengroBeneffekt bei relativer anstelle von absoluter Betrachtung geht Campbell (1998)
allerdings nicht ein.

Wie bereits angedeutet, gibt es jedoch eine Reihe von Hinweisen aus anderen
Untersuchungen darauf, dass verschiedene Aufgabenformate sich nicht nur auf die En-
kodierphase auswirken konnen. Ein wichtiges Argument ist hierbei die von mehreren
Autoren beschriebene Interaktion der Antwortzeiten zwischen dem Darbietungsformat
und der Rechenart (Vorberg & Blankenberger, 1993; Campbell, 1994; Blankenberger &
Vorberg, 1997). So konnten die Versuchspersonen von Vorberg & Blankenberger
(1993; Experiment 2) dargebotene Multiplikationsaufgaben schneller 16sen als Addi-
tionsaufgaben, wenn diese mit arabischen Zahlen dargeboten wurden; sie zeigten aber
das umgekehrte Muster (Addition schneller als Multiplikation) mit Punktmustern im
Wiirfelformat. Da sich ein unterschiedliches Enkodieren beider Notationen auf alle
Rechenarten gleich auswirken sollte, scheidet eine Erklarung auf der Basis von Enko-

dier-Effekten offensichtlich aus.

' Diese Interpretation wiirde eine Modifizierung des Modells von McCloskey und Mitarbeitern erfor-
dern: Statt einer strikt seriellen Weiterleitung nur eines (normalerweise des richtigen) Antwortkandidaten
von der Faktenabrufkomponente an das Output-System fande die Weiterleitung eines Kandidatensets statt
(vergleiche den Vorschlag von Caramazza & Hillis, 1990 fiir nichtnumerische lexikalische Output-Verar-

beitung).
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Mit einem methodisch verbesserten Versuchsaufbau gingen Blankenberger & Vorberg
(1997) noch einmal der Frage nach, ob es Interaktionen zwischen Darbietungsformat
(visuelle Zahlworter, arabische Zahlen oder Wiirfel) und Aufgabentyp (einfache Addi-
tions- oder Multiplikationsaufgaben) gibt. Den Autoren zufolge ist nur eine Additivitit
beider Faktoren mit der Annahme eines einheitlichen (amodalen) Représentationsfor-
mats der arithmetischen Fakten (single format assumption, SFA) vereinbar, wihrend
Interaktionen mit einem einheitlichen Reprisentationsformat nicht erklirbar sind. Dies
gilt jedoch nur unter der Annahme streng serieller Verarbeitung: Die Enkodierung der
Aufgabe muss vollstindig abgeschlossen sein, ehe der Faktenabruf beginnt. Um diese
Annahme tiberfliissig zu machen fiihrten Blankenberger & Vorberg (1997) zusitzlich zu
einer vollstindigen visuellen Prisentation (z.B. ,,3 6 fiir die Aufgaben 3 x 6 = ? oder 3
+ 6 = ?) noch eine Gedéchtnisbedingung ein, in der der zweite Operand aller Aufgaben
eines Blocks vorher bekannt gegeben wurde und wihrend des ganzen Blokkes konstant
blieb (z.B. ,,3“ fiir die Aufgaben 3 x 6 = ? oder 3 + 6 = ?). Somit wurde eine streng
serielle Verarbeitung fiir den jeweils zweiten Operanden einer Aufgabe bewusst aufge-
geben (dieser konnte eine vorbereitende Wirkung schon zu Beginn jedes Blockes entfal-
ten), um sie andererseits fiir den jeweils ersten Operanden besser absichern zu kénnen:
Der eigentliche Gedéachtnisabruf arithmetischer Fakten konnte somit immer erst nach
vollstdndiger Enkodierung des ersten Operanden erfolgen. Zudem lie3 sich mit der Ge-
déachtnisbedingung noch einer weiteren Frage nachgehen: Findet ein Riickgriff auf ein
einheitliches (amodales) Reprisentationsformat vielleicht nur unter bestimmten Bedin-
gungen statt, unter anderen Bedingungen aber nicht? Kann beispielsweise die vollstin-
dige visuelle Darbietung der Aufgabe zu einem direkten, formatspezifischen Abruf des
Ergebnisses flihren, wihrend das Halten mindestens eines Operanden im Arbeitsge-
déchtnis eine amodale Verarbeitung bewirkt? Tatséchlich fanden Blankenberger & Vor-
berg (1997) rein additive Reaktionszeiteffekte von Aufgabenformat und Rechenart in
der Gedéchtnisbedingung aber eine Interaktion zwischen diesen Faktoren in der visuel-
len Bedingung. Diese Interaktion ging hauptsichlich auf eine Verlangsamung fiir Addi-
tionsergebnisse bei Zahlwortaufgaben zuriick. Die Autoren schlussfolgern, dass die An-
nahme einer einheitlichen, amodalen Reprasentation arithmetischer Fakten nur flir die
folgenden Bedingungen aufrechtzuerhalten ist: a) Operanden und / oder Zwischenergeb-
nisse miissen im Arbeitsgeddchtnis gehalten werden oder b) die Aufgabe enthélt Ope-
randen in unterschiedlichen Formaten. Sie schlagen eine Erweiterung des Modells von

McCloskey und Kollegen um zwei zusédtzliche Verarbeitungswege vor: a) eine direkte
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Verbindung zwischen Input- und Output-Verarbeitung, die Interferenzphdnomene ins-
besondere von Zahlwortern auf das verbal zu produzierende Ergebnis erkldren konnen
(insbesondere Intrusionsfehler, s. Abschnitt 1.9) und b) format-spezifische Abrufme-
chanismen, welche die zentrale amodale Reprisentation immer dann umgehen konnen,
wenn das Arbeitsgedichtnis fiir das Losen der Aufgabe nicht benétigt wird. Im Klartext
argumentieren sie mit dem Erweiterungsvorschlag b) dafiir, zumindest die strenge Form
einer unumgehbaren, amodalen semantischen Représentation, wie sie von McCloskey
und Kollegen vertreten wurde, aufzugeben.

Mit einer dhnlichen Methode, einer sequenziellen Darbietung der Operanden,
prasentierte Campbell (1999b) einfache Additionsaufgaben. Die Logik war die gleiche
wie die von Blankenberger & Vorberg (1997): Wenn der zweite Operand geniigend lan-
ge nach dem ersten prisentiert wird, geht nur das Enkodieren des zweiten, nicht aber
das Enkodieren des ersten Operanden in die Antwortzeit ein. Im Unterschied zu den
Ergebnissen von Blankenberger & Vorberg (1997) fand Campbell (1999b) jedoch fiir
diese Darbietungsart eine vergleichbare Zunahme des AufgabengroBeneffekts wie fiir
die Version mit gleichzeitiger Présentation beider Operanden. Dieses Ergebnis spricht
laut Campbell (1999b) eindeutig gegen eine unumgehbare zentrale semantische Repra-
sentation.

Campbell (1994) fand fiir Multiplikationsaufgaben aus dem Bereich des kleinen
Einmaleins, die in randomisierter Folge als arabische Zahlen und als Zahlworter préisen-
tiert worden waren, signifikant stirkeres Fehlerpriming innerhalb derselben Notation als
iiber die Notationen hinweg. Das richtige Ergebnis einer vorangehenden Aufgabe trat
also seltener als Fehler einer aktuellen Aufgabe auf, wenn diese in einer anderen Nota-
tion priasentiert wurde. Da das Ergebnis der vorangehenden Aufgabe ja nicht auf dem
Bildschirm présentiert, sondern vom Teilnehmer selbst generiert wurde, ging Campbell
(1994) davon aus, dass dieses notationsabhdngige Fehlerpriming nicht auf Enkodierpro-
zesse zuriickfiihrbar ist.

In einem Verifikationsdesign untersuchten Campbell & Fugelsang (2001) ein-
fache Additionsaufgaben, die wiederum einmal mit arabischen Zahlen und einmal mit
Zahlwortern prasentiert wurden. Die Teilnehmer gaben signifikant hdufiger an, Fakten-
abruf (anstelle von anderen Losungsstrategien) zu verwenden, wenn die Aufgaben mit
arabischen Zahlen présentiert wurden, als wenn sie mit Zahlwortern dargeboten wurden.
Dieser Unterschied war besonders ausgeprigt flir groere im Vergleich zu kleinen Auf-

gaben (s.a. Campbell et al., 2004). Zudem nahmen die Reaktionszeiten nicht nur beson-
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ders stark von kleinen zu groferen Aufgaben in der Wortbedingung im Vergleich zur
Bedingung mit arabischen Zahlen zu, sondern dieser Unterschied war auch noch beson-
ders ausgeprégt fiir ,,ja“-Antworten im Vergleich zu ,,nein“-Antworten. All diese Inter-
aktionen lassen sich nicht mit einer funktionalen Lokalisation beim Enkodieren der Auf-
gabe erkldren. Der geringere Anteil an direktem Faktenabruf bei grofleren Zahlwortauf-
gaben im Vergleich zu groBeren Aufgaben mit arabischen Zahlen spricht aulerdem da-
fiir, dass die Interaktion zwischen Aufgabengrofle und Darbietungsformat offensichtlich
nicht allein durch einen in beiden Bedingungen unterschiedlich effektiven Faktenabruf
verursacht wird, sondern dass auch die Tatsache, dass weniger bzw. mehr Faktenabruf
stattfindet, zu diesem Effekt beitrdgt (s.a. Campbell et al., 2004).

Campbell et al. (2004) beobachteten fiir einfache Additionsaufgaben neben der
inzwischen schon ,klassischen® Interaktion zwischen Aufgabengréfle und Prisenta-
tionsformat sowie hdufigerem und effektiverem Faktenabruf mit arabischen Zahlen im
Vergleich zu Zahlwortern auch eine Wechselwirkung zwischen der Paritit der Operan-
den und der Aufgabennotation: Die Versuchspersonen wurden umso langsamer und
produzierten umso mehr Fehler, je mehr ungerade Operanden in der Aufgabe vorkamen
(0, 1 oder 2). Dieser Vorteil fiir gerade Operanden war bei Zahlwortaufgaben noch aus-
geprégter als bei Aufgaben mit arabischen Zahlen. Die Tatsache, dass kein solcher Pari-
tatseffekt fiir Multiplikationsaufgaben gefunden wurde, spricht gegen eine Lokalisation
in der Enkodierphase der Aufgabe, da Addition und Multiplikation vergleichbare Anfor-
derungen an das Enkodieren stellen.

SchlieBlich fanden auch Campbell & Epp (2004; s.a. Campbell, Kanz, & Xue,
1999) verschiedene Auswirkungen unterschiedlicher Darbietungsformate auf den Abruf
arithmetischer Fakten, die mit der Annahme einer zentralen, modalitdtsunabhingigen
semantischen Verarbeitung unvereinbar sind. Die von ihnen untersuchten zweisprachi-
gen Versuchspersonen waren allgemein langsamer, wenn sie auf Englisch antworten
mussten, als wenn sie auf Chinesisch antworten mussten, dieser Unterschied war aber
signifikant groBer fiir Aufgaben, die in chinesischen Schriftzeichen prisentiert wurden
als in Aufgaben, die mit arabischen Zahlen prisentiert wurden. Ferner war der Aufga-
bengroBeneffekt bei Antworten auf Englisch grofler als bei Antworten auf Chinesisch.
AuBerdem wurden Multiplikationsaufgaben allgemein langsamer beantwortet als Addi-
tionsaufgaben. Dieser Unterschied war aber besonders ausgeprigt, wenn die Antworten
auf Englisch gegeben werden mussten. Des Weiteren waren falsche Antworten nicht nur

allgemein etwas héufiger fiir die chinesische im Vergleich zur arabischen Aufgabendar-
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bietung; numerisch stark abweichende Antworten waren bei chinesisch présentierten
Aufgaben auch deutlich héufiger als bei Aufgaben, die in arabischen Zahlen présentiert
wurden. Auch Operandenintrusionsfehler zeigten ein solches ungleich verteiltes Auftre-
ten. Andererseits waren Rechenartenfehler bei einer Prisentation mit arabischen Zahlen
haufiger als bei Darbietung mit chinesischen Zahlzeichen.

Ferner gibt es aber auch neuropsychologische Evidenz gegen die Annahme einer
einheitlichen, amodalen zentralen Reprédsentation arithmetischer Fakten. Dagegen
spricht beispielsweise eine modalitéts- und rechenartspezifische Storung, wie sie Patient
HAR (McNeil & Warrington, 1994) zeigte. Die Leistungen dieses Patienten waren bei
verbaler Aufgabenprisentation weitgehend ungestort. Bei Priasentation mit arabischen
Zahlen wurde jedoch eine Dissoziation zwischen erhaltenen Leistungen fiir die Subtrak-
tion und gestorten Leistungen fiir die Addition und Multiplikation gefunden. Da die Sto-
rung wegen der guten Leistungen in der Subtraktion offensichtlich nicht auf Probleme
in der Verarbeitung des Inputs zuriickzufiihren sein konnen und wegen der guten Leis-
tungen bei verbaler Aufgabenprisentation auch nicht auf die (tatsdchlich vorhandenen
leichten) Output-Defizite, muss von einer Separierbarkeit der Rechenarten ausgegangen
werden. Dass diese Dissoziation jedoch nur in einer Modalitit zu beobachten war (ara-
bischer Input), in einer anderen hingegen nicht (verbaler Input), l4sst sich mit der Exis-
tenz eines amodalen semantischen Systems, von dem alle Rechenaufgaben einheitlich
geldst werden, nicht in Einklang bringen. Allerdings kann der Fall HAR zwar als Evi-
denz gegen die Vorhersagen des Modells von McCloskey und Mitarbeitern gelten, das
keine unterschiedlichen Aussagen fiir die verschiedenen Rechenarten macht, nicht aber
im strengen Sinne auch als Evidenz fiir eine modalitétsspezifische Repréisentation arith-
metischer Fakten, zumindest wenn man davon ausgeht, das Subtraktionsaufgaben wahr-
scheinlich tiberwiegend nicht direkt aus dem Gedéchtnis abgerufen, sondern {iber Proze-
duren und Strategien gelost werden (s.a. Abschnitte 1.1 und 1.5).

Direktere neuropsychologische Evidenz zum Faktenabruf lieferte die Studie von
Deloche & Willmes (2000). Drei der darin beschriebenen Patienten (CB, QS und TD)
zeigten Dissoziationen zwischen der Verifikation einfacher Additions- und Multiplika-
tionsaufgaben (also den beiden Rechenarten, die am ehesten mittels Faktenabruf geldst
werden) in Abhdngigkeit vom jeweiligen Darbietungsformat der Aufgaben (arabische
Zahlen und auditive Zahlworter). Diese Dissoziationen traten sowohl innerhalb eines
Patienten (QS) als auch zwischen den Patienten (CB und TD) auf und konnten nicht

etwa durch periphere Stérungen der Input- oder Output-Verarbeitung erklart werden.
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Deloche & Willmes (2000) schlussfolgerten, dass sich die Annahme einer zentralen
amodalen Représentation arithmetischer Fakten, wie sie im Modell von McCloskey und
Kollegen angenommen wird, nicht aufrechterhalten lasst.

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine Reihe von Untersuchungen so-
wohl aus der experimentellen Psychologie als auch Patientenstudien gegen die zentrale
Annahme des Modells von McCloskey und Mitarbeitern spricht, derzufolge der Zugang
zu arithmetischen Fakten zwingend {iber eine amodale und abstrakte semantische Re-

présentation fiihrt.

1.10.12. Triple-Code-Modell

Eine Alternative zum Modell von McCloskey ist das von Dehaene vorgeschlagene Trip-
le-Code-Modell (Dehaene, 1992; 1997; Dehaene & Cohen, 1995; Dehaene et al., 2003).
Dieses Modell beinhaltet drei wesentliche Komponenten: einen visuell-arabischen Zah-
lencode, einen auditiv-verbalen Code sowie eine analoge GroBenreprisentation. Jede
dieser funktionellen Komponenten ist bei Zahlenverarbeitung und Rechnen in verschie-
dene Aufgaben involviert. Die drei Codes konnen ineinander iibersetzt werden, ohne
dass ein abstrakter, modalitidtsunabhéngiger Code zwischengeschaltet wird. Dariiber
hinaus wurde von Dehaene und Kollegen auch der Versuch unternommen, jede dieser

Komponenten anatomisch zu lokalisieren.

Der visuell-arabische Zahlencode ist demnach fiir die In- und Outputverarbeitung von

Zahlen im arabischen Format zustindig, dariiber hinaus fiir das Rechnen mit mehrstelli-
gen Zahlen und (zumindest urspriinglichen Vermutungen zufolge) auch fiir Paritatswis-
sen. Als Lokalisation dieses Codes werden bilaterale inferior-temporale Areale angege-
ben (s.a. Cohen & Dehaene, 1995; 1996; 2000; Cohen, Dehaene, Chochon, Lehericy, &
Naccache, 2000).

Der auditiv-verbale Code représentiert Zahlen als morphosyntaktisch komplexe lexika-

lische Eintrdge (s.a. McCloskey, Sokol, & Goodman, 1986). Er wird fiir die In- und

Outputverarbeitung verbalen Materials benotigt, ferner fiir Speichern und Abruf arith-
metischer Fakten im engeren Sinne und zum Zahlen. Der auditiv-verbale Code ist dem-
zufolge linkshemisphérisch reprédsentiert und setzt sich aus zumindest zwei unterscheid-

baren Subsystemen zusammen (Dehaene & Cohen, 1997; Cohen et al., 2000): a) Korti-
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ko-subkortikalen Schleifen, die flir die Produktion hochgradig iiberlernter verbaler
Sequenzen (z.B. Gedichte, Gebete, aber auch Zahlsequenzen und arithmetische Fakten)
zustindig sind und b) ,klassischen® perisylvischen Spracharealen einschlielich des
Broca-Areals und des Lobulus parietalis inferior (insbesondere die Gyri supramarginalis

und angularis).

Der analoge GroéBencode schlielich repriasentiert die mit einer Zahl verbundene Grof3e

und ihre Distanzbeziehungen zu anderen Zahlen als spezifisches Aktivierungsmuster
auf einem gerichteten und komprimierten ,,mentalen Zahlenstrahl®. Dieser Code wird
fiir Zahlenvergleiche, approximatives und quantitdtsbasiertes Rechnen, Schitzen sowie
das automatische Erfassen kleiner Mengen (Subitizing) bendtigt. Er wird bilateral im

Sulcus parietalis lokalisiert, insbesondere in dessen horizontalen Abschnitt.

1.10.13. Verbale Reprisentation arithmetischer Fakten?

Das Triple-Code-Modell geht davon aus, dass Multiplikationsreihen und einige einfa-
che, hochfrequente Additionsaufgaben (,,echte arithmetische Fakten) als verbale Asso-
ziationen gespeichert sind und ihre Losung nur dann abgerufen werden kann, wenn die
Aufgabe zuvor in den verbalen Code iiberfiihrt wurde. Demzufolge wiirde eine in arabi-
schen Zahlen dargebotene Aufgabe (z.B. 3 x 4) erst (zumindest subvokal) in ein ver-
bales Format transkodiert, bevor das Ergebnis aus dem Gedéchtnis abgerufen werden
konnte. Wéhrend diese ,,direkte” verbale Verarbeitungsroute besonders fiir hochgradig
tiberlernte Aufgaben — insbesondere fiir Multiplikationen — verwandt wird, gehen De-
haene & Cohen (1997) auch von der Existenz einer zweiten, ,,indirekten Route fiir das
Ldosen einfacher Rechenaufgaben aus. Die Operanden konnten dazu nicht nur im verba-
len Format reprisentiert werden, sondern auch als GroBenaktivierung auf dem gerichte-
ten Zahlenstrahl. Auf diesem Zahlenstrahl kdnnten Aufgaben durch GréBenmanipula-
tionen gelost werden. Diese indirekt-semantische Route wiirde zum Einsatz kommen,
wenn keine verbalen Assoziationen verfligbar wiren, typischerweise bei Subtraktions-
aufgaben. Fiir ,,echte arithmetische Fakten* — insbesondere fiir einfache Multiplikations-
und viele einfache Additionsaufgaben — nimmt also auch das Triple-Code-Modell (wie
das Modell zentraler abstrakt-semantischer Représentationen) an, dass sie in nur einem
Format représentiert sind (single format assumption), wobei spezifiziert wird, dass es

sich um ein phonologisch-verbales Format handeln soll.
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Fiir die Représentation arithmetischer Fakten in einem verbal-phonologischen Format
sprechen mehrere Fallstudien insbesondere aus der Arbeitsgruppe um Dehaene und
Cohen (z.B. Dehaene & Cohen, 1997; Cohen et al., 2000; Cohen & Dehaene, 2000;
Lemer et al., 2003), aber auch von anderen Autoren (z.B. Lampl, Eshel, Gilad, & Saro-
va-Pinhas, 1994; Delazer, Karner, Zamarian, Donnemiller, & Benke, 2006). All diesen
Féllen ist gemeinsam, dass bei thnen sprachliche Leistungen gemeinsam mit den Leis-
tungen bei einfachen Multiplikationsaufgaben gestort bzw. erhalten sind und insbeson-
dere von den Leistungen zur GroBenverarbeitung von Zahlen dissoziieren, die sich wie-
derum parallel zu den Subtraktionsleistungen verhalten (s.a. Abschnitte 1.5 und 1.6).

Evidenz fiir eine formatspezifische verbale Représentation arithmetischer Fakten
kommt auch aus der experimentellen Psychologie. So lieen beispielsweise Lee & Kang
(2002) Multiplikations- und Subtraktionsaufgaben einmal mit einer zusétzlichen phono-
logischen und einmal mit einer zusitzlichen visuell-rdumlichen Aufgabe l16sen (s.a. Ab-
schnitt 1.8). Wihrend das Lésen von Multiplikations-, nicht aber von Subtraktionsauf-
gaben durch die phonologische Zusatzaufgabe gestort wurde (s.a. Seitz & Schumann-
Hengsteler, 2000), verzogerten sich die Antworten nur bei Subtraktionsaufgaben, nicht
aber bei Multiplikationen durch die zusédtzliche visuell-raumliche Aufgabe. Aus diesen
Ergebnissen schlossen Lee & Kang (2002), dass Multiplikationsaufgaben eher mit der
phonologischen Schleife, Subtraktionsaufgaben dagegen eher mit der visuell-rdumli-
chen Arbeitsmappe des Arbeitsgedichtnisses verbunden wiren. Dies lésst sich nicht in
Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des Modells von McCloskey und Kollegen
bringen, es spricht aber flir eine iiberwiegend verbale Verarbeitung arithmetischer
(Multiplikations-) Fakten. Es kann jedoch auf Grund dieser Evidenz nicht voéllig aus-
geschlossen werden, dass das verbale Format nur das fiir arithmetische Fakten bevor-
zugte ist, nicht jedoch das einzig mdgliche. Gegen die Annahme nur eines einheitlichen
Reprisentationsformats von arithmetischen Fakten spricht eine Reihe von Argumenten,
die bereits im Zusammenhang mit dem Modell von McCloskey diskutiert wurden (s.0.).
Es gibt jedoch auch Argumente, die spezifisch gegen eine Reprisentation ausschlieBlich
im verbal-phonologischen Format sprechen, wie sie innerhalb des Triple-Code-Modells
angenommen wird.

Neuropsychologische Evidenz gegen diese Annahme liefern zum Beispiel Fall-
studien von Whalen et al. (2002) sowie Delazer et al. (2004). Wihrend die beiden von
Whalen et al. (2002) berichteten Patienten KSR und JM einfache Multiplikationsaufga-

ben meistens 16sen konnten, obwohl sie andererseits nicht in der Lage waren, die pho-
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nologische Reprisentation der Aufgabe oder der Antwort zu generieren, wies der
Patient HGM von Delazer et al. (2004) schwere Defizite beim Abruf von Multiplika-
tionsfakten auf, obwohl keinerlei sprachliche Beeintrdchtigungen bei ihm festgestellt
wurden. Ahnliche Leistungsdissoziationen bei neurologischen Patienten wurden auch
von Warrington (1982) sowie Rossor et al. (1995) berichtet (s.a. Abschnitt 1.6).
SchlieBlich haben auch Cohen & Dehaene (1994) selbst eine Patientin beschrieben,

deren Stérungsmuster sie wie folgt charakterisieren (S. 216):

»...a relatively pure case of amnesia for arithmetic facts, with essen-
tially no other accompanying deficits of language and number proces-

sing...”

Gegen die Annahme einer ausschlieBlich verbal-phonologisch codierten Représentation
arithmetischer Fakten sprechen auch verschiedene Befunde aus der experimentellen
Psychologie. Beispielsweise fanden sowohl Campbell und Mitarbeiter (Campbell &
Clark, 1992b; Campbell, 1994) als auch Noél et al. (1997) signifikant mehr Intrusions-
fehler bei der Produktion einfacher Multiplikationsergebnisse fiir Zahlwortstimuli im
Vergleich zu arabischen Zahlen (s.a. Abschnitt 1.9). Unter der Voraussetzung, dass
beim Faktenabruf auch die als arabische Zahlen prisentierten Operanden immer zu-
néichst in eine verbale Form iiberfiihrt werden miissen, sollte in diesem Format jedoch
eine dhnliche Anfilligkeit gegen Interferenz aus verbaler Inputverarbeitung zu beobach-
ten sein wie flir Zahlwort-Operanden.

Gegen eine ausschlieSlich phonologische Kodierung sprechen ferner Ergebnisse
aus Trainingsstudien von Rickard et al. (1994), Rickard & Bourne (1996) sowie Manly
& Spoehr (1999). Diese Autoren fanden, dass eine Verbesserung geiibter Operandenfol-
gen (z.B. 7 x 4) auch eine Verbesserung bei ungeiibten komplementéren Operandenfol-
gen (z.B. 4 x 7) bewirkte. Wenn der Abruf arithmetischer Fakten ausschlieBlich verbal
erfolgt, so sollte er sicherlich eine streng sequenzielle Komponente beinhalten, was mit
den Ergebnissen von Rickard et al. (1994) und Rickard & Bourne (1996) in Wider-
spruch steht.
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1.10.14. Individuell bevorzugte Zugangscodes oder ein ,,Encoding Complex“

Moglicherweise gibt es aber keine allgemeingiiltigen Reprisentationsformate fiir alle
Personen, alle Rechenarten und alle Aufgabentypen. Einen solchen Gedanken formu-
lierten beispielsweise Noél & Seron (1993; 1995). Sie nannten diesen Vorschlag Pre-
ferred-Entry Code Hypothesis, was etwa iibersetzt werden konnte mit ,,Hypothese indi-
viduell bevorzugter Zugangscodes™. Wie die Autoren in neuropsychologischen Fall-
studien beobachteten, kann es individuelle Unterschiede darin geben, welcher Code
bevorzugt wird, um auf die Bedeutung einer Zahl zuzugreifen oder numerische Auf-
gaben zu 16sen. Einige Personen bevorzugen dabei offenbar einen verbalen Eingangs-
code, andere einen visuellen. Wenn das Transkodieren von einem bestimmten Format
(z.B. arabisch) in den bevorzugten Code (z.B. verbal) gestort ist, sollten alle in diesem
Format (in diesem Fall arabisch) présentierten Aufgaben (z.B. Zahlenvergleichen, Rech-
nen u.a.) davon betroffen sein. Der Vorschlag von Noél & Seron (1993; 1995) weist
gewisse Ahnlichkeiten mit der Encoding Complex-Hypothese von Campbell (Campbell
& Clark, 1992b; Campbell & Epp, 2004) auf, derzufolge Reprisentationen arithmeti-
scher Fakten in mehreren Formaten vorliegen, die beim Ldsen der entsprechenden Auf-
gaben in unterschiedlicher Form miteinander interagieren. Bestimmte Modalitdten
wiéren demnach auf bestimmte Aufgaben ,,spezialisiert. Bislang beziehen beide An-
sdtze ihre Attraktivitit hauptsichlich aus der Tatsache, dass vielfiltige Evidenz gegen
Représentation und Abruf arithmetischer Fakten in nur einem Format spricht (z.B.
Campbell, 1992; 1994; Campbell & Clark, 1992b; Vorberg & Blankenberger, 1993;
McNeil & Warrington, 1994; Blankenberger & Vorberg, 1997; Deloche & Willmes,
2000; Campbell & Epp, 2004; s.a. die Diskussion des Modells zentraler abstrakter Zah-
lenreprisentationen von McCloskey und Kollegen in Abschnitt 1.10.10 und 1.10.11).
Beiden Ansétzen ist aber auch gemeinsam, dass ihre Funktionsweise wenig konkret und
iiberpriifbar ausformuliert ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Modelle, die eher aus einer experimen-
tell-psychologischen oder entwicklungspsychologischen Perspektive heraus entwickelt
wurden, sich insbesondere mit typischen Reaktionszeit- und Fehlermustern sowie Inter-
ferenzeffekten beim Faktenabruf beschéftigen. Sie unterscheiden sich in der Interpreta-
tion dieser Effekte, beispielsweise des AufgabengrofBeneffektes. Neuropsychologisch
motivierte Modelle hingegen versuchen insbesondere das Reprisentationsformat arith-

metischer Fakten und die Beziehungen unterschiedlicher Aufgabentypen und Rechen
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arten zueinander zu erkldren. Sie machen zum Beispiel unterschiedliche Aussagen da-
riiber, ob arithmetische Fakten als verbale Sequenzen oder in einem abstrakten Format

reprisentiert sind.

1.11. Wiedererkennen und automatische Aktivierung

arithmetischer Fakten

1.11.1. Produktion und Wiedererkennen

In traditionellen Designs zur Untersuchung einfacher Rechenleistungen wurden — wohl
nicht zuletzt auch aus praktischen Griinden — neben Produktions- oft auch Verifikations-
aufgaben eingesetzt (z.B. Parkman, 1972; Stazyk et al., 1982; Krueger, 1986). Die
Autoren gingen dabei zumindest implizit von der Annahme aus, dass auch die Verifika-
tion einer Rechenaufgabe (d.h. die Beurteilung, ob ein vorgegebenes Ergebnis richtig
oder falsch ist) die Produktion ihres Ergebnisses zwingend mit einschliee. Diese An-
nahme wurde jedoch in den 90er Jahren iiberzeugend widerlegt. Zunichst zeigten Zbro-
doff & Logan (1990), dass Verifikation nicht einfach als Produktion des richtigen Er-
gebnisses und dessen anschlieBender Vergleich mit dem vorgegebenen Ergebnis aufge-
fasst werden kann. In ihren Experimenten variierten sie systematisch die Aufgaben-
grofle — also einen Faktor, der die angenommene Produktionsphase beeinflusst. Zudem
wurde die Zeit zwischen Prisentation der Aufgabe und Préisentation des zu beurteilen-
den Ergebnisses systematisch manipuliert — also die Zeit zwischen angenommener Pro-
duktion und angenommenen Vergleich des Ergebnisses. Wenn Verifikation aus einer
Produktions- und einer anschlieenden Vergleichskomponente bestiinde, sollte der Ein-
fluss des Faktors Aufgabengrofle auf die Gesamtreaktionszeit bei einer Verifikation mit
zunehmender Zeit zwischen Prisentation der Aufgabe (Produktionskomponente) und
Prasentation des Ergebnisses (Vergleichskomponente) abnehmen, da die Zeit zwischen
Aufgabe und Ergebnis nur erstere, nicht aber letztere Komponente beeinflussen wiirde.
Diese Vorhersage wurde jedoch nicht erfiillt; vielmehr wurde auch bei langen Pausen
zwischen Darbietung der Aufgabe und des Ergebnisses ein AufgabengroBBeneffekt be-
obachtet. Deshalb schlussfolgerten Zbrodoff & Logan (1990), dass Verifikation nicht
als Produktion und anschlieBender Vergleich des selbst gefundenen Ergebnisses mit

dem vorgegebenen Ergebnis aufgefasst werden kann, sondern dass vielmehr ein Ab-
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gleich der gesamten Aufgabe (einschlieBlich der vorgegebenen Losung) mit den Inhal-
ten des Langzeitgeddchtnisses plausibel ist.

Auch Untersuchungen von Campbell (Campbell, 1987b; Campbell & Tarling,
1996) sprechen fiir diese Auffassung. Campbell & Tarling (1996) zeigten, dass bei einer
gemischten Abfolge von Produktion und Verifikation frithere Produktionsfehler zwar
nachfolgende Fehler in der Produktion, nicht aber in der Verifikation primten.
Umgekehrt primten Fehler in fritheren Verifikationsaufgaben nachfolgende Fehler in
der Verifikation, nicht aber in der Produktion. Auch diese Ergebnisse deuten darauf hin,
dass Produktion und Verifikation verschiedene Gedédchtnisprozesse beinhalten.

Allerdings scheint die Aussage ,,Verifikation beruht niemals auf dem aktiven
Abruf des Ergebnisses aus dem Gedéchtnis® genauso wenig haltbar zu sein wie die An-
nahme ,,Verifikation beinhaltet immer zunichst den aktiven Abruf des Ergebnisses aus
dem Gedéchtnis“. Aufschlussreich sind in dieser Hinsicht die Arbeiten von Lemaire &
Fayol (1995) und Lemaire & Reder (1999). Diese Autoren fanden, dass Versuchsperso-
nen bei der Verifikation von Multiplikationsaufgaben Plausibilititsstrategien auf der
Basis von Paritit'' und ,,Fiinferstatus“12 des Ergebnisses einsetzen (s.a. Krueger, 1986;
Lochy et al., 2000). Der Einsatz solcher Plausibilitdtsstrategien hing jedoch von a) der
Aufgabenschwierigkeit, b) von der Zeit zwischen Préisentation der Operanden und Pra-
sentation des zu beurteilenden Ergebnisses sowie ¢) von der Anzahl der Aufgaben, die
mit Hilfe dieser Strategien geldst werden konnten, ab. Plausibilitétsstrategien kommen
demnach eher zum Einsatz, wenn a) die Aufgaben schwierig, b) die Zeit von der Dar-
bietung der Operanden bis zur Darbietung des Ergebnisses kurz und c¢) die Anzahl der
mit solchen Strategien l6sbaren Aufgaben grof3 sind. Die Punkte a) und b) sprechen fiir
ein parallel stattfindendes ,,Wettrennen* zwischen Gedéchtnisabruf und Plausibilitéts-
strategien: Gedédchtnisabruf kann bei einfachen Aufgaben und ldngeren Zeitfenstern bis

zum zu beurteilenden Ergebnis das Rennen gewinnen, wiahrend in den anderen Féllen

" Nur Multiplikationsaufgaben mit zwei ungeraden Operanden fithren zu einem ungeraden Ergebnis. Ins-
gesamt bestehen etwa % aller Multiplikationsergebnisse aus einer geraden Zahl. Somit sind alle Ergebnis-
se, die den Paritétsregeln der Multiplikation nicht entsprechen (Krueger, 1986) bzw. alle ungeraden Er-
gebnisse im Allgemeinen (Lochy et al., 2000) wenig plausibel und kénnen (nur aufgrund dieser Informa-
tion) schnell abgelehnt werden.

2 Multiplikationsaufgaben, in denen mindestens ein Operand die 5 ist, resultieren in einem Ergebnis, das
auf 5 oder 0 enden muss. Alle Ergebnisse, die diese Eigenschaft nicht aufweisen, sind unplausibel und

kdénnen (nur aufgrund dieser Information) schnell abgelehnt werden.
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die Plausibilitétsstrategie siegreich bleibt. Dass der Ausgang dieses Rennens von der
Anzahl der Aufgaben, die per Plausibilititsstrategie l6sbar sind, abhdngt (Punkt c),
spricht fiir eine gute Sensitivitit der Versuchspersonen fiir Erfolg versprechende
Losungsstrategien (Lemaire & Reder, 1999).

Die Auswahl der erfolgversprechendsten Ldsungsstrategie ist allerdings trotz-
dem nicht immer perfekt mdglich. Beispielsweise bevorzugten weniger geiibte Rechner
in einem Verifikationsexperiment von Roussel et al. (2002; Experiment 3) offenbar eher
Plausibilitétsstrategien, wahrend geiibte Rechner sich eher auf die tatséchliche (exakte)
Uberpriifung des Ergebnisses verlieBen. Die erstere Gruppe von Teilnehmern hatte
durch ihre Strategie Vorteile (d.h. schnellere Antwortzeiten) bei numerisch stark abwei-
chenden Antworten (z.B. 6 + 4 = 26), die letztere Gruppe hingegen bei numerisch plau-
siblen Antworten (z.B. 6 + 4 = 11). Da beide Arten falscher Ergebnisse in diesem Ex-
periment gleich oft vorkamen, mussten sich die Versuchspersonen anscheinend fiir
einen Vorteil auf Kosten eines Nachteils entscheiden. Die individuelle Wahl wurde da-
bei offenbar auch von den konkreten Rechenfdhigkeiten der jeweiligen Person beein-
flusst.

Anders als bei der Produktion reicht bei der Verifikation also oftmals das Wie-
dererkennen des richtigen Ergebnisses im Aufgabenkontext. Ein damit verwandtes,
auch auf Wiedererkennen beruhendes Paradigma ist die Auswahl des richtigen Ergeb-
nisses aus mehreren Vorgaben in Form einer Mehrfachwahl-Aufgabe (Multiple Choice
Aufgabe). Dabei kann die Schwierigkeit der Ablenker durch geringere oder grofere
semantische Ndhe zum richtigen Ergebnis variiert werden (s. Abschnitt 1.9). Beispiels-
weise berichteten Cohen & Dehaene (1994) den Fall einer Patientin, die von zwei vor-
gegebenen Multiplikationsergebnissen das richtige dann herausfinden konnte, wenn der
Ablenker keine Antwort aus dem kleinen Einmaleins war (z.B. 6 x 9 = 54 oder 55).
Eine Uberpriifung arithmetischen Wissens im Multiple-Choice-Modus ist auch dann
moglich, wenn bei einem Patienten Stérungen in der miindlichen oder schriftlichen
Produktion des Ergebnisses vorliegen (Benson & Denckla, 1969). Deshalb sollten
Multiple-Choice-Aufgaben zum Grundrepertoire der Diagnostik von Rechenstorungen
gehoren (Delazer et al., 2003; Lochy et al., 2004b).

