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1. Einleitung

Zu den wichtigsten basalen Kompetenzen, die in der Grundschule vermittelt werden, gehdren
das Lesen, Schreiben und Rechnen. Offensichtlich existieren groBle interindividuelle
Differenzen im Erwerb der schriftsprachlichen und mathematischen Fertigkeiten. Obwohl die
meisten Kinder miihelos Lesen, Schreiben und Rechnen erlernen, zeigt ein Teil der
Grundschulkinder auch bei guter allgemeiner Lern- und Leistungsfahigkeit und
angemessenem Unterricht hierin anhaltende Schwierigkeiten. Angesichts der hohen
Auftretenshiufigkeit und Persistenz gewann das Thema Lern- und Leistungsstérungen in den
vergangenen Jahren zunehmend an Aufmerksamkeit in Forschung und Praxis. Trotz
zahlreicher Forschungsaktivititen zu moglichen Ursachenfaktoren von Lernstdrungen bleiben

nach wie vor viele Fragen offen.

Seit  einiger Zeit wird die eingeschrinkte  Funktionstiichtigkeit  des
Arbeitsgedichtnisses als moglicher Ursachenfaktor fiir verschiedene Lernstdrungen diskutiert
und untersucht. Hiufig wird dabei das britische Arbeitsgeddchtnismodell von Baddeley
(1986) zugrunde gelegt. In diesem Modell werden drei Komponenten unterschieden: die
modalititsiibergreifende  zentrale Exekutive und die zwei ihr untergeordneten
kapazititsbegrenzenden Subsysteme, die phonologische Schleife und der visuell-rdumliche
Notizblock. Mittlerweile gibt es gut gesicherte Erkenntnisse iiber den Aufbau und die
Funktionsweise des Arbeitsgeddchtnisses und dessen Einfluss auf das Lernen und die
Schulleistungen. Dagegen ist iiber die Rolle des Arbeitsgeddchtnisses bei Lernstérungen nach
wie vor noch wenig bekannt. Die vorliegende Arbeit will zum besseren Verstindnis der
Informationsverarbeitungsdefizite bei lerngestorten Kindern im Grundschulalter einen Beitrag
leisten. Mit einer sehr umfangreichen Testbatterie mit vielen verschiedenen Indikatoren zu
den drei Subkomponenten soll die Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgeddchtnisses genauer
untersucht werden. Gegenstand der Arbeit sind dabei folgende verschiedene Lernstdrungen:
Kinder mit isolierten Lernstorungen (Lese-Rechtschreibstérung und Rechenstdrung) sowie
Kinder mit umfassenden Lernstorungen (kombiniert auftretende Lese-Rechtschreib- und

Rechenstorung und Lernbehinderung).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in differenziellen Analysen der
unterschiedlichen  Funktionsbereiche des  Arbeitsgeddchtnisses bei Kindern mit
Lernstérungen, dem in drei separaten Fragestellungen nachgegangen wird. Im ersten Schritt
wird die grundlegende Faktorstruktur des Arbeitsgeddchtnisses iiberpriift. Hierbei stellt sich

die Frage der Aquivalenz der Struktur des Arbeitsgedichtnisses bei Kindern mit und ohne



Lernstorungen. Erst bei empirischer Bestitigung der Strukturdquivalenz ist es in der Folge
moglich, gefundene Arbeitsgeddchtnisbeeintrachtigungen auch als Funktionsdefizite und
nicht als Strukturdefizite zu interpretieren. Im zweiten Schritt soll daran anschliefend die
Rolle der verschiedenen Arbeitsgedidchtnisfunktionen bei spezifischen Lernstorungen
detailliert analysiert werden. Hierbei wird untersucht, ob Kinder mit Storungen im Lesen,
Schreiben und/oder Rechnen Leistungsdefizite in ihren phonologischen, visuell-rdumlichen
oder zentralexekutiven Arbeitsgeddchtnisfunktionen aufzeigen und ob sich fiir verschiedene
Storungsbilder spezifische Defizitmuster aufdecken lassen. Der dritte Schritt dieser Arbeit
iberpriift die Intelligenz als moglichen kognitiven Ursachenfaktor und verfolgt dabei die
Frage, ob sich durchschnittlich intelligente Kinder mit umfassenden Lernschwierigkeiten
sowohl im Schriftsprachbereich als auch im Rechnen (kombinierte Stérung schulischer
Fertigkeiten) von solchen mit gleichzeitig unterdurchschnittlichen intellektuellen Fahigkeiten

(Lernbehinderung) hinsichtlich ihrer Gedédchtnisfunktionen unterscheiden.

Die vorliegende Untersuchung gliedert sich wie folgt: Im folgenden zweiten Kapitel
wird der aktuelle Forschungshintergrund dargestellt. Dabei werden eingangs das theoretische
Rahmenmodell des Arbeitsgedichtnisses von Baddeley und Hitch (1974) und etablierte Mal3e
der diagnostischen Erhebung vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der
betrachteten Lernstérungen hinsichtlich Symptomatik, Auftretenshiufigkeit und Stabilitét
sowie der bisher bekannten ursdchlichen kognitiven Funktionsdefizite. Schlielich werden im
dritten Kapitel die bislang noch offenen Fragestellungen herausgearbeitet und
Forschungskriterien fiir diese Arbeit festgelegt. Im vierten Kapitel werden die eigenen
Analysen dargelegt und im flinften Kapitel die Implikationen der Ergebnisse diskutiert. Mit
einer Zusammenfassung der wesentlichen Untersuchungsschritte und der Ergebnisse in

Kapitel sechs schlie3t diese Arbeit.



2. Forschungshintergrund

2.1  Das Konzept des Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley

Die Vorstellung iiber das menschliche Geddchtnis verdnderte sich stark im letzten
Jahrhundert. So fiihrte die Gedichtnisforschung von den Einspeichermodellen zu den so
genannten Mehrspeichermodellen, in welchen eine Untergliederung des menschlichen
Gedidchtnisses in verschiedene Teilsysteme postuliert wird. Den Mehrspeichermodellen liegt
die Annahme zugrunde, dass neben dem Langzeitgeddchtnis zur langfristigen
Informationsspeicherung ein Kurzzeitspeicher existiert, in dem die aktuell verfiigbaren
Informationen bereitgestellt und verarbeitet werden. Atkinson und Shiffrin (1968)
entwickelten  in  den sechziger =~ Jahren @ vor  dem  Hintergrund  des
Informationsverarbeitungsansatzes ein Geddchtnismodell, in welchem die drei Komponenten
sensorisches Register, Kurzzeitgeddchtnis und Langzeitgedichtnis hinsichtlich ihrer zeitlichen
Speicherung von Information voneinander abgegrenzt werden. Als Verbindungsstiick
zwischen den Gedéichtniskomponenten wird dem Kurzzeitgeddchtnis grofle Bedeutung
beigemessen. Atkinson und Shiffrin (1968) bezeichneten es bereits als "Arbeitsgeddchtnis",
da es selektiv die Informationen aus dem sensorischen Register auswéhlt, bearbeitet und

kurzfristig speichert und somit dem Langzeitgedachtnis zur Verfligung stellt.

Baddeley und Hitch arbeiteten das Konzept des Arbeitsgedédchtnisses in den folgenden
Jahren weiter aus. In ihrer Konzeption von 1974 gaben sie die Annahme einer einheitlichen
Struktur des Arbeitsgeddchtnisses auf und beschrieben es im Gegensatz zu Atkinson und
Shiffrin als ein dynamisch-aktives System, welches aus mehreren komplex miteinander
interagierenden Komponenten besteht. Das urspriingliche Arbeitsgeddchtnismodell wurde in

den folgenden Jahren kontinuierlich weiterentwickelt (Baddeley, 1986, 1996, 2000).

Als theoretische Grundlage hat sich das Modell von Baddeley und Hitch in
zahlreichen Untersuchungen als eine hilfreiche Grundlage zur Analyse spezifischer
Beeintrachtigungen bei Kindern mit Lernstorungen vielfach bewéhrt (Alloway & Gathercole,
2006; Pickering, 2006a). So konnte z.B. fiir die Lese-Rechtschreibstorung und die
Rechenstorung gezeigt werden, dass Fehlfunktionen des Arbeitsgedidchtnisses zu den
Verursachungsfaktoren gehoren (Passolunghi, 2006; Swanson, 2006). Baddeleys
Arbeitsgedidchtnismodell bildet auch fiir diese Arbeit die theoretische Grundlage, da es durch
die differenzierte Beschreibung der Gedadchtniskomponenten und -funktionen eine genauere

Analyse der basalen kognitiven Funktionen ermdoglicht, die im Zusammenhang mit



Lernstorungen eine Rolle spielen konnen. Im Folgenden wird es daher ausfiihrlicher

dargestellt.

2.1.1 Uberblick tiber Baddeleys Arbeitsgedachtnismodell

Im Rahmen des Arbeitsgeddchtnismodells von Baddeley und Hitch (1974) werden mehrere
Komponenten unterschieden: die modalititsiibergreifende zentrale Exekutive (central

executive) sowie zwei modalitdtsspezifische Hilfs- bzw. Subsysteme (slave systems) (sieche

Abb. 2.1).

) ) Central exekutive )
Visuo-spatial Phonological

sketch pad loop

» &
< » «

A
\ 4

Abbildung 2.1 Darstellung des Arbeitsgeddchtnismodells nach Baddeley (1998)

Die im Zentrum stehende zentrale Exekutive stellt eine Art Leitzentrale dar, deren
Aufgabe in der Kontrolle und Koordination der zwei ihr untergeordneten
kapazititsbegrenzten Hilfssysteme besteht. Die phonologische Schleife (phonological loop)
dient als Hilfssystem zur Aufrechterhaltung und Verarbeitung sprachbasierter Information,
der visuell-raumliche Notizblock (visuo-spatial sketchpad) als Hilfssystem zur

Aufrechterhaltung und Verarbeitung visueller und rdumlicher Information.

2.1.2 Die phonologische Schleife

Sprachliche und klangliche Informationen werden in der phonologischen Schleife verarbeitet.
Baddeley unterscheidet innerhalb dieses Hilfssystems zwischen zwei Komponenten: dem
phonetischen Speicher (phonological store) und dem subvokalen artikulatorischen
Rehearsalprozess (subvocal rehearsal). Akustisch-verbales Material erhdlt unmittelbar Zugang
in den phonetischen Speicher. Visuell dargebotene Information muss dagegen erst in einen

phonologischen Code iibersetzt werden, bevor sie in den phonetischen Speicher gelangt. Die



phonologische Information kann dort fiir ca. 1,5 - 2 Sekunden bereitgehalten werden und
zerfillt, wenn sie nicht aktiv durch den Prozess des subvokalen Rehearsal, eine Art des
inneren Artikulierens, aufgefrischt wird und somit dem phonetischen Speicher weiterhin zur

Verfligung steht.

Basierend auf einer Reihe von Untersuchungen nehmen Hasselhorn, Grube und
Mahler (2000) eine weitere Ausdifferenzierung der beiden Komponenten der phonologischen
Schleife vor. Innerhalb des subvokalen Rehearsalprozesses werden dabei die zwei
voneinander abgrenzbaren Funktionsmerkmale, Geschwindigkeit des Rehearsalprozesses und
Automatisierungsgrad der Aktivierung, unterschieden. Dem phonetischen Speicher werden

die Funktionsmerkmale Groe des Speichers und Verarbeitungsprézision zugeordnet.

Die gesamte Leistungsfahigkeit der phonologischen Schleife hdngt sowohl von der
Funktionstiichtigkeit des subvokalen Rehearsalprozesses als auch von der des phonetischen
Speichers ab (Hasselhorn, Grube & Mihler, 2000). Als MalB fiir die funktionale
Gesamtkapazitdt der phonologischen Schleife gilt die verbale Gedachtnisspanne. Zu deren
Bestimmung werden Itemfolgen (meist Ziffern oder Worter) mit anwachsender Lange auditiv
vorgegeben, die unmittelbar in der gleichen Reihenfolge wiedergegeben werden sollen. Die
maximale Anzahl von Items, die eine Person richtig reproduzieren kann, stellt dabei die
individuelle Gedachtnisspanne dar. Die Geschwindigkeit des Rehearsalprozesses kann iiber
die Sprechrate, d.h. die bendtigte Zeit zum Artikulieren einer Folge sprachlicher Items (z.B.
Topf-Schuh-Baum), geschitzt werden. Empirische Unterstiitzung erfahrt diese Zuordnung
durch die konsistent in vielen Untersuchungen gefundene hohe Korrelation zwischen

Gedéchtnisspanne und Sprechrate (Hasselhorn, Grube & Miéhler, 2000).

Die Funktionstiichtigkeit sowie die Grole der phonologischen Speicherkomponente
kann iiber die Leistung im Nachsprechen von Kunstwortern (bedeutungsfreie Lautgebilde)
erfasst werden (Gathercole, Willis, Baddeley & Emslie, 1994). Problematisch an dieser
Messmethode ist jedoch, dass neben der Kapazitit der phonologischen Schleife auch das
lexikalische Vorwissen Einfluss auf die Nachsprechleistung hat. Hasselhorn, Seidler-Brandler
und Korner (2000) halten diese Aufgabe dennoch zur Erfassung der phonologischen
Speicherkapazitit fiir geeignet, da der Einfluss des lexikalischen Vorwissens altersinvariant

ist.

Im Folgenden werden einige empirische Befunde und Phdnomene im Zusammenhang
mit dem Gedéchtnisspannenparadigma aufgefiihrt, die die theoretische Konzeption des

Aufbaus und der Arbeitsweise der phonologischen Schleife gut absichern.



Der Wortldngeneffekt und der Effekt der artikulatorischen Unterdriickung stiitzen die
Annahmen der Komponente des subvokalen Rehearsal. Nach Hasselhorn, Grube und Méhler
(2000)  dienen diese beiden Phdnomene als empirische Indikatoren des
Automatisierungsgrades der Aktivierung. Bei Aufgaben zur Gedéchtnisspanne von Wdrtern
kann der Wortldngeneffekt beobachtet werden. Er beschreibt das Phidnomen, dass die
Gedichtnisspanne fiir kurze Worter hoher ausfillt als fiir lange (Baddeley, Thomson &
Buchanan, 1975). Entscheidend ist dabei jedoch weniger die Silbenlidnge, als vielmehr die
bendtigte Zeit zur Aussprache dieser Worter. Begriindet wird dieser Effekt mit der Tatsache,
dass beim inneren Artikulieren von langeren Wortern mehr Zeit bendtigt wird und dadurch

die Kapazitit des phonetischen Speichers bereits mit wenigen Wortern ausgefiillt ist.

Als weiterer Beleg fiir die subvokale Rehearsalkomponente gilt der Effekt der
artikulatorischen Unterdriickung. Er tritt auf, wenn wihrend der Bearbeitung -einer
Gedéchtnisspannenaufgabe gleichzeitig eine irrelevante Lautfolge (z.B. bla-bla-bla) laut
ausgesprochen werden muss. Die serielle Reproduktionsleistung verschlechtert sich unter
dieser Bedingung, da durch das laute Artikulieren der Prozess des inneren Artikulierens
blockiert wird. Infolgedessen kann die zu behaltende Information nicht aufgefrischt und somit

nicht in den phonetischen Speicher eingelesen werden.

Evidenz fiir die Funktionsweise und Leistungsfihigkeit des phonetischen Speichers
ergibt sich aus dem Effekt der irrelevanten Sprache und dem akustischen Ahnlichkeitseffekt.
Der Effekt der irrelevanten Sprache beschreibt das Phinomen, dass sich die Leistung einer
Gedidchtnisspannenaufgabe reduziert, wenn gleichzeitig im Hintergrund sprachlich
irrelevantes Material dargeboten wird. Dieser Effekt tritt unabhingig davon auf, ob es sich
dabei um eine bekannte Sprache oder um sinnlose unverstindliche Silben handelt. Ein gleich
bleibendes lautes Rauschen fithrt dagegen zu keiner EinbuBe in der seriellen
Gedidchtnisleistung. Diese Befunde fithren zu der Annahme, dass das sprachliche Material
direkt in den phonetischen Speicher aufgenommen wird und dort mit dem Material aus der

Gedichtnisspannenaufgabe interferiert.

Der akustische Ahnlichkeitseffekt besteht darin, dass bei Gedéchtnisspannenaufgaben
Serien unédhnlich klingender Items (z.B. Topf-Schuh-Baum) besser erinnert werden als Serien
gleich klingender Items (z.B. Topf-Zopf-Kopf). Die &hnlich klingenden Items sind dabei
phonologisch schwerer zu unterscheiden, so dass innerhalb des Speichers die phonologische

Kodierung erschwert wird und somit eine niedrigere Gedéchtnisspanne resultiert.



Sowohl der akustische Ahnlichkeitseffekt, der Effekt der irrelevanten Sprache als auch
Variationen der Klangqualitdt wihrend der Darbietung von Kunstwortern stellen empirische
Indikatoren zur Erfassung des funktionalen Merkmals der Verarbeitungspriazision des

phonetischen Speichers dar.

2.1.3 Der visuell-raumliche Notizblock

Nach Baddeley und Hitch (1974) besteht die Aufgabe des visuell-raumlichen Notizblocks im
kurzzeitigen Bereitstellen und Verarbeiten visueller und rdumlicher Information. Gab es
bislang nur wenige Kenntnisse zu seinem Aufbau und seiner Arbeitsweise, so wurde in
jiingerer Zeit verstirkt an der weiteren Ausdifferenzierung dieser Komponente gearbeitet. So
kam es zu einer Spezifizierung des visuell-riumlichen Hilfssystems durch Logie (1995), der
zwel separate Komponenten unterscheidet, den "visual cache" fiir visuell-statische und den
"inner scribe" fiir rdumlich-dynamische Information (vgl. Pickering & Gathercole, 2001;

Schumann-Hengsteler, Strobl & Zoelch, 2004).

Der visual cache ist die Speicherkomponente, in der visuelle Merkmale wie Aussehen,
Form und Farbe von Objekten verarbeitet werden. R&umliche Informationen wie
beispielsweise Lokationen, Relationen und raumzeitliche Abfolgen werden dagegen im inner
scribe bereitgehalten. Ahnlich dem subvokalen Rehearsalprozess des phonologischen
Arbeitsgedichtnisses findet in diesem Subsystem ein rdumlicher Rehearsalprozess statt, der
fiir die Auffrischung von Informationen aus dem visual cache verantwortlich ist. Klassische
Aufgaben zur Messung des visuell-raumlichen Gedichtnisses sind beispielsweise die Corsi-
Block-Aufgabe (Erfassung der rdumlich-dynamischen Komponente) und die Matrix-Aufgabe

(Erfassung der raumlich-statischen Komponente).

Gestiitzt wird die Unterteilung in ein visuelles und ein rdumliches Subsystem durch
zahlreiche empirische Befunde. Ein Ansatz stellt auch hier das dual-task-Paradigma
(Interferenzparadigma) dar. Hierbei erfiillen die Probanden neben einer Primédraufgabe
gleichzeitig eine Sekundiraufgabe, die durch Inanspruchnahme der gleichen
Arbeitsgedichtnisressourcen die Leistungen der Primdraufgabe beeintrichtigt. Dabei ist die
Leistungseinbufle der Primdraufgabe besonders hoch, wenn beide Aufgaben das gleiche
Subsystem beanspruchen. Logie und Marchetti (1991) konnten aufzeigen, dass die Leistungen
in einer rdumlichen Priméraufgabe deutlich durch eine rdumliche Interferenzaufgabe
(Armbewegungen) und entsprechend die Leistungen in der visuellen Primiraufgabe durch

eine visuelle Interferenzaufgabe (irrelevante Bilder) beeintrichtigt werden konnen.
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Als weiterer Beleg fiir die Fraktionierung des visuell-riumlichen Notizblocks gelten
die von Logie und Pearson (1997) nachgewiesenen unterschiedlichen Entwicklungsverldufe
des visuellen und des rdumlichen Subsystems. In ihrer Untersuchung bearbeiteten fiinf- bis
zwolfjahrige Kinder die Matrix- und die Corsi-Block-Aufgabe. Die Autoren konnten zeigen,
dass, obwohl sich die Leistungen der Kinder in beiden Aufgaben mit zunehmendem Alter
verbesserten, die Entwicklung in der visuellen Matrix-Aufgabe schneller verlief.
Entsprechende Ergebnisse zu differenten Entwicklungsverldufen der beiden Subkomponenten

fanden auch Pickering, Gathercole, Hall und Lloyd (2001).

2.1.4 Die zentrale Exekutive

Die zentrale Exekutive ist der Teil des Arbeitsgeddchtnisses, welcher bisher am wenigsten
konzeptualisiert und untersucht wurde, obwohl Baddeley sie als den wichtigsten und
komplexesten Teil des Arbeitsgeddchtnismodells versteht. Urspriinglich verglich Baddeley sie
mit einem ,,Lumpensack®, in welchen alle Phinomene, die nicht durch die phonologische
Schleife oder den visuell-raumlichen Notizblock erkldrbar waren, eingesammelt wurden
(Baddeley, 1996). Bei der weiteren Spezifikation der zentralen Exekutive (Baddeley, 1986)
orientierte er sich am Modell der Aufmerksamkeitskontrolle von Norman und Shallice (1986).
Hierbei ist die zentrale Exekutive in Anlehnung an das "supervisory attentional system"
(SAS) der Ort der Aufmerksamkeit und der Kontrolle sowie Steuerung des menschlichen
Verhaltens, deren Aufgaben in der Ausarbeitung, Umsetzung und Uberwachung von
Handlungspldanen besteht. Dariliber hinaus ist sie an allen komplexen Leistungen wie
schlussfolgerndem Denken und Problemldsen beteiligt. Ungeklért ist bisher, ob es sich bei der
zentralen Exekutive um ein einheitliches System mit verschiedenen Funktionen handelt, oder

ob mehrere Systeme mit voneinander unabhéngigen Kontrollprozessen unterscheidbar sind.

In der weiteren Differenzierung des Konzepts der zentralen Exekutive grenzte
Baddeley (1996) vier verschiedene Funktionen voneinander ab. Die erste Funktion umfasst
die zentralexekutive Koordinationskapazitit. Treten gleichzeitig vielfdltige Anforderungen an
das Arbeitsgeddchtnis auf, miissen die Informationen aus den beiden Subsystemen parallel
verarbeitet und die begrenzten kognitiven Ressourcen verteilt werden. Diese Funktion kann
nach Baddeley gut mit der dual-task-Methode untersucht werden, bei der neben einer
Hauptaufgabe zusdtzlich eine Zweitaufgabe ausgefiihrt wird. Aufgrund der simultanen
Ausfiihrung beider Aufgaben kommt es dabei zu Leistungseinbussen, die auf die Begrenzung

der zentralexekutiven Koordinationskapazitit hinweisen.
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Die zweite Funktion besteht in der Auswahl und dem Wechsel von verschiedenen
Abrufstrategien. Dies ist fiir die Kontrolle von Handlungen und die Planung und
Durchfiihrung von zielgerichtetem Verhalten notwendig. Eine typische Aufgabenanforderung
fiir diese Funktion stellt die Generierung von zufdlligen Itemfolgen wie z.B. Buchstaben,
Ziffern oder raumlichen Positionen dar. Hierbei miissen gewohnte Itemfolgen (z.B. Alphabet)

unterdriickt und die Abrufpline stindig gewechselt werden.

Als dritte zentralexekutive Funktion fiihrt Baddeley die selektive Aufmerksamkeit an.
Gemeint ist damit die Fahigkeit einer Person, die Aufmerksamkeit gezielt auf bestimmte
relevante Information bei gleichzeitiger Ausblendung von irrelevanter Information zu richten.
Experimentell kann diese Fiahigkeit mit dem GO/NOGO-Paradigma erhoben werden. Hierbei
sollen die Probanden nur auf Targetitems reagieren, bei irrelevanten Stimuli dagegen keine

Reaktionen zeigen.

Der Abruf und die Manipulation von Information aus dem Langzeitgedichtnis ist
schlieBlich die vierte Funktion der zentralen Exekutive. Hierzu gehoren der Aufbau, der
Erhalt und die Aktivierung von Information des Langzeitgeddchtnisses. Somit stellt die
zentrale Exekutive das Verbindungsstiick zwischen dem Arbeits- und dem Langzeitgedichtnis
dar. Zur experimentellen Analyse dieses Aufgabenbereiches wird dabei auf das working-
memory-span Paradigma zuriickgegriffen (Daneman & Carpenter, 1980), bei dem die
gleichzeitige Verarbeitung und Speicherung von Informationen gefordert wird. Die
Zihlspannenaufgabe als komplexes Spannenmal} (Case, Kurland & Goldberg, 1982), deren
Aufgabenanforderung einerseits im Zédhlen von Kreisen (Verarbeitungskomponente) und
andererseits im Behalten der gezdhlten Kreisanzahlen (Speicherkomponente) besteht, soll

hierfiir exemplarisch angefiihrt werden.

Eine weitere Operationalisierung zentralexekutiver Leistungsfahigkeit stellt die
Riickwirtsspanne dar, bei der vorgegebene Folgen von Items (z. B. Worter oder Ziffern) in
umgekehrter Reihenfolge unmittelbar wiedergegeben werden sollen (Gathercole & Pickering,

2000; Hasselhorn & Schumann-Hengsteler, 2001).

Da der Zusammenhang zwischen Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgedédchtnisses und
Storungen beim Lernen im Mittelpunkt des Interesses der Untersuchung steht, wird im
folgenden Abschnitt ein Uberblick iiber die fiir diese Arbeit relevanten Lernstdrungen (Lese-

Rechtschreibstdrung, Rechenstdrung, kombinierte Storung schulischer Fertigkeiten und
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Lernbehinderung) hinsichtlich ihrer Symptomatik, Auftretenshdufigkeit, Verlauf sowie

kognitiver Verursachungsfaktoren gegeben.
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2.2 Lernstorungen

Lernstorungen treten bei Schulkindern relativ zahlreich auf und stellen somit eine der
hiufigsten Ursachen fiir Schulversagen dar. Unter Lernstdrungen werden allgemein
Beeintrachtigungen des altersentsprechenden Erwerbs der Kulturtechniken des Lesens,
Schreibens und Rechnens verstanden. Eine genaue Begriffsbestimmung ist jedoch nicht
einfach, da der Begriff Lernstorungen héufig synonym mit den Bezeichnungen
Lernschwierigkeiten, Leistungsversagen, Teilleistungsschwidche wund Schulleistungs-
schwierigkeiten verwendet wird. Nach Klauer und Lauth (1997) koénnen schulische
Minderleistungen hinsichtlich ihrer Auftretensdauer unterschieden werden. So treten zeitlich
voriibergehende Riickstinde hédufig als Folge kritischer Lebensereignisse oder situativer
Verdnderungen wie Schulwechsel, Reifungskrisen oder Interessenédnderungen auf. Davon
abzugrenzen sind jedoch Lernstérungen, die zeitlich iiberdauernd sind und sich ohne
entsprechende FordermaBnahmen iiber die Zeit sogar verstirken. Die Lernstrungen kdnnen
weiterhin hinsichtlich ihrer Bereichsspezifitit in partielle und generelle Lernstorungen
differenziert werden (Klauer & Lauth, 1997). Unter partiellen Lernstorungen werden
Minderleistungen in nur einem Lernbereich (z.B. im Schriftsprachbereich) verstanden,
wihrend in den anderen schulischen Bereichen unauffillige Leistungen erreicht werden. Um
generelle Lernstorungen handelt es sich hingegen, wenn sich die Schwierigkeiten

bereichsiibergreifend in verschiedenen Leistungsbereichen niederschlagen.