Bei der Produktion einfacher Multiplikationsergebnisse muss, bei ihrer Verifika-
tion oder beim Multiple-Choice-Entscheiden kann man durch direkten Abruf aus dem
deklarativen Langzeitgeddchtnis das Ergebnis erhalten. Ein Wiedererkennen des Ergeb-

nisses im Aufgabenkontext ist hingegen nur bei letzteren beiden Aufgabentypen mdog-
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lich. Allerdings gibt es Argumente fiir die Annahme, dass die verschiedenen Aufgaben-
typen letztendlich auf ein und dasselbe Faktennetzwerk zugreifen — wenn auch auf ver-
schiedene Art (Zbrodoff & Logan, 1990). Dabei scheint es durchaus plausibel anzuneh-
men, dass das Wiedererkennen eines richtigen Ergebnisses im Aufgabenkontext eine
geringere Aktivierung des Faktennetzwerkes erfordert als die aktive Produktion des Er-

gebnisses, da das vorgegebene Ergebnis als Prime wirken kann (Campbell, 1987b).

1.11.2.  Automatische Aktivierung arithmetischer Fakten

Allen bisher diskutierten Aufgabentypen (Produktion, Verifikation, Mehrfachwahl-Auf-
gaben) ist gemeinsam, dass bewusst auf das Netzwerk arithmetischen Wissens zugegrif-
fen wird, da die Instruktion immer eine Art von Rechenaufgabe spezifiziert. Dabei kon-
nen auch Phdnomene von automatischer, nicht unterdriickbarer Aktivierung beobachtet
werden, die sich beispielsweise als Interferenzeffekte konkurrierender Ergebnisse der
gleichen oder einer anderen Rechenart manifestieren (s. Abschnitte 1.1, 1.9 und 1.1).
Aber selbst in Aufgaben, die zwar Zahlenstimuli verwenden, in denen es aber gar nicht
explizit ums Rechnen geht, wird das Netzwerk arithmetischer Fakten automatisch und

obligatorisch mitaktiviert, wie die folgenden Paragrafen zeigen werden.

Zahlenidentifizierungsaufgaben

Dieses Phdnomen wurde zuerst fiir Zahlenidentifizierungs- (ZI-) Aufgaben (number
matching tasks) beschrieben (Lefevre et al., 1988). Dabei bekommen Versuchspersonen
zwel Ziffern (Cue) prisentiert (z.B. 4 + 3) und nach einer variablen Darbietungszeit, die
die Autoren als SOA (stimulus onset asynchrony) bezeichneten', erscheint eine andere
Ziffer (Target). Die Teilnehmer sollen so schnell wie moglich entscheiden, ob die Tar-
get-Ziffer bereits im Cue vorkam oder nicht. Sie werden hingegen nicht instruiert, mit

den Cue-Ziffern Rechnungen durchzufiihren. Trotzdem beobachteten (Lefevre et al.,

" Der Begriff SOA wurde in der ersten Verdffentlichung iiber ZI-Aufgaben von Lefevre et al. (1988) in
diesem Sinne benutzt. Ublicherweise wird damit allerdings die Zeit zwischen dem Erscheinen des Cues
und dem Erscheinen des Targets bezeichnet, wobei der Cue auch bei verschiedenen SOAs jeweils gleich
lange dargeboten wird. Zwischen Prisentation des Cue und des Target kann dann beispielsweise auch
eine Maske dargeboten werden. In letzterem Sinne wurde der Begriff SOA bei einigen nachfolgenden ZI-
Untersuchungen benutzt (Lemaire et al., 1994; Galfano et al., 2003; Rusconi et al., 2004; Galfano et al.,
2004).
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1988), dass die Versuchspersonen signifikant ldngere Reaktionszeiten zeigten, wenn die
Target-Ziffer dem Additionsergebnis der Cue-Ziffern entsprach (z.B. 7), als wenn sie
nicht relatiert war (z.B. 6 oder 8). Dieser Reaktionszeitanstieg fiir relatierte Targets wur-
de auf Interferenzeffekte durch die automatische Aktivierung der Summe der Cue-Zah-
len, die als Addenden wirken, zuriickgefiihrt. Er konnte nachfolgend auch fiir Targets
bestitigt werden, die das Multiplikationsergebnis eines Cues bildeten (Thibodeau et al.,
1996; Rusconi et al., 2004; Galfano et al., 2004). Dariiber hinaus zeigten Untersuchun-
gen von Galfano et al. (2003), dass auch dem richtigen Multiplikationsergebnis benach-
barte Operandenfehler (s. Abschnitt 1.9) zu Interferenzeffekten bei der ZI-Aufgabe fiih-
ren konnen (z.B. Cue: 3 8, Target: 27) und zwar unabhingig davon, ob der Operanden-
fehler mit dem ersten oder zweiten Operanden relatiert ist und ob er oberhalb oder
unterhalb des richtigen Ergebnisses liegt. Dabei kommt es nicht nur zu Interferenzeffek-
ten, wenn die Cue-Ziffern tatsdchlich mit einem Rechenzeichen prisentiert werden, son-
dern prinzipiell auch ohne, wie Lefevre et al. (1988), Lefevre & Kulak (1994) und Le-
maire et al. (1994) fiir die Addition sowie Galfano et al. (2003; 2004), Rusconi et al.
(2004) sowie Rusconi, Galfano, Rebonato, & Umilta (2006) fiir die Multiplikation zeig-
ten.'* Des weiteren konnte der Interferenzeffekt auch dann nachgewiesen werden, wenn
die Cues nicht als arabische Zahlen, sondern als geschriebene Zahlwdrter prasentiert
wurden (Lefevre et al., 1988). Ferner wurde er auch dann beobachtet, wenn die Ver-
suchspersonen gleichzeitig zur ZI-Aufgabe sekundéire Aufgaben durchfiihren mussten,
die das Arbeitsgedéchtnis beanspruchen (Zufallsfolgen mit den Fingern tippen, wieder-
holte Subtraktion, stdndiges Wiederholen einer Silbe), was fiir eine tatsdchlich automa-
tische Aktivierung spricht (Rusconi et al., 2004). Allerdings ist die Existenz eines Inter-
ferenzeffektes bei ZI-Aufgaben offensichtlich an die Prédsentation in einem konventio-
nalisierten rdumlichen Format (beide Faktoren stehen nebeneinander) gebunden (Rus-
coni et al., 2004). SchlieBlich zeigte eine aktuelle Studie von Rusconi et al. (2006), dass
Interferenzeffekte nicht nur durch die automatische Aktivierung des Produktes bei Pra-
sentation der Operanden auftreten, sondern auch umgekehrt durch die automatische

Aktivierung der Operanden bei Prisentation des Produktes.

' Unterschiede bei der Prisentation mit und ohne Rechenzeichen fanden Lefevre & Kulak (1994). Frithe
Interferenzeffekte (SOA 60 ms) wurden nur ohne das Rechenzeichen gefunden, mdglicherweise weil das

Enkodieren des Rechenzeichens zusétzliche Zeit erfordert.
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Die automatische Aktivierung arithmetischer Fakten ist offensichtlich weder fiir alle
Arten von Stimuli noch fiir alle Versuchspersonen gleich. Bei additiv relatierten Targets
ist die Interferenz besonders stark, wenn der Cue eine Zwillingsaufgabe bildet (z.B.
Cue: 3 3, Target: 6; Lefevre & Kulak, 1994). Aufgaben, deren Cue-Ziffern eine kleine
Summe bilden, fiithren zu einer stirkeren Interferenz als solche, die eine groBBe Summe
bilden (Lemaire et al., 1994). Bei Kindern der zweiten Klasse bewirken {iberhaupt nur
kleine additiv relatierte Targets signifikante Interferenzeffekte (ebenda). Auch fiir multi-
plikativ relatierte Targets verweisen Lefevre & Kulak (1994) auf einen Aufgabengro-
Beneffekt in bis dahin noch unverdffentlichten Daten.'> Demnach wurde Interferenz nur
fiir kleine (< 30), nicht jedoch fiir groBe Targets gefunden. Die Interferenz ist zudem bei
Personen, die bessere Leistungen in komplexen Rechenaufgaben zeigen, stirker und
frither nachweisbar als bei Personen mit schlechteren Leistungen, bei denen sie dafiir je-
doch ldnger anhélt (Lefevre et al., 1991; Lefevre & Kulak, 1994). Bei Kindern in einem
Altersbereich von acht bis elf Jahren konnten Lefevre et al. (1991) noch keine substan-
zielle Interferenz durch additiv relatierte Targets in den Reaktionszeitmustern nachwei-
sen, obwohl Kinder in diesem Alter bereits einfache Additionsaufgaben durch Fakten-
abruf 16sen (Ashcraft & Fierman, 1982; Siegler & Shrager, 1984; Hamann & Ashcraft,
1985). Einen kleinen Hinweis auf eine Interferenz fanden Lefevre et al. (1991) bei den
untersuchten Kindern jedoch in den Fehlerraten. Hingegen fanden Lemaire et al. (1994)
einen signifikanten Interferenzeffekt auch in den Reaktionszeiten schon bei Kindern der
zweiten Klasse, wenn auch nur fiir additiv relatierte Targets kleiner Aufgabengrofle.
Uber den zeitlichen Verlauf der Interferenz fiir relatierte Targets bei ZI-Aufga-
ben gibt es teilweise widerspriichliche Evidenz. Bei Additionsaufgaben ist sie nur rela-
tiv frith zu beobachten (bei SOAs von 60 und 120 ms, nicht jedoch bei SOAs von 180,
240 und 480 ms; Lefevre et al., 1988; Lefevre & Kulak, 1994) und auch bei ZI-Experi-
menten mit Multiplikations-Targets zeigte sich in der Studie von Thibodeau et al.
(1996) bei der lingeren SOAs (350 ms) nur noch ein Trend in Richtung einer Interfe-
renz. Ein solches Abschwichen der Interferenz im zeitlichen Verlauf kann entweder als
Abklingen oder als aktive Unterdriickung der fiir die Aufgabe irrelevanten Aktivierung
relatierter Zahlen interpretiert werden. Andererseits war der Interferenzeffekt noch bei

einer SOA von 400 ms nachweisbar, sowohl wenn Produkte Rusconi et al. (2004), als

' In der eigentlichen Verdffentlichung zu diesen Daten wird ein AufgabengroBeneffekt allerdings nicht

berichtet (Thibodeau et al., 1996).
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auch wenn Operandenfehler als Targets eingesetzt wurden (Galfano et al., 2003). Fiir
diese teilweise widerspriichlichen Ergebnisse konnten methodische Unterschiede im
Design der verschiedenen Studien verantwortlich sein. So wurden das eine Mal Rechen-
zeichen verwandt (Thibodeau et al., 1996), in anderen Experimenten jedoch nicht (Gal-
fano et al., 2003; Rusconi et al., 2004). Es kann beim derzeitigen Wissensstand keines-
wegs ausgeschlossen werden, dass diese methodischen Unterschiede zu anderen zeitli-
chen Verldufen der Interferenz gefiihrt haben. Einen Hinweis auf diese Moglichkeit gibt
die ZI-Studie von Lefevre & Kulak (1994) zur Addition. Weitere Daten scheinen zur
Beantwortung dieser Frage erforderlich (s. Abschnitt 2.3).

Interferenzeffekte durch die obligatorische Aktivierung arithmetischer Fakten
wurden nicht nur in ZI-Experimenten gefunden (Lefevre et al., 1988; 1991; Lemaire et
al., 1994; Lefevre & Kulak, 1994; Thibodeau et al., 1996; Galfano et al., 2003; Rusconi
et al., 2004; 2006), sondern auch in Verifikationsaufgaben. Bei letzteren beobachtet
man im Vergleich zu unrelatierten ,,nein“-Antworten ldngere Reaktionszeiten bzw.
hohere Fehlerzahlen bei ,,nein“-Antworten, die innerhalb der Rechenart (Operanden-
fehler) oder iiber die Grenzen der Rechenart hinweg (Rechenartenfehler) relatiert sind
(Winkelman & Schmidt, 1974; Stazyk et al., 1982; Zbrodoff & Logan, 1986; Lemaire et
al., 1991; s.o. und Abschnitte 1.5, 1.1 und 1.9). Obwohl jedoch auch diese Phdnomene
als Interferenz durch die obligatorische Aktivierung arithmetischer Fakten interpretiert
werden, gibt es einen entscheidenden Unterschied zur Methode der ZI-Experimente:
Wihrend die Teilnehmer bei Verifikationsaufgaben instruiert werden zu rechnen, ist
dies bei ZI-Aufgaben nicht der Fall. Im Gegenteil, Rechnen ist dabei sogar hinderlich.
Von einer tatsdchlich automatischen, impliziten Aktivierung kann folglich nur bei ZI-
Aufgaben die Rede sein. Bemerkenswert scheint in diesem Zusammenhang die
Tatsache, dass in anderen kognitiven Domédnen Unterschiede zwischen expliziten und
impliziten Aufgaben gefunden wurden (Lombardi, 1997; Asendorpf, Banse, & Mucke,
2002; Tunney, 2003; Perri, Carlesimo, Zannino, Mauri, Muolo, Pettenati, & Caltagi-
rone, 2003). Neuropsychologische Studien haben ferner gezeigt, dass amnestische
Patienten trotz ihrer Storung im expliziten Zugriff auf Gedichtnisinhalte Primingeffekte
sowohl fiir arithmetisches Problemlosen (Delazer, Girelli, & Benke, 1999; Girelli,
Semenza, & Delazer, 2004) als auch fiir den Abruf arithmetischer Fakten (Delazer,
Ewen, & Benke, 1997) zeigen.

In einer ersten Studie zur Differenzierung expliziter und impliziter Aufgaben

zum Abruf arithmetischer Fakten bei gesunden Personen verglichen Rusconi et al.
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(2004) die Auswirkungen der sekundiren Beanspruchung von Arbeitsgeddchtnisres-
sourcen (wiederholtes Subtrahieren, Tippen von Zufallsfolgen mit den Fingern) auf ZI-
Aufgaben und auf Verifikationsaufgaben. Wihrend bei ersteren die Interferenz trotz
Sekundéraufgaben erhalten blieb, verschwand sie bei letzteren. Allerdings verwandten
Rusconi et al. (2004) fiir die ZI-Experimente produktrelatierte Targets, fiir die Verifika-
tionsexperimente jedoch Rechenartenfehler. Die Interferenz durch Rechenartenfehler ist
jedoch wahrscheinlich nicht vollstandig automatisch. Sie ist beispielsweise durch strate-
gische Variablen (z.B. Anzahl der einzelnen Rechenarten innerhalb eines Blocks) mo-
dulierbar (Zbrodoff & Logan, 1986). Dies erscheint fiir produktrelatierte Operandenfeh-
ler bei der Verifikation von Multiplikationsaufgaben hingegen weniger wahrscheinlich.

Untersuchungen der elektrophysiologischen Korrelate von multiplikativ relatier-
ten Aktivierungen (s. Abschnitt 1.12) zeigten vergleichbare, einer N400 &hnelnden
Komponenten sowohl in Verifikations- (Niedeggen & Rdsler, 1999; Niedeggen et al.,
1999) als auch in ZI-Aufgaben (Galfano et al., 2004). In den Studien von Niedeggen
und Kollegen wurden die Stimuli jedoch nicht nach Paritdt kontrolliert, so dass nicht
ausgeschlossen werden kann, dass die Versuchsteilnehmer Strategien anstelle von Fak-
tenabruf angewandt haben (Lemaire & Fayol, 1995; Lemaire & Reder, 1999; Masse &
Lemaire, 2001; s.o0.). Galfano et al. (2004) haben ihre Items zwar nach Paritit kontrol-
liert, nicht aber nach der Distanz der Targets vom Cue. Zudem untersuchten sie nur Pro-
dukte, aber keine Operandenfehler. SchlieBlich gibt es auch noch keinen direkten Ver-
gleich der elektrophysiologischen Korrelate beider Arten von Aufgaben unter identi-
schen experimentellen Bedingungen.

Die in den beiden vorangehenden Abschnitten dargestellte Situation aus bereits
vorhandener Evidenz und methodischen Unzuldnglichkeiten ldsst es interessant und
wiinschenswert erscheinen, in kiinftigen Experimenten auch einen direkten Vergleich
der Interferenz durch produktrelatierte und operandenrelatierte Targets durchzufiihren.
Dariiber hinaus konnte man gleichartige Interferenzeffekte (z.B. Operandenfehler vs.
unrelatierte Stimuli) in expliziten (z.B. Verifikation) und impliziten (z.B. ZI) Aufgaben
bei gesunden Versuchspersonen miteinander vergleichen.

Eine besondere Bedeutung erhielte der letztgenannte Vergleich bei gesunden
Personen insbesondere auch durch die Tatsache, dass in letzter Zeit versucht wurde,
unterschiedliche Leistungsprofile bei expliziten (Produktion und Verifikation) und im-
pliziten (Zahlenidentifikation) Aufgaben zum Abruf arithmetischer Fakten bei Patienten

mit Akalkulie diagnostisch zu nutzen (Kaufmann, Lochy, Drexler, & Semenza, 2004;
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Lochy, Domahs, & Delazer, 2004a). So wurde eine Dissoziation zwischen explizitem
und implizitem Faktenabruf als Kriterium zur Unterscheidung von Zugriffs- und Spei-
cherstorungen definiert (Kaufmann et al., 2004) — mit potenziellen Konsequenzen fiir

die Prognose und Therapie solcher Stérungen.

Zahlenbisektionsaufgaben

Ein weiterer Aufgabentyp, in dem Zahlen zwar als Stimuli verwandt werden, bei dem
die Teilnehmer jedoch nicht instruiert werden zu rechnen, sind so genannte Zahlen-
bisektionsaufgaben. Die bislang wohl ausfiihrlichste Studie zu diesem Aufgabentyp
stammt von Nuerk et al. (2002). In der darin eingesetzten Verifikations-Version der
Bisektionsaufgabe sollten die Teilnehmer entscheiden, ob eine bestimmte Zahl die
numerische Mitte zwischen zwei anderen vorgegebenen Zahlen bildet. Dabei beobach-
teten die Autoren unter anderem, dass Versuchspersonen signifikant schneller und ge-
nauer auf Triplets antworten, die Teil einer Multiplikationsreihe sind (3 6 9), als auf
vergleichbare Triplets, die nicht Teil einer solchen Reihe sind (2 5 8).

Wenn in der Instruktion zu dieser Aufgabe auch nicht die Rede von Rechnen ist,
so impliziert die Aufgabenstellung jedoch trotzdem einen Rechenvorgang. Ein nahe lie-
gender Weg, die numerische Mitte zwischen zwei Zahlen zu bestimmen ldge z.B. darin,
die Differenz zwischen beiden Zahlen zu halbieren und zur kleineren Zahl zu addieren.
Es ist nicht ausgeschlossen, dass multiplikative Triplets einen Rechenvorgang iiberfliis-
sig machen, weil etwa die Zahlenfolgen einer Multiplikationsreihe als Zdhlsequenz aus-
wendig beherrscht werden. Insgesamt muss man jedoch sagen, dass von einer automati-
schen Aktivierung wie bei ZI-Aufgaben nicht ausgegangen werden kann. Vielmehr ist
die Art der Aktivierung eher mit Verifikationsaufgaben vergleichbar, die auf arithmeti-

sche Fakten explizit zugreifen.

Paritdtsentscheiden

Wenn Versuchspersonen so schnell wie moglich entscheiden sollen, ob eine Zahl gerade
oder ungerade ist, dann findet man folgendes systematisches Antwortmuster (Graf et al.,
2003): Gerade Zahlen, die ein Multiplikationsergebnis des kleinen Einmaleins sind (z.B.
28), konnen am schnellsten und sichersten entschieden werden. Hingegen sind die Ant-
worten am langsamsten und fehlerhaftesten, wenn ungerade Zahlen ein Multiplika-

tionsergebnis des kleinen Einmaleins bilden (z.B. 35). Dieser Effekt war auch dann
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noch nachweisbar, wenn Primzahlen und alle Zahlen der Zweier-Multiplikationsreihe
aus der Analyse herausgenommen wurden.

Auch fiir das Paritétsentscheiden gilt jedoch ein dhnliches Argument, wie schon
fiir die Zahlenbisektionsaufgaben: Selbst wenn von Rechnen in der Instruktion keine
Rede ist, so ist dies doch nichtsdestotrotz mit der Aufgabe impliziert. Die Definition
gerader Zahlen besteht ja gerade in ihrer Teilbarkeit durch 2. Auch wenn es prinzipiell
moglich ist, Zahlen einfach aufgrund einer gelernten, abstrakten, also ,,rechenfreien*
Zuordnung (,,Alle Zahlen, die auf 2, 4, 6, 8 oder 0 enden sind gerade, alle {ibrigen Zah-
len sind ungerade.”) oder einer auswendig gelernten Zahlsequenz (,,Alle Zahlen, die zur
Folge 2, 4, 6, 8, 10 usw. gehoren sind gerade, alle iibrigen ungerade.*) nach ihrer Paritdt
zu kategorisieren, so ldsst sich doch eine ,,Probe der Dividierbarkeit durch 2 als
Losungsstrategie nicht mit Sicherheit ausschlieBen. Somit erfolgt die automatische
Aktivierung arithmetischer Fakten auch beim Parititsentscheiden im Unterschied zum
ZI1-Paradigma in einem zumindest impliziten Rechenkontext.

In einem von Rusconi et al. (2006) neu angewandten Paradigma des Paritdtsent-
scheidens erhielten die Versuchspersonen dieselbe Darbietung von Zahlen wie in ihrer
ZI-Aufgabe, d.h. einer zweistelligen Cue-Zahl folgten zwei einstellige Target-Zahlen. In
der Hilfte der Fille war der Cue das Produkt der beiden Target-Zahlen. Die Teilnehmer
sollten allerdings den Cue komplett ignorieren und lediglich entscheiden, ob die beiden
Target-Zahlen dieselbe Paritit aufweisen. Wie beim Zahlenidentifikationsparadigma ist
die multiplikative Beziehung zwischen Cue und Target irrelevant fiir die Aufgabe. Da-
riiber hinaus ist bei dieser Art des Paritdtsentscheidens aber sogar der Cue selbst ganz-
lich irrelevant fiir die Aufgabe. Die Interferenzeffekte (d.h. lingeren Reaktionszeiten)
fiir produktrelatierte Cue-Target-Folgen im Vergleich zu unrelatierten Cue-Target-Fol-
gen, wie sie von Rusconi et al. (2006) tatsdchlich nachgewiesen wurden, sind also tat-

sdchlich auf eine rein stimulusbasierte automatische Aktivierung zuriickzufiihren.

Priming beim Zahlenbenennen

In einer jlingst verdffentlichten Studie zeigten Jackson & Coney (2005), dass das Be-
nennen von Zahlen fazilitiert werden kann, wenn zuvor eine einfache Rechenaufgabe
prasentiert wird, deren Ergebnis dem Zielwort entspricht (kongruente Bedingung; z.B.
Prime: 6 x 5; Target: 30), selbst wenn die Zeitspanne zwischen Darbietung des Primes

und Présentation des Targets zu kurz ist, um eine bewusste Wahrnehmung oder strate
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gische Verarbeitung zu erlauben (z.B. 240 ms SOA). Andererseits kam es zu einer Inhi-
bition der Antwort, wenn zuvor ein inkongruenter Prime présentiert wurde (z.B. Prime:
6 x 6; Target: 21). Dabei wurden die Primingeffekte durch die Aufgabengrofle und die
Rechenfidhigkeit des Teilnehmers moduliert: Kleine Aufgaben und gute Rechenfihig-
keiten fiihrten zu starkeren Effekten als grole Aufgaben und weniger gute Rechenfédhig-
keiten.

Die Zahlenbenennaufgabe erscheint gut geeignet, die automatische Aktivierung
arithmetischer Fakten nachzuweisen, da sie — im Unterschied zu Zahlenbisektionsaufga-

ben oder dem Paritétsentscheiden — keinen auch nur impliziten Rechenkontext etabliert.

1.12. Neuroanatomische und elektrophysiologische Korrelate

ungestorten Faktenabrufs

1.12.1. Funktionell-anatomische Lokalisation

Welche Hirnareale sind fiir die Verarbeitung arithmetischer Fakten zustéindig? Bevor
die Untersuchung von Hirnfunktionen bei gesunden Probanden mittels bildgebender
Verfahren moglich war, konnten allein Lasionsstudien Auskunft dariiber geben. Diese
haben jedoch ihre Nachteile, wie sie beispielsweise von Rorden & Karnath (2004) auf-
gelistet wurden. Die Interpretation von Lisionsstudien wird demnach dadurch er-

schwert, dass

a) die Grenzen der Lésionen praktisch nie mit den Grenzen
funktionaler Module zusammenfallen,

b) das Gehirn nach einer Lasion eine gewisse Plastizitdt auf-
weist, d.h., dass verschiedene Regionen ihre Funktion dndern
konnen,

c) strukturell intakt erscheinende Regionen tatsdchlich in ihrer
Funktion beeintrachtigt sein konnen (beispielsweise durch
Minderdurchblutung oder durch Diskonnektion bzw. Schadi-
gung eines entfernt liegenden Areals, das fiir vorangehende

Stufen der Informationsverarbeitung notwendig ist),
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d) Aussagen iiber den Zeitpunkt in der Informationsverarbei-
tungssequenz, zu dem das liddierte Areal funktionell bedeut-

sam ist, nicht getroffen werden koénnen.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber Studien gegeben werden, die den Abruf arithme-
tischer Fakten mittels bildgebender Verfahren (fMRT und PET) untersucht haben. Da-
bei wurden alle mir bekannten (Teile von) Studien eingeschlossen, bei denen gesunde,
gebildete Erwachsene Multiplikationsaufgaben aus dem Bereich des kleinen Einmaleins
16sen sollten. Studien, bei denen mit Patienten (z.B. Ouchi, Yoshikawa, Futatsubashi,
Okada, Torizuka, & Kaneko, 2004) oder Kindern (z.B. Rivera, Reiss, Eckert, & Menon,
2005) gearbeitet wurde, andere Grundrechenarten untersucht wurden (z.B. Cowell,
Egan, Code, Harasty, & Watson, 2000; Menon, Rivera, White, Glover, & Reiss, 2000;
Simon, Mangin, Cohen, Le Bihan, & Dehaene, 2002) oder ausschlieBlich komplexe
Rechenaufgaben geldst werden mussten (z.B. Fulbright, Molfese, Stevens, Skudlarski,
Lacadie, & Gore, 2000; Schmithorst & Brown, 2004; Kong, Wang, Kwong, Vangel,
Chua, & Gollub, 2005) wurden also nicht mit eingeschlossen um sicherzugehen, dass es
sich tatsdchlich um den Abruf arithmetischer Fakten in einem ungestorten, reifen Sys-
tem handelt (v.a. Abschnitte 1.1, 1.4, 1.5 und 1.9).

Eine bestimmte Modalitit der Darbietung der Aufgabe oder ihrer Beantwortung
war hingegen kein Einschlusskriterium. So wurden sowohl Paradigmen einbezogen, in
denen das Ergebnis subvokal oder offen produziert werden sollte (Dehaene, Tzourio,
Frak, Raynaud, Cohen, Mehler, & Mazoyer, 1996; Chochon, Cohen, van De Moortele,
& Dehaene, 1999; Kazui, Kitagaki, & Mori, 2000; Lee, 2000; Hayashi, Ishii, Kitagaki,
& Kazui, 2000; Zago, Pesenti, Mellet, Crivello, Mazoyer, & Tzourio-Mazoyer, 2001;
Gruber, Indefrey, Steinmetz, & Kleinschmidt, 2001; Kawashima, Taira, Okita, Inoue,
Tajima, Yoshida, Sasaki, Sugiura, Watanabe, & Fukuda, 2004) als auch solche mit
Verifikations- bzw. Mehrfachwahlaufgaben (Rickard, Romero, Basso, Wharton, Flit-
man, & Grafman, 2000; Stanescu-Cosson, Pinel, van De Moortele, Le Bihan, Cohen, &
Dehaene, 2000). Es wurden auch keine besonderen Anforderungen an die Aufgabe ge-
stellt, mit welcher der Abruf arithmetischer Fakten jeweils kontrastiert wurde. Folglich
findet sich hier auch ein sehr breites Spektrum von ,,Ruhe* (Dehaene et al., 1996; Haya-
shi et al., 2000) oder dem einfachen Fixieren einer visuellen Markierung (Kawashima et
al., 2004) iiber das Lesen von Zahlen bzw. Buchstaben (Chochon et al., 1999; Zago et

al., 2001) oder das Losen einfacher Aufgaben in anderen Rechenarten (Chochon et al.,
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1999; Lee, 2000) bis hin zum Losen komplexer Rechenaufgaben (Zago et al., 2001;
Gruber et al., 2001). In der Konsequenz kann es zu sehr unterschiedlichen Aktivierungs-
mustern fiir die ,,Zielfunktion, also den Abruf arithmetischer Fakten, kommen. Dabei
kann zum einen die Kontrastierung mit einer einfachen Aufgabe zu mehr ,,librig blei-
bender* Aktivierung fithren als die Kontrastierung mit einer schwierigeren Aufgabe.
Zum anderen konnen unterschiedliche funktionelle Aspekte einer kognitiven Leistung
,wegsubtrahiert werden: Durch eine verbale Kontrollbedingung werden verbale As-
pekte abgezogen, die beim Faktenabruf unspezifisch beteiligt sind, durch eine visuelle
Kontrollbedingung hingegen mogliche visuelle Aspekte. Durch eine Kontrollbedingung,
welche die Zielfunktion vollstindig mit beinhaltet, kann es sogar dazu kommen, dass
keinerlei Aktivierungen mehr den Kontrast iiberstehen. Dies konnte beispielsweise beim
Kontrastieren einfacher Multiplikationsaufgaben mit einfachen Aufgaben anderer
Rechenarten der Fall sein (Chochon et al., 1999), vorausgesetzt, sie haben dieselben
kognitiven Grundlagen, oder auch beim Kontrastieren mit komplexen Rechenaufgaben,
die den Abruf einfacher arithmetischer Fakten aus dem Gedéachtnis mit einschlie3en.
Folgende Ausnahmen wurden bei den oben genannten Einschlusskriterien fiir
die Studien gemacht: Die Studie von Gruber et al. (2001) wurde mit einbezogen, ob-
wohl die Teilnehmer dabei eine Mischung aus einfachen Multiplikations- und Divi-
sionsaufgaben 18sen sollten. Ferner wurden die Verdffentlichungen von Hayashi et al.
(2000) und Kazui et al. (2000) mit beriicksichtigt, obwohl die Teilnehmer nicht direkt
rechnen sollten, sondern lediglich Multiplikationsreihen wiederholt aufsagen mussten.
SchlieBlich wurde auch die Untersuchung von Stanescu-Cosson et al. (2000) einbezo-
gen, obwohl die Versuchspersonen dabei Additionsaufgaben 16sten. Allerdings kann bei
einem Vergleich von sehr kleinen (Addenden 1 bis 5) mit ,,groBeren” (Addenden von 5
bis 9) Aufgaben mit einiger Sicherheit davon ausgegangen werden, dass es sich zumin-
dest bei ersteren tatsdchlich um Faktenabruf und nicht um die Anwendung anderer
Losungswege handelt. Bei letzteren kann es hingegen hdufiger auch zum Einsatz von
Rechenprozeduren kommen (Lefevre et al., 1996b; s.a. Abschnitte 1.1 und 1.5). Einen
Uberblick iiber alle zehn Studien, die den genannten Kriterien entsprechen, gibt Tabelle
1.
Modelltheoretische Vorhersagen zur neuroanatomischen Lokalisation des Abrufs arith-
metischer Fakten macht einzig das Triple-Code-Modell von Dehaene und Cohen (z.B.
Dehaene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995; 1997; Cohen et al., 2000; Dehaene et al.,
2003; s.a. Abschnitt 1.1). Es geht davon aus, dass arithmetischer Faktenabruf vor allem
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von den Spracharealen der linken Hemisphére geleistet wird. Die Autoren spezifizieren
insbesondere drei Gebiete, die alle zu diesem sprachlichen Netzwerk gehdren, aber
durchaus unterschiedlichen Aspekten der Funktion Faktenabruf — also speziell dem
Losen einfacher Multiplikationsaufgaben — dienlich sein konnten. Dies sind im Einzel-

nen:

a) ,Perisylvische® Sprachareale der linken Hemisphédre, deren
Schadigung zu ,klassischen aphasischen Symptomen fiihren.
Diese Areale umfassen vor allem den Frontallappen — insbe-
sondere das Broca-Areal — und den Lobulus parietalis inferior —
insbesondere die Gyri supramarginalis und angularis (Dehaene
et al., 2003).

b) Linksseitige inferior-temporale Strukturen, deren Lésion zu
Storungen in der Verarbeitung von Schriftsprache einschlieB3-
lich arabischer Zahlen fiihrt (Cohen & Dehaene, 2004). Durch
eine Diskonnektion zwischen diesen linksseitigen Reprisenta-
tionen zur Verarbeitung arabischer Zahlen (dem sog. ,,Visuel-
len Wortform-Areal*) einerseits und den (Laut-) Spracharealen
derselben Hemisphire andererseits konnte keine Ubertragung
der Aufgabe aus dem arabischen in den (dem Triple-Code-
Modell zufolge notwendigen) verbalen Code erfolgen und
Faktenabruf wire deshalb (zumindest in der Standardmodalitét)
unmdoglich. Gleichzeitig wire die Aktivierung von Grofen-
repriasentationen noch von den rechtsseitigen Reprédsentationen
arabischer Zahlen aus moglich; die Subtraktion bliebe also un-
gestort. Nach dieser Erkldrung gidbe es keine Verbindung von
der rechtsseitigen Reprisentation arabischer Zahlen zum links-
seitig lokalisierten verbalen Code, wohl aber zu den Grof3en-
reprasentationen im Sulcus intraparietalis (Cohen & Dehaene,
1995; 2000).

c) Kortiko-subkortikale Schleifen (unter Beteiligung der Basal-
ganglien und des Thalamus), die in der Produktion hochiiber-
lernter verbaler Sequenzen (Gedichte, Gebete u.d.) eine wich-

tige Rolle spielen. Quantititsbasierte Rechenarten — an erster
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Stelle die Subtraktion — wiirden hingegen in bilateralen Arealen
im Sulcus intraparietalis verarbeitet, insbesondere in dessen

horizontalen Abschnitt.

Werden die Vorhersagen des Triple-Code-Modells von den empirischen Beobachtun-
gen, wie sie in Tabelle 1 zusammengefasst sind, bestétigt? Zunichst einmal sollte ein
sprachlich basierter Abruf arithmetischer Fakten zu einer Aktivierung insbesondere der
linken Hemisphire fiihren. Tatsdchlich wurde in einigen Studien eine solche Dominanz
der linken Hirnhilfte beobachtet (Chochon et al., 1999; Kazui et al., 2000; Rickard et
al., 2000). Insgesamt aber zeigte sich hdufig ein bilaterales Muster von Aktivierungen,
bei dem insbesondere die rechtsseitigen homologen Areale signifikant mitaktiviert
waren, wenn auch oft in geringerem Ausmaf} (Rickard et al., 2000; Stanescu-Cosson et
al., 2000; Hayashi et al., 2000; Kawashima et al., 2004).