Nach den international anerkannten  Diagnosekriterien der  géingigen
Klassifikationssysteme ,,Internationale Klassifikation psychischer Stérungen® (ICD-10, 2005)
der Weltgesundheitsorganisation (WHO) und ,,Diagnostisches und Statistisches Manual
psychischer Stérungen® (DSM-IV-TR, 2000) der American Psychiatric Association (APA)
werden Lernstérungen durch das Vorliegen erwartungswidriger Minderleistungen im Bereich
des Lesens, der Rechtschreibung bzw. des Rechnens definiert. Die Leistung soll dabei
deutlich unter dem aufgrund des Alters, der allgemeinen Intelligenz und der Beschulung
erwartbaren Niveau liegen. Zur Diagnostik wird hierbei dass so genannte doppelte
Diskrepanzkriterium herangezogen. Demnach soll erstens die individuelle Schulleistung —
gemessen iiber einen standardisierten Schulleistungstest — eine Diskrepanz von mindestens
einer Standardabweichung zu dem fiir die jeweilige Altersstufe zu erwartenden
Leistungsniveau und damit einen T-Wert unter 40 aufweisen. Zweitens wird zwischen der
allgemeinen intellektuellen Leistungsfdhigkeit (mit einem Mindest-IQ von 70) und den

unterdurchschnittlichen schulischen Leistungen eine bedeutsame Diskrepanz gefordert. Uber
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die GroBe der kritischen Diskrepanz gibt es bislang keine klaren Festlegungen. Haufig wird
eine Differenz von ein bis zwei Standardabweichungen als bedeutsam bewertet (Hasselhorn &
Maihler, 2006). Diesen Kriterien zu Folge werden nicht alle Lernschwierigkeiten als
Lernstorungen klassifiziert. So sind Lernstdrungen von Lernschwierigkeiten abzugrenzen, bei
denen sich die schwachen Schulleistungen nicht signifikant von den intellektuellen
Fahigkeiten unterscheiden. Diese Lernschwierigkeiten werden als Lernschwéche bezeichnet.
Auch werden schwache Schulleistungen, die im Rahmen einer Lernbehinderung auftreten,
von den hier definierten Lernstorungen unterschieden. Kennzeichen dieser
Lernbeeintrachtigung besteht darin, dass die schulischen Minderleistungen in verschiedenen
Leistungsbereichen gleichzeitig und gemeinsam mit einem unterdurchschnittlichen

Intelligenzniveau auftreten und damit die zu erwartende Leistungsstufe darstellen.

Da in Deutschland das Klassifikationssystem der WHO Anwendung findet, orientiert
sich auch diese Arbeit an den diagnostischen Kriterien und Einteilungen der ICD-10. Hierin
werden Lernstorungen den ,,Umschriebenen Entwicklungsstorungen schulischer Fertigkeiten®
(F81) zugeordnet. Dabei werden die weiter unterteilten Diagnosen der Lese-
Rechtschreibstorung (F81.0), der Isolierten Rechtschreibstorung (F81.1), der Rechenstdrung
(F81.2) sowie der Kombinierten Storung schulischer Fertigkeiten (F81.3) unterschieden. Die
Kriterien dieser Unterklassifikationen unterscheiden sich beziiglich grundlegender Merkmale
nicht voneinander: so werden unangemessene Beschulung, Defizite im Horen und Sehen,
neurologische Storungen und psychiatrische Erkrankungen als Verursachung ausgeschlossen.
Es wird davon ausgegangen, dass die Ursachen dieser Storungen in Beeintrdchtigungen der
kognitiven Informationsverarbeitung liegen, die groftenteils auf biologischen Fehlfunktionen

beruhen.

2.2.1 Lese-Rechtschreibstérung

Kennzeichen der Lese-Rechtschreibstorung ist die umgrenzte Beeintrachtigung der
Entwicklung der  Lesefertigkeiten und damit hdufig verbunden die der
Rechtschreibfertigkeiten (ICD-10: F81.0). Einige Kinder haben lediglich Schwierigkeiten im
Bereich der Rechtschreibung wihrend die Lesefertigkeiten durchschnittlich ausfallen, so dass

hier von einer isolierten Rechtschreibstérung gesprochen wird (ICD-10: F81.1).

Die Probleme im Lesen zeigen sich bereits zu Beginn der Schulzeit in Schwierigkeiten
beim Aufsagen des Alphabets und durch Verwechselungen und Verzégerungen beim

Benennen von Buchstaben. Betroffen sind das Leseverstdndnis, die Fahigkeit, gelesene Worte
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wieder zu erkennen und laut vorzulesen. Es treten Lesefehler wie Auslassen, Ersetzen,
Verdrehen oder Hinzufiigen von Worten oder Wortteilen und Vertauschen von Wortteilen im
Satz auf. Besonders auffillig ist eine deutlich reduzierte Lesegeschwindigkeit. Insgesamt
beansprucht der Leseprozess sehr viel Anstrengung und Aufmerksamkeit. Die
Rechtschreibprobleme sind charakterisiert durch Umstellung der Buchstabenreihenfolge,
Auslassungen oder Einfligungen von Buchstaben im Wort, Regelfehler (z.B. Missachtung der
Grof/Kleinschreibung, Buchstabenverdoppelung oder Dehnung) und Wahrnehmungsfehler
(z.B. Verwechslungen von Lauten wie d/t, b/p oder g/k). Kennzeichnend fiir die
Rechtschreibprobleme sind weniger typische Fehler als vielmehr eine groBe Anzahl von
Fehlern (Weber & Marx, 2008). Dabei zeigt sich oftmals eine Fehlerinkonstanz, d.h. ein Wort

wird immer wieder unterschiedlich falsch geschrieben.

Epidemiologische Studien zur Auftretenshiufigkeit von Lese-Rechtschreibstdrungen
ergeben in Abhidngigkeit von den eingesetzten Leistungstests und dem verwendetem
Diskrepanzkriterium relativ unterschiedliche Schitzungen zwischen 0.5% und 40%. Unter
Zugrundelegung des strengen doppelten Diskrepanzkriteriums bewegen sich die
Haufigkeitsangaben von 4% bis 8% (Esser & Schmidt, 1993; Haffner et al., 1998; Lewis,
Hitch & Walker, 1994; Miles, Haslum & Wheeler, 1998; Rutter et al., 2004; Shaywitz,
Escobar, Shaywitz, Fletcher & Makuch, 1992). Dabei zeigt sich eine Altersabhéngigkeit in
der Priavalenzschitzung, nach der 7-8% der achtjdhrigen Kinder, 6% der zwdlfjahrigen Kinder
und nur noch 4% im jungen Erwachsenenalter von einer Lese-Rechtschreibstorung betroffen
sind (Hasselhorn & Schuchardt, 2006). Das Sinken der Privalenz im Laufe des Kindes- und
Jugendalters scheint sowohl durch Spontanremissionen als auch durch Auswirkungen
eingesetzter FordermalBnahmen erkldrbar zu sein (Hasselhorn & Schuchardt, 2006).
Hinsichtlich der Geschlechterverteilung zeigt sich iiber verschiedene Studien
ibereinstimmend ein erhohtes Auftreten von Lese-Rechtschreibschwierigkeiten zu Ungunsten
der Jungen. Dabei liegen die Pravalenzschitzungen in klinisch anfallenden Stichproben bei
einem 5.9-fach (Finucci & Childs, 1981) bzw. 2- bis 3-fach erhohten Risiko (Flannery,
Liederman, Daly & Schultz, 2000; Miles et al., 1998; Rutter et al., 2004) fiir Jungen im
Vergleich zu Midchen. Nach Kontrolle aller potentiell die Jungen benachteiligenden Faktoren
wie groflere Anpassungsprobleme oder erhohte Neigung zu Aufmerksamkeits- und anderen
Verhaltensproblemen ist die Privalenz der Lese-Rechtschreibstorung bei Jungen etwa 1.74-
bis 2-mal so hoch wie bei Médchen (Liederman, Kantrowitz & Flannery, 2005; vgl.
Hasselhorn & Schuchardt, 2006).
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Liangsschnittlich angelegte Studien zeigen eine zeitlich hohe Stabilitdt umschriebener
Lese- und Rechtschreibstorungen oft bis ins Erwachsenenalter (vgl. Hasselhorn &
Schuchardt, 2006). Die betroffenen Kinder verbessern sich zwar absolut in ihren
Schriftsprachleistungen, bleiben aber dennoch im Vergleich zu ihren unbeeintrichtigten
Mitschiilern zurlick. Shaywitz et al. (1992) und Francis et al. (2005) schitzen Lese-
Rechtschreibstorungen als persistierend ein, da in ihrer Studie von den Kindern, die in der
dritten Klasse die Kriterien einer Lese-Rechtschreibstérung erfiillen, 78% auch in der 5.
Klasse noch Minderleistungen im Lesen aufweisen und etwa 59% weiterhin die Diagnose
Lese-Rechtschreibstdrung erfiillen. In einer Untersuchung von Strehlow, Kluge, Méller und
Haffner (1992) erfiillten 58 von 59 urspriinglich in einer kinder- und jugendpsychiatrischen
Ambulanz als lese-rechtschreibgestort diagnostizierte Patienten auch noch knapp 13 Jahre
spéter die Kriterien und zwar unabhéngig davon, ob sie eine entsprechende Therapie erhalten
hatten oder nicht. Esser und Schmidt (1993) fanden dagegen nur bei einem Drittel der Kinder,
bei denen mit 8 Jahren eine Lese-Rechtschreibstorung diagnostiziert wurde, nach 5 Jahren
eine deutliche Besserung der Symptomatik. Ahnlich fielen die Ergebnisse von Schulte-Kérne,
Deimel, Jungermann und Remschmidt (2003) aus. In ihrer Studie erfiillten 37% der Kinder,
die eine hessische Spezialschule fiir Legasthenie besuchten, auch noch nach 20 Jahren die

Kriterien einer Lese-Rechtschreibstorung.

Als Ursachen der Lese-Rechtschreibstorung werden genetische und hirnorganische
Faktoren, ungiinstige Umweltbedingungen, Personlichkeitsmerkmale und kognitive Faktoren
diskutiert (Weber & Marx, 2008). Da die verschiedenen Ursachen nicht bei jedem Kind
gleichermaflen eine Rolle spielen, fiihrt dies moglicherweise zu dem sehr heterogenen
Storungsbild der Lese-Rechtschreibschwierigkeiten. In der Ursachenforschung wurde der
Suche nach kognitiven Defiziten bislang besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Hierbei
konzentrierten sich die Forschungsbemiihungen zunehmend auf die Defizite in der
phonologischen Verarbeitung und Speicherung. So ist heute unumstritten, dass es sich bei der
Lese-Rechtschreibstérung um eine phonologische Informationsverarbeitungsstorung handelt
(Pickering, 2006b; Swanson, 2006; Vellutino, Fletcher, Snowling & Scanlon, 2004). Unter
phonologischer Informationsverarbeitung wird die Nutzung von Informationen iiber die
Lautstruktur bei der Auseinandersetzung mit gesprochener oder geschriebener Sprache
verstanden (Wagner & Torgesen, 1987). Diese ldsst sich weiter in die drei Faktoren
phonologische Bewusstheit, phonologisches Rekodieren im Arbeitsgeddchtnis und Abruf
phonologischer Codes aus dem Langzeitgedichtnis aufgliedern. Eine Vielzahl von Befunden

aus dem angloamerikanischen Sprachraum fiihrten zur Formulierung der Doppel-Defizit-
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Hypothese, nach der Lesebeeintrichtigungen sowohl mit Defiziten in der phonologischen
Bewusstheit als auch mit Beeintrichtigung in der Geschwindigkeit beim Abruf
phonologischer Codes einhergehen (Wolf & Bowers, 1999). Im deutschen Sprachraum, in
dem die Schwierigkeiten der betroffenen Kindern im Gegensatz zum angloamerikanischen
Raum weniger die Lesegenauigkeit, sondern vielmehr die Lesegeschwindigkeit und die
Rechtschreibung betreffen, lassen sich zusidtzlich Hinweise auf einen Einfluss des
phonologischen Arbeitsgedidchtnisses aufdecken. Auch in Langsschnittstudien konnte gezeigt
werden, dass spdtere Lese- und Rechtschreibleistungen durch alle drei Komponenten
vorhergesagt werden konnen (Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 1998; Naslund & Schneider,
1996; Schneider & Naéslund, 1993), so dass in der deutschen Sprache das Drei-
Komponentenmodell der phonologischen Informationsverarbeitung Giiltigkeit hat (vgl.
Hasselhorn & Gold, 2006). Eine Vielzahl von Studien hat sich mit den Schwierigkeiten lese-
rechtschreibschwacher Kinder bei der Bearbeitung von Gedéchtnisanforderungen beschéftigt,
so dass mittlerweile zu allen drei Bereichen des Arbeitsgeddchtnisses Forschungsergebnisse
vorliegen. Eine Beeintrichtigung des phonologischen Arbeitsgedédchtnisses lese-
rechtschreibschwacher Kinder konnte in mehreren Studien nachgewiesen werden (Helland &
Asbjernsen, 2004; Schuchardt, Kunze, Grube & Hasselhorn, 2006). Auch finden sich
Hinweise auf defizitire zentralexekutive Funktionen (Landerl, Bevan & Butterworth , 2004;
Palmer, 2000; Pickering & Gathercole, 2005; Schuchardt et al., 2006; Siegel & Ryan, 1989;
Swanson, 1993, 1999). Beeintrachtigungen in visuell-rdumlichen Arbeitsgedédchtnisleistungen
werden bei leseschwachen Kindern dagegen eher selten berichtet (Eden & Stein, 1995;
Howes, Bigler, Burlingame, & Lawson, 2003; Kibby, Marks, Morgan, & Long, 2004;
O’Shaughnessy & Swanson, 1998; Pickering, 2006b).