Auch die spezifischere Vorhersage einer Aktivierung in perisylvischen Sprach-
arealen wurde nicht in allen Untersuchungen bestétigt. So fand eine Arbeitsgruppe von
Dehaene und Cohen selbst (Dehaene et al., 1996) ebenso wenig eine Aktivierung in den
klassischen Spracharealen wie die Studie von Zago et al. (2001). Letztere Autoren
schlossen auf Grund ihrer Ergebnisse sogar explizit aus, dass der Abruf arithmetischer
Fakten sprachlich basiert erfolge. Andererseits war sowohl in den Studien von Rickard
et al. (2000) und Kazui et al. (2000) als auch in der Untersuchung von Gruber et al.
(2001) das Broca-Areal beim Faktenabruf signifikant aktiviert, wenn auch in letzterer

nur, wenn mit Aufgaben ohne vergleichbare verbale Komponenten kontrastiert wurde.
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Kontrast | Modalitat Aktivierte Region Zentroid | BA | Hem | Z p Clust (sli\fg) (gljs) Methode | Referenz
Cuneus li 0,13%
Cuneus re 0,024§
lat Okzipitallappen li <0,0001°
lat Okzipitallappen re <0,0001°
Gy fusiform und lingual li 0,05° Deh
M > Ruhe | subvok Prod Gy fusiform und lingual re 0,36 8 PET el af ;; 6et
Gy pariet inf li 0,002} b,
Gy pariet inf re 0,021°
Gy precentr li 0,001°
Gy precentr re 0,08*
SMA li 0,008°
Gy front sup 8 li 0,069:
Gy front su 8 re 0,005° Dehaene et
M>GV | subvok Prod Nudl lontioular i 0.011° 8 PET al., 1996
Nucl lenticular re 0,09°
Su postcentr / Su intrapariet ant 42, -30, 45 re 6,01 3
Su intrapariet Mitte 39, -42,42 re 5,75 2
Su intrapariet post 33, -48, 45 re 4,81 2
Su intrapariet Mitte -45,-42, 39 i 7,33 3
Su intrapariet post -39, -54, 48 i 7,53 5
M > Buchst Su intrapariet post -27, -66, 42 li 7,17 4 Chochon et
Les subvok Prod Gy front sup 24,9, 48 6/8 re |s12] <0 2 8 MRT al., 1999
Gy front dorsolat 42,45, 18 9/46 re 4,66 3
Gy front inf 36,27, -6 44/47 re 4,19 2
Gy front dorsolat -30, -6, 51 9/46 li 5,41 4
Gy front inf -36,27,3 44/47 li 4,95 4
Gy cing ant -12, 18,36 32 li 5,11 3
Gy precentr -51, 3, 39 6 li 5,35
M > Zahlen Su intrapariet -30,-72, 33 li 4,87 Chochon et
Les | SubvokProd Su intrapariet ant -45. 36, 36 i 463 ] SO0 8 MRT | 1999
Su postcentr 48, -30, 48 re 4,49
M > GV | subvok Prod Su intrapariet post -30, -69, 48 li 4,770 | <0,05 8 fMRT C:loc?gg;t

Tabelle 1; Fortsetzung auf der néchsten Seite




o pa . . . . N N
Kontrast | Modalitat Aktivierte Region Zentroid | BA | Hem | Z p Clust (sig) | (zes) Methode | Referenz
M > Sub | subvok Prod keine sign. Aktivierung <0,05 8 fMRT C:locilgg;t
Gy precentr / Gy front med -42,-4,40 6,9 li 5,52 1227
. Gy front med dors / Gy cing -4,4,48 6,32 4,76 332 .
M‘iﬁ’l‘ﬁz‘l > | subvok Prod Gy ang 38,-72,32 | 39 re 428 ] <0005 | 217 10 PET Iﬁyazsé‘égt
Gy ang / Precuneus -28,-68, 32 39 i 3,71 184 "
Gy supramarg -38, 42,32 40 li 3,40 104
Gy ang / Precuneus 36,-76,32 | 39,19 re 3,72 113
M-Reihen > Gy front med / Gy precentr -30, -6, 32 6,9 i 3,50 § 168 Hayashi et
Zihlen | Subvok Prod Nucl lenticularis -18, -4, -4 i | 330 | <0005 58 10 PET al., 2000
Gy ang -22,-76, 44 39 li 3,29 57
PMA bi
M-Reihen > SMA bi § Kazui et al.,
Zihlen | SubvOk Prod Gy front inf post Ii < 0,001 ? MRT 2000
Su intrapariet li
Gy ang / Gy supramarg -50,-54,31 | 39/40 li 7,22 147
Gy front sup -23, 33,44 9/46 li 6,61 142
Gy lingual 11,-75,5 18 re 7,38 75
M > Sub | subvok Prod Gy precentr 51.-9. 24 4 re 474 <0,01 24 11 fMRT Lee, 2000
Gy cing ant 2,50, 16 30 6,95 82
Precuneus -3, -44,49 7 6,79 59
Lob parietal (einschl. [Pre]cuneus) | -25, -60, 42 li 8
Lob parietal (einschl. [Pre]cuneus) | 29, -61, 44 re 8
Gy fusiform, lingual u. occip inf | -41,-55, -12 li 8
M> 1- Gy fusiform, lingual u. occip inf | 31,-77,-10 re 7
. Gy front inf -40, 13, 32 44 li 8 Rickard et
E?g\r;r)le“ Verif Gy front inf 45,16,22 | 44 re <0,01 8 8 MRT 1 1 2000
Gy front sup -34, 48,22 9/10 li 7
Gy front sup 41, 48,22 9/10 re 6
Gy cing ant 5
Thalamus 2

Tabelle 1; Fortsetzung auf der nidchsten Seite




. . . . . N N
Kontrast | Modalitat Aktivierte Region Zentroid | BA | Hem | Z p Clust (sig) | (ges) Methode | Referenz
Gy ang -52,-68, 32 li 7,03
Add klein Gy ang 48, -60, 32 re 6,62
(Buchstaben | Mehrfach- Gy cing post / Precuneus 0, -40, 32 6,86 Stanescu-
rechnen) > | wahlaufgabe ant medialer Lob front -8, 68,8 li 5,80 <0.05 7 MRT Cosson et
Add grof3 2 Gy precent inf 64, 4,8 re 5,54 ’ al. 2000
(Buchstaben | Alternativen) Gy temp sup 44, -8, -8 re 4,32 ?
rechnen)°® Insula -44,-12, 12 li 4,42
Gy supramarg -60, -28, 28 li 4,32
M+D> Su front inf ant -44, 44,12 li 4,58 0,05
Ergebnis in Su front inf ant 52,40, 8 re 3,37 | <0,001°
einer subvok Prod PMA -48,0, 32 li 6,28 0,05
Mehrfach- + Merken PMA 44, -8, 32 re 4,85 0,05 6 MRT Gruber et
Wahlauf- der Gy front inf (pars opercularis) -52,8,16 li 4,76 0,05 al., 2001
gabe mit | Zwischenerg Su intrapariet (+ angr. Kortex) -36, -68, 48 li 5,80 0,05
Tastendruck Su intrapariet (+ angr. Kortex) 24, -64, 40 re 5,72 0,05
zuordnen Pra-SMA -4, 8,56 3,60 | <0,001°
M+D> | subvok Prod Gy front' inf dgrs 44/45 1%
Su front inf Mitte li
Pseudorech- | + Merken . . . § Gruber et
. Su intrapariet li < 0,001 6 fMRT
nen mit der . . al., 2001
Buchstaben | Zwischenerg Gy cing post 2331 (l%)
Precuneus 31/7 (1)
M+D> STVMOEI;E;ECI Gy ang dors li <0,001° Gruber et
Ziffern Gy cing post (1) 0,05 6 fMRT
der . al., 2001
austauschen . Precuneus (1) 0,05
Zwischenerg
subvok Prod
M+D> . .
Kompl + Merken Gy cing post (1%) <0,001} 6 MRT Gruber et
der Precuneus (1) al., 2001
M+D .
Zwischenerg

Tabelle 1; Fortsetzung auf der néchsten Seite




Kontrast | Modalitit Aktivierte Region Zentroid | BA | Hem | Z p Clust (sli\Ig) (gljs) Methode | Referenz
Insel ant -30, 18,2 li 3,3 0,98 0,1 cm?
Gy precentr -44, -2, 38 li 3,6 0,77 0,3 cm?
Su intrapariet -28, -56, 46 li 3,7 0,70 0,8 cm?
M >LZe z;hlen Prod Gy occip sup / Su intraoccip 36, -72, 26 re 3,7 0,62 1,0 cm? 6 PET Zagé(:)gtl al.,
Cerebellum post 12, -74, -36 re 3,8 0,51 0,3 cm?
Cerebellum Mitte 6, -82, -14 re 3,3 0,96 0,2 cm?
Cerebellum ant -28,-42,-32 li 3,7 0,69 0,6 cm®
M > kompl
M Prod Gy temp transversus (Heschl) 34,-30, 8 re 4,0 0,34 0,3cm? 6 PET Zago et al.,
(Zahlen Gy cing post 2,-44,26 4,1 0,37 1,4cm? 2001
Les)°
Gy front med -54, 16, 24 li
Gy front med 48, 8, 30 re
Gy front med 52,44, 12 re
Gy front inf -22,22,-2 i
M > Su intrapariet -32,-50, 44 li Kawashima
Fixation subvok Prod Su intrapariet 22, -64, 50 re <005 8 MRT et al., 2004
Gy temp inf -46, -76, -10 li
Gy temp inf 36, -58, -24 re
lat Okzipitallappen -18,-92, -8 li
lat Okzipitallappen 32, -86, -4 re
Tabelle 1: Uberblick iiber Studien zur funktionellen Bildgebung des Abrufs arithmetischer Fakten.

Legende auf der folgenden Seite.




Legende fiir Tabelle 1:

Zentroid = Zentrum der Aktivierung des Clusters in den Koordinaten des Talairach-Atlas, BA = Brodmann-Areal, Hem = Hemisphére (re = rechts, li =
links), Z = Z-Wert, p = p-Wert der Aktivierung des Clusters, Clust = Grof3e des beschriebenen Clusters (wenn nicht anders angegeben in Anzahl der
signifikant aktivierten zusammenhéngenden Voxel), N (sig) = Anzahl der Versuchspersonen, in denen das Areal signifikant aktiviert war, N (ges) = Anzahl
aller teilnehmenden Versuchspersonen; © conjunction-Analyse (maskiert durch die Bedingung in Klammern); ® nicht fiir multiples Testen korrigiert

Abkiirzungen in der ersten Spalte: M = einfache Multiplikationsaufgaben, D = einfache Divisionsaufgaben, Sub = einfache Subtraktionsaufgaben, Add =

einfache Additionsaufgaben (klein: Operanden von 1 bis 5, gro3: Operanden von 5 bis 9), M-Reihen = Aufsagen von Multiplikationsreihen, GV =
GroBenvergleich von Zahlen, Buchst = Buchstaben, Les = Lesen, 1-Erkennen = Identifizieren von Einsen in Zahlenfolgen, kompl = komplex

Abkiirzungen in der zweiten Spalte: Erg = Ergebnis(se), Prod = Produktion, subvok = subvokal, Verif = Verifikation

Abkiirzungen in der dritten Spalte: Gy = Gyrus, Lob = Lobus, Nucl = Nucleus, Su = Sulcus

ant = anterior, dors = dorsal(is), front = frontal(is), inf = inferior, lat = lateral(is), med = medius, pariet = parietal(is), occip = occipital(is), post = posterior,
postcentr = postcentral(is) precentr = precentral(is), temp = temporal(is), sup = superior

ang = angularis, cing = cinguli, fusiform = fusiformis, lenticular = lenticularis, lingual = lingualis, supramarg = supramarginalis

PMA = Primér Motorisches Areal, SMA = Supplementar-Motorisches Areal

angr. = angrenzend, einschl. = einschlieBlich



1.12 Neuroanatomische und elektrophysiologische Korrelate ungestoérten Faktenabrufs

Weiterhin wird der linke Gyrus angularis von den Vertretern des Triple-Code-Modells
als wichtiger Teil des sprachlich basierten Abrufs arithmetischer Fakten angesehen (z.B.
Dehaene et al., 2003). Wiederum fanden jedoch Dehaene und Kollegen selbst nicht in
jeder Studie eine signifikante Aktivierung dieses Areals (z.B. Dehaene et al., 1996).
Rickard et al. (2000) und Zago et al. (2001) beobachteten sogar eine signifikante Deak-
tivierung des Gyrus angularis beim Abruf arithmetischer Fakten. Auch in diesem Punkt
ist das Bild jedoch widerspriichlich: So fanden andere Autoren beim Faktenabruf sehr
wohl eine Aktivierung des linken Gyrus angularis (Lee, 2000; Stanescu-Cosson et al.,
2000; Hayashi et al., 2000; Gruber et al., 2001). Interessant ist in diesem Zusammen-
hang auch eine Studie von Menon, Rivera, White, Eliez, Glover, & Reiss (2000). Diese
Autoren fanden, dass der einzige Aktivierungsunterschied zwischen ,,perfekten” und
nicht so guten Rechnern beim Losen einfacher Additions- und Subtraktionsaufgaben im
linken Gyrus angularis lokalisierbar war. Allerdings wiesen die perfekten Rechner dort
signifikant geringere Aktivierungen auf als die nicht so guten Rechner, obwohl sie ja
vermutlich mehr auf Faktenabruf und weniger auf prozedurale Losungswege zuriick-
greifen. Dieses Ergebnis verweist auf die hiufig ignorierte Tatsache, dass eine beson-
ders gut beherrschte Aufgabe nicht zwangsldufig auch mit besonders viel Hirnaktivitit
einhergehen muss — im Gegenteil.

Wie oben bereits dargelegt, sagt das Triple-Code-Modell Aktivierungen im so
genannten Visuellen Wortform-Areal voraus, wenn die Aufgabe mittels arabischer Zah-
len prisentiert wird. In Ubereinstimmung mit dieser Vorhersage zeigte sich der linke
Gyrus fusiformis signifikant aktiviert, wenn visuell priasentierte Multiplikationsaufga-
ben mit einer Ruhebedingung (Dehaene et al., 1996) oder einer visuell vergleichsweise
einfachen Aufgabe (Rickard et al., 2000) kontrastiert wurden. In Ubereinstimmung mit
dieser Vorhersage stehen aber auch fehlende Aktivierungen im Visuellen Wortform-
Areal, wenn Multiplikation mit visuell vergleichbar komplexen Aufgaben kontrastiert
wurde (Dehaene et al., 1996; Chochon et al., 1999; Lee, 2000; Stanescu-Cosson et al.,
2000; Zago et al., 2001; Gruber et al., 2001) bzw. keine visuelle Aufgabendarbietung
erfolgte (Kazui et al., 2000; Hayashi et al., 2000). Passend zu dieser Interpretation zeig-
te sich das Visuelle Wortform-Areal beim Bearbeiten visuell noch komplexerer Multi-
plikationsaufgaben mit zweistelligen Operanden im Vergleich zu Aufgaben aus dem
kleinen Einmaleins deutlich stirker aktiviert (Zago et al., 2001).

Ein letztes, aus dem Triple-Code-Modell bzw. seinen neuroanatomischen Spezi-

fizierungen ableitbares Aktivierungsgebiet sind die Basalganglien und der Thalamus.
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Allerdings beschrieben lediglich Dehaene et al. (1996) sowie Rickard et al. (2000) und
Hayashi et al. (2000) unter bestimmten Bedingungen vergleichsweise geringe Aktivie-
rungen des Nucleus lenticularis bzw. des Thalamus. Diese seltenen Berichte von Basal-
ganglien-Aktivierungen in bildgebenden Studien mdgen teilweise methodisch bedingt
sein. Allerdings ist auch die neuropsychologische Evidenz eher widerspriichlich. Einer-
seits wurden Patienten beschrieben, die nach einer Lésion der Basalganglien Probleme
mit einfachen Rechenaufgaben aufwiesen (Whitaker, Habiger, & Ivers, 1985; Corbett,
McCusker, & Davidson, 1988; Hittmair-Delazer et al., 1994; Delazer et al., 2004), an-
dererseits ist dies aber offensichtlich nicht die Regel.

Dartiber hinaus sagt das Triple-Code-Modell vorher, dass es spezifische Aktivie-
rungen fiir die Multiplikation im Kontrast zur Subtraktion geben sollte (z.B. Dehaene et
al., 2003; s.a. Abschnitte 1.5 und 1.1). Demnach wére die eine Rechenart nicht einfach
schwerer als die andere. Vielmehr wiirden beide prototypisch auf unterschiedlichen
Wegen geldst. Der verbal basierte Abruf von Multiplikationsfakten sollte eher in den
oben genannten linkshemisphirischen Spracharealen erfolgen, wihrend die Subtraktion
vorwiegend von bilateralen GroBenreprisentationen im Sulcus intraparietalis geleistet
wiirde. Wie sieht nun die Datenlage in dieser Hinsicht aus? Von allgemein groferer
Aktivierung fiir einfache Subtraktion- als fiir einfache Multiplikationsaufgaben sprechen
Chochon et al. (1999), Kazui et al. (2000) sowie Hayashi et al. (2000). Allerdings fan-
den Chochon et al. (1999) keine signifikante Aktivierung von Multiplikation im Kon-
trast zur Subtraktion, weder perisylvisch noch in den Basalganglien. Lee (2000) hinge-
gen berichten fiir den Kontrast Multiplikation > Subtraktion von Aktivierungen u.a. im
linken Gyrus angularis, im Gyrus precentralis und im anterioren Gyrus cinguli sowie im
Precuneus. Gleichzeitig benennen Lee (2000) aber auch ein Problem fiir den direkten
Vergleich der beiden Rechenarten: Wiahrend einfache Subtraktionsaufgaben iiblicher-
weise zu — visuell und verbal einfachen — einstelligen Ergebnissen fiihren, haben einfa-
che Multiplikationsaufgaben typischerweise zweistellige Ergebnisse.

Es gibt jedoch nicht nur Regionen, in denen das Triple-Code-Modell Aktivierun-
gen beim Abruf arithmetischer Fakten vorhersagt, sondern auch Regionen, fiir die keine
spezifischen Aktivierungen erwartet werden. Dazu gehort insbesondere der Sulcus intra-
parietalis. Trotzdem haben viele Studien gerade dort Aktivierungen berichtet (Chochon
et al., 1999; Kazui et al., 2000; Zago et al., 2001; Gruber et al., 2001; Kawashima et al.,
2004). Interessanterweise wurden solche intraparietalen Aktivierungen bei einigen

Autoren selbst dann beobachtet, wenn der Abruf arithmetischer Fakten mit numerischen
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Aufgaben kontrastiert wurde (Chochon et al., 1999; Kazui et al., 2000). Bei anderen
Autoren hingegen ,,verschwand* die intraparietale Aktivierung, wenn eine (komplexere)
numerische Aufgabe als Kontrast gewéhlt wurde (Zago et al., 2001; Gruber et al.,
2001). In keiner der beiden Studien, die den Abruf von Multiplikationsfakten direkt mit
einfachen Subtraktionsaufgaben kontrastierten, war in dieser Bedingung der Sulcus
intraparietalis signifikant aktiviert (Chochon et al., 1999; Lee, 2000). Die Hypothese,
derzufolge intraparietale Aktivierungen als Spur des Fingerzdhlens wéhrend des Er-
werbs von Rechenfdhigkeiten interpretiert werden konnen (Zago et al., 2001), gilt somit
wahrscheinlich eher fiir die tiberwiegend prozedural erfolgende Subtraktion als fiir den
Abruf von arithmetischen (Multiplikations-) Fakten aus dem deklarativen Gedéichtnis.

Eine dhnliche Beobachtung lésst sich interessanterweise auch fiir einen anderen
Teil des von Zago et al. (2001) in die Diskussion gebrachten ,,Fingerzdhl-Netzwerkes*
machen: Linksseitige prazentrale bzw. pramotorische Areale. Obwohl tatséchlich einige
Untersuchungen diese Areale beim Faktenabruf im Kontrast zu nichtnumerisch 16sbaren
Aufgaben (einschlieBlich dem Lesen von Zahlen) signifikant aktiviert fanden (Dehaene
et al. 1996; Chochon et al., 1999; Kazui et al., 2000; Hayashi et al., 2000; Zago et al.,
2001; Gruber et al., 2001), ,,verschwand* diese Aktivierung bei vielen von ihnen, wenn
Faktenabruf mit numerisch zu l16senden Aufgaben kontrastiert wurde (Dehaene et al.,
1996; Chochon et al., 1999; Zago et al., 2001; Gruber et al., 2001)."

Einige der hier diskutierten Untersuchungen fanden Aktivierungen in medialen
Anteilen des Parietallappens, im Precuneus bzw. im hinteren Anteil des Gyrus cinguli
(Lee, 2000; Rickard et al., 2000; Stanescu-Cosson et al., 2000; Hayashi et al., 2000;
Zago et al., 2001; Gruber et al., 2001). Diese Areale wurden schon mit dem Abruf von
Fakten aus dem Gedichtnis im Allgemeinen in Zusammenhang gebracht (Krause,
Schmidt, Mottaghy, Taylor, Halsband, & Herzog, 1999) und in der Folge auch mit dem
Abruf arithmetischer Fakten im Besonderen (Gruber et al., 2001).

Die Aktivierung der linken vorderen Insel und des rechten Cerebellums beim
arithmetischen Faktenabruf in ihrer Studie setzten Zago et al. (2001) in Analogie zum
einfachen Benennen von Bildern von Werkzeugen oder Lebewesen, bei dem auch die
klassischen Sprachareale (Broca und Wernicke) nicht unbedingt aktiviert sein miissen

(Martin, Wiggs, Ungerleider, & Haxby, 1996; Etard, Mellet, Papathanassiou, Benali,

'® Numerisch zu 16sen meint in diesem Zusammenhang, dass die entsprechenden Aufgaben einen Riick-

griff auf die semantische GroBenreprésentation von Zahlen erfordern.
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Houdé, Mazoyer, & Tzourio-Mazoyer, 1999). Demzufolge wire das Beantworten ein-
facher Multiplikationsaufgaben insofern mit dem Bildbenennen vergleichbar, als dass in
beiden Aufgaben einem Problem eine einzige richtige Antwort zugewiesen werden
muss. Allerdings haben auBler Zago et al. (2001) selbst lediglich Stanescu-Cosson et al.
(2000) eine Aktivierung der linken Insel und niemand weiter eine Aktivierung des Cere-
bellums berichtet. Dies mag insbesondere im Fall des Kleinhirns methodische Ursachen
haben, ldsst die Hypothese vom Faktenabruf als Form des Benennens zum gegenwdérti-
gen Zeitpunkt jedoch nicht besonders iiberzeugend erscheinen.

Weitgehend unklar bleibt auch die Rolle der von einigen Autoren (Dehaene et
al., 1996; Chochon et al., 1999; Lee, 2000; Rickard et al., 2000) beobachteten Aktivie-
rung des prifrontalen Kortex beim arithmetischen Faktenabruf. Wihrend Aktivierungen
in diesem Areal hdufig exekutiven Funktionen (z.B. Arbeitsgedédchtnis, Umgang mit
Interferenz) zugeschrieben werden, erwiagen Rickard et al. (2000) auch die Mdoglichkeit,
dass dieses Areal etwas mit dem Faktenabruf selbst zu tun haben konnte. Als Unterstiit-
zung fiir diese Spekulation nennen sie zwei Fille von Patienten, die nach préfrontalen
Lésionen primdre Rechenstorungen entwickelt haben (Lucchelli & De Renzi, 1993;
Tohgi, Saitoh, Takahashi, Takahashi, Utsugisawa, Yonezawa, Hatano, & Sasaki, 1995).
Allerdings rdumen Rickard et al. (2000) dabei ein, dass es sich bei diesen Féllen offen-
sichtlich eher um ,,Ausnahmen‘ handelt. Zudem wurde beim Patienten von Tohgi et al.
(1995) zusitzlich auch eine Minderdurchblutung der Gyri supramarginales und angula-
res bilateral beobachtet.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Frage der neuroanatomischen
Lokalisation des Abrufs arithmetischer Fakten aus dem Gedéchtnis keineswegs ab-
schlieend geklart ist. Weitgehend unkontrovers diirfte die allgemeine Feststellung sein,
dass dabei ein fronto-parietales Netzwerk mit einer gewissen Betonung der linken
Hemisphdre von Bedeutung ist. Von den spezifischen Vorhersagen des Triple-Code-
Modells scheint bislang lediglich die Notwendigkeit eines Visuellen Wortform-Areals
zum Verstidndnis visuell prasentierter Aufgaben iiberwiegend bestitigt zu sein (fiir eine

Kritik am Konzept des Visuellen Wortform-Areals s. Price & Devlin, 2004).
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1.12.2. Elektrophysiologische Korrelate

Welche spezifischen Muster elektrischer Spannungsunterschiede auf dem Schédel sind
mit dem Abruf arithmetischer Fakten typischerweise verbunden?

Spezifische EEG-Aktivierungen fiir die Beantwortung einfacher Rechenaufga-
ben aller vier Rechenarten und die Verarbeitung von Rechenzeichen beschreiben Earle
et al. (1996). Wihrend die ,,arithmetischen Fakten* mit eher linksseitiger Aktivierung
assoziiert waren, fiihrte eine Rechenzeichen-Einsetzaufgabe zu eher rechtsseitigen Akti-
vierungen.

In einem kombinierten EKP- (Ereigniskorrelierte Potenziale) und Verhaltensex-
periment untersuchten Pauli, Lutzenberger, Rau, Birbaumer, Rickard, Yaroush, & Bour-
ne (1994) den Einfluss von Trainingseffekten und Aufgabenschwierigkeit bei Aufgaben
aus dem kleinen Einmaleins. In den EEG-Daten beobachteten sie eine ausgepragte Posi-
tivierung etwa 300 ms nach Darbietung der Aufgabe, die anschliefend in einer langsa-
men Welle zwischen etwa 500 und 1000 ms nach Stimulusprédsentation wieder zum
Ausgangsniveau zuriickkehrte und schlieBlich in eine Negativierung kurz vor und wih-
rend der Antwort iiberging. Im Verlauf der vier Sitzungen zeigten sich Ubungseffekte
nicht nur in den Verhaltensdaten, sondern auch darin, dass das Auslaufen der langsamen
Welle mit zunehmender Ubung immer friiher einsetzte. Besonders interessant erscheint
die Tatsache, dass die Positivierung, die zunichst an allen Elektroden zu beobachten
war, von Sitzung zu Sitzung immer weniger an vorderen und mittleren Elektroden ge-
funden wurde, wéhrend sie an zentro-parietalen Elektroden unveridndert beobachtbar
war. Diese Verdnderungen der Topographie der Positivierung fiihrten Pauli et al. (1994)
auf sich verschiebende Anteile bei den Losungswegen zuriick, welche die Versuchsper-
sonen anwandten: Wihrend in den ersten Sitzungen noch hiufig Strategien oder Proze-
duren abgearbeitet wurden, verlieBen sich die Teilnehmer im Verlauf des Trainings
offenbar zunehmend auf direkten Faktenabruf aus dem Gedéchtnis. Den Autoren zufol-
ge ist die Abarbeitung von komplexeren Strategien und Prozeduren auf exekutive Funk-
tionen angewiesen, die liberwiegend in frontalen Arealen lokalisiert sind, wahrend der
direkte, ,,automatisierte” Faktenabruf weniger exekutive Funktionen in Anspruch nimmt
und eher in parietalen Gebieten lokalisierbar ist. Die Tatsache, dass die parietale Positi-
vierung sowohl fiir einfache als auch fiir schwierige Aufgaben in ihrer Topographie und

Amplitude unverdndert blieb, ldsst sich damit erkldren, dass beide Arten von Aufgaben
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prinzipiell den gleichen kognitiven Prozess — ndmlich Faktenabruf — beinhalten. Die
unterschiedlich lange Dauer der Positivierung (bei einfachen Aufgaben kiirzer als bei
schweren) konnte demnach darauf hindeuten, dass dieser Prozess jedoch unterschiedlich
effektiv ablauft.

Die Negativierung vor dem jeweiligen Anklicken der Antwort auf dem Bild-
schirm verringerte sich in der Studie von Pauli et al. (1994) mit zunehmender Ubung
und hatte fiir schwere Aufgaben an parietalen Elektroden eine groBBere Amplitude als fiir
leichte Aufgaben (s.a. Ruchkin, Johnson, Canoune, & Ritter, 1991). AuBBerdem war
diese Negativierung bei mehr zentral und frontal gelegenen Elektroden auf der linken
Seite starker ausgeprégt als auf der rechten. Diese Negativierung bringen Pauli et al.
(1994) mit exzitatorischen Prozessen zur Vorbereitung von Strategien und Prozeduren
in Zusammenhang.

Den Effekt der Aufgabenschwierigkeit bei Multiplikationsaufgaben des kleinen
Einmaleins untersuchten auch Kiefer & Dehaene (1997) in einer EKP-Studie. Sie pra-
sentierten in einem Verifikationsparadigma Aufgaben und Antworten in unterschiedli-
chen Modalititen (arabisch bzw. verbal-auditiv). Auch Kiefer & Dehaene (1997) beob-
achteten im EEG allgemein zunichst eine Positivierung, die im Zeitfenster zwischen
270 und 397 ms nach Prisentation des zweiten Operanden zu- und zwischen 398 und
629 ms wieder abnahm sowie eine anschlieBende Negativierung mit der Zunahme zwi-
schen 630 und 1013 ms und Abnahme zwischen 1014 und 1399 ms. Der Aufgaben-
schwierigkeits (bzw. —grofen) effekt zeigte sich nach 334 ms an links temporo-parieta-
len Elektroden: Im Unterschied zu den Ergebnissen von Pauli et al. (1994) bewirkten
einfache (kleine) Aufgaben bei Kiefer & Dehaene (1997) eine groBlere Positivierung als
schwierige (groBe). Ahnlich wie bei Pauli et al. (1994) gab es auch eine zeitliche Ver-
schiebung: Die Positivierung erreichte ihren Gipfel bei den kleinen Aufgaben eher (bei
390 ms) als bei den groflen (bei 414 ms). Bei etwa 438 ms nach Prédsentation des zwei-
ten Operanden liefen die Kurven fiir gro3e und kleine Aufgaben wieder zusammen. Sie
trennten sich jedoch erneut bei 670 ms an den bilateral gelegenen zentro-parietalen
Elektroden, wobei der groBere Unterschied auf der linken Seite zu beobachten war.
Wihrend sich ab diesem Zeitpunkt fiir kleine Aufgaben bereits eine Negativierung
entwickelte, bestand fiir groBe Aufgaben die anfiangliche Positivierung weiter fort. Die
Kurven fiir kleine und grof3e Aufgaben liefen schlielich nach 1150 ms wieder zusam-
men. Kiefer & Dehaene (1997) vermuteten auf Grund ihrer Ergebnisse, dass das Ldsen

groflerer Aufgaben bilaterale Areale bendtige (,,semantische Elaboration®), wiahrend fiir
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das Beantworten kleinerer Aufgaben hauptséchlich links-parietale Areale aktiv wiren
(reiner Faktenabruf). Eine stirkere Lateralisierung nach links fiir einfache im Vergleich
zu schwierigen Aufgaben scheint auch mit den Ergebnissen von Earle et al. (1996) ver-
einbar zu sein, wéihrend in der Studie von Pauli et al. (1994) keine topographischen
Unterschiede fiir kleine und grof3e Aufgaben gefunden wurden.

Zusitzlich untersuchten Kiefer & Dehaene (1997) auch die Auswirkungen der
Operandenfolge auf die EEG-Daten (zur ausfiihrlicheren Diskussion von Effekten der
Operandenfolge s.a. Abschnitt 1.9). Unterschiede je nachdem, ob der kleinere der bei-
den Faktoren als erstes (kK X G) oder zweites (G X k) dargeboten wurde, fanden sich
lediglich fiir auditiv prasentierte Aufgaben: 290 ms nach Erscheinen des zweiten Ope-
randen gingen die Kurven fiir beide Bedingungen an superior-temporalen und prifron-
talen Elektroden auseinander. An den temporalen Elektroden waren die EKPs fiir die
Bedingung k x G positiver als fiir die Bedingung G X k; an frontalen Elektroden wurde
das entgegengesetzte Muster gefunden. Bei 370 ms liefen die Kurven beider Bedingun-
gen wieder zusammen, um sich zwischen 860 und 1206 ms an Elektroden entlang der
Mittellinie erneut zu trennen: Hier entwickelte sich die Negativierung in der £ x G Be-
dingung schneller als in der G x k£ Bedingung. Die Tatsache, dass sich unterschiedliche
Effekte fiir die beiden Operandenfolgen nur in der auditiven, nicht aber in der arabi-
schen Modalitdt fanden, erkldren Kiefer & Dehaene (1997) wie folgt: Von der visuell-
arabischen Modalitdt aus muss die Aufgabe obligatorisch in die verbale Modalitit trans-
kodiert werden, in welcher laut Triple-Code-Modell alle arithmetischen Fakten repré-
sentiert sind (s. Abschnitt 1.1). Dabei wird nach einem Vergleich beider Operanden
immer der kleinere Operand vor dem grofleren transkodiert (s.a. Butterworth et al.,
2001). Bei Prisentation in der verbalen Modalitit muss bei der Operandenfolge & x G
hingegen kein weiterer Transformationsschritt vorgenommen werden, da die Fakten ja
genau in diesem Format repriasentiert sind. Bei Darbietung in der ,,ungiinstigen* Ope-
randenfolge miissen die Faktoren vor dem Gedéchtnisabruf noch umgedreht werden.
Diese Annahmen gelten streng genommen natiirlich nur fiir Kulturen, in denen arithme-
tische Fakten nur in einer Operandenfolge vermittelt werden. Als Beispiele nennen Kie-
fer & Dehaene (1997) die Schulsysteme Finnlands, GroBbritanniens und Chinas. Die
Lokalisation des Operandenfolge-Effekts an temporal und préifrontal gelegenen Elektro-
den erscheint mit der Hypothese von einer ,,Umsortierung® im Arbeitsgeddchtnis ver-

einbar.
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Wihrend die bisher zusammengefassten Studien der Frage nachgingen, welche EEG-
Komponenten beim eigentlichen Losen einfacher Multiplikationsaufgaben auftreten,
fiihrten Niedeggen, Rosler und Jost (Niedeggen & Rdosler, 1996; 1999; Niedeggen et al.,
1999) eine neue Methode ein. In Anlehnung an entsprechende Paradigmen aus der Psy-
cholinguistik untersuchten sie das semantische Priming verschiedener Antwortkandida-
ten durch die Aufgabe bei der Verifikation von Multiplikationsfakten. Dazu nutzten sie
eine aus der Sprachverarbeitung bereits gut etablierte EKP-Komponente, die so genann-
te ,,N400%“. Dabei handelt es sich um eine Negativierung, die um etwa 400 ms nach Sti-
mulusprisentation auftritt, wenn ein zum vorher etablierten semantischen Kontext in-
kongruenter Stimulus dargeboten wird (Kutas & Hillyard, 1980; Osterhout & Holcomb,
1995; Friederici, 1995; Kutas & Federmeier, 2000). Die Amplitude der N400 veridndert
sich systematisch mit dem Grad der semantischen Relatiertheit des Stimulus zum vorhe-
rigen Kontext (ebenda). Einen ganz &hnlichen Effekt fanden (Niedeggen et al., 1999;
s.a. Niedeggen & Rosler, 1999) auch fiir Aufgaben aus dem kleinen Einmaleins: Fal-
sche Ergebnisse l0sten im Vergleich zu richtigen eine Negativierung aus, die in ihrer
ansteigenden Flanke und in ihrem Maximum vergleichbar mit einer sprachlichen N400
war, sowohl in Hinsicht auf ihren zeitlichen Einsatz (etwa 270 ms nach Stimulusprésen-
tation) als auch in Hinsicht auf ihre topographische Lokalisation (die ansteigende Flan-
ke war am deutlichsten an rechts-superioren, das Maximum an posterior-zentralen Elek-
troden zu beobachten). Die Negativierung war jedoch fiir die sprachliche Bedingung
ausgepragter und linger anhaltend. Zudem war auch die Topographie der abfallenden
Flanke unterschiedlich. War sie in der sprachlichen Bedingung am deutlichsten an rech-
ten und mittleren posterioren Elektroden zu finden, so lag ihr Schwerpunkt in der arith-
metischen Bedingung bei den linksseitigen posterior-temporalen Elektroden. Ahnlich
wie bei sprachlichem Material auch war die Amplitude der arithmetischen N400 von der
semantischen Relatiertheit des Ergebnisses mit der zuvor prasentierten Aufgabe abhén-
gig. Wenn falsche Ergebnisse zur Aufgabe relatiert waren (z.B. 8 x 4 = 36), zeigte sich
die ansteigende Flanke und das Maximum der N400 weniger negativ als wenn sie unre-
latiert zur Aufgabe waren (z.B. 8 x 4 = 37). Dieser Effekt war bei einer kurzen SOA
ausgeprégter als bei einer langen SOA (s.a. Abschnitt 1.11). Die Topographie der N400
war jedoch fiir relatierte und unrelatierte falsche Ergebnisse vergleichbar. Im Ex-
periment von Niedeggen & Rosler (1999) zeigte sich ferner, dass unrelatierte Ergebnis-
se unabhéngig von ihrer numerischen Distanz zum richtigen Ergebnis eine N400 von re-

lativ konstanter Amplitude aufweisen. Nur relatierte Ergebnisse mit gro3er numerischer
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Distanz (+ drei Operanden) zum richtigen Ergebnis zeigten eine damit vergleichbare
Amplitude, wihrend die Amplitude von numerisch nahen Operandenfehlern (+ ein oder
zwei Operanden) geringer ausfiel. Niedeggen & Rosler (1999) folgen u.a. Kutas & Hill-
yard (1989), Rosler & Hahne (1992) sowie Friederici (1995), wenn sie annehmen, dass
die N400 den Mehraufwand an Aktivierung widerspiegelt, der notig ist, eine Informa-
tion in ein semantisches Netzwerk zu integrieren. Je mehr diese Information bereits
durch einen Kontext voraktiviert ist, desto weniger zusitzliche Aktivierung ist demnach
fiir ihre Integration erforderlich (fiir eine andere Interpretation des semantischen N400-
Effekts s. Osterhout & Holcomb, 1995). Die Amplitude der N400 sollte sich also umge-
kehrt proportional zum Grad der Voraktivierung durch einen semantisch relatierten
Prime verhalten. Niedeggen und Kollegen schlussfolgern demzufolge, dass eine Multi-
plikationsaufgabe aufler dem richtigen Ergebnis auch einige eng benachbarte relatierte
Antwortkandidaten mit aktiviert.

Der arithmetischen N400 folgte in den Experimenten von Niedeggen, Rosler und
Jost auflerdem — im Unterschied zur sprachlichen — noch eine spite Positivierung, die
Niedeggen et al. (1999) als zur Gruppe der ,,spiten Positivierungen (late positivity
component, LPC) oder ,,P300“-Effekte zugehorig klassifizierten. Sie hétte somit etwas
mit der Entdeckung tliberraschender Ereignisse zu tun (Donchin & Coles, 1988). Einige
Autoren interpretieren sie als Anzeichen bewusster Verarbeitung (Rosler, Clausen, &
Sojka, 1986). Die P300 zeigte im Experiment von Niedeggen & Rosler (1999) ein
rechts-posteriores Maximum. Thre Amplitude war umso groBer, je unplausibler das vor-
gegebene Ergebnis fiir die jeweilige Aufgabe war — und zwar additiv sowohl in Hinsicht
auf ihre Relatiertheit als auch in Hinsicht auf ihre numerische Distanz zur richtigen Ant-
wort. Der Amplitudenunterschied zwischen relatierten und unrelatierten Antworten war
an allen Elektroden zu beobachten, wies jedoch sein Maximum an oberen und mittleren
Elektroden auf.