2.2.2 Rechenstérung

Laut ICD-10 liegen die Schwierigkeiten rechengestorter Kinder vor allem in der mangelnden
Beherrschung der Grundrechenarten Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division, nicht
jedoch in den hoheren mathematischen Fertigkeiten (z.B. Algebra, Trigonometrie, Geometrie
und Differential- sowie Integralrechnung). Wesentlich fiir alle betroffenen Kinder mit
Schwierigkeiten im Rechnen ist, dass sie keine typischen Fehler aufweisen. Vielmehr
unterscheiden sie sich von den mathematisch unauffilligen Kindern durch die hohe Anzahl
von Fehlern und nicht durch deren Qualitdt (Dockrell & McShane, 1993). Dabei kdnnen die

auftretenden Schwierigkeiten sehr verschiedenartig sein und nur in einem oder auch in
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mehreren der folgenden Bereiche auftreten. Mogliche Fehlerquellen sind ein Nichtverstehen
der zugrundeliegenden mathematischen Konzepte wie Zahlbegriff oder auch Zahlraum, ein
mangelndes Verstdndnis mathematischer Ausdriicke oder Symbole, ein Nichtwiedererkennen
numerischer Zeichen sowie Schwierigkeiten beim Ausfiihren von Standardrechenschritten, im
Anwenden mathematischer Erkenntnisse in Sachsituationen, beim Schreiben von Zahlen und
Symbolen in der richtigen Reihenfolge. Auch ein Mangel beim rdumlichen Aufbau von
Berechnungen und Schwierigkeiten beim Erlernen des Einmaleins konnen zu fehlerhaften

Rechnungen fiithren (vgl. WHO, 2005; Schulz, 1995).

Die aktuellen Privalenzangaben zum Auftreten einer Rechenstérung liegen zwischen
5-8 % (im Uberblick Hasselhorn und Schuchardt, 2006). Allerdings legen die vorhandenen
epidemiologischen Studien verschiedener Lénder zur Bestimmung von Minderleistungen im
Rechnen unterschiedliche Kriterien zugrunde. So zeigt sich in Studien, in denen ein
Leistungsriickstand in Mathematik von mindestens zwei Schuljahren bei gleichzeitig
durchschnittlicher Intelligenz als Definitionskriterium zugrunde gelegt wurde, eine
Auftretenshiufigkeit von 5.5% bei einer indischen Stichprobe (Ramaa & Gowramma, 2002)
und 6.5% bei einer israelischen Stichprobe (Gross-Tsur, Manor & Shalev, 1996). Deutlich
niedriger fallen die Ergebnisse einer englischen Studie von Lewis et al. (1994) aus, die bei 9-
10-jdhrigen Schulkindern eine Prévalenz von 3.6% feststellten. Die wenigen Studien, die das
strenge doppelte Diskrepanzkriterium angewendet hatten, kommen mit 6% (Mazzocco &
Myers, 2003) bzw. 4.3-5.3% (Fuchs, Compton, Fuchs, Paulsen, Bryant & Hamlett, 2005) in
etwa zu dhnlichen Einschédtzungen. Das Geschlechterverhidltnis wird im Gegensatz zur Lese-
Rechtschreibschwiche, bei der die Anzahl der Jungen deutlich iiberwiegt, als relativ
ausgeglichen angegeben (Gross-Tsur et al., 1996; Lewis et al., 1994; Ramaa & Gowramma,

2002).

Zusammenfassend stellt Grube (2008) iibergeordnete Problembereiche dar, in denen
Schiiler mit Rechenstérung massive Schwierigkeiten zeigen. So werden rechenspezifische
Merkmale und rechenunspezifische Merkmale von einander unterschieden. Zu den
grundlegenden rechenspezifischen Problemen zdhlen Defizite in den numerischen
Basisfdhigkeiten. Diese fundamentalen numerischen Kompetenzen als  direkte
Vorlduferfunktionen des Rechnens bestehen aus verschiedenen Aspekten zum Umgang mit
Zahlen wie dem Aufbau des Zahlenbegriffs oder der Beherrschung des Zéhlens. Wahrend bei
Aufgaben zur Zahlenproduktion und zu Zahlenkonzepten rechenschwache Kinder keine oder
nur wenige Defizite aufweisen, konnen nach Geary (2004) Beeintrichtigungen in den

Fertigkeiten des Zahlens und dem sicheren Zahlenumgang beobachtet werden. Es zeigt sich,
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dass die von Gelman und Gallistel (1978) beschriebenen Zéhlprinzipien der Eins-zu-Eins-
Zuordnung, der Kardinalitit und der stabilen Reihenfolge der Zahlworter beim Zihlen
grundsétzlich verstanden werden. Dennoch treten bei entsprechenden Aufgaben hiufig Fehler
auf. Demgegeniiber scheint bei schwachen Rechnern das Wissen des Prinzips der irrelevanten
Reihenfolge unvollstindig ausgebildet zu sein. In Untersuchungen mit rechenschwachen
Grundschulkindern (Geary et al., 1999; 2000) stellte sich heraus, dass das Abzéhlen einer
Menge von Objekten in einer ungeordneten Reihenfolge von den betroffenen Kindern als
falsch beurteilt wurde. Die rechenschwachen Kinder scheinen {iberzeugt davon zu sein, dass
die Reihenfolge der zu zdhlenden Objekte nicht beliebig sein diirfe, sondern eine wichtige
Eigenschaft des Zédhlens darstelle. Ein weiterer Problembereich kann unter dem Begriff basale
Rechenfertigkeiten zusammengefasst werden (Grube, 2008). Hierzu zdhlt das Anwenden
unreifer Rechenstrategien. So vollziehen rechenschwache Grundschulkinder {iber lange Zeit
nicht die typische Entwicklung von zéhl- zu gedéchtnisbasierten Rechenstrategien sondern
benutzen héufig Strategien, die fiir jiingere Kinder ohne Beeintrichtigungen im Rechnen
charakteristisch sind (Geary, 1999). Bei der Anwendung der einfachen Zédhlstrategien
unterlaufen ihnen dabei jedoch viele Fehler. Infolgedessen kann das arithmetische Wissen nur
unvollstindig und unsystematisch aufgebaut werden, so dass ein automatischer Abruf
grundlegender Fakten erschwert wird, und die betroffenen Kinder nach wie vor auf

zéhlbasierte Rechenstrategien zuriickgreifen miissen.

Aufgrund mangelnder Studien zur Stabilitit von Rechenstorungen gibt es iiber deren
Verlauf bisher nur wenig gesicherte Kenntnisse. Nach einer Einschitzung von Shalev und
Gross-Tsur (2001) kann man Aussagen liber den Verlauf von Lese-Rechtschreibschwichen
auch auf die Rechenschwierigkeiten {ibertragen. Demnach ist davon auszugehen, dass
Storungen im Rechnen oftmals nicht nur eine Entwicklungsverzogerung sondern ein
langfristiges Problem darstellen. Shalev, Manor, Auerbach und Gross-Tsur (1998) schitzen
Rechenschwichen als zeitlich {iberdauernd ein, da in ihrer Studie mehr als 47% der Kinder,
die in der fiinften Klasse Schwichen im Rechnen aufzeigen, diese auch noch in der achten
Klasse besitzen. In der Untersuchung von Mazzocco und Myers (2003) zeigten sogar 63% der
Kinder mit diagnostizierter Rechenstérung eine Persistenz ihrer Schwierigkeiten iiber einen

Zeitraum von mindestens zwei Jahren auf.

Als wichtigste rechenunspezifische Ursache ist neben der allgemeinen kognitiven
Leistungsfdhigkeit die Beeintrichtigung der allgemeinen Gedichtnisfdhigkeit zu nennen
(Grube, 2008). So é&uBert sich beispielsweise eine reduzierte Gedéichtniskapazitit in

Schwierigkeiten beim Erinnern basaler arithmetischer Fakten aus dem Langzeitgedéchtnis
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oder auch in einer fehlenden Speicherung von Zwischenergebnissen, was wiederum zu
Problemen im Rechnen fiihren kann. Fiir Kinder mit Minderleistungen im Rechnen zeigt sich
hinsichtlich der Arbeitsgedidchtnisbeeintrachtigungen bislang ein sehr heterogenes
Forschungsbild (Passolunghi, 2006). So finden sich viele Hinweise, dass nicht alle
Arbeitsgedidchtnisfunktionen in gleicher Weise Defizite aufweisen. Die Ergebnisse der
verschiedenen Studien zeigen vornehmlich im Bereich der zentralen Exekutive
Beeintrachtigungen rechenschwacher Kinder (Gaupp, 2003; Geary et al., 1999, 2000; Hitch &
McAuley, 1991, McLean & Hitch, 1999; Passolunghi & Siegel, 2001; Swanson, 1993;
Swanson & Sachse-Lee, 2001; Wilson & Swanson, 2001). Dagegen werden phonologische
(Grube & Barth, 2004; Hitch & McAuley, 1991; Schuchardt et al., 2006; Swanson & Sachse-
Lee, 2001) und visuell-rdumliche Auffalligkeiten (Gaupp, 2003; McLean & Hitch, 1999) der

betroffenen Kinder nur vereinzelt berichtet.

2.2.3 Kombinierte Stérung schulischer Fertigkeiten

Kommt es zu einem gemeinsamen Auftreten einer Stérung sowohl im Lese-
Rechtschreibbereich als auch im Rechnen wird nach ICD-10 die Diagnose Kombinierte
Storung schulischer Fertigkeiten (F81.3) gestellt. Hier liegen die Lernschwierigkeiten auf
breiter Ebene, d.h. im Lesen, Rechtschreiben und Rechnen bei gleichzeitig guter Intelligenz.
Somit ist diese Storung zu unterscheiden von der Lernbehinderung, bei der ebenfalls deutlich
unterdurchschnittliche Leistungen in den verschiedenen Leistungsbereichen auftreten jedoch

mit einer unterdurchschnittlichen intellektuellen Begabung einhergehen.

Verschiedene epidemiologische Studien zeigen auf, dass ein betrdchtlicher Anteil der
Schiiler gleichzeitig Leistungsbeeintrachtigungen in den Bereichen des Rechnens sowie des
Lesens und Schreibens hat. Gross-Tsur et al. (1996) berichten, dass 17% der
rechenschwachen Kinder gleichzeitig Schwéchen im Lesen und 7.5% Schwichen im Lesen
und Schreiben aufweisen. Lewis et al. (1994) ermittelten sogar eine hohere Privalenz der
kombinierten Stérung von 2.3% im Gegensatz zu einer Auftretenswahrscheinlichkeit einer

isolierten Rechenstérung von 1,3%.

Nach der Einschéitzung von Hasselhorn und Schuchardt (2006) gibt es hinsichtlich des
Geschlechterverhiltnisses ein interessantes Phanomen. Da Jungen ein héheres Risiko fiir das
Auftreten einer Lese-Rechtschreibstorung aufzeigen und bei Rechenstérungen das Risiko fiir
Jungen und Midchen in etwa gleich ist, sollte demzufolge das Risiko fiir das kombinierte

Auftreten der beiden Lernstérungen bei Jungen erhoht, wenn auch weniger deutlich als bei
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der isolierten Lese-Rechtschreibstorung, ausfallen. Erstaunlicherweise findet sich aber ein
Geschlechterverhéltnis von 1:1.3 zwischen Jungen und Médchen. Dieser Befund legt die
Vermutung nahe, dass es sich beim kombinierten Auftreten von Lese-Rechtschreib- und

Rechenstérungen moglicherweise um eine funktional eigenstéindige Lernstérung handelt.

Zu kognitiven Verursachungen bei Kindern mit kombinierten Leistungsstdrungen
liegen bisher nur sehr wenige Erkenntnisse vor. Dies liegt hauptsidchlich daran, dass die
beiden Leistungsbereiche bislang nur getrennt voneinander untersucht wurden. Erst in
jiingster Zeit zeigt sich ein zunehmendes Forschungsinteresse auch an dieser Lernstérung. Als
ursdchliche Faktoren werden hier vor allem gemeinsame kognitive Defizite, insbesondere
Gedichtnisdefizite, vermutet. Studien, die Kinder mit kombinierten Stérungen mit isoliert
beeintrachtigten Kindern vergleichen, machen deutlich, dass bei diesen Kindern besonders
gravierende Arbeitsgedédchtnisdefizite vorliegen (Andersson & Lyxell, 2007; Geary et al.,
1999, 2000; Siegel & Ryan 1989; van der Sluis, van der Leij, & de Jong, 2005). In einer
eigenen Untersuchung zu Kindern mit schwachen Rechen-, schwachen Lese-
Rechtschreibleistungen oder kombiniert schwachen Leistungen im Rechnen, Lesen und
Schreiben konnte kein Hinweis auf ein unabhingiges charakteristisches Defizitmuster in den
Arbeitsgedichtnisleistungen nachgewiesen werden (Schuchardt et al., 2006). Ahnliche
Ergebnisse berichten auch van der Sluis et al. (2005). Es ist jedoch noch offen, ob diese
Schlussfolgerung auch fiir Kinder mit einer klinisch relevanten Kombinierten Stérung

schulischer Fertigkeiten zutrifft.