Allerdings haben Niedeggen und Kollegen ihre relatierten und unrelatierten Sti-
muli nicht nach der Paritit der verschiedenen Arten von falschen Ergebnissen kontrol-
liert. (Bei Niedeggen & Rosler (1999) wird die Stimulusauswahl nicht genau genug be-
schrieben, um dies beurteilen zu kénnen.) Es ist jedoch aus einer Reihe von Studien be-
kannt, dass die Paritdt der vorgegebenen Antworten in Verifikationsuntersuchungen zur
Multiplikation von den Teilnehmern fiir Plausibilitdtsstrategien genutzt werden kann
(Krueger, 1986; Lemaire & Fayol, 1995; Lemaire & Reder, 1999; Lochy et al., 2000;
Masse & Lemaire, 2001; s.a. Abschnitt 1.9). Somit ist nicht mit Sicherheit auszu-
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schlieBen, dass etwa unrelatierte Items auf Grund einer Plausibilititsstrategie abgelehnt
wurden, wihrend multiplikativ relatierte Stimuli zu einem tatsdchlichen Faktenabruf
zwangen. Dass die Anwendung unterschiedlicher Losungsstrategien tatsachlich auch zu
unterschiedlichen elektrophysiologischen Mustern fithren kann, wurde bereits in ande-
ren Zusammenhédngen demonstriert (EI Yagoubi, Lemaire, & Besson, 2003). Zudem
waren bei der Studie von Niedeggen et al. (1999) unter der Klasse ,,unrelatierte Antwor-
ten* auch solche Ergebnisse subsumiert, die das richtige Additionsergebnis der gegebe-
nen Multiplikationsaufgabe darstellten (z.B. 5 x 7 = 12). (Wiederum keine detaillierten
Angaben finden sich bei Niedeggen & Rosler, 1999). Es gibt jedoch eine Vielzahl von
Belegen dafiir, dass solche Antworten deutlich anders verarbeitet werden, als wirklich
unrelatierte Ergebnisse (s. Abschnitt 1.5).

Trotz dieser methodischen Unzulinglichkeiten erscheint der Zugang zum
semantischen Netzwerk arithmetischer Fakten mit der Untersuchung des biphasischen
N400 / P300 —Musters grundsétzlich viel versprechend. Er hat tatsdchlich auch eine
Reihe von Folgestudien inspiriert, nicht zuletzt im gleichen Labor. So untersuchten Jost,
Henninghausen, & Rosler (2004b) nach demselben Grundprinzip Auswirkungen des
AufgabengroBeneffektes auf dieses Muster. Sie fanden einen N400-Effekt vergleichba-
rer Amplitude zwischen 270 ms und 500 ms mit einem Maximum zwischen 330 und
360 ms und einer Lokalisation iiber zentro-parietalen Elektroden sowohl fiir kleine als
auch fiir groe Aufgaben des kleinen Einmaleins. Allerdings trat diese Komponente fiir
grole Aufgaben etwas spater auf als fiir kleine. Diese zeitliche Verzogerung fiir grof3e
Aufgaben bei gleicher Amplitude und Lokalisation des Effekts interpretieren Jost et al.
(2004b) als Hinweis darauf, dass die Ergebnisse kleiner Aufgaben schneller aktiviert
werden konnen als die Ergebnisse grofler Aufgaben.

Ein genuiner Aufgabengrofeneffekt zeigte sich dann in einer relativen Negati-
vierung groBer gegeniiber kleiner Aufgaben. Dieser Unterschied trat spéter auf (begin-
nend ab etwa 350 ms und bis zum Ende des Messzeitraumes bei 800 ms anhaltend) und
war anders (d.h. eindeutig rechtshemisphérisch) lokalisiert als die N400. Spétestens ab
420 ms zeigte er auch keine Interaktion mit dem (der N400 zugrunde liegenden) Faktor
Richtigkeit mehr; der AufgabengroBBeneffekt zeigte sich also gleichermallen sowohl fiir
richtige als auch fiir falsche Antworten. Jost et al. (2004b) schlussfolgern daraus, dass
es sich beim AufgabengroBeneffekt funktionell um einen anderen Prozess handeln muss
als um eine geringere Voraktivierung des Ergebnisses, wie sie der N400 zugrunde liegt.

Sie vermuten, dass der AufgabengroBBeneffekt zumindest teilweise auch auf das Anwen-
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den von Prozeduren oder Strategien zusétzlich zum reinen Faktenabruf bei groflen Auf-
gaben (z.B. das zusitzliche Uberpriifen der Plausibilitit der GroBenordnung des Ergeb-
nisses) zuriickgeht (Campbell, 1995; s.a. Abschnitt 1.1). Warum sich der GroBeneffekt
bei Jost et al. (2004b) allerdings in einer stirkeren Negativierung zeigt, wiahrend er sich
bei Kiefer & Dehaene (1997) ja als ldnger anhaltende Positivierung darstellte, bleibt
offen. Auch in der Studie von Jost et al. (2004b) wurden die Bedingungen nicht nach
Paritét kontrolliert. Ferner wurden sowohl relatierte als auch nicht relatierte Antworten
unter der Kategorie ,falsch® subsumiert, obwohl der Faktor Relatiertheit das EEG
systematisch beeinflussen kann, wie ja eigene Ergebnisse der Autoren bereits belegt
hatten (s.o.).

In einem impliziten Produktionsparadigma lieen Jost et al. (2004a) Versuchs-
personen einfache Multiplikationsfakten unterschiedlicher Grofle sowie Regelaufgaben
(Multiplikation mit 0; s.a. Abschnitt 1.1) 16sen. Sie beobachteten dabei — dhnlich wie
schon Pauli et al. (1994) sowie Kiefer & Dehaene (1997) — allgemein ein biphasisches
Muster aus anfénglicher Positivierung (,,P300°) mit einer nachfolgenden breiten Negati-
vierung. Bei beiden Komponenten zeigten sich jedoch systematische Effekte der experi-
mentellen Manipulationen. So war die Amplitude der P300 fiir Regelaufgaben signifi-
kant kleiner als fiir Faktenaufgaben — unabhidngig davon, ob letztere gro3 oder klein
waren. Diesen Effekt interpretierten Jost et al. (2004a) als Ausdruck der unterschiedli-
chen Zuweisung von Aufmerksamkeits- oder Verarbeitungsressourcen. Die Aufgaben
wiirden demnach schon relativ frith nach der anzuwendenden Losungsstrategie (Fakten-
abruf oder Regelanwendung) kategorisiert (s.a. Siegler, 1988b; Lemaire & Siegler,
1995; Shrager & Siegler, 1998). Die geringere Amplitude fiir Regelaufgaben spricht
laut Jost et al. (2004a) dafiir, dass diese als ,,leichter eingeschétzt werden. Dies stimmt
auch gut mit introspektiven Angaben von Versuchspersonen iiberein (s. Abschnitt 1.1).

Bei der nachfolgenden Negativierung zeigten Regelaufgaben im Unterschied zu
kleinen Faktenaufgaben eine links-anteriore Topographie. Interessanterweise haben die
EEG-Merkmale arithmetischer Regelaufgaben einige Ahnlichkeiten mit jenen von
sprachlichen Aufgaben (,,LAN®), in denen morphosyntaktische Regeln angewandt wer-
den miissen (z.B. Rosler, Pechmann, Streb, Roder, & Henninghausen, 1998).

Grof3e Faktenaufgaben wiesen liber alle Elektroden hinweg eine stirkere Negati-
vierung auf als kleine (s.a. Jost et al., 2004b). Wihrend erstere ihr Maximum an fronta-
len und rechts-temporalen Elektroden erreichten, wurde die Negativierung bei letzteren

insbesondere an okzipitalen Elektroden mit Ausdehnung auf links-temporale Areale be-
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obachtet. Solche topographischen Unterschiede sprechen eher fiir unterschiedliche zu-
grunde liegende Prozesse (z.B. Geddchtnisabruf und Prozeduren) als fiir denselben Pro-
zess in unterschiedlicher Intensitét (s.a. Jost et al., 2004Db).

Die Idee von der N400 als MaB3 der Aktivierung in einem semantischen Netz-
werk griff auch eine Studie von Galfano et al. (2004) auf. Diese Autoren untersuchten
ereigniskorrelierte Potenziale bei der Aktivierung von Multiplikationsfakten nicht in
einer expliziten Verifikations- (Kiefer & Dehaene, 1997; Niedeggen & Rdsler, 1999;
Niedeggen et al., 1999; Jost et al., 2004b) bzw. internen Produktionsaufgabe (Jost et al.,
2004a), sondern in einer Zahlenidentifikationsaufgabe, die den automatischen Zugang
zum Netzwerk arithmetischer Fakten beinhalten soll (s. Abschnitte 1.11 und 2.3). Auch
sie fanden eine Komponente, die sie als N400 interpretierten und die eine signifikant
stirkere Negativierung flir multiplikativ unrelatierte Stimuli als fiir Produkte aufwies.
Die Aktivierung des Netzwerkes arithmetischer Fakten fiihrte somit auch bei einer
impliziten Aufgabe (ZI) zu einem vergleichbaren elektrophysiologischen Muster wie
bei einer expliziten (Verifikation bzw. innere Produktion). Die Tatsache, dass relatierte
Items im EEG zu einer schwicheren Negativierung aber im Verhalten zu langeren
Reaktionszeiten und hoheren Fehlerzahlen flihrten, zeigt laut Galfano et al. (2004), dass
es sich bei der N400 nicht um den Ausdruck eines strategischen Herangehens der Pro-
banden handelt, sondern vielmehr um den Ausdruck der automatischen Aktivierung von
assoziierten Elementen innerhalb eines semantischen Netzwerkes. Es bleibt jedoch
unklar, warum das Maximum des ,,N400“-Effektes bei Galfano et al. (2004) im Unter-
schied zu den Studien von Niedeggen, Rosler und Jost nur an rechtshemisphérischen
Elektroden statistische Signifikanz erreichte. Die Stimuli waren — anders als in den Stu-
dien von Niedeggen, Rdsler und Jost — nach Paritét kontrolliert, so dass die beobachtete
elektrophysiologische Dissoziation nicht etwa auf die Anwendung unterschiedlicher
Strategien (Abruf vs. Plausibilitit) zuriickgefiihrt werden kann. Allerdings war die
numerische GroBle der ,,nein“-Antworten und damit auch ihre Differenz zu der jewei-
ligen ,,ja“-Antwort (bzw. zum Cue) nicht ausbalanciert: Da unrelatierte Antworten oft
groBer waren als Produkte, kann der Einfluss der GroBe nicht vollig ausgeschlossen
werden (flir eine diesbeziigliche Diskussion s. Galfano et al., 2004, S. 1378).

Auch in der Studie von Galfano et al. (2004) gab es einen signifikanten Unter-
schied von relatierten und neutralen Stimuli in einer spaten Komponente des EEG. Die
Richtung dieses Unterschiedes — in Hinblick auf die Multiplikation ,,unplausible* neu-

trale Targets zeigten eine grofere Negativierung als ,,plausible* Multiplikationsergeb-
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nisse — ist genau entgegengesetzt dem Muster, das bei expliziten Multiplikationsaufga-
ben gefunden wird (Niedeggen & Rosler, 1999; Niedeggen et al., 1999). Diese Tatsache
wird von den Autoren selbst nicht diskutiert. Bei dieser spidten Komponente scheint es
jedoch plausibel, sie eher mit der tatsdchlichen Aufgabe (Zahlenidentifikation) als mit
dem automatisch mit ablaufenden Faktenabruf in Verbindung zu bringen.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass der Abruf arithmetischer Fakten
ein biphasisches EEG-Muster auszuldsen scheint: Einer (insbesondere links-parietalen)
Positivierung folgt eine lang anhaltende Negativierung. Dieses Grundmuster zeigt sich
insbesondere fiir kleine bzw. vertraute Aufgaben. Es kann schon durch die Operanden-
folge modifiziert werden. Grof3e Aufgaben, die nicht (ausschlieBlich) durch Faktenabruf
geldst werden, sowie Regelaufgaben zeigen davon unterscheidbare Muster. Allerdings
zeigte sich der Aufgabengrofeneffekt in verschiedenen Studien in unterschiedlichen
EEG-Entsprechungen: Wéhrend groBere Aufgaben bei Kiefer & Dehaene (1997) zu
einer stiarkeren Positivierung flihrten, zeigten sie in den Studien von Pauli et al. (1994)
sowie Jost et al. (2004a; b) eine signifikant erhohte Negativierung. Um die Aktivierung
von Fakten innerhalb eines semantischen Netzwerkes zu studieren, konnen die unter-
schiedliche Aktivierung von Antwortkandidaten bzw. die ,,Uberraschung® iiber vorge-
gebene unplausible Antworten in einem Verifikationsparadigma gut an den Komponen-

ten N400 bzw. LPC untersucht werden.
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2. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

2.1. Untersuchung I: Neuroanatomische Korrelate des Erwerbs

arithmetischer Fakten — Eine fMRT-Studie

2.1.1. Hintergrund

In der vorliegenden Studie soll untersucht werden, welche Hirnareale aktiviert werden,
wenn unbekannte komplexe Multiplikationsaufgaben gelost werden. Dariiber hinaus
soll erstmals der Frage nachgegangen werden, wie sich die Aktivierungen fiir vergleich-
bar komplexe Aufgaben unterscheiden, wenn diese zuvor intensiv gelernt wurden.

Die verwendeten Aufgaben haben jeweils einen einstelligen und einen zwei-
stelligen Faktor, deren Multiplikation zu einem dreistelligen Ergebnis fiihrt (z.B. 23 x 9
= 207). Das Bewiltigen solcher Rechnungen ist eine komplexe Aufgabe, fiir die der
richtige Losungsansatz gefunden und die Abarbeitung der einzelnen Arbeitsschritte
iiberwacht werden muss. Zwischenergebnisse (z.B. 3 x 9) miissen aus dem deklarativen
Gedédchtnis abgerufen, im Kurzzeitgedichtnis behalten und kontinuierlich erneuert wer-
den. Kopfrechnen beansprucht also intensiv Leistungen wie Arbeitsgeddchtnis, Strate-
giewahl und Aufmerksamkeit.

Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob zuneh-
mende Féhigkeiten im Losen komplexer Multiplikationsaufgaben zu einer Veranderung
der beteiligten kognitiven Komponenten fithren und ob diese Verdnderung sich auch in
unterschiedlichen Aktivierungsmustern der zustindigen Hirnareale niederschligt. Mit
zunehmender Praxis sollte sich die Beteiligung kognitiver Komponenten systematisch
andern: Aus einem langsamen und bewussten, schrittweisen Abarbeiten von Prozeduren
sollte ein schnellerer und weniger miihsamer Gedéchtnisabruf werden.'” Insbesondere
sollte ein solches Lernen mit einer abnehmenden Inanspruchnahme von verbalem und
visuellen Arbeitsgedédchtnis sowie verringerten Aufmerksamkeitsleistungen einherge-

hen. Dariiber hinaus sollte das Losen gelernter im Gegensatz zu ungelernten Aufgaben

' Diese Entwicklung ldsst sich beispielsweise beim Erwerb des kleinen Einmaleins durch Schulkinder

beobachten (Siegler, 1988; Lemaire & Siegler, 1995); s.a. Abschnitt 1.4).
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weniger Regelanwendung, weniger Strategieplanung sowie weniger Monitoring bein-
halten.

In Bezug auf Hirnaktivierungen lassen sich folgende Erwartungen ableiten: Das
Rechnen von ungelernten im Vergleich zu gelernten komplexen Aufgaben sollte mit
einer stirkeren priafrontalen Aktivierung einhergehen (Pauli et al., 1994). Mit zuneh-
mend automatisierter Losung der Aufgaben sollte das Lernen nicht nur zu einer verrin-
gerten Beteiligung frontaler Areale, sondern gleichzeitig auch zu Verdnderungen parie-
taler Aktivierungen fiihren. Es gibt Hinweise darauf, dass es bei stark iiberlernten, ein-
fachen Rechenaufgaben zu einer deutlichen Aktivierung des Gyrus angularis beider
Hemisphiren kommt, wohingegen sich bei quantitdtsbasierten Rechenaufgaben mit gro-
Ben Zahlen die Sulci intraparietales bilateral starker aktiviert zeigen (z.B. Stanescu-Cos-
son et al., 2000; s.a. Abschnitt 1.12). Fiir gelernte Aufgaben sollten sich also stirkere
Aktivierungen des Gyrus angularis zeigen, fiir ungelernte hingegen stérkere Aktivierun-

gen des Sulcus intraparietalis.

2.1.2. Methode

Versuchspersonen

Dreizehn Versuchspersonen (sechs davon weiblich) nahmen an der Studie teil. Thr mitt-
leres Alter betrug 30,5 Jahre (s = 4,8). Sie waren entweder Universitdtsstudenten oder
hatten einen akademischen Abschluss. Alle Teilnehmer waren vollstdndig rechtshindig
nach dem Edinburgh Inventory (Oldfield, 1971). Sie wurden iiber das allgemeine Ziel
der Studie und die Untersuchungsmethode informiert und gaben ihr schriftliches Ein-

verstandnis zur Teilnahme.

Training

Den Versuchspersonen wurden komplexe Multiplikationsaufgaben (Set M'; n = 18) auf
einem Computerbildschirm prasentiert. Sie wurden aufgefordert, diese so schnell wie
moglich zu beantworten ohne jedoch zu raten. Die Antwort wurde auf dem Zahlenfeld
einer Computertastatur eingegeben. Um einen Abruf des Ergebnisses aus dem Gedécht-
nis zu begilinstigen und die Versuchspersonen daran zu hindern, komplexe Losungsstra-
tegien zu verwenden, wurden relativ kurze Antwortzeiten vorgegeben, die im Verlauf

des Trainings noch verringert wurden. Sie betrugen in der ersten Trainingssitzung 3500
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ms bis zur Eingabe der ersten Ziffer und weitere 1500 ms fiir jede folgende Ziffer, in
der letzten Trainingssitzung betrug die maximale Antwortzeit 3000 ms fiir die erste und
je 1500 fiir die folgenden Ziffern - wenn von der jeweiligen Versuchsperson gewiinscht,
jedoch auch noch weniger. Bei einer fehlerhaften Eingabe oder Uberschreitung der vor-
gegebenen Antwortzeit erhielt die Versuchsperson sofort eine entsprechende Riickmel-
dung auf dem Bildschirm, die ggf. falsch eingegebene Ziffer erschien nicht auf dem
Bildschirm, vielmehr wurde das richtige Ergebnis angezeigt und die Aufgabe wieder-
holt. Die Aufgabe wurde (einschlieBlich der richtigen Losung) noch fiir 2000 ms nach
Eingabe der letzten Ziffer des Ergebnisses angezeigt.

Das Training erfolgte eine Woche lang taglich, wobei die Dauer der einzelnen
Sitzungen etwa 25 Minuten betrug. Insgesamt wurde jede Aufgabe mindestens 48 mal
présentiert. Vor der eigentlichen fMRT-Untersuchung mussten die Versuchspersonen in
einem Trainingsblock alle Aufgaben richtig und schnell genug (unter 3000 ms fiir die
erste Ziffer, unter 1500 ms fiir jede weitere) gelost haben. Dieses Kriterium wurde von

allen Versuchspersonen erreicht.

fMRT-Untersuchung

Stimuli. Es gab drei experimentelle Bedingungen (Faktenabruf, geiibte komplexe Auf-
gaben, ungeiibte komplexe Aufgaben) und eine Kontrollbedingung (Zahlenzuordnen).

o Faktenabruf (F): Multiplikationsaufgaben (n = 18) im Bereich des ,,kleinen Ein-
maleins* (Faktoren von 2 bis 9) werden prisentiert. Die Versuchsperson soll
zwischen zwei dargebotenen Antworten entscheiden. Die Ablenker gehoren je-
weils zur selben Multiplikationsreihe (,,Operandenfehler®).

e geiibte komplexe Multiplikationsaufgaben (M"): Multiplikationsaufgaben (n =
18) werden présentiert, deren erster Faktor eine zweistellige und deren zweiter
Faktor eine einstellige Zahl ist; das Ergebnis ist jeweils dreistellig (z.B. 23 < 9
oder 46 x 7). Die Ablenker bestehen zu einer Hélfte aus Operandenfehlern (rich-
tiges Ergebnis plus / minus den kleineren Faktor), zur anderen Hilfte aus Zahlen
mit der korrekten Hunderter- und Einerstelle, die nur in einer Zehnerstelle ab-
weichen. Falsche Antworten kdnnen also nicht sicher mit Hilfe einer schnellen
Strategie abgelehnt werden — weder durch approximatives Abschitzen der rich-
tigen Grofenordnung noch durch ausschlieBliches Errechnen der letzten Ziffer

oder aus Parititserwégungen heraus.
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o ungetibte komplexe Multiplikationsaufgaben (M ): Multiplikationsaufgaben (n =
18) werden présentiert, deren erster Faktor eine zweistellige und deren zweiter
Faktor eine einstellige Zahl ist. In einer Pilotstudie mit elf Versuchspersonen
wurde sichergestellt, dass die Sets M" und M™ in Bezug auf die Aufgabenschwie-
rigkeit vergleichbar sind (Antwortgenauigkeit: M": 89%, M: 87%; Wilcoxon p
=,537 / mittlere Antwortzeiten: M': 1504 ms [s = 124], M: 1497 ms [s = 144];
Wilcoxon p = ,378). Bei den ungeiibten komplexen Multiplikationsaufgaben
werden die gleichen Ablenkertypen wie bei den gelibten verwandt (Operanden-
fehler und Zehnerstellenfehler).

e Zahlenzuordnen (K): Zwei identische zweistellige Zahlen werden prisentiert. In
einem zweiten Schritt soll die Versuchsperson diese Zahl aus einer Auswahl-

menge von zwei Zahlen wieder erkennen.

Ablauf. Die vier verschiedenen Bedingungen (F, M", M, K) wurden in einem Blockde-
sign prisentiert. Dabei gab es sechs Blocke mit je drei Aufgaben fiir jede experimentelle
Bedingung. Es sollten also 18 Aufgaben pro Bedingung bearbeitet werden, deren richti-
ge Losung jeweils zur Hélfte links bzw. rechts dargeboten wurde. Die Blocke der expe-
rimentellen Bedingungen wurden in der Reihenfolge F, M, M, M", M, F présentiert.
Jeweils drei experimentellen Blocken folgte ein Block der Kontrollaufgabe.

In der Kontrollbedingung stand zwischen den zwei Zahlen der Aufgabe ein ,, =,
in den experimentellen Bedingungen ein ,,x*“. Die Versuchspersonen waren instruiert
worden, die Zahlen wiederzuerkennen bzw. zuzuordnen, wenn ein ,,=" dazwischen
stand und zu multiplizieren, wenn ein ,,x* dazwischen stand.

Wihrend der fMRT-Untersuchung wurden die Stimuli nacheinander auf einen
Bildschirm auf3erhalb der Untersuchungsréhre projiziert, den die Versuchspersonen mit
Hilfe eines iiber ihren Augen angebrachten Spiegels sehen konnten. Zunéchst erschien
fiir 500 ms ein Fixationspunkt (ein ,,=* fiir die Kontrollbedingung, ein ,,x* fiir die expe-
rimentelle Bedingung). Danach wurde fiir 2000 ms der jeweilige Stimulus prisentiert.
Nach weiteren 500 ms, wéihrend derer ein Fragezeichen zu sehen war, wurden zwei
nebeneinander stehende Zahlen dargeboten. Die Versuchsperson sollte die richtige Ant-
wort auswdhlen und mit der linken Hand die entsprechende Taste einer Antwortbox
driicken (die rechte Taste, wenn die rechte Zahl richtig war; die linke Taste, wenn die
linke Zahl richtig war). Das Zeitlimit fiir die Antwort betrug 3000 ms. Jeder Aufgabe

folgte ein Inter-Stimulus-Intervall (2000 ms, leerer Bildschirm).
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Datengewinnung und —analyse. Die fMRT-Daten wurden mit einem Siemens Vision 1,5

T-Scanner (Siemens AG, Erlangen) mit einer runden, polarisierten Kopfspule (Durch-
messer ~25 cm) gewonnen. Die funktionelle Bildgebung erfolgte in einer echoplanaren
single-shot EPI- (Bildgebungs-) Sequenz. Die Echozeit (TE) betrug 64 ms, der Dreh-
winkel (flip angle) 90°. Es wurden 36 Schichten parallel zur Interkommissuren-Linie
gewonnen (Schichtdicke 3 mm; Abstand zwischen den Schichten 1,5 mm; MatrixgroB3e
128 x 64; Sichtfeld [FoV] 220 mm; VoxelgroBe 1,72 x 1,72 x 3,75 mm). Anatomische
Bilder wurden mit T1-gewichteten 3D-MPRAGE Sequenzen gewonnen als Set von 138
aufeinander folgenden sagittalen Schichten (TR = 9,7 ms; TE = 4 ms; Schichtdicke =
1,23 mm; MatrixgroBe: 256 x 256; FoV = 230 mm; PixelgrofB3e: 0,9 x 0,9 x 1,23 mm).
Die Daten wurden mit SPM 99b verarbeitet (Wellcome Department of Cognitive
Neurology, London). Nach Ausschluss der ersten drei Messungen wurden die Aufnah-
men jeder Versuchsperson zunichst auf Basis des ersten Scans ausgerichtet (Realign-
ment), dann zu den anatomischen Bildern in Beziehung gesetzt (Coregistration) und
rdumlich auf den approximativen Talairach & Tournoux-Raum normalisiert. Fiir Grup-
penanalysen wurden die Bilder mit einem Gauss’schen Kernelfilter von 6 x 6 x 12 mm
(FWHM' x, y, z —Achsen) geglittet. Zur statistischen Analyse wurden Ein-Stichproben
(one sample) t-Tests auf der Basis von Zufallseffekt-Modellen (random effect models)
verwandt. Alle berichteten Aktivierungen sind voxelweise auf dem p <,001-Niveau sig-

nifikant. Cluster werden ab einer Grof3e von mehr als 15 Voxel berichtet.

2.1.3. Ergebnisse

Verhaltensdaten

Die Versuchspersonen entschieden sich signifikant schneller und genauer fiir die Ant-
worten gelibter als fiir die Antworten ungeiibter komplexer Multiplikationsaufgaben
(mittlere Antwortzeiten M": 713 ms [s = 545], M: 1062 ms [s = 751]; Wilcoxon p <
,001 / Genauigkeit M": 90%, M™: 68%; p < ,001). Aufgaben mit Multiplikationsfakten
wurden schneller gelost als Aufgaben mit geiibten komplexen Multiplikationen (mittlere
Antwortzeiten F: 593 ms [s = 473]; Wilcoxon p < ,001), unterschieden sich aber nicht

signifikant in ihrer Antwortgenauigkeit (F: 89%).

'8 FWHM = full width — half maximum (Maf der riumlichen Auflosung).
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fMRT-Daten

Folgende Kontraste wurden berechnet (Ein-Stichproben t-Tests): Faktenabruf minus
Zahlenzuordnen (F minus K; s. Abbildung , Tabelle 2), ungeiibte komplexe Multipli-
kationsaufgaben minus Zahlenzuordnen (M™ minus K; s. Abbildung , Tabelle 3), unge-
{ibte minus geiibte komplexe Multiplikationsaufgaben (M~ minus M"; s. Abbildung ,
Tabelle 4) und geiibte minus ungeiibte komplexe Multiplikationsaufgaben (M™ minus
M’; s. Abbildung , Tabelle 5). Die Ergebnisse des Faktenabrufs und der komplexen
Multiplikationsaufgaben sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Da sowohl der ein-
fache Faktenabruf (z.B. 3 x 7) als auch die komplexen Aufgaben (z.B. 43 x 9) mit der
gleichen Darbietungsrate priasentiert wurden, waren Schwierigkeit und Verarbeitungsan-
forderungen fiir die komplexen Aufgaben ungleich héher als fiir den Faktenabruf. Des-
halb konzentriert sich die Analyse auf den Vergleich zwischen geiibten und ungeiibten
komplexen Aufgaben und nicht auf den Vergleich zwischen komplexen Aufgaben und

Faktenabruf.
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2.1 Neuroanatomische Korrelate des Erwerbs arithmetischer Fakten

Beim Vergleich F minus K zeigten sich groB3e bilaterale Aktivierungen in den Sulci
intraparietalis, die sich zum linken Gyrus angularis hin ausdehnten (s. Abbildung ,
Tabelle 2). Dariiber hinaus wurden linkshemisphérische Aktivierungszentren in den
Gyri frontales superior, medius und inferior, dem Sulcus precentralis, der Insula, dem
Gyrus cinguli sowie dem Cerebellum gefunden. Rechtshemisphérische Aktivierungen

zeigten sich in den Gyri frontales medius und inferior sowie im Cerebellum.

34, 64, 48

N4

Sulcus intraparietalis Ausdehmung zum Gyrus angularis
-34, 64, 48; t =851 (z=36)

Abbildung 1:  Ein-Stichproben t-Test des Kontrasts F minus K (p <,001).
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2.1 Neuroanatomische Korrelate des Erwerbs arithmetischer Fakten

LINKE HEMISPHARE RECHTE HEMISPHARE
REGION Tal | Tal | Tal | Ausd. | SPM | punkorr. | Tal | Tal | Tal | Ausd. | SPM | punkor.
X |y |z {t} X |y |z {t}
S. intraparietalis
mit Ausdehnung -34|-64| 48| 392| 8.51|0.000| 34|-70| 40| 104| 7.90| 0.000
zum G. angularis
G. frontalis superior 26| 6| 60 17| 8.490.000
G. frontalis medius | -26 | 44| 36 23| 6.24|0.000| 38| 28| 28 26| 5.57|0.000
46| 24| 32 36| 6.10| 0.000
G. frontalis inferior | -50| 18| -12 18| 5.99|0.000| 38| 48] -12 27| 5.18|0.000
S. precentralis 40| 2| 24| 159| 8.40|0.000
Insula -32| 20| -4 22| 5.02(0.000
G. cinguli -2 26| 40| 268| 10.37| 0.000
Cerebellum -34 | -721 -36 44| 7.3410.000| 12| -82|-28 63| 7.30| 0.000
38|-70|-36 29| 5.45|0.000
Tabelle 2: Gruppenanalyse des Kontrastes Faktenabruf minus Zahlenzuordnen (Ein-Stichproben

t-Test zweiten Grades [second level one-sample t-test]; p < ,001; Ausdehnung der Clus-

tergroBe > 15).

Fett gedruckte p-Werte sind mit einem korrigierten p-Wert von ,05 signifikant; andere

p-Werte sind mit dieser Schwelle nicht signifikant.
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Beim Vergleich M™ minus K wurden bilaterale Aktivierungen in den Sulci intraparieta-
lis, den Gyri frontalis inferior und im Cerebellum gefunden (s. Abbildung , Tabelle 3).
Linkshemisphérisch zeigten sich signifikante Aktivierungen des Gyrus frontalis supe-
rior und des Cuneus, rechtshemisphirisch im Gyrus frontalis medius und im Gyrus fusi-

formis.

o '
!

Ty

Sulcus intraparietalis
-8, -76, 44; 1= 16,71

Abbildung 2:  Ein-Stichproben t-Test des Kontrasts M minus K (p <,001).
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LINKE HEMISPHARE RECHTE HEMISPHARE
REGION Tal | Tal | Tal | Ausd.| SPM | pukor. | Tal | Tal | Tal | Ausd.| SPM | pukor.
X |y | z it} X |y | z {t}
S. 8| -76| 44| 1394| 16.71]0.000| 16| -70| 60| 490 11.14| 0.000
intraparietalis
G. frontalis 46| 18| -8| 289 12.15]0.000| 50| 16| 24| 102| 9.68|0.000
inferior
-50 81 20 687 9.2910.000| 30| 22| -12 170 7.43 1 0.000
44| 32| 20 57 5.6110.000
G. frontalis 26| 2| 60| 97| 6.30|0.000
superior
G. frontalis 4| 22| 36| 478| 9.98/0.000
medius
G. fusiformis 30| -92| -12 32 7.61| 0.000
Cuneus 210 =78 12 20 5.18( 0.000
Cerebellum -6| -82| -24| 426 8.45]0.000| 40| -72| -32 170 8.991 0.000
Tabelle 3: Gruppenanalyse des Kontrastes ungeiibte komplexe Multiplikationsaufgaben minus

Zahlenzuordnen (Ein-Stichproben t-Test zweiten Grades [second level one-sample

t-test]; p <.001; Ausdehnung der Clustergrofie >15).

Fett gedruckte p-Werte sind mit einem korrigierten p-Wert von ,05 signifikant; andere

p-Werte sind mit dieser Schwelle nicht signifikant.
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Der Kontrast M minus M ergab signifikante Aktivierungen ausschlieBlich in der linken
Hemisphére und zwar im Sulcus intraparietalis, im Lobulus parietalis inferior, im Gyrus
frontalis inferior, in Arealen entlang des Sulcus lateralis und im Gyrus lingualis (s.

Abbildung , Tabelle 4).

Sulcus intraparietalis

-20, -56, 56,1t =157

Abbildung 3:  Ein-Stichproben t-Test des Kontrasts M minus M" (p <,01).
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LINKE HEMISPHARE RECHTE HEMISPHARE
REGION Tal | Tal | Tal | Ausd. | SPM | pumkor. | Tal | Tal | Tal | Ausd.| SPM | punkorr.
X |y |z {t} X |y | z {t}
S.
20| -56| 56 43| 7.5710.000
intraparietalis

L. parietalis

inferior

-64| -24| 24 21| 5.14|0.000

G. frontalis

inferior

-50 6| 20 32| 5.57|0.000

S. lateralis

-62| -36| 20 32| 7.20]0.000

G. lingualis

-8 -84| O 35| 6.50| 0.000

Tabelle 4:

Gruppenanalyse des Kontrastes ungeiibte minus geiibte komplexe Multiplikationsauf-
gaben (Ein-Stichproben t-Test zweiten Grades [second level one-sample t-test],

p <.001; Ausdehnung der ClustergrofBe >15).

Fett gedruckte p-Werte sind mit einem korrigierten p-Wert von ,05 signifikant; andere

p-Werte sind mit dieser Schwelle nicht signifikant.
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Der Vergleich M" minus M schlieBlich zeigte wiederum vorwiegend linkshemisphéri-
sche Aktivierungsmuster. Aktivierungszentren bildeten hier der Gyrus angularis, der
Gyrus temporalis inferior und der Gyrus cinguli. Bilaterale Aktivierungen wurden in

den Lobuli paracentrales und im Cerebellum gefunden (s. Abbildung , Tabelle 5).

Gyrus angularis

-46 60 24:t= 594

Abbildung 4:  Ein-Stichproben t-Test des Kontrasts M minus M (p <,001).
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2.1 Neuroanatomische Korrelate des Erwerbs arithmetischer Fakten

LINKE HEMISPHARE RECHTE HEMISPHARE

REGION Tal | Tal | Tal | Ausd. | SPM | pukor. | Tal | Tal | Tal | Ausd. | SPM | punkorr.

x|y | z {t} X |y | z {t}

G. angularis 46| -60| 24 471 6.77| 0.000

G.temporalis | 4ol 15| 35| 20| 5.94]0.000

inferior

G. cinguli -12| -44| 24 39| 7.461 0.000

-22| -44| 32 43| 6.95]0.000

L. paracentralis | -24| -20| 48 17| 6.30]0.000| 14| -12| 44 81| 6.43]0.000

Cerebellum -22| -58| -32| 111| 6.62]0.000| 14| -52| -36 26| 5.2110.000

Tabelle 5: Gruppenanalyse des Kontrastes geilibte minus ungeiibte komplexe Multiplikationsauf-
gaben (Ein-Stichproben t-Test zweiten Grades [second level one-sample t-test],

p <.001; Ausdehnung der Clustergrofie >15).

Fett gedruckte p-Werte sind mit einem korrigierten p-Wert von ,05 signifikant; andere

p-Werte sind mit dieser Schwelle nicht signifikant

Fiir die Kontraste M minus M und M" minus M wurde eine Single-Subject-Analyse fiir
die Region des Gyrus angularis und des Sulcus intraparietalis durchgefiihrt. Fiir den
Kontrast M minus M zeigten 7/13 Versuchspersonen (p < ,001) eine Aktivierung im
rechten Sulcus intraparietalis, sieben im linken Sulcus intraparietalis (sechs davon bila-
teral) und zwei Versuchspersonen zeigten eine bilaterale Aktivierung des Gyrus angula-
ris. Fiir den Kontrast M minus M zeigten neun Versuchspersonen eine Aktivierung im
linken und acht eine im rechten Gyrus angularis (sieben bilateral). Fiir zwei Versuchs-
personen wurden Aktivierungen im rechten, fiir zwei im linken Sulcus intraparietalis

gefunden (eine bilateral).

2.1.4. Diskussion

In der vorliegenden Studie lernten gebildete Erwachsene ein Set komplexer Rechenauf-
gaben und zeigten anschlieBend signifikante Trainingseffekte. Diese kamen sowohl in

schnelleren und genaueren Antworten bei geiibten im Vergleich zu ungeiibten Aufgaben
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als auch in gednderten Mustern der Hirnaktivitdt bei geilibten Aufgaben zum Ausdruck.
Offensichtlich hat also ein erfolgreicher Lernprozess stattgefunden. Das wichtigste Er-
gebnis ist jedoch, dass sich dieser Lernprozess in einer gednderten Hirnaktivierung nie-

derschlagt.

Faktenabruf minus Kontrollbedingung

Die zentrale Aussage dieser Untersuchung betrifft die Lerneffekte im Vergleich von
geiibten und ungeiibten komplexen Multiplikationsaufgaben. Bevor jedoch diese Kon-
traste diskutiert werden, sollen zunichst die Aktivierungszentren beim Abruf einfacher
Multiplikationsfakten besprochen werden, da sie fiir die Interpretation von Lerneffekten
bedeutsam scheinen. In der Faktenabrutbedingung wurden signifikante Aktivierungen
in parietalen Arealen (Sulcus intraparietalis bilateral, Gyrus angularis linksseitig), in
den Gyri frontalis superior, medius und inferior, im Sulcus precentralis, in der Insula,
im Gyrus cinguli und im Cerebellum gefunden. Fiir das Ziel der vorliegenden Untersu-
chungen besonders relevant ist die Tatsache, dass sich die linkshemisphédrischen parieta-
len Aktivierungen vom posterioren Teil des Sulcus intraparietalis zum Gyrus angularis
erstreckten und diesen mit einschlossen.

Es erscheint besonders wichtig, auf die Aktivierung des linken Gyrus angularis
bei einfachem Faktenabruf hinzuweisen, da eine Aktivierung dieses Areals auch im
Kontrast zwischen geiibten und ungeiibten komplexen Aufgaben gefunden wurde. Mog-
licherweise spiegelt eine solche Aktivierung schnellen und automatischen Gedéichtnis-
abruf wider. Allerdings wurden in der vorliegenden Studie Aufgaben im Bereich von
2 x 2 bis 9 x 9 als ,,Faktenabruf* definiert, wihrend andere Autoren sich nur auf kleine-
re (und einfachere) Aufgaben dieses Bereichs beschriankten (Chochon et al., 1999; Zago
et al., 2001). Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, dass die Versuchspersonen
nicht bei jeder einzelnen Aufgabe des Sets F das Ergebnis tatsdchlich aus dem deklarati-
ven Gedéchtnis abriefen, sondern fiir einige groere (und schwerere) auch Hilfsstrate-
gien verwandten (Lefevre et al., 1996a). Es ist also moglich, dass die beobachteten Ak-
tivierungen nicht nur Gedachtnisabruf (bei den leichteren Aufgaben wie etwa 2 x 3 oder
4 x 5) widerspiegeln, sondern auch die Verwendung von Hilfsstrategien (bei schwere-
ren Aufgaben wie etwa 7 x 8 oder 9 x 7). Folglich konnen die signifikanten Aktivierun-
gen nicht ausschlieBlich auf den Abruf von Fakten aus dem Gedédchtnis zurilickgehen,

sondern auch auf andere kognitive Leistungen wie dem Arbeitsgeddchtnis, Strategie-
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wahl und Planungsprozessen, die eher frontalen Arealen zugeschrieben werden (z.B.

Pauli et al., 1994; Gruber et al., 2001).

Ungeiibte komplexe Multiplikationsaufgaben minus Kontrollbedingung

Im Kontrast zwischen ungeiibten komplexen Aufgaben und der Kontrollbedingung
zeigten sich einige Aktivierungszentren, die darauf hinweisen, dass solche komplexen
Multiplikationsaufgaben auf ein fronto-parietales Netzwerk zuriickgreifen. Die grofiten
Aktivierungen wurden bilateral im Sulcus intraparietalis beobachtet. Dieses Ergebnis
stimmt mit einer Reihe fritherer Studien iiberein, die alle die Bedeutung des Sulcus
intraparietalis filir eine quantitiitsbasierte Zahlenverarbeitung hervorheben (ein Uber-
blick findet sich in Dehaene et al., 2003). Die Aktivierung erstreckte sich auch auf den
horizontalen Teil des Sulcus intraparietalis (HIPS), der eine wichtige Rolle bei der Gro-
Benreprésentation zu spielen scheint (Dehaene et al., 2003).

Eine Aktivierung der bilateralen Sulci intraparietalis wurde wiederholt bei
Rechenaufgaben beschrieben. Wihrend bei einfachen Subtraktionsaufgaben dabei eine
etwa gleichstarke Aktivierung beider Hemisphiren gefunden wurde (Chochon et al.,
1999), beobachteten dieselben Autoren fiir einfache Multiplikationsaufgaben eine stér-
ker links lateralisierte Aktivierung (s.a. Kazui et al., 2000). Zudem sind die bilateralen
Sulci intraparietalis bei groBeren Aufgaben stirker aktiviert als bei kleineren und bei
approximativem stérker als bei genauem Rechnen (Stanescu-Cosson et al., 2000).

Dariiber hinaus wurden in der vorliegenden Studie fiir den Kontrast M™ minus K
Aktivierungen in den Gyri frontalis inferior bilateral, im linken Gyrus frontalis superior
und im rechten Gyrus frontalis medius gefunden. Diesen Arealen wurde nach einer
Vielzahl bildgebender Untersuchungen eine Rolle bei Aufgaben zugeschrieben, die exe-
kutive und Arbeitsgedichtnisleistungen beanspruchen (z.B. Cabeza & Nyberg, 2000;
Ranganath, Johnson, & D'Esposito, 2003; Sylvester, Wager, Lacey, Hernandez, Ni-
chols, Smith, & Jonides, 2003). Allerdings dienen diese Areale offensichtlich nicht spe-
zifisch der Zahlenverarbeitung. Vielmehr zeigten sie Aktivierungen bei einer Reihe ver-
schiedener Untersuchungen zum verbalen oder raumlichen Arbeitsgedéchtnis. Eine Ak-
tivierung des Gyrus frontalis inferior wurde haufiger bei verbalen und numerischen als
bei visuell-riumlichen Aufgaben beschrieben und scheint eher links betont aufzutreten
(Cabeza & Nyberg, 2000). Eine signifikante Aktivierung des linken Gyrus frontalis

inferior wurde auch fiir Rechenaufgaben gefunden (Cowell et al., 2000; Menon et al.,
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2000; Rickard et al., 2000). Sie konnte als Unterstiitzung des Kopfrechnens durch
sprachliche Leistungen und Arbeitsgedichtnis interpretiert werden (Kazui et al., 2000;
Rickard et al., 2000). Aktivierungen im linken Gyrus frontalis superior wurden fiir
verschiedene Modalitidten beobachtet (verbale Aufgaben, rdumliche Aufgaben, Pro-
blemlosen) und konnen deshalb mit allgemeinen Arbeitsgedidchtnisleistungen in Ver-
bindung gebracht werden (Cabeza & Nyberg, 2000). Einige Autoren gehen jedoch da-
von aus, dass der Gyrus frontalis superior speziell daran beteiligt ist, aktive Reprisenta-
tionen visuell-riumlicher Informationen vorzuhalten, also cher visuell-raumliche
Rechenstrategien widerspiegeln wiirde (Smith, Jonides, & Koeppe, 1996; Courtney,
Petit, Maisog, Ungerleider, & Haxby, 1998). Insgesamt stimmen die Ergebnisse mit der
Auffassung liberein, dass Arbeitsgedédchtnisleistungen unerlésslich fiir komplexe Kopf-
rechenaufgaben sind, z.B. um Zwischenergebnisse zu speichern, zu erneuern und abzu-
rufen. Ob hauptsichlich verbale oder auch visuell-riumliche Arbeitsgedichtniskompo-
nenten beteiligt waren, muss allerdings offen bleiben.

Schlieflich wurden signifikante Aktivierungszentren auch im rechten Gyrus
fusiformis (vergleiche Rickard et al., 2000; Zago et al., 2001) und im linken Cuneus ge-
funden. Zago et al. (2001) erkldrten die Aktivierung des Gyrus fusiformis mit einer
grofleren visuellen Komplexitit fiir Rechenaufgaben mit mehrstelligen Zahlen im Ver-
gleich zum Zahlenlesen (ihrer Kontrollbedingung). Auch in der vorliegenden Studie
waren die Ergebnisse der komplexen Rechenaufgaben etwas groBer (dreistellig) als die

Zahlen der Kontrollaufgabe (ein- oder zweistellig).

Ungeiibte minus geiibte komplexe Multiplikationsaufgaben

Von besonderem Interesse sind, wie bereits betont, die Vergleiche der beiden Bedingun-
gen mit komplexen Multiplikationsaufgaben. Zunichst zeigt sich bei den Kontrasten in
beide Richtungen, dass linkshemisphérische Aktivierungen dominieren. Sowohl das
Abarbeiten von Prozeduren als auch der zunehmend automatisierte Abruf aus dem Ge-
déchtnis sind offensichtlich {iberwiegend linkshemisphérisch unterstiitzte Funktionen.
Beim Kontrast M minus M" zeigten sich mehrere Aktivierungszentren. Hervor-
zuheben ist hier die Tatsache, dass fiir den linken Sulcus intraparietalis und den Lobulus
parietalis inferior signifikante Aktivierungen nachgewiesen wurden. Eine Aktivierung

im linken Sulcus intraparietalis spricht dafiir, dass die komplexen Multiplikationsaufga-
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ben im ungeiibten Set mehr quantitdtsbasiert und weniger automatisiert gelost wurden
als im geiibten (Dehaene et al., 2003).

Weitere signifikante Aktivierungen wurden im linken Gyrus frontalis inferior
einschlieBlich BA 44 gefunden. Diese Aktivierung konnte mit hoheren Arbeitsgedicht-
nisanforderungen in der ungeiibten im Vergleich zur gelibten Bedingung erkléart werden.
Auf die Bedeutung links inferior-frontaler Areale fiir das Losen komplexer Rechenauf-
gaben haben bereits Gruber et al. (2001) hingewiesen, die eine Aktivierung dieser
Areale mit sprachlichen - und Arbeitsgedidchtnisfunktionen sowie der Anwendung von
Regeln in Verbindung bringen. Es sei darauf verwiesen, dass die Aktivierung links in-
ferior-frontaler Areale in der vorliegenden Untersuchung die Gebiete zur Représentation
von Lippen, Mund und Hand sowie das prdmotorische Areal (BA 6) mit einschloss.
Uber eine Deutung dieser Aktivierungen als Spuren von Fingerzihlen oder subvokalem
Zidhlen beim Rechnen kann nur spekuliert werden. Moglicherweise wéren beide Vor-
ginge fiir das Losen der ungeiibten Aufgaben wichtiger als fiir das Losen der geiibten.
Auch die Aktivierungen entlang des Sulcus lateralis wéren kompatibel mit verbalen
Leistungen und Zéhlstrategien, die typische Sprachareale in Anspruch nehmen. Insge-
samt deuten die groBen frontalen Aktivierungen im Kontrast zwischen ungeiibten und
getibten komplexen Aufgaben darauf hin, dass fiir die ungetlibten Aufgaben mehr Strate-
gien und Algorithmen zum Einsatz kommen als fiir die gelibten. Somit stehen die Er-
gebnisse in Ubereinstimmung mit der Trainingsstudie von Pauli et al. (1994), die bei zu-
nehmend automatisiertem Faktenabruf eine Verschiebung von frontalen hin zu parieta-

len Arealen beschrieb.

Geiibte minus ungeiibte komplexe Multiplikationsaufgaben

Im Kontrast zwischen geiibten und ungeiibten komplexen Aufgaben zeigte sich ein sig-
nifikantes Aktivierungszentrum im linken Gyrus angularis. Auch einige frithere bildge-
bende Untersuchungen haben eine Beteiligung des linken Gyrus angularis bei einfacher
Multiplikation (Chochon et al., 1999; Lee, 2000; Gruber et al., 2001) und Addition (De-
haene, Spelke, Pinel, Stanescu, & Tsivkin, 1999; Stanescu-Cosson et al., 2000) gezeigt.
Die wichtige Rolle, die der Gyrus angularis bei der Multiplikation spielt, wurde dariiber
hinaus auch in Studien mit kortikaler Stimulation bestétigt (Whalen, McCloskey, Les-
ser, & Gordon, 1997; Duffau et al., 2002). Bei einfachen Additionsaufgaben fanden Sta-

nescu-Cosson et al. (2000) einen umgekehrten Aufgabengrofleneffekt im Gyrus angula-
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ris: Kleine, stark liberlernte Aufgaben fiihrten zu mehr Aktivierung als grofere. Menon
et al. (2000) beschrieben eine abnehmende Aktivierung des Gyrus angularis mit zuneh-
menden Rechenfdhigkeiten ihrer Versuchspersonen, d.h. Teilnehmer mit besseren
Rechenleistungen (die wahrscheinlich eine hhere Automatisierung des Abrufs arithme-
tischer Fakten erreicht haben) zeigten eine geringere Aktivierung dieses Areals. Auf-
grund dieser Ergebnisse konnte erwartet werden, dass weiteres Training mit zunehmen-
der Automatisierung zu einer verringerten Aktivierung im linken Gyrus angularis fiih-
ren sollte. Diese Hypothese verdient sicherlich, genauer untersucht zu werden.

Im Unterschied zu anderen Studien fanden Rickard et al. (2000) keine Aktivie-
rung des Gyrus angularis bei einfachen Rechenaufgaben. In ihrem Experiment waren
die Gyri angularis und supramarginalis beim einfachen Rechnen im Vergleich zu einer
GroBenvergleichs- und einer Kontrollaufgabe signifikant deaktiviert. Zudem sprechen
auch nicht alle neuropsychologischen Fallstudien fiir eine Bedeutung des Gyrus angula-
ris bei einfachen Rechenleistungen im Allgemeinen und bei der Multiplikation im Be-
sonderen {iberein (van Harskamp & Cipolotti, 2001).

Aus Sicht des Triple-Code-Modells werden verschiedene Aspekte des Rechnens
einerseits vom Gyrus angularis und andererseits vom linken Sulcus intraparietalis unter-
stiitzt. Demnach soll ersterer eine zentrale Rolle fiir stark iiberlernte Rechenleistungen
spielen, wihrend letzterer mit der Manipulation von Grofen in Zusammenhang gebracht
wird (Dehaene et al., 2003). Eine Aktivierung des Gyrus angularis ist jedoch keines-
wegs spezifisch fiir den Bereich Zahlenverarbeitung. Vielmehr wird sie auch bei phono-
logischen Leistungen in verschiedenen Aufgaben wie zum Beispiel Nachsprechen oder
Lesen beobachtet (Paulesu, Frith, & Frackowiak, 1993; Binder, Frost, Hammeke, Rao,
& Cox, 1996; Price, 1998; Simon et al., 2002). Simon et al. (2002) fanden tiberlappende
Aktivierungen im linken Gyrus angularis fiir eine Phonemerkennungs- und eine Sub-
traktionsaufgabe. Demzufolge kann man sich den Gyrus angularis als Teil eines Sprach-
systems vorstellen, das den Abruf von Fakten durch phonologische Leistungen in einem
Netzwerk von fronto-parietalen Arealen ermdglicht. Aber auch visuell-riumliche Funk-
tionen der Zahlenverarbeitung wurden dem Gyrus angularis zugeschrieben. So beein-
trachtigte repetitive transkranielle Magnetstimulation (rTMS) im Bereich des rechten
oder linken Gyrus angularis die Leistungen von Versuchspersonen sowohl in einer visu-
ellen Suchaufgabe als auch in einer Vergleichsaufgabe mit groen Zahlen (Gobel,

Walsh, & Rushworth, 2001). Allerdings lag das in der Studie von Gdbel et al. (2001)
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stimulierte Areal dorsal und unterschied sich somit von der Region der in der vorliegen-
den Untersuchung gefundenen Aktivierung des Gyrus angularis.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der linke Gyrus angularis nicht nur in
Aufgaben aktiviert ist, die einfachen Faktenabruf erfordern. Vielmehr konnen auch
komplexe Rechenaufgaben nach vergleichsweise kurzem Training zu einer signifikan-
ten Aktivierung fithren. Dieser Lerneffekt konnte einerseits mit einer groBeren Automa-
tisierung des Faktenabrufs erkldrt werden, andererseits mit phonologischen Verarbei-
tungsleistungen innerhalb komplexerer Hilfsstrategien. Es ist unwahrscheinlich, dass
nach nur einwdchigem Training alle komplexen Aufgaben miihelos aus dem Gedachtnis
abgerufen werden konnten und automatisch als arithmetische Fakten verarbeitet wur-
den. Allerdings konnten einige der komplexen Aufgaben als ganzes und einige Zwi-
schenergebnisse nunmehr schnell und miihelos aus dem Langzeitgedidchtnis abgerufen
worden sein. Die Aktivierung des Gyrus angularis konnte einen solchen schnellen und
miihelosen Gedéchtnisabruf widerspiegeln — moglicherweise im verbalen Format, wie
es vom Triple-Code-Modell vorausgesagt wird. Andererseits konnten die Versuchsper-
sonen interne verbale Strategien verwandt haben (z.B. Wiederholen der ganzen Aufga-
be), was auch zu einer signifikanten Aktivierung des Gyrus angularis gefiihrt haben
konnte. Gegen diese Annahme lieBe sich einwenden, dass sich im Kontrast M~ minus
M keine klassischen Sprachareale aktiviert zeigten — im Gegenteil: Aktivierungen peri-
sylvischer Sprachareale fanden sich in der umgekehrten Bedingung M minus M.

Im Vergleich von M" minus M zeigten sich weitere Aktivierungen im linken
Gyrus temporalis inferior. Aktivierungen in dieser Region wurden beispielsweise fiir
Aufgaben beschrieben, die visuelle Vorstellungen beinhalten (Mellet, Tzourio-Mazoyer,
Bricogne, Mazoyer, Kosslyn, & Denis, 2000; Fias, Dupont, Reynvoet, & Orban, 2002)
und konnten fiir die gelegentliche Verwendung von visuellen Hilfsstrategien sprechen
(Zago et al., 2001).

Eine Aktivierung des anterioren Gyrus cinguli wurde zwar wiederholt fiir nume-
rische Aufgaben beschrieben (Chochon et al., 1999; Cowell et al., 2000; Zago et al.,
2001), scheint aber nicht spezifisch fiir diesen Aufgabenbereich zu sein. Sie wurde héu-
fig bei Arbeitsgeddchtnisaufgaben gefunden, wurde aber auch in Zusammenhang mit
dem semantischen oder episodischen Gedichtnis gebracht (Nyberg, Marklund, Persson,
Cabeza, Forkstam, Petersson, & Ingvar, 2003). Andere Studien interpretieren eine Akti-

vierung des anterioren Gyrus cinguli nicht in Verbindung mit Arbeitsgedéchtnisleistun-
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gen per se, sondern als Ausdruck der Aufgabenschwierigkeit (Barch, Braver, Nystrom,
Forman, Noll, & Cohen, 1997).

SchlieBlich zeigten sich bilaterale Aktivierungen auch im Cerebellum. Solche
Aktivierungen wurden beispielsweise auch von Pesenti, Thioux, Seron, & De Volder,
2000), Menon et al. (2000) und Zago et al. (2001) berichtet. Nach Menon et al. (2000)
werden kortiko-thalamo-cerebelldre Kreise bei komplexer und schneller arithmetischer
Verarbeitung aktiviert. Die gefundenen Aktivierungen kénnten also die Tatsache wider-

spiegeln, dass geiibte Aufgaben schneller als ungetibte geldst werden.

Abruf, Rechnen oder Plausibilitdtsstrategien?

Die beobachteten Unterschiede zwischen den geiibten und ungeiibten komplexen Auf-
gaben lassen sich auf Lern- und Automatisierungsprozesse zuriickfithren, wenn man da-
von ausgeht, dass die Versuchspersonen die Ergebnisse in beiden Bedingungen wirklich
ausgerechnet haben oder zumindest damit begonnen haben, bevor sie die richtige Ant-
wort auswéhlten'’. Es lieBe sich jedoch einwenden, dass die Versuchspersonen mogli-
cherweise zwei unterschiedliche Losungsstrategien fiir geilibte und ungetibte Aufgaben
einsetzten. So konnten sie flir ungeilibte Aufgaben Plausibilitdtsstrategien verwandt
haben, um sich fiir die richtige der beiden vorgegebenen Antworten zu entscheiden (Le-
maire & Fayol, 1995; Lochy et al., 2000). Obwohl Strategien wie Plausibilitdtsurteile
oder Approximation nie fiir alle Versuchspersonen und simtliche Aufgaben vollig aus-
geschlossen werden konnen, erscheint eine Erkldrung der Ergebnisse in ihrer Gesamt-
heit auf dieser Grundlage eher unwahrscheinlich. Erstens wurden die Aufgaben in der
fMRT-Sitzung in langen Zeitintervallen dargeboten. Die Versuchspersonen hatten also
geniigend Zeit, mit der Rechnung zu beginnen und sie in den meisten Fillen bereits ab-
zuschliefen, bevor die Antwortalternativen prisentiert wurden. Zweitens waren solche
Ablenker gewihlt worden, die den Einsatz von Plausibilititsstrategien moglichst er-
schweren sollten. Faktoren wie Paritit oder Grof3e, die solche Strategien bekannterma-
Ben begilinstigen (Lemaire & Fayol, 1995; Lochy et al., 2000), sind kontrolliert worden
(s. 2.1.2). Die Ablenker unterschieden sich zu geringfiigig in ihrer GréBe von den richti-

gen Ergebnissen um erfolgreich auf Approximation setzen zu konnen, und in der Halfte

' Das Training erfolgte in einem Produktionsparadigma (d.h. die Ergebnisse mussten auf der Tastatur
eingegeben werden); die fMRT-Untersuchung hingegen in einem forced choice Auswahlparadigma (d.h.

das richtige Ergebnis musste erkannt und die Taste auf der entsprechenden Seite gedriickt werden).
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der Fille hatten Ablenker und richtiges Ergebnis identische letzte Ziffern. Auch die
Ergebnisse der funktionellen Bildgebung sprechen gegen die Hypothese, dass die Ver-
suchspersonen die richtigen Antworten der ungeiibten Aufgaben mit Hilfe einer
Approximationsstrategie herausfanden. Die groBen préfrontalen Aktivierungen, die in
der ungeilibten Bedingung beobachtet wurden, lassen sich eher mit der Anwendung
komplexer Strategien erkldren als mit einfacher Approximation.

Komplexe Rechenaufgaben kdnnen mit einer Vielzahl von nicht auf Gedichtnis-
abruf beruhenden Strategien geldst werden, beispielsweise Zerlegung in einfachere Teil-
aufgaben, schrittweiser Berechnung von Teilergebnissen und deren nachfolgende Addi-
tion oder visuelle Strategien (Burbaud, Camus, Guehl, Bioulac, Caille, & Allard, 1999;
Zago et al., 2001). Strategien zur Losung von Rechenaufgaben wurden ausfiihrlich
untersucht — sowohl bei Kindern (Fuson, 1982; Siegler, 1988b) als auch bei gesunden
Erwachsenen (Lefevre et al., 1996a; b) oder Patienten (Hittmair-Delazer et al., 1994;
Girelli, Bartha, & Delazer, 2002) und unldngst auch in einer fMRT-Studie (Burbaud,
Camus, Caille, Biolac, & Allard, 1999). Dabei zeigte sich, dass unterschiedliche
Rechenstrategien mit unterschiedlichen Hirnaktivierungen verbunden sind. In der vor-
liegenden Untersuchung wurden die Auswirkungen von individuellen Unterschieden
und bevorzugten Strategien minimiert. Die Versuchspersonen wurden nicht darin be-
starkt, individuelle Strategien beim Lernen neuer komplexer Rechenaufgaben anzuwen-
den. Das Design des Trainings zielte im Gegenteil darauf ab, moglichst den Abruf aus
dem Gedichtnis zu fordern. So erfolgte die Prasentation der Aufgaben visuell, mit vie-
len Wiederholungen, kurzen Darbietungszeiten und abnehmenden maximalen Antwort-
zeiten. Obwohl also bestmdglich versucht wurde, individuelle Effekte verbaler oder
visueller Strategien zu minimieren, so konnen sie doch nicht ginzlich ausgeschlossen
werden. Es scheint durchaus realistisch anzunehmen, dass Versuchspersonen interne
Strategien sowohl wihrend des Trainings als auch in der fMRT-Sitzung anwandten und
nur einen Teil der Losungen (und / oder Zwischenergebnisse) aus dem Langzeitgedicht-
nis abriefen. Unterschiedliche Effekte von Gedachtnisabruf und Strategienutzung kon-
nen in der vorliegenden Studie nicht sicher isoliert werden. Die Ergebnisse (Reaktions-
zeiten, Genauigkeit und Aktivierungsmuster) zeigen jedoch, dass im Verlauf des Trai-
nings unabhingig vom tatsdchlichen Herangehen (Abruf oder Strategien) Lernen und
Automatisierung erfolgt sein muss.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen eine Verdnderung der Aktivie-

rungsmuster mit zunehmenden Rechenfdhigkeiten. In dieser Hinsicht stimmen sie mit
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Beobachtungen von Pesenti, Zago, Crivello, Mellet, Samson, Duroux, Seron, Mazoyer,
& Tzourio-Mazoyer (2001) iiberein, die Unterschiede sowohl in den kognitiven Strate-
gien als auch in den damit verbundenen Hirnaktivierungen zwischen einem Rechenge-
nie und sechs durchschnittlich begabten Versuchspersonen beschrieben. Die unter-
schiedliche Hirnaktivierung beim Rechengenie ldsst sich mit einem Strategiewechsel
weg von Losungsansitzen, die auf kurzfristig speicherintensiven Strategien beruhen, hin
zu hocheffizienten Enkodier- und Abrufprozessen im episodischen Gedéchtnis erklaren.
Ein direkter Vergleich der durch die Versuchspersonen in der hier berichteten Studie er-
langten Fahigkeiten mit denen des Rechengenies ist jedoch kaum mdglich — weder hin-
sichtlich der Rechenleistungen noch mit Blick auf die Hirnaktivierungen.
Zusammenfassend kann man sagen, dass der Abruf arithmetischer Kenntnisse in
der vorliegenden Untersuchung von einem vorwiegend linkshemisphérischen Netzwerk
frontaler und parietaler Areale unterstiitzt wurde. Wéhrend eines relativ kurzen Trai-
nings kam es zu signifikanten Verdanderungen kognitiver Prozesse und damit verbunde-
ner Hirnaktivierungen. Der Vergleich von geilibten und ungeiibten Aufgaben zeigt zum
einen die Verschiebung von eher frontalen Aktivierungsmustern zu einer eher parietalen
Aktivierung und zum anderen eine Verschiebung innerhalb des Parietallappens vom
Sulcus intraparietalis zum Gyrus angularis. So wurde die zentrale Bedeutung von Ar-
beitsgeddchtnis- und Planungsleistungen fiir komplexe ungeiibte Rechenaufgaben er-
neut herausgestellt. Im Sinne des Triple-Code-Modells deutet die Verschiebung inner-
halb des Parietallappens auf einen Wechsel von quantitdtsbasierten Rechenleistungen
(Sulcus intraparietalis) zu automatisiertem Faktenabruf (linker Gyrus angularis). In
einer alternativen Erkldrung kdnnte man die Verwendung verbaler Strategien ein-
schlieBlich phonologischer Verarbeitungsleistungen fiir die Aktivierung des linken
Gyrus angularis verantwortlich machen. Die beiden Erkliarungen schlieen einander
jedoch nicht aus, und die Versuchspersonen konnen durchaus sowohl Faktenabruf als
auch phonologische Strategien angewandt haben. Interessant wire es in diesem Zusam-
menhang, die Auswirkungen unterschiedlicher Lernmodalititen auf die Lokalisation der
Hirnaktivierungen beim Losen vergleichbarer Rechenaufgaben zu untersuchen. So
konnten ggf. zu beobachtende Aktivierungsunterschiede nach visuellem vs. verbal-audi-
tivem Lernen dazu beitragen, den Anteil des Formates (visuell vs. auditiv) von dem der
Rechenstrategie (komplexe Algorithmen vs. Faktenabruf) besser zu unterscheiden.
Auch die Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Lernstrategien (konzeptuell,

prozedural oder auswendig lernen) auf die Hirnaktivitdt beim Losen vergleichbarer Auf
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gaben konnte das Verstdndnis der Reprédsentation von Rechen(teil)leistungen erheblich
verbessern. Entsprechende Studien wurden innerhalb der Innsbrucker Projektgruppe be-

reits begonnen.

2.2, Untersuchung II: Zehnerkonsistenzeffekte bei der Produktion

von Operandenfehlern

2.2.1. Hintergrund

Wovon hingt die Produktion eines spezifischen Operandenfehlers ab? Operandenfehler
bilden den Grofteil aller falschen Antworten bei einfachen Multiplikationsaufgaben (s.
Abschnitt 1.9). Sie werden jedoch keineswegs unsystematisch und zufillig produziert.
Vielmehr gibt es eine Reihe von Variablen, die einen Einfluss auf Art und Anzahl dieser
Fehler haben. Ein zentraler und auBlerordentlich robuster Befund ist in diesem Zusam-
menhang der AufgabengroBeneffekt, also die Tatsache, dass Fehler hdufiger fiir grofle
als fiir kleine Aufgaben produziert werden. Ferner ist bekannt, dass Fehlerart und —an-
zahl, allgemein gesprochen, mit der semantischen Distanz des Fehlers zum richtigen Er-
gebnis sowie mit der Darbietungsform und —reihenfolge der Operanden zusammenhén-
gen (fiir Details s. Abschnitt 1.9).

Nachfolgend soll argumentiert werden, dass der fehlerhafte Abruf von Multipli-
kationsfakten noch von einer weiteren Variablen beeinflusst wird, ndmlich von ihrer
Konsistenz mit der Zehnerstelle der richtigen Antwort. Ein solcher Zusammenhang wird
sowohl innerhalb der Netzwerk-Interferenz-Theorie (NIT) von Campbell (1995) als
auch innerhalb des Modells Interagierender Nachbarn (IN-Modell) von Verguts und
Fias (Verguts & Fias, 2005 a; b) vorhergesagt (s. Abschnitt 1.1), wurde bislang jedoch
noch nicht empirisch iiberpriift. Dariiber hinaus soll Evidenz dafiir prasentiert werden,
dass der klassische Aufgabengréfleneffekt moglicherweise ein Artefakt von Konsistenz-
Charakteristika der Nachbarschaft eines Multiplikationsergebnisses ist, wie dies zwar
vom IN-Modell, sonst aber von keinem aktuellen Modell zum Abruf arithmetischer
Fakten (einschlieBlich der NIT) explizit vorhergesagt wird. Dieses Ergebnis hitte
weitreichende modelltheoretische Konsequenzen, weil es dafiir spriache, dass der Aufga-

bengrofeneffekt in der Multiplikation auf andere Ursachen zuriickzufiihren ist als der
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GroBeneffekt bei anderen numerischen Aufgaben (wie z.B. dem GréBenvergleich zwei-

er Zahlen).

Modelltheoretische Grundlagen

Da Operandenfehler eine solch prominente Rolle sowohl im normalen als auch im ge-
storten Faktenabruf spielen, bildet deren Erkldarung zugleich auch einen Kernpunkt in
allen kognitiven Modellen zur Multiplikation. In der Tat haben alle aktuellen Modelle
keine Schwierigkeit mit der Integration dieses Phdnomens (s. Abschnitt 1.1). Die
wichtigsten von ihnen stimmen in der Grundannahme assoziativer Beziehungen zwi-
schen Multiplikationsaufgaben und ihren Ergebnissen iiberein (Ashcraft, 1987; Siegler,
1988b; McCloskey & Lindemann, 1992; Campbell, 1995; Verguts & Fias, 2005a;
Rickard, 2005). Allerdings werden nicht nur Assoziationen zwischen der Aufgabe und
den richtigen Ergebnissen angenommen, sondern zusétzlich auch solche zu ,,benachbar-
ten falschen Antworten. Diese zweite Art von assoziativen Beziehungen kann zur Pro-
duktion von Operandenfehlern fiihren. AuBlerdem gehen alle Modelle davon aus, dass
Operandenfehler je wahrscheinlicher auftreten, desto nédher sie der richtigen Antwort
kommen, weil die Stirke der fehlerhaften assoziativen Verbindungen mit zunehmender
Entfernung vom richtigen Ergebnis abnimmt. Die meisten dieser Modelle machen je-
doch keine Vorhersagen iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Operandenfehler
unterhalb oder oberhalb eines richtigen Ergebnisses auftritt (z.B. 3 x 7 = 24 anstatt
3 x 7 =18). Zwar wurden in der Literatur Patienten beschrieben, die allgemein mehr
Fehler in die eine oder andere Richtung produzierten (z.B. Dehaene & Cohen, 1991),
aber dies muss wohl eher im Sinne von patientenspezifischen Ursachen interpretiert
werden und nicht als Ausdruck eines allgemeinen Prinzips normaler Verarbeitung. Tat-
sachlich wurde bislang auch keine vergleichbare systematische Variation in der Rich-
tung von Operandenfehlern fiir gesunde Probanden berichtet.

Es scheint jedoch moglich, sowohl aus Campbells (1995) NIT Modell als auch
aus dem IN-Modell von Verguts & Fias (2005a s.a. Verguts & Fias, 2005b) Vorhersa-
gen liber die wahrscheinlichere Fehlerrichtung auf der Ebene einzelner Aufgaben abzu-
leiten. Das IN-Modell von Verguts & Fias integriert die Auffassung, dass zweistellige
Zahlen (also die meisten Produkte einfacher Multiplikationsaufgaben) auf bestimmten
Verarbeitungsstufen separate Repridsentationen fiir die Einer- und Zehnerstelle haben.

Evidenz fiir diese Auffassung liefern beispielsweise Untersuchungen von Nuerk et al.,
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(2001) sowie Ratinckx, Brysbaert, & Fias (eingereicht); eine Ubersicht findet sich bei
Nuerk & Willmes (2005). Analog zu Annahmen aus dem Bereich der Sprachverarbei-
tung (Segui & Grainger, 1990; Ziegler & Ferrand, 1998; Ventura, Morais, Pattamadilok,
& Kolinsky, 2004) geht das Model ferner davon aus, dass ein erfolgreiches Beantworten
einfacher Multiplikationsaufgaben von der Konsistenz des richtigen Ergebnisses mit
konkurrierenden Antworten in der Nachbarschaft dieses Ergebnisses abhéngt. Konsis-
tenz bedeutet in diesem Fall eine Ubereinstimmung der Einer- oder Zehnerstelle des Er-
gebnisses mit der Einer- oder Zehnerstelle von benachbarten Antworten. Demnach kon-
nen Produkte, die Konsistenz mit mdglichst vielen benachbarten Operandenfehlern auf-
weisen, schneller und sicherer abgerufen werden als solche, die weniger konsistent sind.
So ist beispielsweise bei der Aufgabe 4 x 8 die Zehnerstelle (3) der richtigen Antwort
(32) konsistent mit der Zehnerstelle (3) der benachbarten falschen Antwort 36 (Ergebnis
von 4 x 9), nicht aber mit der Zehnerstelle (2) der benachbarten Antwort 28 (Ergebnis
von 4 x 7). Auf diese Weise kann laut Verguts & Fias (2005a) der Aufgabengrof3en-
effekt rein aus der Reprédsentationsarchitektur der Fakten abgeleitet werden, ohne auf
die Erwerbsgeschichte zuriickgreifen zu miissen, da die Produkte kleinerer Aufgaben
konsistenter mit benachbarten Operandenfehlern sind als die Produkte groBerer Aufga-
ben (s. Abschnitte 1.9 und 1.1).

Gemadll Verguts & Fias (2005a) kann sowohl der Zwillingseffekt als auch der
Fiinfer-Effekt (s. Abschnitt 1.9) mit einer besonders konsistenten Nachbarschaft flir
diese besonderen Aufgabentypen erkldrt werden (s.a. Abschnitt 1.1): Zwillingsaufgaben
haben im IN-Modell allgemein weniger Nachbarn als andere Aufgaben, und da es
prinzipiell mehr inkonsistente als konsistente Nachbarn gibt, werden fiir Zwillingsauf-
gaben weniger konkurrierende Aktivierungen angenommen. Fiir alle Fiinfer-Aufgaben
gibt es bei einem Operandensplit von £ 2 relatierte falsche Antworten mit einer identi-
schen Einerstelle, also einerkonsistente Ergebnisse (z.B. fiir die Aufgabe 7 x 5: richtige
Antwort: 35; Operandenfehler: 25 und 45). Obwohl Verguts und Fias davon ausgehen,
dass der Einfluss dieser vergleichsweise weit entfernten Nachbarn eher klein ist, so
konnte er dennoch ausreichen, um den Fiinfer-Effekt zu erkléren.

Die Annahme von Konsistenzeffekten®” kann auch auf das Entstehen von Feh-

lern ausgedehnt werden, was zu der folgenden Vorhersage fiihrt: Falsche Antworten

% Bei der Herleitung Thres Modells beziehen sich Verguts und Fias ausdriicklich auf die Wortverarbei-

tungsliteratur. Im Kontext der Wortverarbeitung wiirde der von ihnen als ,,Konsistenzeffekt bezeichnete
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sollten wahrscheinlicher sein, wenn sie mit dem richtigen Ergebnis konsistent sind (also
in mindestens einer Position mit ihm tibereinstimmen) als wenn sie nicht mit ihm kon-
sistent sind (also in keiner Position mit ihm {ibereinstimmen). Im gerade erwéihnten Bei-
spiel der Aufgabe 4 x 8 sollte die Produktion von 36 wahrscheinlicher sein als die von
28, da die erstere Antwort in der Zehnerstelle (3) konsistent mit dem richtigen Ergebnis
ist, die letztere aber inkonsistent mit ihm. Dabei liegen beide Operandenfehler gleich
weit entfernt von der richtigen Losung und sind auch sonst in Bezug auf relevante Fak-
toren vergleichbar (s. Abschnitt 1.9).