2.2.4 Lernbehinderung

Kennzeichnend fiir Kinder mit Lernbehinderung ist, dass sie trotz spezifischer Forderung in
der Regelschule keine ausreichenden Lernfortschritte machen und dies auch zukiinftig nicht
zu erwarten ist (Laut & Schlottke, 2005). Es handelt sich demnach nicht um eine Lernstérung
im strengen Sinne nach den oben aufgefiihrten Kriterien der ICD-10. Vielmehr findet sich das
Konzept der Lernbehinderung lediglich im deutschen Schulsystem wieder und entspringt
einer  schulorganisatorischen  Definition  (Deutscher  Bildungsrat, 1973).  Unter
Lernbehinderung wird eine liberdauernde und umfassende Beeintrdchtigung der Lern- und
Leistungsfahigkeit verstanden, die mit einer Vielzahl von Symptomen einhergeht. Die
betroffenen Kinder verfiigen liber verminderte intellektuelle Fidhigkeiten, die ein bis drei
Standardabweichungen unter dem Mittelwert der jeweiligen Alterstufe liegen (dies entspricht

IQ-Werten zwischen 55 und 85). Hierbei kommt es zu einer Uberschneidung mit der
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Diagnose einer geistigen Behinderung, die nach den Kriterien der ICD-10 (F70) durch einen
IQ<70 gekennzeichnet ist. Folgende Merkmale sind charakteristisch fiir lernbehinderte
Kinder: Erstens bestehen Riickstinde in verschiedenen Lernbereichen (v.a. in Deutsch und
Mathematik), zweitens liegt der Leistungsstand mehr als zwei Jahre hinter dem der Mitschiiler
zuriick, drittens bestehen die Minderleistungen iiber mehrere Jahre und konnen nicht durch
spezifische Forderung beseitigt werden, viertens treten umfangreiche kognitive, soziale und
sprachliche Entwicklungsriickstdnde auf und fiinftens konnen die Minderleistungen nicht auf
eine Sinnesschidigung zuriickgefiihrt werden (Lauth & Schlottke, 2005). Es kommt somit zu
einem Zusammenwirken von Minderleistungen und Minderbegabung, in deren Folge die
betroffenen Kinder nicht die gesetzten Lernziele der entsprechenden Alters- und Klassenstufe
erreichen. Lernbehinderte Kinder lernen wesentlich langsamer und insgesamt weniger,
vergessen schneller die gelernten Inhalte, weisen groflere Schwierigkeiten beim abstrakten
Begriffslernen auf und konnen gelernte Inhalte schlechter auf neue Situationen transferieren
(Griinke, 2004). Die Folge sind oftmals fehlende Lernerfolge auch nach

Klassenwiederholungen und der Wechsel auf eine entsprechende Forderschule.

Die Privalenzrate liegt gemil3 der Definition unter der Annahme der Normalverteilung
der Intelligenzwerte bei 16 % der Schiilerschaft. Wenngleich nicht alle hierunter fallenden
Schiiler einen sonderpadagogischen Forderbedarf mit Schwerpunkt Lernen bendtigen, so ist
dennoch der Anteil der betroffenen Kinder sehr hoch (vgl. Kretschmann, 2007). Nach
Angaben der Kultusministerkonferenz betrug der Anteil der schulpflichtigen Kinder und
Jugendlichen mit sonderpddagogischen Forderbedarf im Schwerpunkt Lernen im Jahr
2002/03 bundesweit 2,93%, wobei etwa 88% der Betroffenen in entsprechenden
Forderschulen und 12 % an allgemein bildenden Schulen unterrichtet wurden (Sekretariat der
Stindigen Kultusministerkonferenz, 2004). Verglichen mit den Angaben der vorherigen Jahre
ist ein stetiges Anwachsen der bediirftigen Kinder zu verzeichnen. Jungen sind insgesamt
hiufiger als Madchen von Lernbehinderung betroffen. Es zeigt sich ein Verhéltnis von 3:2 zu
Ungunsten der Jungen (Lauth & Schlottke, 2005). Auch findet sich ein erhohter Anteil von
Schiilern aus sozial benachteiligten Verhiltnissen (80-90%) und von Schiilern mit

Migrationshintergrund (17%; vgl. Griinke, 2004).

Obwohl sich die Definition der Lernbehinderung lediglich auf die Schulzeit
beschrinkt, bleiben deutliche Folgen fiirs weitere Leben sichtbar (Laut & Schlottke, 2005). So
verlieen im Schuljahr 2002/2003 insgesamt etwa 9% der Schiiler die Schule ohne einen
Hauptschulabschluss, von denen knapp die Hilfte (4% der Gesamtstichprobe) eine

Sonderschule und 2,6% eine Schule mit Forderschwerpunkt Lernen besuchten (Statistisches
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Bundesamt, 2004). Das Leistungsniveau der lernbehinderten Schiiler liegt deutlich unter dem
der Kinder mit Hauptschulabschluss und entspricht zu Schulende etwa dem der 4. bis 6.

Klassenstufe einer Regelschule (Wocken, 2000).

Die Lernbehinderung wird durch das Zusammenwirken multipler Faktoren erklért.
Diskutiert werden einerseits in der Umwelt liegende Ursachenbedingungen. Hierzu zéhlen
ungiinstige schulische Lernbedingungen und Sozialisationsfaktoren (anregungsarme
Elternhduser, ungiinstige soziodkonomische Bedingungen wie beispielsweise niedriges
Einkommen, niedriger Berufsstatus der Eltern oder auch beengte Wohnverhiltnisse; Griinke,
2004). Andererseits werden auch biologische Faktoren (genetische Defekte,
Geburtskomplikationen oder Infektionen) angenommen. Zudem existieren Hinweise auf eine
ganze Reihe kognitiver Funktionsdefizite, zu denen hauptsichlich Beeintridchtigungen in der
Informationsverarbeitung (z.B. Aufmerksamkeit, Arbeitsgeddchtnis), ein eingeschrinktes
strategisches Verhalten beim Lernen, ein unzureichendes bereichsspezifisches Vorwissen, ein
Mangel an metakognitiven Fertigkeiten sowie eine verminderte Motivation zdhlen (Lauth &
Schlottke, 2005; Griinke, 2004). Da die aufgefiihrten spezifischen Merkmale nicht immer
gleichermaflen auftreten, umfasst die Gruppe der Kinder mit Lernbehinderungen insgesamt

einen dulerst heterogenen Schiilerkreis.

Zur Beschreibung und Erklarung kognitiver Bedingungen lernbehinderter Kinder
wurde im Rahmen der Developmental-Difference-Kontroverse (Zigler & Balla, 1982) eine
Vielzahl von Studien zu der Frage durchgefiihrt, ob der Verlauf ihrer kognitiven Entwicklung
im Vergleich zu lernunbeeintrichtigten Kindern nur zeitlich verzogert sei oder ob
Unterschiede in der kognitiven Struktur zwischen den beiden Gruppen zu finden sind. Hierzu
wurden auch Gedichtnisleistungen einer genaueren Analyse unterzogen. Bisherige empirische
Studien belegen insgesamt umfassende Beeintrachtigungen in allen drei Subkomponenten des
Arbeitsgedichtnisses (Gathercole & Pickering, 2001; Henry, 2001; Henry & MacLean, 2002;
Maihler, 2007; Pickering & Gathercole, 2004; van der Molen, van Luit, Jongmans & van der
Molen, 2007). Dabei scheint die Leistungsfahigkeit der phonologischen Schleife und der
zentralen Exekutive besonders massiv beeintrichtigt zu sein (Henry & MacLean, 2002;
Maihler & Hasselhorn, 2003; Hasselhorn & Mahler, 2007; Rosenquist, Conners & Roskos-
Ewoldsen, 2003; van der Molen et al., 2007). Da sich in einigen Studien Bestitigung fiir die
Hypothese der zeitlich verzégerten Entwicklung fand, in anderen Studien jedoch dem
widersprechend strukturelle Abweichungen von der normalen Gedéichtnisentwicklung
beobachtet wurden, ist die Frage nach den kognitiven Besonderheiten dieser Kinder bis heute

noch nicht hinreichend geklart.
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3. Offene Forschungsfragen und Festlegung der Forschungskriterien

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Uberblick iiber das Modell des
Arbeitsgedichtnisses und die in dieser Arbeit betrachteten Lernstorungen gegeben. Dabei
wurde deutlich, dass die verschiedenen Lernstorungen aufgrund der hohen
Auftretenshiufigkeit und des oftmals ungiinstigen Verlaufs ein ernstzunehmendes Problem
darstellen. Einen viel versprechenden Ansatz zur Erklarung von Lernstdrungen stellt die
Untersuchung kognitiver Defizite der betroffenen Kinder dar. Ausgehend vom
Arbeitsgeddchtnismodell von Baddeley sollen durch eine differenzierte Analyse der
Arbeitsgeddchtniskomponenten und —funktionen die kognitiven Grundlagen von
Lernstorungen ndher untersucht werden. Hierzu werden die Leistungen von
Grundschulkindern ~ mit  verschiedenen  Lernstdrungen  (Lese-Rechtschreibstérung,
Rechenstorung, Kombinierte Stérung schulischer Fertigkeiten und Lernbehinderung) mit
Hilfe einer umfassenden Testbatterie zum Arbeitsgeddchtnis analysiert. Folgenden bislang

noch offenen Fragestellungen soll im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen werden:

1) Ein erstes Ziel besteht in der Untersuchung der grundlegenden Arbeitsgedédchtnisstruktur
und verfolgt dabei die Frage, ob sich die Struktur des Arbeitsgedachtnisses bei Schulkindern
mit und ohne Lernstorung unterscheidet. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von
Arbeiten, die bei Kindern mit  schulischen  Minderleistungen  schwache
Arbeitsgedichtnisleistungen nachweisen. Diese werden in der Regel als Funktionsdefizite im
Arbeitsgeddchtnis diskutiert. Diese Interpretation ist jedoch nur zuldssig, wenn das
Arbeitsgedichtnis der lernbeeintrichtigten und das der lernunbeeintrachtigten Kinder eine
dquivalente Struktur besitzt. Sollte sich andererseits die Gedachtnisstruktur der beiden
Gruppen voneinander unterscheiden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die gefundenen
Leistungsunterschiede auf qualitative Strukturdefizite der betroffenen Kinder zuriickzufiihren

sind.

In einer Reihe von Studien an unausgelesenen Stichproben konnte eine unabhéngige
Funktionsweise der verschiedenen Subsysteme und damit die Giiltigkeit des
Arbeitsgeddchtnismodells empirisch nachgewiesen werden. Mittels Strukturanalysen lie3 sich
das Vorhandensein eines phonologischen und eines visuell-raumlichen Subsystem bereits bei
Vorschulkindern im Alter von vier und fiinf Jahren bestéitigen (Roebers & Zoelch, 2005;
Schmid, Zoelch & Roebers, 2008). Ab einem Alter von sechs Jahren ldsst sich erstmals die

dreigliedrige Arbeitsgedédchtnisstruktur weitestgehend belegen (Alloway, Gathercole &
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Pickering, 2006; Gathercole, Pickering, Ambridge & Wearing, 2004). In der Literatur finden
sich allerdings auch Hinweise auf Zwei-Komponentenmodelle. So finden Gathercole und
Pickering (2000) bei Kindern mit 7 Jahren ein Modell, welches lediglich zwischen der
phonologischen Schleife und der zentralen Exekutive unterscheidet. Auch Jarvis und
Gathercole (2003) identifizieren ein zweigliedriges Modell, in dem zwischen verbalen und
nonverbalen  Aufgabenanforderungen unterschieden wird, welches dem  Drei-
Komponentenmodell in der Anpassungsgiite deutlich iiberlegen ist. Somit sind die Ergebnisse
hinsichtlich der empirischen Strukturanalyse bislang sehr heterogen. Weiterfithrende

Analysen hierzu stellen ein weiteres Anliegen dieser Studie dar.

Die Uberpriifung der Vorraussetzung der Aquivalenz zwischen der bei unausgelesenen
Stichproben nachgewiesenen Faktorenstruktur und der Struktur bei Kindern mit
verschiedenen Lern- und Leistungsstdrungen sowie ein Vergleich zwischen einem Drei- und
einem Zwei-Komponentenmodell des Arbeitsgeddchtnisses stehen somit im Interesse der

ersten Studie dieser Arbeit, die in Kapitel 4.1 ausfiihrlich dargestellt wird.