Ahnliche Ideen wurden auch in der NIT von Campbell (1995) vertreten. Auch
dieses Modell geht davon aus, dass Zehner- und Einerstellen des Ergebnisses von ver-
schiedenen konkurrierenden Knoten separate Aktivierungen erhalten. Demnach wiirde
zumindest ein Teil der auftretenden Operandenfehler von konkurrierender Aktivierung
der Zehnerstellen durch das richtige Ergebnis selbst und verschiedene relatierte falsche
Antworten herriihren.

Weder das IN-Modell noch die NIT sagen allerdings eine allgemein hiufigere
Produktion von Operandenfehlern oberhalb oder unterhalb des richtigen Ergebnisses
vorher. Vielmehr sollte die Wahrscheinlichkeit eines Operandenfehlers urséchlich mit
seiner Konsistenz mit der richtigen Antwort zusammenhéngen. Beispielsweise sollte fiir
die Aufgabe 8 x 4 der Operandenfehler oberhalb der richtigen Antwort (36) wahrschein-
licher sein als der Operandenfehler unterhalb (28). Bei der Aufgabe 8 x 6 wire es je-
doch umgekehrt: Der Fehler oberhalb (54) sollte weniger wahrscheinlich sein als der
Fehler unterhalb (42) der richtigen Antwort.

Obwohl also sowohl das IN-Modell als auch die NIT einen Einfluss der Nach-
barschaft der richtigen Antwort auf spezifische Operandenfehler vorhersagen, unter-
scheiden sich beide Modelle in der Erkldrung des charakteristischen Aufgabengréfien-
effekts (s. Abschnitt 1.9) fiir einfache Multiplikationsaufgaben. Innerhalb des IN-
Modells kommt er durch verschiedene Konsistenzverhiltnisse bei kleinen und grof3en
Aufgaben zustande: Weil Produkte kleiner Aufgaben im Allgemeinen konsistenter mit
benachbarten Ergebnissen sind als Produkte groer Aufgaben, konnen erstere schneller

und sicherer abgerufen werden als letztere.

Zusammenhang jedoch eher ,,Nachbarschaftseffekt™ heiflen. Nichtsdestotrotz soll hier die Terminologie

von Verguts und Fias beibehalten werden.
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Innerhalb der NIT wird der Aufgabengrofeneffekt auf eine komprimierte GréBBenrepra-
sentation (,,Grofencode®), dhnlich dem mentalen Zahlenstrahl von Dehaene (z.B. De-
haene, 2003), zuriickgefiihrt. Demnach wiirde der Groencode auf Grund seiner Kom-
primierung bei kleinen Aufgaben weniger Antworten mitaktivieren als der bei grof3en
Aufgaben, was zu stirkeren Interferenzeffekten und schlechteren Leistungen fiir die
letzteren fiihren sollte.

In diesem Punkt unterscheiden sich die beiden Modelle also wesentlich: Die NIT
geht davon aus, dass der Aufgabengrofleneffekt in der Multiplikation auf die gleichen
Représentationen zuriickgeht, wie sie auch bei anderen Aufgaben genutzt werden (z.B.
GroBenvergleichsaufgaben). Das IN-Modell hingegen nimmt an, dass eine spezifische
Eigenschaft der Reprisentation arithmetischer Fakten, ndmlich die Konsistenzverhilt-
nisse der Nachbarschaft der richtigen Antwort, den GroBeneffekt bewirkt. Somit hatte
der Aufgabengrofeneffekt bei Multiplikationsaufgaben nichts mit dem Effekt desselben
Namens bei anderen numerischen Aufgaben (wie z.B. bei GroBenvergleichsaufgaben)
zu tun. Der Faktor “Aufgabengrof3e” sollte seine Vorhersagekraft sogar vollig verlieren,
wenn die Konsistenzverhédltnisse der Nachbarschaft des richtigen Ergebnisses mit in die
Vorhersage einbezogen werden. Mit dieser Annahme unterscheidet sich das IN-Modell
von allen anderen Modellen zum Abruf arithmetischer Fakten, so unterschiedlich ihre
Erkldarungen des Aufgabengrofeneffekts im Einzelnen auch sein mogen (s. Abschnitt
1.1).

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist, zwei der Kernaussagen des IN-Mo-
dells von Verguts & Fias (2005a) empirisch zu iiberpriifen: 1) Treten konsistente Ope-
randenfehler mit groerer Wahrscheinlichkeit auf als damit vergleichbare inkonsistente
Antworten (ein solches Ergebnis wére auch innerhalb der NIT von Campbell (1995)
erklarbar) und 2) konnen die Konsistenzverhiltnisse der Nachbarschaft des richtigen
Ergebnisses die Fehlerwahrscheinlichkeit bei einfachen Multiplikationsaufgaben vor-
hersagen, ohne dabei auf die Aufgabengrof3e als unabhéngige Variable zuriickgreifen zu
miissen? (Ein solches Ergebnis wire ausschlieBlich innerhalb des IN-Modells erklér-
bar.)

Zu diesem Zweck wurden zum einen Fehlerdaten von gesunden englischsprachi-
gen Probanden reanalysiert, die im Original von (Campbell, 1997a) berichtet worden

waren. Zum anderen wurden Daten eines Patienten mit Akalkulie ausgewertet.
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2.2.2. Methode

Kategorielle Fehleranalyse: Konsistenzeffekte

Grundlage der Analyse waren Daten von Campbell (1997a) aus einer Untersuchung mit
44 Psychologiestudenten. Die Versuchspersonen hatten alle 36 einfachen Multiplika-
tionsaufgaben mit allen Kombinationen aus den Faktoren von 2 bis 9 sechs Mal gelost
(drei Mal in jeder Operandenfolge). Insgesamt ergab diese Studie einen Datensatz von
132 Antworten pro Aufgabe, also alles in allem 9504 Antworten. Die Multiplikations-
aufgaben waren abwechselnd mit einfachen Divisionsaufgaben dargeboten worden, wo-
bei die Abfolge innerhalb beider Rechenarten pseudorandomisiert war. Die Teilnehmer
waren instruiert worden, so schnell wie moglich zu antworten — einerseits um Faktenab-
ruf aus dem Gedéchtnis (im Gegensatz zur Anwendung von Prozeduren) zu begiinsti-
gen, andererseits um eine hohe Zahl an Fehlern zu elizitieren. Insgesamt wurden 737
(7,8%) falsche Antworten registriert, 645 (87,5%) davon Operandenfehler.

Die Reanalyse dieser Operandenfehler wurde wie folgt durchgefiihrt: Nur solche
Aufgaben, bei denen zumindest ein Operandenfehler mit einer maximalen Entfernung
von £ 2 zum richtigen Ergebnis produziert worden war, wurden eingeschlossen. Diese
Entfernung diente auch bei Verguts & Fias (2005a) als Grenze fiir die Definition von
,Nachbarschaft®. Aufgaben, die zu einstelligen Ergebnissen fiihren, wurden nicht be-
riicksichtigt, da unklar ist, wie die Konsistenz von Zehnerstellen in diesen Fallen klas-
sifiziert werden sollte. Fiir die iibrigen Aufgaben wurde die Konsistenz aller ihrer Ope-
randenfehler mit einer maximalen Entfernung von + 2 vom richtigen Ergebnis bewertet.
Dabei galt ein Operandenfehler als konsistent, wenn seine Zehnerstelle mit der Zehner-
stelle des richtigen Ergebnisses identisch war. Er galt als inkonsistent, wenn dies nicht
der Fall war.”' Fiir jede Aufgabe m x n fiihrt diese Bewertung zu vier nach Konsistenz

klassifizierten Paaren von Operandenfehlern (n £ 1; n £ 2; m £ 1; m + 2). Nur Paare mit

! Grundsitzlich sagen das IN-Modell und die NIT auch Konsistenzeffekte auf der Einerstelle vorher.
Allerdings sind Operandenfehler mit konsistenter Einerstelle sehr selten. Deshalb konzentriert sich die
vorliegende Analyse auf die Zehnerkonsistenz.

Es gibt jedoch eine erwdhnenswerte Ausnahme: Bei Fiinferaufgaben sind Operandenfehler mit
einer Entfernung von + 2 immer einerkonsistent mit der richtigen Antwort. Die Einerstelle besteht immer
aus einer 5 oder einer 0. Diese Einer-Konsistenz entfernter Nachbarn wurde von Verguts & Fias (2005a)

zur Erklarung des Fiinfer-Effekts bei Multiplikationsaufgaben herangezogen (s. Hintergrund).
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unterschiedlichen Konsistenzbewertungen wurden in die Analyse eingeschlossen. Zum
Beispiel sind beide Elemente des Paars 21 und 27 konsistent mit dem richtigen Ergebnis
der Aufgabe 8 x 3, beide Elemente des Paars 54 und 72 sind inkonsistent mit dem rich-
tigen Ergebnis der Aufgabe 9 x 7. Solche Paare wurden von der Analyse ausgeschlos-
sen. Aus diesem Grund wurde nicht jedes Paar von Operandenfehlern beriicksichtigt,
aber andererseits flir einige Aufgaben mehr als nur ein Paar von Operandenfehlern ein-
geschlossen® (s. Tabelle 6). So kénnten beispielsweise die folgenden drei Paare von
Operandenfehlern der Aufgabe 7 X 4 (m = 7; n = 4) Beriicksichtigung finden: m £ 1: 32
(inkonsistent) vs. 24 (konsistent); m £ 2: 36 (inkonsistent) vs. 20 (konsistent); n + 1: 35
(inkonsistent) vs. 21 (konsistent) — nicht jedoch das Paar n + 2, da diese Operandenfeh-
ler (42 vs. 14) beide inkonsistent mit dem richtigen Ergebnis sind. Die Vorhersage fiir
die drei ,,einschldagigen* Paare dieser Aufgabe wire, dass Operandenfehler oberhalb des
richtigen Ergebnisses weniger wahrscheinlich sind als Operandenfehler unterhalb des
richtigen Ergebnisses, da alle oberen Fehler inkonsistent und alle unteren konsistent mit
der richtigen Losung sind. Insgesamt filihrte das geschilderte Auswahlverfahren zu 31
»einschligigen® Paaren von Operandenfehlern mit unterschiedlicher Konsistenz; das
entspricht 141 falschen Antworten (s. Tabelle 6).

Dieselbe Analyse wurde fiir Daten eines Patienten mit Hirnschdadigung (HV)
durchgefiihrt, der in einem anderen Zusammenhang bereits von Domahs, Bartha, &
Delazer (2003) beschrieben wurde. In diesem Kontext ist nur wichtig, dass dieser
Patient unter einer schweren Akalkulie litt, die unter anderem seinen Abruf von Multi-
plikationsfakten aus dem Gedéchtnis massiv beeintrachtigte. Die Daten wurden in einer
Therapiephase gewonnen (zwischen einschlieBlich T1 und T2), in der er etwa ein Drittel
einfacher Multiplikationsaufgaben falsch beantwortete, wobei es sich iiberwiegend um
Operandenfehler handelte. Die Aufgaben wurden in reinen Multiplikationsblocken dar-
geboten (also nicht gemischt mit anderen Rechenarten) und dabei entweder vom Unter-
sucher vorgelesen oder visuell in Arabischen Zahlen présentiert oder beides gleichzei-
tig. Die Abfolge der einzelnen Aufgaben innerhalb eines Blocks war jeweils unter-

schiedlich. Da HV eine nennenswerte Anzahl von Operandenfehlern produzierte, die

** Fiir die Aufgabe 6 x 3 kann ein Paar von Operandenfehlern (24 vs. 12) nicht eindeutig einem Faktor
zugeordnet werden. Sowohl die Interpretation als n * 1 als auch als m * 2 ist moglich. Dieses Paar wurde
nur einmal beriicksichtigt. Analog dazu wurden auch Fehlerpaare von Zwillingsaufgaben (z.B. 4 x 4) nur

einmal beriicksichtigt, also beispielsweise 20 vs. 12 nicht doppeltalsm+ 1 undn + 1.
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weit vom Ziel entfernt sind, wurden in die Analyse auch Paare mit einer Distanz von
+ 3 zum richtigen Ergebnis eingeschlossen. Es kamen also maximal sechs Paare von
Operandenfehlern pro Aufgabe in Frage. Ausgehend von insgesamt 414 Antworten und
130 Fehlern (Gesamtfehlerrate = 31,4%) fiihrte das geschilderte Auswahlverfahren zu
13 ,.,einschlidgigen* Paaren von Operandenfehlern mit unterschiedlicher Konsistenz; das

entspricht 19 falschen Antworten (s. Tabelle 7).

Kategorielle Fehleranalyse: Intrusionsfehler

Eine weitere Analyse sollte die moglichen Auswirkungen von Intrusionsfehlern auf die
bevorzugte Richtung von Operandenfehlern untersuchen um auszuschlieen, dass mog-
lichen Konsistenzeffekten eigentlich Intrusionsfehler zugrunde liegen. Dazu wurde ein
Aufgaben-Auswahlverfahren angewandt, wie es unter Konsistenz beschrieben ist — mit
einem Unterschied: Nur Paare mit unterschiedlicher Moglichkeit™ eines Intrusionsfeh-
lers (also der Perseveration eines Faktors in der kongruenten Position des Operanden-
fehlers; s. Abschnitt 1.9) wurden eingeschlossen (anstelle unterschiedlicher Konsistenz
in der oben beschriebenen Analyse). Beispielsweise enthélt bei der Aufgabe 4 x 9 nur
einer der Operandenfehler (ndmlich 45) des Paares m £ 1 einen der Operanden in der
korrespondierenden (Zehner-) Stelle. Der andere Operandenfehler dieses Paares (27)
stellt keinen solchen potenziellen Intrusionsfehler dar. Potenzielle Intrusionsfehler fiir
Zwillingsaufgaben (z.B. 7 x 7 = 47) gingen nicht in die Analyse ein, da es bei ihnen
nicht eindeutig mdglich ist, Kongruenz von Positionen zu definieren. Das geschilderte
Verfahren flihrte zu 21 (15) einschlidgigen Paaren mit unterschiedlicher Moglichkeit
eines Intrusionsfehlers; das entspricht 136 (21) falschen Antworten aus den Daten von

Campbell (1997a) und HV (letztere jeweils in Klammern).

3 Natiirlich ist nicht bei jeder Antwort, bei der ein Operand an kongruenter Stelle im Ergebnis wieder
auftaucht, von einem Intrusionsfehler auszugehen, da es eine gewisse Zufallswahrscheinlichkeit fiir dieses
Zusammentreffen gibt. Der Einfachheit halber soll trotzdem fiir all diese Félle der Begriff Intrusionsfehler

benutzt werden.

185



2.2 Zehnerkonsistenzeffekte bei der Produktion von Operandenfehlern

Intrusionsfehler Fehlerzahl Fehlerzahl Fehlerzahl
Fehlerpaar  moglich? allgemein Konsistenz  Intrusionen

mxn  Operand Entf. oben unten oben unten oben unten kons. inkons. + Intr. - Intr.

6x2 n 1 18 6 0 0 8 1 8 1
2x6 m 1 18 o 0 1 2 1 2 1 1 2
6x3 m 1 21 15 0 0 2 0 0 2
6x3 n 1 24 12 0 0 2 2 2 2
3x6 m 1 24 12 0 0 1 1 1 1
7x3 m 1 24 18 0 0 1 0 1 0
3x7 n 1 24 18 0 0 0 1 0 1
4x5 n 1 24 16 0 0 1 0 1 0
x4 m 1 32 24 0 1 3 2 2 3 2 3
4x7 n 1 32 24 0 0 2 6 6 2
8x4 m 1 36 28 0 0 4 0 4 0
4x8 n 1 36 28 0 1 3 1 3 1 1 3
6x5 n 1 36 24 0 0 1 0 1 0
5x6 m 1 36 24 1 0 2 0 2 0 2 0
5x6 n 1 35 25 0 0 0 1 0 1
7x5 m 1 40 30 0 0 2 5 5 2
5x7 n 1 40 30 0 0 2 3 3 2
8x5 m 1 45 35 1 1 6 0 6 0
5x8 m 1 48 32 1 0 3 0 3 0 3 0
5x8 n 1 45 35 0 1 4 0 4 0 0 4
7x6 m 1 48 36 0 1 1 6 1 6 6 1
6x7 m 1 49 35 0 0 3 1 3 1
6x7 n 1 48 36 0 0 1 7 1 7
8x6 m 1 54 42 0 0 2 7 7 2
8x6 n 1 56 40 1 0 5 2 2 5 5 2
6x8 m 1 56 40 0 0 2 1 1 2
6x8 n 1 54 42 0 0 2 12 12 2
4x4 m 1 20 12 0 0 1 1 1 1
7x7 m 1 56 42 0 0 0 7 7 0
6x2 m 2 16 8 0 0 1 1 1 1
2x6 n 2 16 8 1 0 3 2 3 2 3 2
Summe 5 6 70 71 93 48 23 17

Mittelwert 23 23 30 15 2,6 1,9

Tabelle 6: Konsistenz und Fehlerhdufigkeit fiir die ,,einschlagigen® (d.h. analysierten) Paare von

Operandenfehlern aus den Daten von Campbell (1997a). Hervorgehobene Operanden-
fehler sind konsistent mit dem richtigen Ergebnis (d.h. haben eine identische Ziffer). In
der Spalte ,,Intrusionsfehler moglich? bedeutet 1 = Intrusionsfehler méglich und 0 =

Intrusionsfehler nicht moglich.

Entf. = Entfernung zum richtigen Ergebnis in Operanden;
kons. / inkons. = konsistent / inkonsistent;

+ Intr. / - Intr.: Intrusionsfehler moglich / nicht moglich
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Intrusionsfehler Fehlerzahl Fehlerzahl Fehlerzahl
Fehlerpaar moglich? allgemein  Konsistenz  Intrusionen

mXn  QOperand Entf. oben unten oben unten oben unten Kons. inkons. + Intr. - Intr.

5x2 m 1 12 8 1 0 2 0 2 0 2 0

2x5 m 1 15 5 0 1 1 0 1 0 0 1

2x5 n 1 12 8 0 0 2 0 2 0

6x2 n 1 18 6 0 0 3 0 3 0

3x7 m 1 28 14 0 0 1 0 1 0

8x4 m 1 36 28 0 0 0 1 0 1

4x8 n 1 36 28 0 1 1 1 1 1 1 1

5x6 m 1 36 24 1 0 1 0 1 0 1 0

5x6 n 1 3 25 0 0 1 0 1 0

7x6 n 1 49 35 0 0 1 0 1 0

6x2 m 2 16 8 0 0 1 0 1 0

4x5 n 2 28 12 0 0 2 0 2 0

5x2 m 3 16 4 0 0 1 0 1 0

Summe 2 2 17 2 17 2 4 2
Mittelwert 1,3 02 1,3 0,2 1,0 0,5
Tabelle 7: Konsistenz und Fehlerhdufigkeit fiir die ,,einschldgigen” (d.h. analysierten) Paare von

Operandenfehlern aus den Daten von HV.

Hervorgehobene Operandenfehler sind konsistent mit dem richtigen Ergebnis (d.h.
haben eine identische Ziffer). In der Spalte ,,Intrusionsfehler moglich?* bedeutet

1 = Intrusionsfehler méglich und 0 = Intrusionsfehler nicht moglich.

Entf. = Entfernung zum richtigen Ergebnis in Operanden;

kons. / inkons. = konsistent / inkonsistent;

+ Intr. / - Intr.: Intrusionsfehler moglich / nicht moéglich

Die Zehnerkonsistenz war in beiden Stichproben ausbalanciert. In 4 (2) Paaren wirkte
sie hinsichtlich der Fehlerwahrscheinlichkeit in dieselbe Richtung wie die Unterschiede
potenzieller Intrusionsfehler. Beispielsweise hat bei der Aufgabe 5 x 8 der Operanden-
fehler m + 1 (48) gleichzeitig dieselbe Zehnerstelle wie das richtige Ergebnis (Zehner-
konsistenz) und eine mit dem zweiten Operanden korrespondierende Einerstelle (Intru-
sion), wohingegen der Operandenfehler m — 1 (32) keins der beiden Merkmale aufweist.
In 5 (2) Paaren wirkten Konsistenz und mdgliche Intrusionsfehler in die entgegenge-
setzte Richtung. Zum Beispiel hat bei der Aufgabe 7 x 6 der Operandenfehler m — 1
(36) eine mogliche Operandenintrusion auf der Einerstelle aber gleichzeitig eine inkon-
sistente Zehnerstelle, wihrend der Operandenfehler m + 1 (48) zwar eine konsistente

Zehnerstelle, aber keine potenzielle Operandenintrusion aufweist. In den anderen 12
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(11) Paaren war die Zehnerkonsistenz neutral. So enthilt bei der Aufgabe 8 x 9 nur der
Operandenfehler m +1 (81) eine mdgliche Operandenintrusion, der Operandenfehler m
— 1 (63) jedoch nicht. Beide Operandenfehler m = 1 sind aber auf beiden Stellen

inkonsistent mit der richtigen Antwort.

Regressionsanalyse: Aufgabengrofie oder Konsistenz?

Das IN-Modell von (Verguts & Fias, 2005a) macht die gewagt erscheinende Vorher-
sage, dass das traditionell als AufgabengroBBeneffekt beschriebene Phdnomen eigentlich
eher als Konsistenzeffekt zu deuten sei (s. Hintergrund und Abschnitt 1.1). Das Modell
besagt insbesondere, dass kleine Aufgaben deswegen leichter seien als grofle, weil sie
mehr konsistente Nachbarn haben. Diese Vorhersage kann in einer Regressionsanalyse
tiberpriift werden.

In diese Regressionsanalyse wurden ausnahmslos alle Aufgaben und alle Fehler
aus den Daten von Campbell (1997a) eingeschlossen. Als abhédngige Variable fungierte
die Fehlerzahl pro Aufgabe. Die unabhingigen Variablen, die in die schrittweise Re-
gression eingingen, waren Aufgabengrofie (operationalisiert als das richtige Produkt der
Aufgabe)24, Anzahl der konsistenten Nachbarn, Anzahl der inkonsistenten Nachbarn,
Anzahl aller Nachbarn (alle Nachbarschaftsmal3e beziehen sich auf die Operandenfehler
im Bereich von + 2 Operanden [s.0.]), Paritit der richtigen Antwort (gerade = +2; un-
gerade = + 1), Zwillingsstatus der Aufgabe (Zwillingsaufgabe = 1; andere Aufgabe = 0),
Fiinferstatus der Aufgabe (Fiinferaufgabe = 1; andere Aufgabe = 0), die relative Zahl
moglicher Intrusionsfehler (Anzahl der Nachbarn, die als Intrusionsfehler interpretiert
werden konnen, dividiert durch die Anzahl aller Operandenfehler in der Nachbarschaft
im Bereich von £ 2 Operanden).

Es erscheint an dieser Stelle angebracht, darauf hinzuweisen, dass jede Variable,
die sich auf die Identitdt der tatsdchlich produzierten Fehler bezieht, in eine solche Ana-
lyse nicht mit einbezogen werden kann, weil sie nicht unabhéngig wire. Beispielsweise
kann die Zahl konsistenter Fehler nicht mit einbezogen werden, weil es sonst zu einer
Vermengung von abhdngigen (der produzierten Antwort) und unabhéngigen (der gege-

benen Aufgabe) Variablen kidime. Deshalb kdnnen nur solche Variablen als unabhingige

* Das richtige Ergebnis wurde als MaB fiir die AufgabengroBe verwandt, weil diese Variable sich als bes-

ter Pradiktor fiir den AufgabengroBeneffekt erwiesen hat (Stazyk et al., 1982a).
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Pradiktoren dienen, die ohne Bezug auf die produzierten Antworten auskommen (z.B.
die Anzahl konsistenter Nachbarn, die sich allein aus der Struktur der Multiplikations-

tafeln ergibt).

2.2.3. Ergebnisse

Kategorielle Fehleranalyse: Konsistenz

Wihrend die gesunden Versuchspersonen inkonsistente Operandenfehler in nur 48/141
(34,0%) der einschldgigen Félle produzierten, waren 93/141 (66,0%) ihrer einschldgigen
Fehler konsistent (s. Tabelle 6). Pro Trial kam es im Mittel zu 1,16% inkonsistenten
gegeniiber 2,30% konsistenten Fehlern.” Dieser Unterschied ist statistisch signifikant
(Wilcoxon Z =-2,262; p = 0,024).

Der Patient produzierte 2/19 (10,5%) inkonsistente und 17/19 (89,5%) konsis-
tente Operandenfehler in den einschldgigen Paaren (s. Tabelle 7). Dies entspricht mitt-
leren Fehlerraten pro Trial von 3,12% fiir inkonsistente im Vergleich zu 19,1% fiir kon-
sistente Antworten. Auch dieser Unterschied erreichte statistische Signifikanz (Wilco-
xon Z = -2,803; p = 0,005).

Die Ergebnisse blieben prinzipiell unverédndert, wenn Aufgaben mit einstelligen
Ergebnissen und mit Ergebnissen zwischen 11 und 19 (,,Teens*) von der Analyse aus-

geschlossen wurden.”

» Da es eine unterschiedliche Anzahl von Trials pro Aufgabe im Vergleich der Daten von Campbell
(1997a) mit denen des Patienten HV gab, werden Fehlerraten auch pro Trial berichtet, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die allgemeinen Fehlerraten werden im Methodenteil berichtet.

*% In Hinblick auf einstellige Zahlen war unklar, wie ihre lexikalisch leere Zehnerstelle bei Konsistenzbe-
urteilungen behandelt werden sollte. Teens unterscheiden sich im Englischen von anderen zweistelligen
Zahlen hauptséchlich durch die Inversion von Zehner- und Einerstelle bei verbalen Zahlwortern (z.B. 16
vs. sixteen). Ferner sind einige von ihnen ganz oder teilweise intransparent hinsichtlich des Wertes oder
der Stelle ihrer Ziffern (z.B. fifteen, twelve). Bislang ist nicht bekannt, inwieweit die (In-)Transparenz
dieser Eigenschaften mogliche Konsistenzeffekte beeinflussen kdnnte. Verursacht beispielsweise bei der
Aufgabe 5 x 5 die 5 im Operandenfehler fifteen einen gleich starken Konsistenzeffekt wie die 5 im Ope-
randenfehler thirty five? Verguts & Fias (2005a) duflern sich bei der Beschreibung ihres IN-Modells hier-

zu leider nicht.
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Kategorielle Fehleranalyse: Allgemeine Fehlerrichtung

Fiir die gesunden Versuchspersonen wurde keinerlei Priaferenz fiir eine bestimmte Feh-
lerrichtung gefunden. Innerhalb der einschldgigen Paare wurden Operandenfehler ober-
halb des richtigen Ergebnisses genauso oft produziert (70/141) wie unterhalb des richti-
gen Ergebnisses (71/141). Dies entspricht 1,71% bzw. 1,74% Fehlern pro Trial.

Ein anderes Bild zeigte sich in den Daten des Patienten HV (s. Abbildung 5):
Fast alle seine Fehler innerhalb der einschldgigen Paare waren oberhalb des richtigen
Ergebnisses produziert worden (17/19 = 89,5%). Dies traf auch zu, wenn alle 40 Paare
von Operandenfehlern unabhingig von eventuellen Konsistenzunterschieden (also ein-
schldgige und nicht einschlidgige zusammen) untersucht wurden (41/54 = 75,9% ober-
halb des richtigen Ergebnisses). Im fiir die Konsistenzanalyse zugrunde gelegten Daten-
set wurden bei HV im Mittel 1,76% Fehler pro Trial oberhalb, aber nur 0,29% unterhalb
der richtigen Antwort beobachtet. Im gesamten Datenset betrug dieser Unterschied
3,2% zu 1,2%. In beiden Vergleichen war die Dominanz von nach oben abweichenden
Fehlern statistisch signifikant (exakter Wilcoxon Test; beide p < 0,0142).

Diese allgemeine Dominanz von nach oben abweichenden Fehlern wurde aller-
dings durch die Konsistenzinformation deutlich moduliert: HV machte 18/268 (6,72%)
obere Fehler in Paaren, bei denen auch die Konsistenz einen oberen Fehler begiinstigt,
23/834 (2,76%) in Paaren mit neutraler Konsistenz und 0/164 obere Fehler in Paaren,
bei denen die Konsistenz einen unteren Fehler begiinstigt (s. Abbildung ). Diese Ana-
lyse basiert auf allen 1266 (einschldgigen und nicht einschldgigen) Paaren von Operan-
denfehlern mit einer maximalen Entfernung von + 3 vom richtigen Ergebnis (bis zu

sechs Paare pro Aufgabe) fiir jede einzelne vom Patienten geldste Aufgabe.
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Abbildung 5:  HVs Fehlerrate und —richtung in Abhéngigkeit von der Konsistenzinformation fiir alle

(d.h. nicht nur ,,einschldgige) Paare von Operandenfehlern.

Die von der Konsistenzinformation begiinstigte Fehlerrichtung ist ,,oben“, wenn der
konsistente Operandenfehler oberhalb und der inkonsistente unterhalb des richtigen Er-
gebnisses wiren. Im umgekehrten Fall wird die Fehlerrichtung ,,unten* begiinstigt.
Wenn beide Operandenfehler gleichermallen konsistent oder inkonsistent mit dem rich-

tigen Ergebnis wiren, wird keine Richtung begiinstigt (,,neutral®).

Da auch die numerische Distanz (Split) einer falschen Antwort vom richtigen Ergebnis
ein klassischer Préadiktor fiir die Fehlerrate ist (Campbell, 1997a; s. Abschnitt 1.9),
konnte die Zahl der von HV produzierten Operandenfehler auch von deren Split abhén-
gen. Tatséchlich betrug die Distanz der analysierten potenziellen Operandenfehler fiir
Paare, welche Fehler oberhalb des richtigen Ergebnisses begiinstigen, im Mittel 7,3, fiir
neutrale Paare 10,0 und fiir Paare, welche Fehler unterhalb des richtigen Ergebnisses be-
giinstigen, 6,6. Somit konnte zwar die hohere Rate fiir obere Fehler bei der ersten im
Vergleich zur zweiten Bedingung darauf zuriickzufiihren sein, dass die potenziellen
Operandenfehler in ersterer numerisch nidher am richtigen Ergebnis liegen als in letzte-
rer. Ein solches Argument kann allerdings nicht zum Tragen kommen, wenn man die
erste und die dritte Bedingung miteinander vergleicht. Ungeachtet der Tatsache, dass

die benachbarten Operandenfehler der Paare, welche Fehler oberhalb des richtigen Er-
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gebnisses begiinstigen, weiter von der richtigen Antwort entfernt liegen als die Ope-
randenfehler der Paare, welche Fehler unterhalb des richtigen Ergebnisses begiinstigen,
wurden erstere von HV signifikant hdufiger produziert als letztere (s. Abbildung ).

Neben der Distanz des falschen vom richtigen Ergebnis ist auch die Aufgaben-
grofe ein klassischer Pradiktor flir die spezifischen Fehlerraten von Rechenaufgaben:
Bei grolen Aufgaben werden iiblicherweise mehr Fehler gemacht als bei kleinen (Zbro-
doff & Logan, 2004; s. Abschnitt 1.9). Die mittlere Aufgabengrofle (gemessen am
richtigen Produkt der Aufgabe) betrug in der Bedingung, die Fehler nach oben beglins-
tigt, 20,9, in der neutralen Bedingung 31,1 und in der Bedingung, die Fehler nach unten
begiinstigt, 28,6. Daraus wird ersichtlich, dass HVs besonders hohe Fehlerzahl in der
ersten Bedingung nicht auf ihre Aufgabengrofe zuriickzufiihren sein kann. Im Gegen-
teil: Bei den kleinsten Aufgaben machte er die meisten Fehler!

Aus den vorangehenden zwei Absdtzen geht hervor, dass die hohere Fehlerrate
in der Bedingung, in der die Zehnerkonsistenz Fehler oberhalb des richtigen Ergebnis-
ses begiinstigt, nicht auf Split- bzw. Aufgabengrofeneffekte zuriickgeht. Der Unter-
schied von Fehlern oberhalb des richtigen Ergebnisses in den Bedingungen 1 und 3 er-

reichte statistische Signifikanz (x> =9,85;df=1;p < 0,01).27

Kategorielle Fehleranalyse: Intrusionsfehler

In insgesamt 81/136 (59,6%) Fillen produzierten die gesunden Versuchspersonen Ope-
randenfehler, die einen der Faktoren in der korrespondierenden Position enthielten (also
den ersten Faktor in der Zehnerstelle bzw. den zweiten Faktor in der Einerstelle des Er-
gebnisses) und in den restlichen 55/136 (40,4%) Féllen enthielt die Antwort keinen sol-
chen potenziellen Intrusionsfehler. Dies entspricht 2,92% bzw. 1,98% Fehlern pro Trial.
Dieser Unterschied war statistisch nicht signifikant. Dies traf auch auf denselben Ver-
gleich innerhalb jener 31 Paare zu, die fiir Konsistenzunterschiede einschligig sind.

In den Patientendaten erfiillten insgesamt 12/20 (60,0%) der Operandenfehler
gleichzeitig auch die Kriterien eines potenziellen Intrusionsfehlers und die verbleiben-
den 8/20 (40,0%) erfiillten sie nicht. Pro Trial produzierte HV 11,78% Fehler, die auch

als Operandenintrusion interpretiert werden konnen, und 9,28% Fehler, auf die dies

" Nur diese beiden Bedingungen wurden miteinander verglichen, weil, wie zuvor beschrieben, fiir den
Vergleich von Bedingung 1 und 2 die Vermengung eines moglichen Konsistenzeffektes mit dem Split-

effekt nicht ausgeschlossen werden kann.

192



2.2 Zehnerkonsistenzeffekte bei der Produktion von Operandenfehlern

nicht zutrifft. Auch dieser Unterschied verfehlte eine konventionelle statistische Signi-
fikanzschwelle und dies traf auch auf denselben Vergleich innerhalb jener 13 Paare zu,
die fiir Konsistenzunterschiede einschligig sind.

Die Ergebnisse fiir die potenziellen Operandenintrusionsfehler konnen nicht
durch Variablen wie Aufgabengréfle oder Split konfundiert sein, da nur solche Paare
von Operandenfehlern analysiert wurden, in denen beide Fehler (oberhalb und unterhalb
des richtigen Ergebnisses) in diesen Variablen perfekt iibereinstimmten (s. Methoden-
teil). Auch die Zehnerkonsistenz féllt als mogliche konfundierende Variable aus, da bei-
de Bedingungen in dieser Hinsicht ausbalanciert sind. Dariiber hinaus kam auch eine
entsprechende Analyse von ausschlieBlich konsistenzneutralen Paaren zu unverénderten
Ergebnissen.

SchlieBlich blieben die Ergebnisse auch dann prinzipiell die gleichen, wenn
solche Aufgaben aus der Analyse ausgeschlossen wurden, deren richtige Ergebnisse im
Bereich zwischen 11 und 19 liegen (,,Teens®). Teens unterscheiden sich von anderen
zweistelligen Zahlen dadurch, dass ihre Ziffernfolge in der verbalen Form auch im Eng-
lischen invertiert ist (z.B. arabisch: 16; verbal: sixteen) und dass die verbale Form hin-
sichtlich der Identitdt und / oder Position der Ziffern, aus denen sie kombiniert sind,
teilweise oder vollig intransparent sein konnen (z.B. thirteen, elf).”® Somit war nicht
klar, wie die Ergebnisse bei den Teens mit Blick auf potenzielle Intrusionsfehler inter-
pretiert werden sollten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass mogliche Operandenintrusionen zwar
zu numerisch hoheren Fehlerzahlen gefiihrt haben, dieser Anstieg jedoch statistisch
nicht signifikant war. Sowohl fiir Antworten, die als potenzielle Intrusionen klassifiziert
werden konnen, als auch fiir die Antworten, auf die dies nicht zutrifft, waren Zehner-
konsistente Fehler haufiger als Zehner-inkonsistente Fehler. Dieser Zusammenhang
wird fiir die gesunden Versuchspersonen von Campbell (1997a) in Abbildung illus-
triert.

 Operandenintrusionen erfordern jedoch moglicherweise keine vollstindige phonologische Uberlappung
zwischen einem Operanden und der korrespondierenden Ziffer des Ergebnisses. So werteten beispielswei-

se McCloskey et al. (1992) den Fehler ,,three x nine = thirty six*“ als Intrusion.
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Abbildung 6:  Abhingigkeit der Fehlerraten der gesunden Versuchspersonen von Konsistenz und

potenziellen Intrusionsfehlern (Daten aus Campbell, 1997a).

Regressionsanalyse: Aufgabengrofie oder Konsistenz?