2) Weiterhin ist von Interesse, ob partielle Besonderheiten des Arbeitsgedichtnisses bei
Kindern mit klinisch relevanten Lernstorungen bestehen. Wie oben aufgefiihrt ist die
Befundlage zu den spezifischen Arbeitsgeddchtnisbeeintrichtigungen insgesamt recht
uneinheitlich. Studien mit lese-rechtschreibschwachen Kindern belegen deutliche
Schwierigkeiten in phonologischen Arbeitsgedédchtnisaufgaben (Pickering, 2006b; Swanson,
2006; Vellutino, 2004). Die Untersuchungen zur Erfassung der zentralen Exekutive und zum
visuell-rdaumlichen Notizblock kommen dagegen zu widerspriichlichen Ergebnissen. Auch bei
Kindern mit schwachen Rechenleistungen zeigt sich ein heterogenes Befundmuster. So findet
sich in mehreren Untersuchungen eine Beeintrichtigung der zentralen Exekutive (Geary et al.,
1991; Geary et al., 1999, 2000; Hitch & McAuley, 1991; McLean & Hitch, 1999; Passolunghi
& Siegel, 2001; Siegel & Ryan, 1989; Swanson, 1993; Swanson & Sachse-Lee, 2001; Wilson
& Swanson, 2001). Eher selten lassen sich auch in der phonologischen Schleife (Geary et al.,
1991; Hitch & McAuley, 1991; Schuchardt et al., 2006; Swanson & Sachse-Lee, 2001) und
im visuell-raumlichen Notizblock (Reuhkala, 2001; McLean & Hitch, 1999; van der Sluis et
al., 2005) schwache Arbeitsgedichtnisleistungen rechenbeeintrachtigter Kinder aufdecken.
Griinde hierfiir liegen moglicherweise in der geringen Vergleichbarkeit durch die
verschiedenen untersuchten Stichproben, den unterschiedlich strengen Auswahlkriterien und

den verwendeten Testverfahren zur Bestimmung von Lernstdrungen. Dariiber hinaus wurden
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die verschiedenen Arbeitsgedidchtnisfunktionen oftmals nur durch wenige und recht
unterschiedliche Aufgaben operationalisiert. Es ist also unklar, ob die beschriebenen Befunde
auch auf Kinder mit umschriebenen Lernstérungen zutreffen. Zu Kindern mit kombinierten
Leistungsschwichen gibt es bislang nur sehr wenige Untersuchungen (Geary et al., 1999,
2000; Schuchardt et al., 2006; Siegel & Ryan 1989; van der Sluis et al., 2005). Da die
betroffenen Kinder jeweils in einer Vielzahl von Aufgaben zu den verschiedenen
Arbeitsgedidchtniskomponenten schwiéchere Leistungen aufzeigten als Kinder mit isolierten
Schwichen, scheint bei ihnen ein generelles Defizit im Arbeitsgeddchtnis vorzuliegen.

Weitere Analysen zu den kognitiven Besonderheiten dieser Kinder stehen bislang noch aus.

Die zweite Studie der vorliegenden Arbeit verfolgt daher konkret die Frage, welche
Funktionsbereiche des Arbeitsgedachtnisses bei Kindern mit Stérungen im Rechnen und/oder
im Lesen und Schreiben beeintrachtig sind (Kap. 4.2). Hierzu werden Kinder mit
Rechenstérung und/oder Lese-Rechtschreibstorung hinsichtlich ihrer phonologischen, visuell-
rdumlichen und zentralexekutiven Arbeitsgedichtnisfunktionen untersucht. Dabei soll
insbesondere gekldrt werden, ob das Auftreten von Rechen- und/oder Lese-
Rechtschreibstorungen mit voneinander unterscheidbaren Arbeitsgeddchtnisdefizitmustern
einhergeht. Durch die Beriicksichtigung sowohl der Kinder mit isolierten Lernstérungen, d.h.
Lese-Rechtschreibstorung und Rechenstérung, als auch der Kinder mit einer kombinierten
Lernstérung innerhalb eines Untersuchungsdesigns wird ein Vergleich hinsichtlich der

Spezifitidt von Gedédchtnisdefiziten ermoglicht.

3) Als drittes soll der Frage nachgegangen werden, ob Kinder mit umfassenden
Schulleistungsschwierigkeiten in  Abhangigkeit von der Intelligenz unterschiedliche
Arbeitsgedéchtnisdefizitmuster aufzeigen. Wie oben dargelegt wurde, werden Kinder mit
massiven schulischen Minderleistungen in der Schriftsprache und im Rechnen zwei
voneinander unterscheidbaren Gruppen, ndmlich Kinder mit zur Intelligenz diskrepanten
Schulleistungsschwierigkeiten (kombinierte Storung schulischer Fertigkeiten) und Kinder mit
gleichzeitig  unterdurchschnittlichen intellektuellen  Fidhigkeiten (Lernbehinderung),
zugeordnet. Die hinter der Diskrepanzdefinition stehende Annahme besagt, dass die
Intelligenz als verursachender Faktor fiir schwache Schulleistungen ausgeschlossen wird und
andere kognitive Funktionsbeeintrachtigungen, wie z.B. spezifische Funktionsstérungen des

Arbeitsgedichtnisses, als Erkldrung vermutet werden. Bei Kindern mit Lernbehinderungen
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wird dagegen gerade die niedrige intellektuelle Leistungsfihigkeit als ein erkldrendes

Merkmal fiir die schulischen Minderleistungen gesehen.

Als mogliche gemeinsame kognitive Defizite werden bei Kindern mit generellen
Lernproblemen Gedichtnisschwierigkeiten gesehen. Wie in den aufgefiihrten Studien deutlich
wurde, zeigen Kinder mit Lernbehinderung umfassende Beeintrdchtigungen im
Arbeitsgedichtnis. Auch bei Kindern mit einer kombinierten Storung schulischer Fertigkeiten
existieren Hinweise auf Schwierigkeiten in allen drei Subkomponenten. Es ist es jedoch
bislang unklar, ob Kinder mit Lernbehinderung gleiche Arbeitsgedédchtnisdefizite aufzeigen
wie Kinder mit einer kombinierten Lernstorung. Hier setzt die dritte Studie (Kap. 4.3) dieser
Arbeit an, in der Erkenntnisse dariiber gewonnen werden sollen, inwieweit sich
Funktionsdefizite des Arbeitsgedédchtnisses bei gleichermaBlen schwachen Schulleistungen

jedoch verschiedenen Auspriagungsgraden des Intelligenzniveaus unterscheiden.

Die vorliegende Arbeit bildet somit eine wichtige Erweiterung bisheriger
Untersuchungen in diesem Themenfeld. Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Studien
stammen aus dem seit 2001 bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt laufenden Forschungsprojekt
Funktionsstorungen im Arbeitsgedachtnis bei Kindern der Abteilung fiir Pddagogische
Psychologie und Entwicklungspsychologie der Universitit Gottingen. Die Rekrutierung der
Kinder mit Lernstorungen erfolgte in Zusammenarbeit mit der abteilungseigenen
Beratungsstelle fiir Lernschwierigkeiten, Teilleistungsstorungen und Hochbegabung. Dort
werden u.a. Kinder mit Verdacht auf Lernstdrungen vorgestellt und einer intensiven
Individualdiagnostik unterzogen. Die Kinder mit diagnostizierter Lernstdrung nehmen
zusétzlich am Forschungsprojekt teil und werden an einem separaten Termin hinsichtlich ihrer
Arbeitsgedichtnisleistungen untersucht. Die Kinder der Kontrollgruppe stammen aus einer
unausgelesenen Stichprobe von Grundschulkindern. Hierzu wurden sechs Grundschulklassen
hinsichtlich der intellektuellen Fahigkeiten, der Leistungen in den schulischen Bereichen
Lesen, Schreiben und Rechnen sowie des Arbeitsgedidchtnisses untersucht und die fiir die
Parallelisierung jeweils geeigneten Kontrollkinder ausgewidhlt. Die eingesetzten
Testverfahren und Arbeitsgeddchtnisaufgaben werden in den einzelnen Studien detailliert

beschrieben.

Um Mingel fritherer Studien zu iiberwinden und eine vergleichbare hohe Qualitit

zwischen den drei Studien zu gewdhrleisten, werden iibergeordnete und einheitliche
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Forschungskriterien fiir diese Arbeit definiert. Hierzu werden folgende Festlegungen

getroffen:

a)

b)

g)

Die Arbeitsgedichtnisleistungen werden mit einer sehr umfangreichen Testbatterie mit

vielen verschiedenen Indikatoren zu den drei Subkomponenten detailliert untersucht.

Die diagnostische Bestimmung der Lernstérungen erfolgt ausschlieBlich iiber
standardisierte  Schulleistungstests und Intelligenztestverfahren mit aktueller

Normierung.
Es findet eine Einschrankung des Altersbereiches auf das Grundschulalter statt.

Kinder mit unzureichenden Deutschkenntnissen werden aus den Untersuchungen

ausgeschlossen.

Die Auswahl der klinischen Stichproben wird sehr sorgféltig nach strengen Kriterien

durchgefiihrt.

Fiir die Entwicklungsstérungen schulischer Fertigkeiten (ICD-10) gelten: (1) 1Q>80, (2)
die Lese-Rechtschreib- und/oder Rechenleistungen sind deutlich unterdurchschnittlich
(T<40) und (3) besteht eine kritische Diskrepanz zwischen dem Intelligenzniveau und
den unterdurchschnittlichen Schulleistungen von mindestens 1.2

Standardabweichungen.

Fir die Lernbehinderung gilt: (1) IQ<85, (2) die Lese-Rechtschreib- und
Rechenleistungen sind deutlich unterdurchschnittlich und entsprechen damit den

intellektuellen Fahigkeiten (T<40).

Die Leistungen der Kinder mit verschiedenen Lernstorungen werden einer nach Alter,
Geschlecht und  weitestgehend  Intelligenz  parallelisierten ~ Kontrollgruppe
gegeniibergestellt.

Fiir die Kontrollgruppe gilt: (1) IQ>85, (2) mindestens durchschnittliche Leistungen in

allen untersuchten schulischen Leistungsbereichen (T<40).

Zur besseren Vergleichbarkeit werden nur Kinder in die Untersuchungen einbezogen,

die eine Regelgrundschule besuchen.

Es folgt im Kapitel 4 die getrennte Darstellung der drei durchgefiihrten Studien zur

Beantwortungen der aufgeworfenen Fragestellungen anhand von Untersuchungsdesigns, die

den oben genannten Forschungskriterien Folge leisten.
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4. Eigene Analysen

4.1  Studie 1: Unterscheidet sich die Struktur des Arbeitsgedachtnisses bei

Schulkindern mit und ohne Lernstérung?*

Das Arbeitsgedidchtnis dient der voriibergehenden Speicherung und Verarbeitung von
Informationen. Seine Funktionstiichtigkeit hat sich als guter Pridiktor fiir den Erfolg von
Lernprozessen erwiesen. Das gilt sowohl fiir den Erwerb der Sprache (vgl. Hasselhorn &
Werner, 2000) als auch fiir den Erwerb von Lesen, Schreiben und Rechnen (vgl. Grube &
Hasselhorn, 2006). Im Bereich der Lernschwierigkeiten gibt es mittlerweile zahlreiche
Hinweise, dass spezifische Lernstdrungen mit Fehlfunktionen im Arbeitsgeddchtnis
einhergehen (z.B. Alloway & Gathercole, 2006; Pickering, 2006; Schuchardt, Mihler &
Hasselhorn, in press). Daher riihrt ein zunehmendes Interesse an einer Funktionsdiagnostik
des Arbeitsgedichtnisses (vgl. Gathercole, Pickering, Ambridge & Wearing, 2004;
Hasselhorn et al., 2003).

Obwohl sehr unterschiedliche Modelle des Arbeitsgedidchtnisses vorgelegt wurden,
wird in entwicklungspsychologischen und paddagogisch-psychologischen Arbeiten zunehmend
auf das in den letzten 30 Jahren von Baddeley (1986, 2006) immer weiter elaborierte britische
Arbeitsgeddchtnismodell Bezug genommen. Die Speicherungs- und Verarbeitungsfunktionen
werden diesem Modell zufolge durch zwei Hilfssysteme erfiillt, die von einem
iibergeordneten System — der zentralen Exekutive — iiberwacht und gesteuert werden.
Akustisch-sprachliche Information wird in der sog. ,,phonologischen Schleife* verarbeitet und
gespeichert, wéhrend ein ,visuell-rdumlicher Notizblock® auf die Verarbeitung und
Speicherung von visuellen und rdumlichen Informationen spezialisiert ist. Das iibergeordnete
System der zentralen Exekutive leistet unterschiedliche Funktionen der Selektion und
Koordination von Informationen und verfligbaren Ressourcen und bildet damit die

Verarbeitungsgrundlage bei der Bewiltigung komplexer kognitiver Anforderungen.

In einer Reihe von Studien konnte die Unabhingigkeit der verschiedenen Subsysteme
des Arbeitsgeddchtnisses demonstriert werden. Roebers und Zoelch (2005) wiesen das
Vorhandensein eines phonologischen und eines visuell-rdumlichen Subsystems bereits ab
einem Alter von ca. vier Jahren nach. Spéatestens ab dem Alter von sechs Jahren bis ins hohe

Erwachsenenalter ldsst sich eine dreigliedrige Arbeitsgedidchtnisstruktur identifizieren

' Dieses Kapitel basiert auf einer Publikation, die in der Zeitschrift fur Entwicklungspsychologie und
Padagogische Psychologie erschienen ist (Schuchardt, K., Roick, T., Mihler, C. & Hasselhorn, M. (2008)
Unterscheidet sich die Struktur des Arbeitsgedichtnisses bei Schulkindern mit und ohne Lernstérung?).
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(Alloway, Gathercole & Pickering, 2006; Gathercole et al., 2004; Kane et al., 2004).
Insgesamt scheint die Struktur des Arbeitsgeddchtnisses altersinvariant zu sein, da sie liber
alle Altersgruppen in gleicher Weise nachweisbar ist. Dies spricht dafiir, dass die nach
Subsystemen differenzierte Erfassung des Arbeitsgeddchtnisses im Zusammenhang mit der
Differenzialdiagnostik bei Kindern mit Lernstdrungen ab etwa vier Jahren angemessen zu sein

scheint.