Das aus der schrittweisen Regression iiber die Zahl der Fehler hervorgehende Modell
hat eine hohe Vorhersagekraft (R = 0,76; korrigiertes R? = 0,56) und enthalt drei signifi-
kante Pradiktoren (s. Tabelle 8): Fehler wurden weniger wahrscheinlich, a) je hoher die
Anzahl konsistenter Nachbarn der richtigen Antwort war (standardisiertes b = -0,56), b)
wenn es sich um eine Zwillingsaufgabe handelte (b = -0,42) und ¢) wenn es sich um
eine Fiinfer-Aufgabe handelte (b = -0,33). Interessanterweise ging die Aufgabengrofle
als erster Pradiktor in die schrittweise Regressionsanalyse ein, da sie am stérksten mit
der Fehlerzahl korrelierte. Damit wurden traditionelle Aussagen aus der Literatur zu-
nédchst bestétigt. Nachdem jedoch die Anzahl konsistenter Nachbarn wéhrend der Re-
gressionsprozedur in das Modell eingegangen war, konnte die Aufgabengrofle keine
zusdtzliche Varianz mehr aufkldren und fiel aus dem Modell wieder heraus (p = 0,24 fiir
die teilweise Korrelation). Aus dieser Analyse wird also deutlich, dass die GroBe einer
Aufgabe die Fehlerwahrscheinlichkeit bei ihrer Beantwortung gut erkldren kann, aber

nur solange, wie die Konsistenz der Nachbarschaft nicht berticksichtigt wird.
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Multiples | Korrigiertes Signifikanz der Anderung Standardisiertes | T-Wert p Korrelation
R R? df F p Beta Rohwert

Modell 1 0.57 0.31 62 29.96 0.00

Aufgabengrofie 0.57 5.47 0.00 0.57
Modell 2 0.64 0.39 61 8.65 0.00

Aufgabengrofie 0.60 6.08 0.00 0.57

Zwillingsstatus -0.29 -2.94 0.00 -0.23
Modell 3 0.71 0.48 60 11.55 0.00

Aufgabengrofie 0.58 6.34 0.00 0.57

Zwillingsstatus -0.32 -3.48 0.00 -0.23

Fiinferstatus -0.31 -3.40 0.00 -0.32
Modell 4 0.77 0.56 59 11.73 0.00

Aufgabengrofie 0.17 1.18 0.24 0.57

Zwillingsstatus -0.40 -4.59 0.00 -0.23

Fiinferstatus -0.33 -3.85 0.00 -0.32

Anzahl konsistenter Nachbarn -0.51 -3.42 0.00 -0.57
Modell 5 0.76 0.56 59 1.38 0.24

Zwillingsstatus -0.42 -4.86 0.00 -0.23

Fiinferstatus -0.33 -3.95 0.00 -0.32

Anzahl konsistenter Nachbarn -0.66 -7.58 0.00 -0.57
Tabelle 8: Ubersicht iiber Regressionsmodelle fiir die Fehlerwahrscheinlichkeit pro Aufgabe in den Daten von Campbell (1997a).

Eine detaillierte Beschreibung der Prédiktorvariablen findet sich im Methodenteil.
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Auf den ersten Blick scheint der Umstand, dass mehr konsistente Nachbarn zu weniger
Fehlern fiihren, im Widerspruch mit den oben stehenden Analysen zu stehen, in denen
mehr konsistente als inkonsistente Fehler nachgewiesen wurden. Der Hauptunterschied
zwischen den beiden Analysen besteht darin, dass in die Regressionsanalyse alle Fehler
mit eingingen, wihrend in den kategoriellen Analysen lediglich die Beziehungen einer
wohldefinierten Untergruppe von produzierten Fehlern untersucht wurden, ndmlich
Paaren von Zchnerkonsistenten und -inkonsistenten Fehlern. Um sicherzustellen, dass
es sich bei diesem Unterschied nicht um ein methodisches Artefakt handelt, wurde eine
zweite Regressionsanalyse durchgefiihrt, in der die abhéngige Variable nicht die allge-
meine Fehlerwahrscheinlichkeit war, sondern das Verhéltnis zwischen konsistenten und
inkonsistenten Fehlern. Die entsprechende abhédngige Variable ,,Konsistenzverhaltnis*

wurde wie folgt definiert:

konsistenteFehler — inkonsistenteFehler

Konsistenzverhdltnis = - - -
konsistenteFehler + inkonsistenteFehler

In diese Analyse gingen alle Items mit einem von Null verschiedenen Nenner ein. Die
gleichen unabhéngigen Variablen wie in der ersten Regressionsanalyse gingen auch in
die zweite ein. Das abschlieBende Regressionsmodell hat eine hohe Vorhersagekraft

(R =0,73; korrigiertes R? = 0,50) und enthélt drei signifikante Pradiktoren:

a) Wie erwartet, wurde ein hoheres Konsistenzverhéltnis fiir Aufgaben mit einer
hohen Anzahl an konsistenten Nachbarn gefunden (standardisiertes b = 0,38).

b) Auch Fiinferaufgaben fiihrten zu einem hoheren Konsistenzverhdltnis (b = -
0,41).

¢) Ein niedrigeres Konsistenzverhéltnis wurde hingegen fiir Aufgaben mit einer

kleinen Anzahl an inkonsistenten Nachbarn gefunden (b = -0,34).”

¥ Wie bereits im Methodenteil erwihnt, bleibt vorerst unklar, ob Konsistenzeffekte auch fiir einstellige
Zahlen zu erwarten sind. Die Ergebnisse beider Regressionsanalysen blieben jedoch prinzipiell die glei-
chen, wenn einstellige Antworten von der Analyse ausgeschlossen wurden. In der Analyse iiber alle Feh-
ler verblieben dieselben Pradiktoren wie oben berichtet (Anzahl konsistenter Nachbarn, Zwillingsaufga-
ben und Fiinferaufgaben) im abschlieBenden Modell, wihrend die Aufgabengrofe keine zusétzliche Vari-
anz aufkldren konnte. Der einzige Unterschied bei der auf zweistellige Zahlen beschrinkten Analyse be-

stand darin, dass die Aufgabengrofe nicht einmal anfénglich in das Modell einging.
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Das Ergebnis der zweiten Regressionsanalyse ist eindeutig: Je mehr konsistente Nach-
barn die richtige Antwort einer Aufgabe aufweist, desto wahrscheinlicher ist die Pro-
duktion konsistenter Fehler im Vergleich zu inkonsistenten. Auf den ersten Blick
erscheint diese Aussage trivial. Man sollte allerdings das Ergebnis der ersten Regres-
sionsanalyse mit in Betracht ziehen. Darin fiihrten ja mehr konsistente Nachbarn zu
weniger Fehlern im Allgemeinen. Somit bewirkt eine hohe Zehnerkonsistenz der Nach-
barschaft zwei verschiedene Effekte: Absolut gesehen werden weniger Fehler produ-
ziert, aber relativ gesehen sind die Fehler, die produziert werden, eher konsistent als
inkonsistent.

Fiir die zweite Regressionsanalyse, in die unterschiedslos alle Aufgaben einbe-
zogen wurden, muss eine offensichtliche Vermengung von zwei unterschiedlichen
Effekten eingerdumt werden: Selbstverstidndlich ist die Wahrscheinlichkeit, einen kon-
sistenten Fehler zu produzieren, bei Aufgaben, die viele konsistente aber nur wenige
inkonsistente Nachbarn haben, hoher als im umgekehrten Fall. Derartige Vermengun-
gen von Effekten wurden aber in der paarweisen (kategoriellen) Analyse zur Zehner-
konsistenz durch eine sorgfiltige Itemauswahl ausgeschlossen. Auch in dieser sorgfiltig
kontrollierten Auswahl von Aufgaben waren jedoch konsistente Fehler deutlich haufiger

als inkonsistente.

2.2.4. Diskussion

Die vorliegende Analyse liefert weitere Evidenz dafiir, dass Operandenfehler bei einfa-
chen Multiplikationsaufgaben keineswegs willkiirlich und unsystematisch produziert
werden. Uber die schon bekannten Effekte hinaus konnte sie zeigen, dass Operanden-
fehler vielmehr mit groBerer Wahrscheinlichkeit auch dann produziert werden, wenn sie
mit dem richtigen Ergebnis konsistent sind. Das trifft sowohl auf die Daten von gesun-
den Versuchspersonen als auch auf die eines Patienten mit Akalkulie zu. SchlieBlich
konnte auch gezeigt werden, dass ein Mal} fiir die Zehnerkonsistenz der Nachbarschaft
des richtigen Ergebnisses die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir eine Aufgabe erfolgreich
vorhersagen kann, ohne dabei auf das Konstrukt ,,Aufgabengrofle” zuriickgreifen zu
mussen.

In der nachfolgenden Diskussion soll zunédchst der Frage nachgegangen werden,
ob die beschriebenen Ergebnisse moglicherweise auf eine Vermengung mit anderen

Variablen als Zehnerkonsistenz zuriickgefiihrt werden konnten. Danach sollen die ge-
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fundenen Ergebnisse in aktuelle Modelle zum Abruf arithmetischer Fakten eingeordnet
werden. Abschlieend soll kurz die Bedeutung der Ergebnisse fiir die klinische Praxis

diskutiert werden.

Potenziell konfundierende Variablen

Konnen die vorliegenden Ergebnisse auf andere Einflussfaktoren als auf Zehnerkonsis-
tenz zuriickgefiihrt werden? Solche moglichen Faktoren wurden im Abschnitt 1.9 be-
schrieben und im Folgenden soll gezeigt werden, dass keiner von ihnen den gefundenen
Konsistenzeffekten zugrunde liegen kann.

Beide Operandenfehler eines “einschldgigen” Paares gehoren zu ein und dersel-
ben Aufgabe. Folglich gibt es fiir sie keine Unterschiede in den Variablen Aufgabengro-
Be, Zwillingsstatus und Fiinferstatus. Dariliber hinaus war Aufgabengrofle nicht ldnger
ein Pradiktor der Fehlerrate, wenn ein MaB fiir die Zehnerkonsistenz in die Regressions-
analyse einging (fiir eine ausfiihrlichere Diskussion dieses Aspektes s.u.).

Beide Operandenfehler eines einschlidgigen Paares sind vom richtigen Ergebnis
numerisch gleich weit entfernt. Obwohl die numerische Distanz eine vielfach beschrie-
bene und wichtige Variable in der Charakterisierung von Rechenfehlern im Allgemei-
nen und des fehlerhaften Abrufs von Multiplikationsfakten im Besonderen ist (z.B.
Campbell, 1994; 1997a), konnen die beobachteten Konsistenzeffekte also nicht mit
unterschiedlicher numerischer Entfernung vom richtigen Ergebnis erklért werden.

Beide Operandenfehler innerhalb eines einschlégigen Paares sind gleichermal3en
entweder zum kleineren (min) oder zum gréferen (max) Faktor der Aufgabe relatiert.
Demzufolge kann auch der hohere Anteil von min-relatierten Fehlern, der im Allgemei-
nen bei Multiplikationsfakten gefunden wird (Campbell, 1997a), nicht fiir das beobach-

tete Muster verantwortlich gemacht werden.

30 Zehnerkonsistenz kann in die gleiche oder in die entgegen gesetzte Richtung wirken wie die numeri-
sche Distanz zur richtigen Antwort (wenn letztere holistisch konzeptualisiert wird, also ohne Beriick-
sichtigung von Briichen an Zehnergrenzen): Bei richtigen Antworten in der Mitte einer Dekade sind
numerisch nahe Operandenfehler gleichzeitig auch zehnerkonsistent (z.B. 5 x 3 = 12 oder 18). Bei Ant-
worten nahe der Zehnergrenze jedoch kdnnen numerisch nahe Operandenfehler zehnerinkonsistent sein
(z.B. 6 x 3 = 21), wihrend numerisch weiter entfernte Operandenfehler zehnerkonsistent sein kdnnen

(zB. 6 x3=12).
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Auch die konvergierende Aktivierung eines Operandenfehlers durch beide Operanden
kann Unterschiede innerhalb der einschlidgigen Paare nicht erkldren, da solche doppel-
ten Aktivierungen systematisch bei beiden Fehlern dieser Paare auftreten. So werden bei
der Aufgabe 6 x 3 beispielsweise beide Operandenfehler des Paares m + 1 (24 und 12)
konvergierend sowohl durch 6 als auch durch 3 aktiviert. Somit kann die hohe Auftre-
tenshiufigkeit solcher konvergierend aktivierter Fehler bei Multiplikationsfehlern im
Allgemeinen (Campbell & Graham, 1985; Campbell, 1997a) keine Unterschiede inner-
halb eines einschldgigen Paares bewirkt haben.

Intrusionsfehler (also die Perseveration eines Faktors in die korrespondierende
Position der Antwort; Campbell, 1994; 1997a; b) scheiden als Ursache fiir die beschrie-
benen Konsistenzeffekte aus, da kein signifikanter Unterschied der Fehlerwahrschein-
lichkeit zwischen Antworten, die als potenzielle Intrusionsfehler interpretiert werden
konnen, und anderen Antworten gefunden wurde. Auch war ein Mal} fiir mogliche In-
trusionsfehler in den Regressionsanalysen kein signifikanter Pradiktor fiir die Fehler-
rate. Allerdings zeigte sich ein numerischer Anstieg der Fehlerzahl bei benachbarten
Operandenfehlern, die als potenzielle Intrusionsfehler eingestuft werden kdnnen. Dieser
Effekt mag in den vorliegenden Daten einfach nur zu schwach gewesen sein, um das
statistische Signifikanzniveau zu erreichen. Der Umstand, dass in der vorliegenden Ana-
lyse kein signifikanter Einfluss von potenziellen Intrusionsfehlern gefunden wurde, be-
deutet jedoch keineswegs, dass Intrusionsfehler die Richtung falscher Antworten bei
einfachen Multiplikationsaufgaben prinzipiell nicht beeinflussen kdnnten. Zum Beispiel
wurden die Aufgaben fiir HV teilweise auditiv prisentiert. Dadurch konnte die Mog-
lichkeit der Entstehung von Intrusionsfehlern reduziert worden sein, da diese Fehler mit
dem Lesen einer visuell prasentierten Aufgabe in Verbindung gebracht werden (Camp-
bell, 1997b; s.a. Abschnitt 1.9, Punkt d). AuBerdem ist gezeigt worden, dass das Dar-
bietungsformat auch bei visueller Prisentation einen Einfluss auf die Anzahl von Intru-
sionsfehlern bei einfachen Multiplikationsaufgaben haben kann (Campbell, 1992; 1994;
1997b). Zudem konnten Intrusionsfehler moglicherweise bei den hier nicht untersuchten
Fehlertypen (z.B. Tabellenfehler, Rechenartenfehler) eine groflere Rolle spielen als bei
Operandenfehlern. Von besonderer Relevanz konnte das Auftreten von Intrusionsfeh-
lern auch bei bestimmten Akalkulien sein. Tatsdchlich wurden wiederholt ,,Operanden-
perseverationen® bei neurologischen Patienten berichtet (Berger, 1926; Whalen et al.,
2002; Delazer et al., 2004). Ziel der hier beschriebenen Analysen war jedoch nicht zu

untersuchen, ob es Intrusionsfehler prinzipiell geben kann und welche Umsténde sie
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ggf. begiinstigen. Vielmehr sollte die Existenz von Zehnerkonsistenzeffekten nachge-
wiesen werden, die nicht (nur) auf mogliche Operandenintrusionen zuriickfiihrbar sind.
Auf Paritit beruhende Plausibilitdtsstrategien konnen nicht zur Erkldrung der Fehlerver-
teilung innerhalb eines einschldgigen Paares dienen, da beide Operandenfehler eines
Paares gleichermalBBen gerade oder ungerade sind. Dariiber hinaus hat die Paritit der
richtigen Antwort nicht signifikant zu den letztendlichen Regressionsmodellen beige-
tragen. Damit wird jedoch die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass Paritét nicht nur
bei der Verifikation (Lochy et al., 2000), sondern auch bei der Produktion von Multipli-
kationsfakten prinzipiell eine Rolle spielt, wie sich dies bei Lemaire & Siegler (1995)
andeutet. Beispielsweise konnte die Paritit einer Antwort die Entscheidung zwischen
Operandenfehlern mit der Entfernung + 1 vom richtigen Ergebnis und solchen mit der
Entfernung * 2 beeinflussen. So hétten beispielsweise die Operandenfehler m + 2 der
Aufgabe 3 x 6 einen ,,Parititsvorteil” gegeniiber den Operandenfehlern m + 1.

Wiederholungspriming, wie es von Campbell und Mitarbeitern beobachtet wur-
de (Campbell, 1991; Campbell & Arbuthnott, 1996; Campbell & Tarling, 1996), kénnte
prinzipiell einen Einfluss auf die Richtung von Operandenfehlern in Abhéngigkeit von
vorher geduBerten Antworten gehabt haben. Allerdings wurden die Aufgaben im Expe-
riment von Campbell (1997a) sorgfiltig randomisiert und auch die Aufgabenfolge bei
HYV énderte sich mehrfach. Damit sollte ein eventueller Effekt von Wiederholungspri-
ming minimiert worden sein.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die in der vorliegenden Analyse gefun-
denen Konsistenzeffekte nicht durch irgendeine andere der Variablen verursacht sein

konnen, von denen ein Einfluss auf Multiplikationsfehler bisher bekannt ist.

Modelltheoretische Einordnung

Die gefundenen Konsistenzeffekte stehen in Einklang mit Grundannahmen des IN-
Modells von Verguts & Fias (2005a) und der NIT von Campbell (1995). Offensichtlich
konnen nicht nur Produkte schneller und sicherer abgerufen werden, wenn sie konsis-
tent mit moglichst vielen konkurrierenden Antworten sind (Verguts & Fias, 2005a),
sondern auch Operandenfehler sind wahrscheinlicher, wenn sie konsistent zur richtigen
Losung sind. Dariiber hinaus sind die vorliegenden Ergebnisse gut vereinbar mit der
Annahme von separaten GroBenreprdsentationen (,,Zahlenstrahlen®) fiir die Zehner- und

Einerstellen von zweistelligen Zahlen (Nuerk et al., 2001; Ratinckx et al., eingereicht;
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Nuerk & Willmes, 2005). Andere rezente Modelle zum Abruf von Multiplikationsfak-
ten in ihren gegenwirtigen Versionen (Ashcraft, 1987; Siegler, 1988b; McCloskey &
Lindemann, 1992; Rickard, 2005) kénnen das in der Analyse gefundene systematische
Fehlermuster hingegen nicht vorhersagen. Dabei scheint es prinzipiell aber durchaus
moglich, die meisten dieser Modelle so zu modifizieren, dass sie Konsistenzeffekte
erkldren konnen.

Ein solches Unterfangen diirfte allerdings beim Assoziationsverteilungsmodell
von Siegler (1988b; s.a. Abschnitte 1.4 und 1.1) besonders schwierig sein. Es ist unklar,
wie Konsistenzeffekte auf die Verwendung bestimmter Hilfsstrategien (z.B. wiederholte
Addition) wdhrend des Erwerbs von Multiplikationsfakten zuriickgefiihrt werden
konnten. Auch wenn die Verwendung solcher Strategien wihrend des Erwerbsprozesses
also schlecht geeignet erscheint, systematische Konsistenzeffekte zu erkldren, so
schlieBt dies keineswegs die Moglichkeit aus, dass die Spuren der Erwerbsgeschichte
sich prinzipiell auch auf die im Erwachsenenalter produzierten Fehler auswirken kon-
nen. SchlieBlich kann es auch eine gewisse interindividuelle Varianz geben, die auf
Unterschiede im Verwenden von Hilfsstrategien zuriickgehen konnte. Solche Varianz
wiirde in einer Gruppenanalyse, wie sie beispielsweise von Campbell (1997a) verwandt
wurde, allerdings nicht entdeckt. Dieser Gedanke kann an Hand der Patientendaten
illustriert werden: HVs Neigung zu Fehlern oberhalb des richtigen Ergebnis kénnte auf
einen systematischen Fehler beim Einsatz von Hilfsstrategien wiahrend der Erwerbspha-
se zuriickgehen. Er konnte beispielsweise als Kind bei der wiederholten Addition hiufig
einen Additionsschritt zu viel durchgefiihrt haben. Gédbe es nun eine andere Person, die
als Kind haufig einen Additionsschritt zu wenig ausfiihrte, ergébe sich in einer Grup-
penanalyse ein Nulleffekt, obwohl individuelle Einfliisse der Erwerbsgeschichte vor-
handen sind. Tatsdchlich wurde in einer Einzelfallstudie ein neurologischer Patient be-
schrieben, dessen Fehler liberwiegend kleiner als die richtige Antwort waren (Dehaene
& Cohen, 1991). Allerdings wurde die Bevorzugung von oberen Fehlern bei HV ein-
deutig durch Konsistenzinformation moduliert, d.h. obere Fehler waren wesentlich héiu-
figer, wenn sie auch durch Konsistenz mit dem richtigen Ergebnis , legitimiert™ waren.
Diese Tatsache kann mit der Erwerbsgeschichte schlecht erklart werden. Sie kann je-
doch, zusammen mit fehlenden Anzeichen eines offenen Abarbeitens von Strategien, als
Beleg dafiir interpretiert werden, dass HV zumindest versucht hat, die Losungen direkt

aus dem Gedichtnis abzurufen (und nicht prozedural zu errechnen).
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Auf welcher Verarbeitungsebene kann der Konsistenzeffekt funktionell lokalisiert
werden? Verguts & Fias (2005b) selbst stellen fest, dass es schwer ist, zwischen einer
semantischen und einer phonologischen Lokalisation zu unterscheiden, und dass ihr IN-
Modell mit beiden Varianten kompatibel sei (S. 139). Auch die vorliegenden Analysen
rechtfertigen keine klare Entscheidung flir oder gegen eine dieser beiden Varianten.
Allerdings deutet der Umstand, dass alle kritischen Fehlerpaare zum richtigen Ergebnis
semantisch relatiert waren, zumindest auf eine semantische Beteiligung beim Entstehen
von Konsistenzeffekten. Ein rein phonologischer Erkldrungsansatz wiirde eine hohe
Anzahl unrelatierter Fehler vorhersagen, solange sie nur eine Ziffer mit der richtigen
Antwort gemeinsam haben. Ein solches Bild hat sich in den vorliegenden Daten jedoch
nicht gefunden.

Sowohl das IN-Modell von Verguts & Fias (2005a) als auch die NIT von Camp-
bell (1995) sagen die in den Analysen gefundenen Konsistenzeffekte in der Multiplika-
tion vorher. Beide Ansétze unterscheiden sich jedoch in ihren Erkldrungen fiir den Auf-
gabengrofBeneffekt. Wie vom IN-Modell vorhergesagt, konnte ein MaB fiir die Zehner-
konsistenz der Nachbarschaft der richtigen Antwort den vermeintlichen ,,Aufgabengro-
Beneffekt in der Erkldrung der Daten vollig ersetzten. Die NIT hingegen erklart den
GroBeneffekt mit der Annahme einer komprimierten Gro3enreprasentation, auf die beim
Multiplizieren (wie bei anderen numerischen Aufgaben) zuriickgegriffen werde. Damit
bleibt aber die Tatsache, dass Aufgabengrofe nicht signifikant zur Aufkldrung von
Varianz beitrigt, wenn ein MaB fiir die Nachbarschaftskonsistenz in das Regressions-
modell eingeht, unerklarbar. Dies ist eine fiir die Theoriebildung entscheidende Schluss-
folgerung: Beim ,,Aufgabengréfeneffekt” fiir Multiplikationsaufgaben scheint es sich
um etwas ganz anderes zu handeln als beim gleichnamigen Effekt fiir andere numeri-
sche Aufgaben (z.B. Groenvergleich).

Dem IN-Modell zufolge konnen grofle Zwillingsaufgaben deshalb schneller und
sicherer beantwortet werden, weil sie mehr konsistente Nachbarn haben als vergleichba-
re Aufgaben mit zwei voneinander verschiedenen Operanden. Der Fiinfereffekt wird mit
einer hoheren Einerkonsistenz der Ergebnisse dieser Aufgaben mit ihren Nachbarn (+ 2
Operanden) erklédrt. Auch wenn diese beiden Erkldrungen modelltheoretisch richtig sein
mogen, so stehen sie doch in scheinbarem Widerspruch zu den Ergebnissen der vorlie-
genden Regressionsanalysen: Warum haben der Zwillings- bzw. Fiinfereffekt ihre Vor-
hersagekraft nicht verloren, sobald ein Konsistenzmal} in das Modell einging? Die Ant-

wort in Hinblick auf den Fiinfereffekt féllt vergleichsweise leicht: Wihrend Verguts &
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2.2 Zehnerkonsistenzeffekte bei der Produktion von Operandenfehlern

Fias (2005a) diesen Effekt mit einer hoheren Einerkonsistenz erkldren, so haben sich
die vorliegenden Analysen auf die Konsistenz der Zehnerstelle konzentriert (s. Fullnote
21). Hinsichtlich des Zwillingseffekts ist die Antwort weniger offensichtlich. Dieser
Effekt ist moglicherweise kein rein semantischer: Er konnte auer mit dem Abruf selbst
auch mit dem Enkodieren der Aufgabe zu tun haben, wie von einigen Autoren argumen-

tiert (Blankenberger, 2001).

Implikationen fiir die klinische Praxis

Uber die modelltheoretische Bedeutung hinaus erscheint das Konzept der Konsistenz-
effekte dazu geeignet, Diagnostik und Therapie von Patienten mit einer Faktenabrufsto-
rung zu verbessern. Der Nachweis eines solchen Effekts in den Antworten eines Patien-
ten (so wie bei HV) spricht beispielsweise flir den zumindest versuchten Abruf der Fak-
ten aus dem Gedichtnis und gegen den Einsatz von Hilfsstrategien. Dariiber hinaus er-
scheint beim Einsatz von Hinweisreizen in der Therapie von Faktenabrufstorungen, wie
er von Domahs et al. (2004) beschrieben wird, die Markierung der Einerstelle sinnvoller
zu sein als die Markierung der Zehnerstelle. Dies lésst sich aus dem Umstand ableiten,
dass Hinweisreize fiir die Einerstelle eine hohere Distinktivitit aufweisen als Hinweis-
reize fiir die Zehnerstelle, weil viele Operandenfehler ohnehin konsistent mit der Zeh-
nerstelle des Ergebnisses sind.

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass der typische Fehler beim Abruf von Multi-
plikationsfakten aus dem Gedéchtnis nicht nur operandenrelatiert und numerisch nah
zum richtigen Ergebnis ist, sondern auch konsistent mit dessen Zehnerstelle. Dariiber
hinaus war der klassische AufgabengroBBeneffekt der Multiplikation — zumindest in den
vorliegenden Daten — mit einem Mal3 der Nachbarschaftskonsistenz konfundiert, das
seine Varianz vollstindig erkldren konnte. Damit trifft moglicherweise die Vorhersage
von Verguts & Fias (2005a) zu, nach der dieser Effekt — eine zentrale Beobachtung der

kognitiven Forschung zum Rechnen — eigentlich auf einen Artefakt zuriickgeht.
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2.3 Zur automatischen Aktivierung von Fakten beim Identifizieren von Zahlen

2.3. Untersuchung III: Zur automatischen Aktivierung

arithmetischer Fakten beim Identifizieren von Zahlen

2.3.1. Hintergrund

Zahlenidentifizierungs- (ZI-) Aufgaben haben sich als geeignetes Mittel etabliert, die
automatische Aktivierung arithmetischer Fakten zu untersuchen (Lefevre et al., 1988;
1991; Lemaire et al., 1994; Lefevre & Kulak, 1994; Thibodeau et al., 1996; Galfano et
al., 2003; 2004; Rusconi et al., 2004; 2006; s.a. Abschnitt 1.11). Dabei konnte gezeigt
werden, dass sowohl Additions- als auch Multiplikationsergebnisse zu Interferenzeffek-
ten fithren (Lefevre et al., 1988; 1991; Lemaire et al., 1994; Lefevre & Kulak, 1994
bzw. Thibodeau et al., 1996; Galfano et al., 2003; 2004; Rusconi et al., 2004; 2006).
Diese Interferenzeffekte sind auch ohne Prisentation der Rechenzeichen zu beobachten
(Lefevre et al., 1988; Lemaire et al., 1994; Lefevre & Kulak, 1994; Galfano et al., 2003;
2004; Rusconi et al., 2004; 2006) und auch fiir visuelle Zahlworter nachweisbar (Lefev-
re et al., 1988). Dariiber hinaus wurden Interferenzeffekte auch fiir Operandenfehler be-
schrieben, die dem richtigen Multiplikationsergebnis der Cue-Ziffern benachbart sind
(Galfano et al., 2003).

Bislang wurden jedoch die Interferenzeffekte von richtigen Multiplikationser-
gebnissen nie direkt mit jenen von benachbarten Operandenfehlern verglichen. In prak-
tisch allen Netzwerkmodellen zur Reprasentation arithmetischer Fakten sind jedoch die
richtigen Ergebnisse stirker mit den Operanden assoziiert als nahe Operandenfehler, um
eine hohe Antwortgenauigkeit ihres Abrufs zu gewéhrleisten (z.B. Siegler, 1988b;
Campbell, 1995; Verguts & Fias, 2005a; s.a. Abschnitt 1.1). In der Tat fiihren Produkte
und Operandenfehler auch zu differenzierten elektrophysiologischen Reaktionen im
Sinne einer abgestuften N400 (Niedeggen & Rdsler, 1999; Niedeggen et al., 1999; s.a.
Abschnitt 1.12). Daraus lésst sich ableiten, dass die Interferenzeffekte in ZI-Aufgaben
fiir richtige Multiplikationsergebnisse starker sein sollten als fiir Operandenfehler. Zu-
dem erkldren die Modelle — wenn auch auf teilweise unterschiedliche Weise — alle eine
stirkere Assoziation zwischen kleinen Operanden (leichten Aufgaben) und ihrem Er-
gebnis als zwischen groferen Operanden (schweren Aufgaben) und deren Ergebnis (s.
Abschnitte 1.9 und 1.1). Umgekehrt sind beispielsweise im  Assozia-

tionsverteilungsmodell von Siegler (1988b) groBBe Operandenfehler stirker mit ihren
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Faktoren assoziiert als kleine Operandenfehler (s. Abschnitt 1.1). Daraus folgt die
Hypothese, dass Interferenzeffekte in ZI-Aufgaben sich fiir leichte und schwere Auf-
gaben unterscheiden sollten: Die Produkte leichter Aufgaben sollten zu groferer Inter-
ferenz fiihren als die schwerer Aufgaben, wéhrend es sich bei Operandenfehlern umge-
kehrt verhalten sollte. Ein AufgabengroBBeneffekt wurde fiir additiv relatierte Targets
bereits beschrieben (Lemaire et al., 1994). Fiir erwachsene Versuchspersonen war die
Interferenz bei kleinen Summen stéirker als bei grofen. Fiir Kinder der zweiten und drit-
ten Klasse war ein Interferenzeffekt tiberhaupt nur fiir kleine bzw. mittelgroe Summen
nachweisbar. Ein Hinweis auf einen moglichen AufgabengroBeneffekt auch bei multi-
plikativ relatierten Targets findet sich bei Lefevre & Kulak (1994). Demnach wurde der
Interferenzeffekt nur fiir Targets < 30 beobachtet. In der eigentlichen Veroffentlichung
zu diesen Daten ist von einem solchen Effekt jedoch nicht mehr die Rede (Thibodeau et
al., 1996). Die Abhingigkeit des Interferenzeffektes von der Aufgabengrofle bei Ope-
randenfehlern wurde bislang noch nicht untersucht.

Zudem ergaben bisherige ZI-Studien ein unklares Bild in Hinsicht auf den zeit-
lichen Verlauf des Interferenzeffektes. Wahrend dieser bei Additionsaufgaben nur rela-
tiv friih zu beobachten ist (bei SOAs von 60 und 120 ms, nicht jedoch bei SOAs von
180, 240 und 480 ms; Lefevre et al., 1988; Lefevre & Kulak, 1994), fiihrten ZI-Experi-
mente mit Multiplikations-Targets zu widerspriichlichen Ergebnissen. So fanden Thibo-
deau et al. (1996) bei langeren SOAs (350 ms) nur noch ein Trend in Richtung einer In-
terferenz. Andererseits konnten Interferenzeffekte in der Studie von Rusconi et al.
(2004) auch noch bei der lingsten SOA (400 ms) nachgewiesen werden. Auch wenn
Operandenfehler als Targets eingesetzt wurden, war der Interferenzeffekt noch bei einer
SOA von 400 ms nachweisbar (Galfano et al., 2003). Noch ist also unklar, wie lange die
automatische Aktivierung von Produkten anhilt, die in Interferenzeffekten zum Aus-
druck kommt. Dieser Frage soll mit der Verwendung von vier unterschiedlichen SOAs
nachgegangen werden, die einen sehr groBBen zeitlichen Bereich abdecken (von 120 ms
bis 480 ms nach Présentation des Cue).

Folgende Fragen sollen also im nachfolgend beschriebenen Experiment unter-
sucht werden: Ist der Interferenzeffekt fiir Produkte stirker als fiir Operandenfehler? Ist
er fiir kleine Produkte stérker als fiir grofle und fiir groe Operandenfehler stirker als fiir
kleine? Wie lésst sich der zeitliche Verlauf der Interferenzeffekte fiir diese Art von Sti-

muli beschreiben?
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2.3.2. Methode

Stimuli

Es wurden 30 Paare einstelliger Ziffern als Cues verwandt, wobei die beiden Ziffern
unterschiedlich sein mussten (z.B. 3 x 8). Pro Cue wurden zweistellige Targets aus
vier verschiedenen Kategorien gebildet: Identische Targets (IDENT, z.B. 38), unrela-
tierte Targets (UNREL, z.B. 29), Operandenfehler, die dem richtigen Produkt aus den
Cue-Ziffern benachbart sind (OPERAND, z.B. 27) und schlieBlich das richtige Produkt
selbst (PROD, z.B. 24). Wihrend die identischen Targets mit ,,ja“ beantwortet werden
sollten (,,sind identisch mit dem Cue®), sollten UNREL-, OPERAND- und PROD-Tar-
gets mit ,,nein“ beantwortet werden (,,sind nicht identisch mit dem Cue®). Bei letzteren
drei Kategorien von Targets stimmte keine der beiden Ziffern mit dem Cue iiberein. Da-
riiber hinaus bildeten diese Targets auch nicht die Summe der Cue-Ziffern. UNREL-
Targets entsprachen keinem existierenden Produkt im Bereich des kleinen Einmaleins.
Bei PROD-Targets war in 15 Féllen das richtige Produkt aus den Cue-Ziffern kleiner als
30 (leichte Aufgaben) und in 15 Féllen betrug es mindestens 30 oder mehr (schwere
Aufgaben)( zur Einteilung der Aufgabenschwierigkeiten s. Campbell & Graham, 1985).
Keiner der experimentellen Cues enthielt die Ziffern 0 oder 1. Somit waren die richtigen
Multiplikationsergebnisse (PROD-Targets) nie durch Anwendung einer Regel sondern
immer durch Abruf aus dem Langzeitgedichtnis zu erhalten (s. Abschnitt 1.1). Durch
die Beschriankung auf unterschiedliche Ziffern in den Cues wurden auch keine Quadrat-
zahlen (Zwillingsaufgaben) als PROD-Targets verwandt. Diese werden offensichtlich
anders verarbeitet als andere Multiplikationsaufgaben (s. Abschnitt 1.9). Die drei
nichtidentischen Kategorien waren nach ihrer GroBle ausbalanciert (mittlere GrofRe
UNREL = 35,6; OPERAND = 35,6 und PROD = 35,4). Somit war auch die mittlere
Differenz dieser drei Kategorien zu den identischen Targets (bzw. den Cue-Ziffern) aus-
geglichen (s.a. Galfano et al., 2003; Experimente 5 und 6). Sowohl eine vergleichbare
GroBe der zu verarbeitenden Zahlen als auch eine vergleichbare Differenz (split) zwi-
schen zu vergleichenden Zahlen hat sich in vielen Studien zur numerischen Verarbei-
tung als sehr wichtig erwiesen: Kleine Zahlen werden schneller verarbeitet als grof3e
und stark abweichende Antworten konnen schneller erkannt werden als nur gering ab-
weichende (Moyer & Landauer, 1967; Restle, 1970; Buckley & Gillman, 1974; Banks,
Fujii, & Kayra-Stuart, 1976; Hinrichs, Yurko, & Hu, 1981; Stazyk et al., 1982; Dehae-
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ne, 1989; Dehaene, Dupoux, & Mehler, 1990; Zbrodoff & Logan, 1990; Dehaene, Bos-
sini, & Giraux, 1993).

Zusétzlich zu den experimentellen Aufgaben wurden auch Fiillaufgaben nach
folgenden Kriterien erstellt: 30 Fiill-Cues wurden mit UNREL Targets (je einmal) und
IDENT-Targets (je zweimal) verwandt. Somit war der Anteil der ,,ja* und ,,nein“-Ant-
worten insgesamt relativ ausgewogen (im Verhiltnis 3:4). Weder Cues noch Targets der
Fiillaufgaben wurden bereits als Cues oder Targets in den experimentellen Aufgaben
eingesetzt. Wéhrend die experimentellen UNREL Targets im Mittel deutlich kleiner
waren als die IDENT-Targets (etwa 35,5 zu 65,5), waren die UNREL Targets der Fiill-
aufgaben im Mittel deutlich grofler als die experimentellen IDENT-Targets (82,6 zu
65,5). Somit konnte auf kleine Targets nicht mit Sicherheit allein aufgrund ihrer Grof3e
mit ,,nein“ geantwortet werden. Die Ergebnisse der Fiillaufgaben gingen nicht in die

Analysen ein.

Durchfiihrung

Jede einzelne Aufgabe wurde mittels Tastendruck durch den Probanden selbst gestartet.
Nachdem fiir 450 ms ein weiler Bildschirm zu sehen war, wurde der Cue im Schrifttyp
Arial, GroBe 45 in der Mitte des weillen Bildschirms in schwarzer Farbe prisentiert.
Beide Ziffern des Cue waren jeweils durch ein ,,x* und zwei Leerzeichen auf jeder Seite
getrennt. Der Cue verschwand nach einer variablen Darbietungsdauer (stimulus onset
asynchrony, SOA’"), und an seiner Stelle erschien das Target in derselben Formatierung.
Gleichzeitig begann die Aufzeichnung der Reaktionszeit. Das Target blieb solange auf
dem Bildschirm, bis die Versuchsperson durch Tastendruck mit ,,ja* oder ,,nein“ geant-
wortet hat, wodurch die RZ-Messung beendet wurde. Die Probanden erhielten keine
Riickmeldung iiber die Richtigkeit oder Geschwindigkeit ihrer Antwort.