Aufgrund der nachgewiesenen Altersinvarianz der Arbeitsgedédchtnisstruktur werden
in der einschlégigen Literatur die berichteten Arbeitsgeddchtnisdefizite von Kindern mit Lern-
und Leistungsstorungen in der Regel als spezifische Funktionsdefizite interpretiert. Diese
Interpretation setzt voraus, dass Kinder mit Lern- und Leistungsstorungen iiber die gleiche
prinzipielle Arbeitsgeddchtnisstruktur verfiigen, wie sie bei unausgelesenen Stichproben
gefunden wurde (Struktur-Aquivalenz-Hypothese). Bis heute ist die Struktur-Aquivalenz-
Hypothese nicht gepriift worden. Denkbar wire daher auch, dass die
Arbeitsgedichtnisdefizite solcher Kinder nicht auf ein spezifisches Funktionsdefizit zuriick zu
fihren sind, sondern darauf, dass diese Kinder {iiber eine andere Struktur des
Arbeitsgedichtnisses verfligen als unauffillige Kinder. Die empirische Priifung der Struktur-

Aquivalenz-Hypothese war ein Anliegen der hier vorgelegten Untersuchung.

Methode

Versuchspersonen. 186 Erst- bis Viertkldssler, die in einem Zeitraum von vier Jahren in der
Beratungsstelle fiir Lernschwierigkeiten an der Universitdt Gottingen vorstellig wurden,
sowie eine unausgelesene Stichprobe von 59 Grundschulkindern nahmen an der
umfangreichen diagnostischen Untersuchung teil. Die Intelligenz der Kinder wurde iiber die
K-ABC erfasst. Mit den Tests der WRT-Reihe wurde die Rechtschreibleistung erhoben, mit
dem Salzburger Lesetest (SLT) die Leseleistung und mit den Tests der DEMAT-Reihe die
Rechenleistung. Auf Basis dieser Testdaten wurde bei insgesamt 129 Kindern (76 Jungen, 53
Maidchen) mit einem Durchschnittsalter von 108.27 Monaten (SD=11.39) eine Lernstorung
diagnostiziert: Nach ICD-10 Kriterien erhielten 65 Kinder (50.39%) die Diagnose Lese-
Rechtschreibstorung (F81.0), 10 Kinder (7.75%) die der isolierten Rechtschreibstérung
(F81.1), 19 Kinder (14.73%) die der Rechenstérung (F81.2) und 22 Kinder (17.05%) die der
kombinierten Storung schulischer Fertigkeiten (F81.3). Weitere 13 Kinder (10.08%) wurden
als lernbehindert (Intelligenz unter dem Durchschnittsbereich) klassifiziert. Die Gruppe der

Kinder ohne Lernstérung (n = 116: 46 Jungen, 70 Médchen) mit einem Durchschnittsalter von
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108.21 Monaten (SD=12.76) umfasst Kinder mit einem IQ > 85 und unauffilligen

Schulleistungen (PR > 15) in allen untersuchten Bereichen.

Arbeitsgedachtnis-Testbatterie. Die Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgedédchtnisses
wurde mit einer umfangreichen Testbatterie von insgesamt 9 Aufgaben untersucht. Zur
Erfassung der phonologischen Schleife wurden die Ziffernspanne, die Wortspanne fir ein-
und dreisilbige Worter sowie das Kunstwortnachsprechen eingesetzt. Bei den
Spannenaufgaben wurden ansteigende Sequenzen von Ziffern (1-9) bzw. einsilbige (z.B.
Topf, Eis, Stern) oder dreisilbige Worter (z.B. Eisenbahn, Erdbeere) akustisch vorgegeben,
die unmittelbar in der gleichen seriellen Reihenfolge wiederzugeben waren. Beim
Kunstwortnachsprechen wurden insgesamt 24 bedeutungsfreie zwei-, drei- und viersilbige
Kunstworter (z.B. maling, jalosse, fallurwakel) nach akustischer Darbietung anschlieBend
einzeln korrekt nachgesprochen. Es wurde ein Gesamtmall aus der Anzahl richtig

reproduzierter Worter bestimmt.

Der visuell-raumliche Notizblock wurde mittels Corsi-Block-Aufgabe und einer
Matrix-Aufgabe erfasst. Fiir die Bearbeitung der Corsi-Block-Aufgabe stand ein Brett der
GroBle 23 x 27.5 cm zur Verfiigung, auf welchem 9 Klo6tzchen in unregelmaBiger Anordnung
befestigt sind. Im Sekundenrhythmus werden Sequenzen von Blocken unterschiedlichen
Komplexititsniveaus mit dem Finger angetippt, die anschlieBend von dem Kind in der
gleichen Reihenfolge nachgezeigt werden sollen. Bei der Matrix-Aufgabe wurden Sequenzen
von weillen und schwarzen Mustern unterschiedlicher Komplexitit simultan in einer 4x4
Matrix am Computer priasentiert. Unmittelbar nach der Prisentation sollten die Muster in

einer leeren Matrix erinnert werden.

Die zentral-exekutiven Arbeitsgedéachtnisfunktionen wurden iiber die Ziffern- und
Wortspanne ruckwarts sowie die Zahlspanne erhoben. Bei den Riickwirtsspannenaufgaben
missen Folgen von Ziffern bzw. einsilbigen Wortern nicht wie bei den Vorwirtsspannen in
der vorgegebenen, sondern in umgekehrter Reihenfolge wiedergegeben werden. In der
Zihlspanne werden am Computer ansteigende Sequenzen von Vorlagen zufillig angeordneter
Kreise und Vierecke prasentiert, wobei das Kind die Kreise zdhlen und sich die Anzahl
merken soll. Nach Abschluss einer Sequenz sollten die gemerkten Einzelergebnisse in der

richtigen Reihenfolge wiedergegeben werden.

Die Durchfiihrung und Bewertung erfolgte bei allen Gedéchtnisspannenaufgaben

gleichermallen. Es wurden stets anwachsende Sequenzen beginnend mit zwei bis maximal
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acht Items vorgegeben. Die ldngste korrekt wiedergegebene Sequenzlinge stellt die

individuelle Gedichtnisspanne der jeweiligen Aufgabe dar.

Ergebnisse
Deskriptive Daten und Korrelationsmatrix

Tabelle 4.1.1 enthilt fiir die Versuchsgruppen und die Gesamtgruppe die Mittelwerte,

Standardabweichungen und Gruppenvergleiche zu den einzelnen Arbeitsgedédchtnisaufgaben.

Tabelle 4.1.1 Deskriptive Statistiken (Mittelwerte und Standardabweichungen) und Gruppenvergleich

Arbeitsgedéchtnisbatterie Gesamtgruppe ohne Lernstorung mit Lernstérung d
(n=245) (n=116) (n=129)
Ziffernspanne 4.87 (0.80) 5.11 (0.79) 4.67 (0.77) 0.57*
Wortspanne, 1-silbig 4.41 (0.75) 4.58 (0.75) 4.25(0.72) 0.45*
Wortspanne, 3-silbig 3.66 (0.53) 3.77 (0.52) 3.56 (0.51) 0.40%*
Kunstwortnachsprechen 19.49 (3.20) 20.41 (2.64) 18.66 (3.44) 0.58%*
Corsi-Block-Aufgabe 5.13 (1.05) 5.38 (1.01) 4.90 (1.03) 0.47*
Matrix-Aufgabe 5.38 (1.44) 5.64 (1.44) 5.14 (1.41) 0.35%
Wortspanne riickwirts 3.58 (0.60) 3.73 (0.62) 3.44 (0.53) 0.51*
Ziffernspanne riickwérts 3.75(0.75) 3.98 (0.74) 3.53 (0.70) 0.63*
Zéhlspanne 3.85(0.96) 4.13 (0.98) 3.60 (0.88) 0.57*

Anmerkungen. * p<.01; Cohens d bezieht sich auf den Vergleich zwischen der Gruppe mit diagnostizierter

Lernstorung und der Gruppe ohne Lernstérung.

Beide Versuchsgruppen unterscheiden sich in allen erhobenen Mallen des
Arbeitsgedichtnisses. Die mit diesen Unterschieden verbundenen Effektgroen bewegen sich
im Bereich von 1/3 bis zu 2/3 Standardabweichungen. Bedingt durch den hoheren Anteil an
Jungen in der Gruppe der Kinder mit diagnostizierter Lernstorung unterscheiden sich die
Versuchsgruppen in der Variablen Geschlecht (1(244) = 3.06, p < .01, d = 0.39). Bedeutsame
Unterschiede im mittleren Alter finden sich hingegen nicht (t(244) = 0.04).
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Tabelle 4.1.2 zeigt getrennt fiir die beiden Versuchsgruppen die Korrelationsmatrix fiir

die eingesetzten Arbeitsgedédchtnistests.

Tabelle 4.1.2 Korrelationsmatrix

Arbeitsgeddchtnistest 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Wortspanne, 1-silbig -- 58%* 37* .66%* 11 A5 44% 27* 49%
2. Wortspanne, 3-silbig ST* -- 28%* 61%* 13 .19 34% 23% 36%*
3. Kunstwortnachsprechen 36%* 37%* -- 38%* -.06 -.02 23% 33%* 24%*
4. Ziffernspanne 58%* .60%* 43%* -- .19 17 44% 37* S
5. Corsi-Block-Aufgabe .19 15 17 22 -- AT7* .19 A44% 31
6. Matrix-Aufgabe 24% 17 28% 35% 49% -- 36% Al* 21
7. Wortspanne riickwérts S 48%* 27* 49% .20 23% -- AT7* 49%
8. Ziffernspanne riickwérts 45% 39% 35% S 21 21 53%* -- 38%*
9. Zahlspanne A3* A4%* 29% A45% .14 15 39% A6* --

Anmerkungen. * p<.01; oberhalb der Diagonalen: Gruppe mit diagnostizierter Lernstorung; unterhalb der

Diagonalen: Gruppe ohne Lernstérung.

Bezogen auf das hier postulierte mehrgliedrige Arbeitsgedédchtnissystem zeigen sich
hohe Interkorrelationen zwischen den  ArbeitsgeddchtnismaBBen der jeweiligen
Systemkomponente. Die der phonologischen Schleife zugewiesenen Mafle korrelieren fiir
beide Gruppen am hochsten mit der Ziffernspanne. Nominal etwas geringer fallen hier die
Zusammenhdnge mit dem Kunstwortnachsprechen aus. Ein hoher intrastruktureller
Zusammenhang findet sich auch fiir die beiden Arbeitsgedachtnismalle des visuell-raumlichen
Notizblocks, die in beiden Gruppen miteinander am hochsten korrelieren. Auch die
Arbeitsgedidchtnismalle der zentralexekutiven Komponente zeigen in beiden Gruppen hohe
Interkorrelationen, modalititsbedingt aber auch hohe Zusammenhinge zu Mallen der

phonologischen Schleife.
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Ein Vergleich der Koeffizienten zwischen beiden Gruppen mittels Korrelations-
Differenzen-Test weist unter Berlicksichtigung eines nach Bonferroni adjustierten Alpha-

Fehlers (o = .05 / 36 Einzeltests) auf keine systematischen Unterschiede hin.

Explorative und konfirmatorische Faktorenanalysen

Zur Uberpriifung der Beziehung zwischen den hier erhobenen Arbeitsgedichtnisvariablen und
der theoretisch postulierten Struktur des Arbeitsgeddchtnisses sowie deren Unabhingigkeit
vom Status einer Lernstorung wurden konfirmatorische Faktorenanalysen mittels LISREL

(Joreskog & Sorbom, 2005) berechnet.

Tabelle 4.1.3 beinhaltet die auf Kovarianzmatrizen beruhenden Schitzungen fiir die
Koeffizienten (basierend auf Maximum Likelihood Parameterschatzungen) sowie die
Anpassungsgiite der Modelle. Fir die Gesamtgruppe zeigt das dreifaktorielle
Arbeitsgeddchtnismodell eine sehr gute Anpassung an die empirische Kovarianzmatrix (> =
31.75, df = 24, p = .13). Zur Priifung der Fragestellung, ob das so identifizierte
Arbeitsgeddchtnismodell unabhédngig vom Vorliegen einer Lernstorung anwendbar ist,
wurden simultane Modellschdtzungen mit unterschiedlichen Restriktionen vorgenommen.
Tabelle 4.1.3 zeigt die Parameterschétzungen und Fitindices des multiplen Gruppenvergleichs
eines voll restringierten Modells (gleiche Struktur, gleiche Faktorkorrelationen, gleiche
Faktorladungen, gleiche Messfehler fiir beide Gruppen). Auch fiir dieses Modell zeigt sich
eine gute Anpassung (x> = 79.14, df = 69, p = .19). Durch die sukzessive Lockerung der
Restriktionen konnen hierarchische Modelltests durchgefiihrt und die Verbesserung der
Modellanpassung mittels y*-Differenzen-Test auf statistische Bedeutsamkeit hin gepriift
werden. Der multiple Gruppenvergleich eines unrestringierten Modells (gleiche Struktur fiir
beide Gruppen) zeigt mit ¥> = 49.20 (df = 48, p = .42, RMSEA = .01) ebenfalls eine gute
Modellanpassung. Ein Vergleich beider Modellschdtzungen zeigt, dass die gruppenspezifisch
freie Schitzung der Parameter zu keiner signifikant besseren Modellanpassung fiihrt
(partielles x> = 29.94, df = 21, p = .09). Fiir beide Gruppen kann daher von einer analogen
Modellstruktur mit vergleichbaren Faktorladungen und -korrelationen sowie Messfehlern

ausgegangen werden.
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Tabelle 4.1.3 Parameter und Fitmafle der konfirmatorischer Faktorenanalysen