Die verschiedenen SOAs betrugen 120, 180, 240 und 480 ms in Anlehnung an
die Studie von Lefevre et al. (1988), wobei jede Cue-Target-Kombination in jeder SOA

3! Der Begriff SOA wurde in der ersten Veroffentlichung iiber ZI-Aufgaben von Lefevre et al. (1988) in
diesem Sinne benutzt. Ublicherweise wird damit allerdings die Zeit zwischen Verschwinden eines Cue
und dem Erscheinen des Targets bezeichnet, wobei der Cue auch bei verschiedenen SOAs jeweils gleich
lange dargeboten wird. Zwischen Prisentation des Cue und des Target kann dann beispielsweise auch
eine Maske dargeboten werden. Die von diesem Usus etwas abweichende Methode und Terminologie

wurde in der vorliegenden Untersuchung jedoch von (Lefevre et al., 1988) ibernommen und beibehalten.
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genau einmal prasentiert wurde. Das Experiment wurde in zwei Blocken durchgefiihrt.
In einem Block wurden die SOAs 120 und 180 ms verwandt, im anderen Block die
SOAs 240 und 480 ms. Zwischen der Durchfithrung der beiden Blocke lag eine Pause
von mindestens einem Tag. Die Hilfte der Versuchspersonen wurde zuerst mit dem
Block der kurzen SOAs getestet und dann mit dem der langen, bei der anderen Hilfte
war es umgekehrt.

In einem Block wurden 30 (Cue-Anzahl) mal 4 (Targetkategorien) mal 2
(SOAs), also 240 experimentelle Aufgaben und =zusétzlich 30 (Cues) mal 3
(Targetkategorien) mal 2 (SOAs), also 180 Fiillaufgaben préasentiert, wobei die Abfolge
der insgesamt 420 Aufgaben komplett randomisiert erfolgte. Zu Beginn jedes Blockes
wurden zusitzlich 10 Ubungsaufgaben bearbeitet. Die Durchfiihrung eines Blocks
dauerte zwischen 20 und 40 Minuten. Das Experiment wurde in einem ruhigen Raum
durchgefiihrt. Die Versuchspersonen safen in etwa 50 bis 70 cm Entfernung zum
Bildschirm. Sie wurden instruiert, so schnell und genau wie moglich zu entscheiden, ob
die Target-Ziffern identisch mit den Ziffern des Cues waren. Auf Nachfrage wurde
erklart, dass das ,,x*“ zwischen den Ziffern des Cues als reines Trennzeichen betrachtet

werden solle.

Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 50 freiwillige Probanden teil, davon waren 29 weiblich.
Alle Versuchspersonen hatten mindestens 12 Jahre institutioneller Bildung durchlaufen.
Ihr Alter reichte von 20 bis 65 Jahre (Mittelwert 31,7; Standardabweichung 11,6 Jahre).
Die Teilnehmer verfiigten iiber ein normales oder durch Sehhilfen auf normales Niveau

korrigiertes Sehvermogen.

Auswertung

Fiir jede Versuchsperson wurden in jeder Bedingung die mittlere Reaktionszeit fiir die
richtigen Antworten und die Fehlerrate ermittelt. Vor der Analyse wurden fiir jede Be-
dingung Reaktionszeiten als Extremwerte definiert und entfernt, die mehr als 2,5 Stan-
dardabweichungen iiber oder unter dem Mittelwert dieser Zelle lagen. Dies betraf etwa

3,3% aller Messwerte.
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2.3.3. Ergebnisse

Die Versuchspersonen erreichten im Mittel eine Antwortgenauigkeit von 96,95% (Stan-
dardabweichung 3,86). Dabei betrug der schlechteste Wert einer Versuchsperson in
einer Bedingung 73,30%. Eine genauere Auswertung der Fehlreaktionen fiihrte zu Er-
gebnissen, welche keine Signifikanz erreichten oder die Analyse der RZ-Daten unter-
stiitzten. Im Folgenden werden nur die Analysen der RZ-Daten berichtet.

Die mittleren Reaktionszeiten fiir die IDENT-Targets (,,ja“-Antworten) waren
deutlich kiirzer (546,5 ms) als fiir die der nichtidentischen Targets (,,nein“-Antworten:
von 574,1 ms bis 591,7 ms). Da nur die verschiedenen Kategorien von ,,nein“-Antwor-
ten fiir die Uberpriifung der Hypothesen von Interesse sind, werden hier auch nur deren
Ergebnisse berichtet.

Es wurde eine mehrfaktorielle Varianzanalyse vom Typ 3 (Targetkategorien:
UNREL, OPERAND und PROD) x 2 (Aufgabengrdfie: klein und grof3) x 4 (SOAs: 120,
180, 240 und 480 ms) mit Messwiederholungen fiir jeden Faktor durchgefiihrt. Die Er-

gebnisse waren wie folgt:

Haupteffekte

Targetkategorie. Es gab einen signifikanten Haupteffekt der Targetkategorie: F(2, 98) =
13,455; p = 0,000. Dies ist in Abbildung und Tabelle 9 illustriert. Gezielte Tests der

Innersubjektkontraste zeigten, dass unrelatierte Targets signifikant schneller zuriickge-
wiesen wurden als Produkte: F(1, 49) = 20,96; p = 0,000. Die Differenz der Mittelwerte
betrug dabei 17,6 ms. Weiterhin wurden unrelatierte Targets auch signifikant schneller
zuriickgewiesen als Operandenfehler: F(1, 49) = 11,73; p = 0,001. Die Differenz der
Mittelwerte betrug dabei 10,0 ms. SchlieBlich wurden auch Operandenfehler signifikant
schneller zuriickgewiesen als Produkte: F(1, 49) = 4,86; p = 0,032. Hier betrug die Dif-

ferenz der Mittelwerte 7,6 ms.

AufgabengroBe. Es gab keinen signifikanten Effekt der Aufgabengrofle. Targets zu

»kleinen* Cues wurden im Mittel 2,8 ms langsamer abgelehnt als Targets zu ,,groflen*

Cues (s.a. Tabelle 9).

SOA. Es gab einen signifikanten Haupteffekt der SOA: F(3, 147) = 11,80; p = 0,000

derart, dass die Reaktionszeiten mit steigender SOA abnahmen. Gezielte Tests der
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Innersubjektkontraste ergaben signifikante Unterschiede zwischen allen vier SOAs: F(1,
49) > 4,55; p < 0,038. Die mittleren Reaktionszeiten fiir die SOAs von 120, 180, 240
und 480 ms betrugen jeweils 610,0 ms; 591,7 ms; 582,2 ms und 549,8 ms (s. Abbildung
und Tabelle 9).
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Abbildung 7:  Abhingigkeit der mittleren Antwortzeiten fiir die verschiedenen Targetkategorien von

der Dauer der Stimulusprésentation (SOA).

Interaktionen

Keine der mdglichen Interaktionen zwischen den einzelnen Faktoren erreichte statisti-
sche Signifikanz. Ausgehend von den Hypothesen wurde auch eine mdgliche Interak-
tion nur zwischen den beiden relatierten Targetkategorien PROD und OPERAND und
dem Faktor Aufgabengrofle gezielt untersucht. Dabei zeigte sich der Trend einer Inter-
aktion zwischen unterschiedlich groBen Aufgaben bei Produkten und Operandenfehlern:
F(1, 49) = 2,32; p = 0,134. Wihrend kleine Produkte langsamer abgelehnt wurden als
grofle, gab es einen solchen Unterschied bei Operandenfehlern nicht (mittlere Antwort-
zeiten: PRODyiein = 595,0 ms; PRODgop = 588,4 ms; OPERANDyein = 584,2 ms;
OPERAND,3 = 584,6 ms). Diese (Trend-) Interaktion wird noch differenziert, wenn
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man sie zu unterschiedlichen SOAs betrachtet: Wéhrend die Interaktion zwischen Tar-
getkategorie und AufgabengrofBe im Vergleich von SOA 120 zu SOA 180 signifikant ist
(F(1, 49) = 4,99; p < 0,030), gibt es innerhalb der lingeren SOAs keine signifikante In-
teraktion mehr. Lost man die Interaktion zwischen Targetkategorie und Aufgabengrofle
nach SOAs auf; so iibersteigt sie nur bei der SOA 120 das konventionelle Signifikanzni-
veau: F(5, 245) = 3,36; p = 0,043 (alle anderen SOAs F < 0,347; p > 0,709). Eine sepa-
rate Analyse der Daten bei SOA 120 (s. Abbildung ) ergibt dann folgendes Bild: Wih-
rend die Interaktion zwischen PROD- und OPERAND-Targets und der Aufgabengrof3e
signifikant ist (F(3, 147) = 6,70; p = 0,013), erreichen die beiden anderen mdglichen
Interaktionen (PROD bzw. OPERAND vs. UNREL mit der AufgabengroBle) keine
statistische Signifikanz (beide F <2,66; p > 0,11).

SOA 120

625

EgroR
Bklein

mittlere RZ in ms

PROD OPERAND UNREL

Targetkategorie

Abbildung 8:  Interaktion zwischen Targetkategorie und Aufgabengréfe bei der SOA von 120 ms.
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Signifikanz
SOA Aufgabengrofie PROD OPERAND PROD vs UNREL
OPERAND
6223 604,6
klein * 604.,4
* ns
120
607,5 616,1
grof} ns 604,8
ns ns
600,5 599,3
klein ns 5493
* (*)
180
598.,1 592.,5
grof3 ns 554,6
* *
598,0 583.,5
klein (*) 573,8
* *)
240
591,2 575,2
grof3 * 571,3
* ns
559,2 549,3
klein ns 539.5
* *)
480
557,1 554,6
grof3 ns 539,2
* *
Tabelle 9: Mittlere Reaktionszeiten bei der Zahlenidentifikationsaufgabe nach Darbietungsdauer

des Cue (SOA), Aufgabengrofie und Targetkategorie.

Signifikanzangaben bei relatierten Targetkategorien (PROD und OPERAND) beziehen
sich auf den Vergleich zur entsprechenden unrelatierten Targetkategorie mit ungerichte-
ten gepaarten t-Tests. * = signifikant mit p < 0,038 (T > 2,131); (*) = Trend mit 0,13 > p
> 0,05 (T > 1,54); ns = nicht signifikant mit p > 0,221 (T < 1,24).

Gezielte Einzelvergleiche der relatierten (PROD und OPERAND) mit der unrelatierten
Bedingung getrennt nach Aufgabengrofle und SOA mit ungerichteten gepaarten t-Tests
ergaben schlieBlich folgende Ergebnisse (s.a. Tabelle 9): Die richtigen Multiplikations-
ergebnisse fithrten auBer in der Bedingung grof3e Produkte bei SOA 120 (s.a. Abbildung
) jeweils zu signifikanten Interferenzeffekten im Vergleich zu den entsprechenden
unrelatierten Bedingungen. Die Operandenfehler von groflen Aufgaben flihrten bei den

SOAs 180 und 480 zu signifikanten Interferenzeffekten im Vergleich zu unrelatierten
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Targets der grolen Aufgaben. Die Operandenfehler von kleinen Aufgaben fiihrten auBer
bei SOA 120 immer zu Trends einer Interferenz im Vergleich zu unrelatierten Targets
der kleinen Aufgaben. Offensichtlich zeigten kleine Produkte bei der SOA 120 léngere
Antwortzeiten als grofle Produkte, wihrend es bei den Operandenfehlern zumindest
numerisch genau anders herum war. In der UNREL-Bedingung hingegen gab es keinen
Unterschied zwischen kleinen und grolen Targets (s. Abbildung ). Bei ldngeren SOAs
hingegen zeigten sowohl kleine als auch groBe Produkte jeweils signifikante In-
terferenz. Operandenfehler zeigen nur bei groBen Aufgaben und lingeren SOAs (mit
Ausnahme von 240 ms) signifikante Interferenzen. Bei kleinen Aufgaben gab es bei lin-
geren SOAs jeweils nur den Trend einer Interferenz (s. Tabelle 9).

Im direkten Vergleich der Produkte mit den Operandenfehlern zeigten erstere
nur flir kleine Aufgaben bei der sehr kurzen SOA und fiir grole Aufgaben bei der SOA
240 einen signifikant stirkeren Interferenzeffekt (s. Tabelle 9).

Aufireten des Interferenzeffektes in der Stichprobe

In einer post-hoc-Analyse wurde untersucht, wie viele der insgesamt 50 Versuchsperso-
nen einen positiven Interferenzeffekt, d.h. numerisch lingere Antwortzeiten fiir relatier-
te (PROD bzw. OPERAND) im Vergleich zu unrelatierten Targets aufwiesen. Tabelle
10 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse.

SOA 120 180 240 480

PROD 31 38 35 36

OPERAND 26 25 32 33
Tabelle 10: Anzahl jener Versuchspersonen (n = 50), die einen numerisch positiven Interferenzef-

fekt aufwiesen.

2.34. Diskussion

Im vorliegenden Zahlenidentifikations-Experiment konnten zunéchst prinzipiell Effekte
repliziert werden, die schon in Studien von anderen Autoren mit dhnlichen Paradigmen
berichtet wurden (Lefevre et al., 1988; 1991; Lemaire et al., 1994; Lefevre & Kulak,
1994; Thibodeau et al., 1996; Galfano et al., 2003; 2004; Rusconi et al., 2004; 2006). So

verringerten sich zum einen die Antwortzeiten mit zunehmender Darbietungszeit des
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Cue (SOA). Dies kann damit erklart werden, dass die Enkodierung des Cue bei kiirzeren
SOAs moglicherweise noch nicht vollstindig abgeschlossen ist, wenn das Target pré-
sentiert wird und — im Gegensatz zu groBeren SOAs — in die Reaktionszeiten mit ein-
flieBt (Lefevre et al., 1988). Auch ein zeitlicher Warneffekt (temporal warning effect)
kommt als Erklarung in Frage (Niemi & Naddtdnen, 1981). Zum anderen wurden unrela-
tierte Targets (UNREL) schneller zuriickgewiesen als relatierte (PROD und OPE-
RAND). Dies ist der charakteristische Effekt in ZI-Experimenten (fiir Produkte s. Thi-
bodeau et al., 1996; Galfano et al., 2004 und Rusconi et al., 2004; fiir Operandenfehler
s. Galfano et al., 2003; fiir Operanden s. Rusconi et al., 2006). Er kann als Interferenz
interpretiert werden, die entsteht, weil gesunde, gebildete Erwachsene arithmetische
Fakten automatisch und obligatorisch aktivieren, wenn ihnen zwei Ziffern présentiert
werden — selbst wenn es fiir die Aufgabe irrelevant oder sogar storend ist.

Neu und theoretisch relevant ist an den vorliegenden Daten der direkte Vergleich
zweier unterschiedlicher Arten von relatierten Targets: PROD vs. OPERAND. In prak-
tisch allen Netzwerkmodellen zum Faktenabruf sind die richtigen Produkte stirker mit
den Faktoren assoziiert als selbst eng benachbarte falsche Produkte, also Operandenfeh-
ler (z.B. Siegler, 1988b; Campbell, 1995; Verguts & Fias, 2005a; s.a. Abschnitt 1.1). In
der Tat wiére es sonst kaum zu erkldren, wie einfache Rechenaufgaben durch Fakten-
abruf meistens richtig gelost werden konnen. Die richtigen Produkte sollten demzufolge
auch zu stirkeren Interferenzeffekten fithren als selbst benachbarte Operandenfehler.
Diese Hypothese konnte bestitigt werden: Zu allen SOAs wurden Produkte langsamer
beantwortet als damit vergleichbare Operandenfehler. Eine Dissoziation der Interferenz
fiir bestimmte Arten relatierter Targets hatten bereits Lefevre & Kulak (1994) beschrie-
ben. Sie fanden, dass bei additiv relatierten Targets die Summen von Zwillingsaufgaben
eine stirkere Interferenz bewirkten als andere Summen. Allerdings kann in diesem Fall
eine Erkldrung auch aullerhalb der automatischen Aktivierung im Netzwerk arithmeti-
scher Fakten nicht ausgeschlossen werden. Der Cue >3 3< fiihrt, selbst wenn die Ant-
wort auf das Target >6< ,,nein* lauten muss, moglicherweise zu einer doppelten Akti-
vierung der Ziffer 3 — dhnlich wie die ,,ja“-Antwort beispielsweise im folgenden Fall:
Cue: >3 2<, Target: >3<. Eine analoge Erklarung fiir die stirkere Interferenz durch Pro-
dukte im Vergleich zu Operandenfehlern, wie sie in der vorliegenden Studie gefunden
wurde, kann jedoch ausgeschlossen werden.

Neu und theoretisch relevant ist aulerdem die Evidenz fiir eine Interaktion zwi-

schen Targetkategorie und Aufgabengrofie (bzw. —schwierigkeit): Wihrend kleine Pro-
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dukte zu einer stirkeren Interferenz fiihrten als groBere, ergab sich bei Operandenfeh-
lern das umgekehrte Bild. Keine Unterschiede fanden sich hingegen — wie zu erwarten —
fiir groBe und kleine unrelatierte Targets. Die beobachtete Interaktion stimmt gut mit
Vorhersagen aktueller Netzwerkmodelle zum Faktenabruf {iberein (z.B. Siegler, 1988b;
Campbell, 1995; Verguts & Fias, 2005a; s.a. Abschnitt 1.1): Kleine Faktoren sind
starker mit ihren Produkten assoziiert als grofe. Sie konnen schneller und sicherer ab-
gerufen werden. In der Tat verwiesen bereits Lefevre & Kulak (1994) auf einen dhnli-
chen Aufgabengrofleneffekt bei multiplikativ relatierten Targets, der in der eigentlichen
Veroffentlichung zu diesen Daten jedoch nicht berichtet wird (Thibodeau et al., 1996).
Ein AufgabengrofBeneffekt fiir additiv relatierte Targets wurde von Lemaire et al. (1994)
berichtet. Umgekehrt sind Operandenfehler stirker mit groen Faktoren assoziiert und
treten bei ihnen hdufiger auf. Bei kleinen Faktoren gibt es kaum fehlerhafte Assoziatio-
nen (s. insbesondere die Assoziationsverteilung im Modell von Siegler, 1988b). Deshalb
konnen kleinere Produkte bzw. groflere Operandenfehler zu jeweils grof3erer Interferenz
in ZI-Aufgaben fiihren als grof3ere Produkte und kleinere Operandenfehler.

Im hier beschriebenen Experiment wurden die Ziffern des Cue durch ein ,,x“-
Zeichen getrennt. Trotzdem kann man von einer automatischen Aktivierung der Multi-
plikationsfakten ausgehen. Zum einen war die Multiplikation in der zu I6senden Aufga-
be (Zahlenidentifikation) irrelevant und sogar storend. Zum anderen wurden in fritheren
ZI-Experimenten auch ohne Rechenzeichen vergleichbare Interferenzeffekte beobachtet
(Lefevre et al., 1988; Lemaire et al., 1994; Galfano et al., 2003; Rusconi et al., 2004;
2006; s. jedoch Lefevre & Kulak, 1994).

Bei der Stimulusauswahl ist die Paritéit von Cue und Target nicht beriicksichtigt
worden. Es wire jedoch denkbar, dass Targets, die im Merkmal Paritdt mit dem Cue
tibereinstimmen, etwas schwerer abgelehnt werden konnen als Targets, die sich in die-
sem Merkmal vom Cue unterscheiden (fiir dhnliche Ergebnisse beim Faktenabruf s.
Krueger, 1986; Lemaire & Fayol, 1995; Lemaire & Siegler, 1995; Lemaire & Reder,
1999; Lochy et al., 2000; Masse & Lemaire, 2001). Eine post-hoc-Analyse der Stimuli
ergab, dass 20/30 Produkte, 7/30 Operandenfehler und 13/30 unrelatierte Targets die
gleiche Paritédt aufwiesen wie der jeweilige Cue. Wéhrend der Interferenzeffekt fiir Pro-
dukte also moglicherweise dadurch verstdrkt worden sein konnte, dass sie eine groBere
semantische Ahnlichkeit (im Merkmal Paritit) mit den Cues aufwiesen als unrelatierte
Targets, kommt diese Erkldarung fiir Operandenfehler nicht in Frage; denn sie weisen

eine geringere diesbeziigliche Ahnlichkeit mit den Cues auf. Was den Vergleich der
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relatierten Targets mit verschiedenen Aufgabengrof3en angeht, so haben kleine Produkte
in 11/15 Féllen die gleiche Paritdt wie der Cue und dhnlich viele gro3e Produkte (9/15).
Gleiche Paritit wie der Cue haben auflerdem 5/15 kleine und 2/15 gro3e Operandenfeh-
ler. Alles in Allem scheint die Paritdt der Targets die beobachtete Verteilung der Interfe-
renzeffekte also nicht erklidren zu kdnnen.

Die vorliegenden Daten sprechen fiir ein frithes Auftreten des Interferenzeffektes
bei multiplikativ relatierten Targets (schon bei 120 ms SOA) und fiir ein Andauern so-
wohl flir Produkte als auch fiir Operandenfehler bis zu einem sehr spéten Zeitpunkt (480
ms SOA). Zudem gab es (wie auch bei Thibodeau et al., 1996 und Galfano et al., 2003
sowie Rusconi et al., 2004) keine signifikante Interaktion zwischen Targetkategorie und
SOA. Aus den vorliegenden Daten ist hingegen nicht zu erkennen, dass die Interferenz-
effekte fiir relatierte Targets schon jenseits einer SOA von 120 ms nicht mehr nachweis-
bar wiren, wie von Thibodeau et al. (1996) berichtet**. Dieses Ergebnis konnte mit dem
Argument von Galfano et al. (2003, S. 53 f.) erklart werden, dass die Interferenzeffekte
in ZI-Aufgaben semantischen Primingeffekten aus der Wortverarbeitung dhnelten und
in Analogie zu diesen eine Dauer von mindestens 400 ms erwarten lieen. Kiinftige Ex-
perimente sollten mit noch lingeren SOAs hier Klarheit {iber ein mogliches Abklingen
der Interferenz schaffen. Die unterschiedliche Dauer der Interferenzeffekte in den
Experimenten von Thibodeau et al. (1996) einerseits (nur bis 120 ms) und Galfano et al.
(2003) sowie Rusconi et al. (2004) andererseits (bis mindestens 400 ms) kann wahr-
scheinlich nicht damit erklart werden, dass es sich bei den relatierten Targets im erste-
ren Fall um Produkte und im letzteren um Operandenfehler handelte. Im hier beschrie-
benen direkten Vergleich beider Arten von multiplikativ relatierten Targets zeigten je-
denfalls sowohl Produkte als auch Operandenfehler Interferenzeffekte noch bei einer
SOA von 480 ms. Methodische Unterschiede konnen als Ursache fiir die teilweise
widerspriichlichen Daten nicht ausgeschlossen werden. So wurde in keiner ZI-Studie
zur Multiplikation bislang die Rechenleistung der Teilnehmer systematisch kontrolliert.

Bei ZI-Experimenten zur Addition zeigte sich jedoch, dass Teilnehmer mit weniger

32 Galfano et al. (2003) berichten Einzelvergleiche zwischen relatierten und unrelatierten Targets bei ver-
schiedenen SOAs nur fiir ihr Experiment 5. Dabei zeigte sich ein signifikanter Interferenzeffekt fiir Ope-
randenfehler nur bei einer SOA von 120 ms, wihrend bei SOAs von 270 und 400 ms das statistische Sig-

nifikanzniveau verfehlt wurde.

216



2.3 Zur automatischen Aktivierung von Fakten beim Identifizieren von Zahlen

guten Rechenleistungen einen spiteren Interferenzeffekt aufwiesen als gute Rechner
(Lefevre et al., 1991).

Beide Arten von multiplikativ relatierten Targets fithrten bei der lingsten SOA
von 480 ms gleichermafBen zu (wenn auch unterschiedlich groBen) Interferenzeffekten
und es gab (wie auch bei Thibodeau et al., 1996 und Galfano et al., 2003) keine signifi-
kannte Interaktion zwischen Targetkategorie und SOA. Somit kann aufgrund der vorlie-
genden Daten nicht auf einen unterschiedlichen zeitlichen Verlauf (z.B. Abklingen oder
Unterdriicken) der Interferenzen von Produkten und Operandenfehlern am Ende der ge-
wihlten Zeitspanne (480 ms) geschlossen werden. Die Interaktion von Aufgabengrofie
und Targetkategorie sowie die Einzelvergleiche von kleinen und gro3en Produkten und
Operandenfehlern mit unrelatierten Targets zeugen jedoch von einem unterschiedlichen
zeitlichen Verlauf zu Beginn der beobachteten Zeitspanne, bei einer SOA von 120 ms.
Nur die Kategorie von Targets, die nach Modellvorhersagen am stirksten mit den Ope-
randen assoziiert sein sollte — Produkte kleiner Aufgaben — zeigte zu diesem Zeitpunkt
schon eine signifikante Interferenz. Mdglicherweise konnte hier also das unterschiedlich
frithe Einsetzen von Interferenzeffekten dokumentiert werden. Dazu passt auch die Tat-
sache, dass bei den Operandenfehlern die nach Modellvorhersagen stirker mit den Fak-
toren assoziierte Kategorie — grofle Operandenfehler — bei einer SOA von 120 ms schon
einen numerischen (wenn auch statistisch nicht signifikanten) Interferenzeffekt auf-
weist. Bei der ndchsten SOA (180 ms) erreicht dieser Effekt dann bereits das konventio-
nelle Signifikanzniveau.

Warum fanden Thibodeau et al. (1996) und Galfano et al. (2003) — teilweise im
Unterschied zu den hier beschriebenen Daten — schon bei 100 und 120 ms einen Interfe-
renzeffekt fiir Produkte bzw. Operandenfehler? Fiir beide Untersuchungen wurde nicht
nach der AufgabengroBe differenziert.”” Galfano et al. (2003) haben Cues verwandt,
deren Produkte im Mittel 33,3 betrugen. Das ist groBer als die hier verwandten kleinen
(20,7) aber gleichzeitig auch kleiner als die hier verwandten grof8en Aufgaben (50,1).
Dariiber hinaus werden mit Ausnahme von Experiment 5 keine Einzelvergleiche zwi-
schen relatierten und unrelatierten Targets fiir jede einzelne SOA berichtet. Es wird

lediglich gesagt, dass es keine signifikante Interaktion zwischen Targetkategorie und

33 Obwohl Lefevre & Kulak (1994) auf einen moglichen AufgabengroBeneffekt verweisen, wird dies in
der eigentlichen Verdffentlichung zu diesen Daten von Thibodeau et al. (1996) nicht mehr erwihnt. Die

Aufgabengrofle der verwendeten Stimuli wird iiberhaupt nicht berichtet.
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SOA gibt, aber das war auch bei den hier berichteten Daten so. Allein daraus ldsst sich
nicht automatisch das Vorliegen signifikanter Effekte bei einer SOA ableiten. SchlieB3-
lich ist es aber auch moglich, dass die Unterschiede im experimentellen Design zu einer
fritheren Aktivierung von Operandenfehlern bei Galfano et al. (2003) als im hier be-
schriebenen Experiment fiihrten. Wie bereits erwédhnt, wurde in keiner der Studien zur
Multiplikation die Rechenleistung der Teilnehmer systematisch kontrolliert, obwohl sie
sich bei additiv relatierten Targets als wichtiger Faktor herausgestellt hat (Lefevre et al.,
1991; Lefevre & Kulak, 1994). Obwohl die Teilnehmer in allen Experimenten typi-
scherweise gut gebildet waren, ldsst sich somit nicht ausschlieBen, dass die Teilnehmer
der Experimente von Thibodeau et al. (1996) bzw. Galfano et al. (2003) bessere
Rechenleistungen aufweisen als die Teilnehmer der hier beschriebenen Untersuchung.
Ein weiterer methodischer Unterschied besteht in der Verwendung eines Rechenzei-
chens in der vorliegenden Studie und bei Thibodeau et al. (1996), wahrend Galfano et
al. (2003) die Ziffern der Cues nicht durch Rechenzeichen trennten. Lefevre & Kulak
(1994) haben fiir additiv relatierte Targets gezeigt, dass Interferenzeffekte bei Cues
ohne Rechenzeichen schon frither nachweisbar sind als bei Cues mit Rechenzeichen.
Wabhrscheinlich gehen diese Unterschiede auf die fiir das Enkodieren des Rechenzei-
chens benotigte Zeit zuriick.

Obwohl im Gruppenmittel relatierte Targets (PROD und OPERAND) im Ver-
gleich zu unrelatierten Targets signifikant langsamer beantwortet wurden, zeigte nicht
jede einzelne Versuchsperson solche Interferenzeffekte bei jeder einzelnen Bedingung
(s. Tabelle 10). Vielmehr wurden numerische Interferenzeffekte nur in einer Bandbreite
zwischen 50% (Operandenfehler, SOA 180) und 76% (Produkte, SOA 180) der Teil-
nehmer beobachtet. Zudem erreicht nicht jeder dieser individuellen numerischen Inter-
ferenzeffekte auch statistische Signifikanz. Das individuelle Leistungsmuster héngt
wahrscheinlich von der jeweiligen Rechenféhigkeit ab (Lefevre et al., 1991; Lefevre &
Kulak, 1994), die in der vorliegenden Studie nicht systematisch kontrolliert wurde. Ob
es weitere Einflussfaktoren gibt, ist derzeit noch unklar und es war auch gar nicht das
Ziel der vorliegenden Untersuchung, dies herauszufinden. In Frage kommen wohl Fak-
toren wie Alter, Bildung, allgemeine psychomotorische Geschwindigkeit, Interferenzan-
falligkeit u.d.m. Weitere Studien sollten hier Klarheit schaffen.

Es wire dariiber hinaus auch wiinschenswert, mehr tiber das Verhiltnis von im-
plizitem (z.B. in ZI-Paradigmen) und explizitem (z.B. bei Produktion und Verifikation)

Faktenabruf bei Gesunden zu wissen, um die Ergebnisse solcher Aufgaben bei Patienten
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noch besser interpretieren zu konnen. Im Idealfall sollten Normdaten erhoben werden.
Mit Blick auf die hier dargestellten Ergebnisse kann man allerdings sagen, dass das
Fehlen von Interferenzeffekten bei ZI-Aufgaben allein nicht als pathologisch angesehen
werden kann. Die teilnehmenden Versuchspersonen konnten mit groer Wahrschein-
lichkeit einfache Multiplikationsaufgaben schnell und sicher 16sen. Dass die Fahigkeit,
Rechenergebnisse als Fakten abzurufen sich nicht zwingend auch in einer automati-
schen Aktivierung bei ZI-Aufgaben niederschlégt, zeigten Ergebnisse mit additiv rela-
tierten Targets bei Kindern im Alter von acht bis elf Jahren (Lefevre et al., 1991). Um-
gekehrt kann es aber durchaus zuléssig sein, aus dem Nachweis signifikanter Interfe-
renzeffekte bei der Zahlenidentifikation (trotz mdglicherweise gleichzeitig vorliegenden
Storungen in der Produktion oder Verifikation einfacher Multiplikationsaufgaben) auf
die Existenz eines Netzwerkes arithmetischer Fakten bei einem individuellen Patienten
zu schlieBen (Kaufmann et al., 2004; Lochy et al., 2004a) und daraus Konsequenzen fiir
die weitere Diagnose, fiir die Prognose des Patienten und fiir eine geeignete therapeuti-
sche Intervention abzuleiten.

Insgesamt konnen die vorliegenden Ergebnisse als Evidenz fiir das Vorhanden-
sein und die automatische, obligatorische Aktivierung eines Netzwerkes arithmetischer
Fakten bei gesunden, gebildeten Erwachsenen gewertet werden, in dem die richtigen
Produkte starker mit den Faktoren assoziiert sind als benachbarte Produkte (Operanden-
fehler). Dabei fiihren Produkte kleiner Aufgaben zu einer stirkeren Interferenz als Pro-
dukte groBer Aufgaben und Operandenfehler groBBer Aufgaben zu einer stirkeren Inter-

ferenz als Operandenfehler kleiner Aufgaben.
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FAZIT

Seit mehreren Jahrzehnten beschéftigen sich nun schon dutzende von Wissenschaftlern
mit dem anscheinend sehr kleinen Thema der Représentation und des Abrufs des ,,Klei-
nen Einmaleins“. Gleichwohl sind viele der grundlegenden Fragen, denen man schon
seit Anbeginn entsprechender Untersuchungen an nachgeht, noch immer nicht zufrieden
stellend beantwortet. Dazu gehoren beispielsweise die Fragen nach der Lokalisation des
Abrufs arithmetischer Fakten im menschlichen Gehirn, nach dem Zusammenhang von
Faktenabruf und sprachlichen Leistungen sowie nach den Besonderheiten der einzelnen
Rechenarten und den GesetzméaBigkeiten des Umschaltens zwischen ihnen. Zu diesen
,»klassischen* Fragen haben sich in den letzten Jahren noch neue gesellt, zum Beispiel
die nach den Gemeinsamkeiten und Unterschieden eines impliziten und expliziten Zu-
griffs auf das Faktennetzwerk.

Auch die vorliegende Arbeit ist praktisch ausschlieBlich dem kleinen Einmaleins gewid-
met. Die darin beschriebenen Studien haben sich genau mit einigen der oben genannten
Fragen beschiftigt. Dabei konnten eine Reihe neuer Erkenntnisse gewonnen werden.

In einer kombinierten fMRT- und Verhaltensstudie (Abschnitt 2.1) wurde bei-
spielsweise der Frage nachgegangen, welche neurofunktionalen Korrelate es fiir den
Erwerb arithmetischer Fakten bei Erwachsenen gibt. Dabei konnte zunichst bestitigt
werden, dass der Faktenabruf allgemein von einem vorwiegend linkshemisphérischen
Netzwerk frontaler und parietaler Areale unterstiitzt wird. Interessanterweise konnten
nach einem relativ kurzen Training signifikante Verdnderungen im Verhalten und den
damit verbundener Hirnaktivierungen mit einer Verschiebung von eher frontalen Akti-
vierungsmustern zu einer eher parietalen Aktivierung und innerhalb des Parietallappens
vom Sulcus intraparietalis zum Gyrus angularis nachgewiesen werden. So wurde die
zentrale Bedeutung von Arbeitsgedédchtnis- und Planungsleistungen fiir komplexe un-
geiibte Rechenaufgaben erneut herausgestellt. Im Sinne des Triple-Code-Modells konn-
te die Verschiebung innerhalb des Parietallappens auf einen Wechsel von quantitétsba-
sierten Rechenleistungen (Sulcus intraparietalis) zu automatisiertem Faktenabruf (linker
Gyrus angularis) hindeuten.

In einer Reanalyse der Fehlerdaten von gesunden Probanden und einem Patien-

ten wurden dann in Abschnitt 2.2 Belege fiir das Vorhandensein von Zehnerkonsistenz-
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effekten beim Losen einfacher Multiplikationsaufgaben gefunden. Damit wird die An-
nahme unterstiitzt, dass die Zehner- und die Einerziffern zweistelliger Zahlen separate
Reprisentationen aufweisen — bei der Multiplikation (Verguts & Fias, 2005a) wie auch
allgemein bei numerischer Verarbeitung (Nuerk et al., 2001; Nuerk & Willmes, 2005).
Vor allem wird damit jedoch erstmals empirische Evidenz fiir die Hypothese vorgelegt,
dass der klassische AufgabengroBBeneffekt beim Abruf von Multiplikationsfakten auf
Zehnerkonsistenzeffekte zuriickzufiihren ist. Wie in Abschnitt 2.2.4 dargelegt, erscheint
es sinnvoll, dass Zehnerkonsistenzeffekte in Zukunft sowohl bei der Diagnostik als auch
bei der Therapie von Faktenabrufstdrungen Beriicksichtigung finden.

SchlieBlich wurde in Abschnitt 2.3 die automatische Aktivierung von Multipli-
kationsfakten bei gesunden Probanden in einer Zahlenidentifikationsaufgabe untersucht.
Die Ergebnisse dieser Studie konnen insgesamt als Evidenz flir das Vorhandensein und
die automatische, obligatorische Aktivierung eines Netzwerkes arithmetischer Fakten
bei gesunden, gebildeten Erwachsenen gewertet werden, in dem die richtigen Produkte
starker mit den Faktoren assoziiert sind als benachbarte Produkte (Operandenfehler).
Dabei fiihren Produkte kleiner Aufgaben zu einer stirkeren Interferenz als Produkte
groBer Aufgaben und Operandenfehler groler Aufgaben zu einer stirkeren Interferenz
als Operandenfehler kleiner Aufgaben. Auch die diagnostische Beurteilung der automa-
tischen Aktivierung von Multiplikationsfakten mit ZI-Aufgaben konnte sich in der kli-
nischen Praxis als sinnvoll erweisen.

Selbstverstindlich bleibt auch nach den hier kurz skizzierten Studien noch eine
Reihe von Fragen offen. Auf einige dieser offenen Fragen wurde in den Diskussions-
teilen der jeweiligen Untersuchungen ndher eingegangen. Sicher scheint jedenfalls, dass
es auch in Zukunft noch zahlreiche Studien geben wird, die sich ,,nur* mit dem kleinen

Einmaleins beschéftigen...
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