Modell der Gesamtgruppe

Modell mit getrennten

Lernstijrungsgruppen1
Faktorladungen
PS --> Wortspanne, 1-silbig 78 7
PS --> Wortspanne, 3-silbig 73 72
PS --> Kunstwortnachsprechen .52 47
PS --> Ziffernspanne .84 .83
VRN --> Corsi-Block-Spanne .70 .66
VRN --> Matrix-Spanne 72 72
ZE --> Wortspanne riickwarts 72 .70
ZE --> Ziffernspanne riickwérts .70 .67
ZE --> Zihlspanne .68 .65
Faktorinterkorrelationen
PS <--> VRN 41 35
ZE <-->PS .84 .82
ZE <--> VRN .59 .55
Messfehler der manifesten Variablen
--> Wortspanne, 1-silbig .39 40
--> Wortspanne, 3-silbig 46 48
--> Kunstwortnachsprechen .73 78
--> Ziffernspanne .29 32
--> Corsi-Block-Spanne 51 .56
--> Matrix-Spanne 49 48
--> Wortspanne riickwérts 48 .50
--> Ziffernspanne riickwirts .50 .55
--> Zahlspanne .54 .58
FitmaRe®
w2/ df 1.32 1.15
RMSEA .04 .03
NNFI .99 .99
CFI .99 .99
krit. N 323.66 311.04

Anmerkungen. 1) Restriktionen: gleiche Struktur, gleiche Faktorkorrelationen, gleiche Faktorladungen, gleiche

Messfehler; PS: phonologische Schleife; ZE: zentrale Exekutive; VRN: visuell-raumlicher Notizblock. 2)

Konventionen fiir einen ,,guten Modellfit“: RMSEA <05, NNFI und CFI jeweils > .97 (vgl. Schermelleh-Engel,

Moosbrugger & Miiller, 2003)
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Da Jarvis und Gathercole (2003; vgl. auch Shah & Miyake, 1996) in der Diskussion
zur Struktur des Arbeitsgeddchtnisses ein zweigliedriges Modell vorgeschlagen haben,
fiihrten wir dariiber hinaus eine explorative Faktorenanalyse durch. Diese fiihrte zu einer 2-
Faktorlosung mit einer Varianzaufkldrung von 59.79%. Die rotierte Komponentenmatrix
verweist auf einen visuell-rdumlichen Faktor (Corsi-Block-Aufgabe, Matrix-Aufgabe) sowie
einen verbalen Faktor (alle anderen Arbeitsgedichtnistests), was gut zu den Uberlegungen
von Jarvis und Gathercole (2003) passt. Lediglich die Ziffernspanne riickwirts zeigt hohe
Ladungen auf beiden Faktoren. Hierarchische Modelltests ergaben jedoch, dass ein
entsprechendes konfirmatorisches Modell zu dieser Losung (x> = 53.49, df = 25, p < .01,
RMSEA = .07, NNFI = .97, CFI = .98) dem dreifaktoriellen Arbeitsgedidchtnisstrukturmodell
unterlegen ist (partielles x> = 21.74, df = 1, p < .01). Betrachtet man den Overall-Modelfit
(RMSEA) beider Modelle, so geniigt das zweifaktorielle Modell nicht mehr dem Kriterium
einer ,,guten Modellanpassung“ mit einem RMSEA < .05 (vgl. Schermelleh-Engel,
Moosbrugger & Miiller, 2003). Dies gilt auch, wenn die 2-Faktorlosung strikt
modalitétsspezifisch gestaltet wird. Dieses Modell (y> = 71.81, df =26, p <.01, RMSEA = .08,
NNFI = .96, CFl = .97) zeigt ebenfalls eine eher schlechtere Anpassung an die Daten und ist
dem dreigliedrigen Arbeitsgedachtnisstrukturmodell nicht tiberlegen (partielles > = 40.06, df
= 2, p < .01). Somit fithrt das zweigliedrige Modell weder inhaltlich-theoretisch noch
statistisch zu einer besseren Anpassung als das dreigliedrige Modell (vgl. Alloway et al.,

2000).

Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Studie war es zu priifen, ob die Struktur des Arbeitsgedédchtnisses
im Altersbereich zwischen 6 und 10 Jahren bei Kindern mit vs. ohne Lernstdrungen
dquivalent ist (Struktur-Aquivalenz-Hypothese). Dazu wurde mit insgesamt 245 Kindern
dieser Altersspanne eine ausfiihrliche Testbatterie zur Erfassung der verschiedenen
Funktionsbereiche des Arbeitsgedichtnisses durchgefiihrt. Etwa die Halfte dieser Kinder hatte
eine Lernstorungsdiagnose, die Ttbrigen nicht. Fiir beide Gruppen lieB sich ohne
Einschrinkung die identische dreigliedrige Arbeitsgedédchtnisstruktur nach Baddeley (1986,
2006) finden. Konfirmatorische Analysen zum Basismodell fiir die Gesamtgruppe belegen
auch nach Auspartialisierung des Alters (y*> = 32.78, df = 24, p = .11, RMSEA = .04, NNFI =
.99, CFl = .99) oder des Geschlechts (y* = 32.58, df =24, p= .11, RMSEA = .04, NNFI = .99,
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CFl = .99) die gute Anpassung des Modells an die Daten (Basis in diesen Fillen:

Korrelationsmatrizen).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das dreigliedrige Modell des
Arbeitsgeddchtnisses sich somit insgesamt auch fiir Kinder mit diagnostizierter Lernstérung
sehr gut bewihrt hat. Dies eroffnet die optimistische Sicht, dass dieses Modell auch als
Grundlage fiir die Konstruktion und Anwendung von Arbeitsgedidchtnis-Testbatterien zur
Differentialdiagnose der Funktionsdefizite im Arbeitsgeddchtnis bei Kindern mit

Lernstérungen geeignet ist.

Zusammenfassung

245 Kinder der ersten bis vierten Klassenstufe bearbeiteten eine ausfiihrliche Testbatterie zur
Erfassung der Funktionstiichtigkeit bei phonologischen, visuell-rdumlichen und zentral-
exekutiven Arbeitsgedédchtnisanforderungen. Etwa die Hélfte dieser Kinder leidern unter einer
diagnostizierten Lernstorung (ICD-10). Mit Hilfe statistischer Dimensions- und
Strukturanalysen konnte gezeigt werden, dass die der  verwendeten
Arbeitsgedichtnistestbatterie zugrunde liegende Vorstellung einer drei vergleichsweise
unabhingigen Funktionsstruktur des Arbeitsgedichtnisses in gleicher Weise Giiltigkeit hat fiir

Kinder mit vs. ohne Lernstérung.

Somit liefert diese Studie eine empirische Bestitigung der Struktur-Augivalenz-
Hypothese und bildet die Grundlage dafiir, in den nichsten Schritten (Studie 2 und Studie 3)
die Arbeitsgedichtnisleistungen bei Kindern mit spezifischen Lernstorungen detailliert zu
analysieren, um spezifische Defizitmuster ausfindig zu machen und Leistungseinbuf3en nicht

auf Strukturdefizite sondern auf Funktionsdefizite zurickzufithren.
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4.2  Studie 2: Welche Funktionsbereiche des Arbeitsgedachtnisses sind bei Kindern
mit Lese-Rechtschreib- und/oder Rechenstdrung beeintrachtig??

Children with learning disabilities like dyslexia or dyscalculia tend to experience significant
difficulties in acquiring the core skills of reading, writing, and arithmetic from their very first
days at school. Even when the instruction they receive is attuned to their special learning
needs, these difficulties tend to persist or increase over the school career. Dyslexia is
characterized by a specific and significant impairment in the development of reading skills
(often accompanied by poor spelling); dyscalculia by a specific impairment in the acquisition
of mathematical skills. There are numerous approaches to the definition and diagnosis of
these learning disabilities. Internationally recognized criteria for their diagnosis are specified
in the conventional classification systems: the International Classification of Diseases (ICD-
10) published by the World Health Organization (WHO, 2005), and the Diagnostic and
Statistical Manual of Mental Diseases (DSM-IV-TR) published by the American Psychiatric
Association (2000). According to these systems, learning disorders are present when
individuals’ abilities in the domains of reading, spelling, or arithmetic are substantially below
their expected potential given their age, general intelligence, and education. In other words,
there must be a considerable discrepancy between general intellectual ability and academic
achievement. Although there is an old and enduring controversy concerning the reliability of
the discrepancy criterion (Francis et al., 2005; Siegel, 1989; Stanovich, 2005) the WHO and
APA still adhere to these selection criteria. Cutoff points for the size of this critical
discrepancy vary between 1 and 2 standard deviations of the psychometric norm distributions.
Recent prevalence studies applying the ICD-10 criteria indicate that between 4% and 7% of
children are affected by dyslexia (Lewis, Hitch, & Walker, 1994; Miles, Haslum, & Wheeler,
1998; Rutter et al., 2004; Shaywitz, Escobar, Shaywitz, Fletcher, & Makuch, 1992). Hardly
less extended prevalence rates (3—6%) are reported for dyscalculia (Fuchs et al., 2005; Lewis

et al., 1994; Mazzocco & Myers, 2003).

Despite increasing research interest in learning disabilities, consensus has not yet been
reached on the specific cognitive deficits that underlie different learning disorders. For a long
time dyslexia was considered to be caused by visual deficits. While currently deficits in
phonological information processing are demonstrated to be responsible (Vellutino, Fletcher,

Snowling, & Scanlon, 2004). Causation of dyscalculia is much less clear. Deficiencies in the

% Dieses Kapitel basiert auf einer Publikation, die im Journal of Learning Disabilities erscheinen wird
(Schuchardt, K., Méhler, C., & Hasselhorn, M. (in press). Working memory deficits in children with specific
learning disorders.).
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memory of basic facts, immature strategies and a less developed number sense are taken into

consideration (Geary, 2004).

In recent years, there has been particular interest in deficits in memory, especially
working memory, which is responsible for the processing and short-term storage of
information. Various models of working memory have been developed, and the model
provided by Baddeley (1986) has proved a particularly useful theoretical tool in numerous
studies on learning disabilities. The model distinguished between three components of
working memory: the modality-free central executive is a kind of supervisory system that
serves to control and regulate the cognitive processes occurring in its two limited-capacity
slave systems, the phonological loop and the visual-spatial sketchpad. Further functions of
the central executive that have since been identified by Baddeley (1996) include coordinating
the slave systems, focusing and switching attention, and retrieving representations from long-
term memory. The two slave systems perform modality-specific operations. Verbal and
auditory information are stored temporarily and processed in the phonological loop. Two
components of the phonological loop are distinguished: the phonological store and the
subvocal rehearsal process. The visual-spatial sketchpad is concerned with remembering and
processing visual and spatial information; it comprises a visual cache for static visual
information and an inner scribe for dynamic spatial information (Logie, 1995; Pickering,

Gathercole, Hall, & Lloyd, 2001).

Research has provided numerous indications that specific learning disabilities are
associated with impairments in working memory (Alloway & Gathercole, 2006; Pickering,
2006a). It is undisputed that children with specific reading disabilities have deficits in
phonological processing and storage (Pickering, 2006b; Swanson, 2006; Vellutino et al.,
2004), and there is evidence to suggest that they also experience deficits in central executive
functioning (Landerl et al., 2004; Palmer, 2000; Siegel & Ryan, 1989; Swanson, 1993, 1999).
There are relatively few reports of impairments in the visual-spatial working memory of
reading disabled children, however (Eden & Stein, 1995; Howes, Bigler, Burlingame, &
Lawson, 2003; Kibby, Marks, Morgan, & Long, 2004; O’Shaughnessy & Swanson, 1998;
Pickering, 2006b).

Empirical findings on children with specific arithmetic learning disabilities are also
available for all three domains of working memory (Passolunghi, 2006). There is much
evidence to suggest that not all components of working memory show the same kinds of

deficits. The central executive seems to be particularly impaired (Geary, Brown, &
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Samaranayake, 1991; Geary Hamson, & Hoard, 2000; Geary, Hoard, & Hamson, 1999; Hitch
& McAuley, 1991; McLean & Hitch, 1999; Passolunghi & Siegel, 2001; Siegel & Ryan,
1989; Swanson, 1993; Swanson & Sachse-Lee, 2001; Wilson & Swanson, 2001), but findings
on the phonological loop are contradictory. Whereas Geary et al. (1991), Hitch, and McAuley
(1991), and Swanson and Sachse-Lee (2001) found children with specific arithmetic learning
difficulties to show deficits in phonological working memory, no evidence of such
impairment was found in the studies by Bull, Johnston, and Roy (1999), Geary et al. (1999,
2000), McLean & Hitch (1999), or Landerl, Bevan, and Butterworth (2004). Thus, deficits in
the phonological loop may not be a defining characteristic of children with arithmetic learning
disabilities (Passolunghi, 2006). Recent studies (D’Amico & Guarnera, 2005; Reuhkala,
2001; McLean & Hitch, 1999; van der Sluis, van der Leij, & de Jong, 2005; see also
Passolunghi, 2006) have also reported visual-spatial deficits in children with specific
arithmetic disability. However, Bull et al. (1999) and Geary et al. (2000) report arithmetic
disabled children and their normally achieving peers to have comparable outcomes on

measures of visual-spatial memory.

In sum, research findings on specific impairments of working memory are rather
heterogeneous. Potential reasons for these mixed results include the limited comparability of
the samples studied, and differences in the selection criteria applied and in the instruments
used. For example, classifications of learning disabled students differ across studies, with
performance below the 25th or 35th percentile on a standardized test often being taken as the
decisive criterion. Only few studies have taken into account of intellectual ability or have
specified a critical discrepancy between ability and achievement. It thus remains unclear
whether the findings reported in previous research also apply to children with learning
disorders as defined above. Additionally, there are notable differences in the procedures used
to diagnose learning disorders. Moreover, the various functions of working memory have as
yet been operationalized by only a few, very different tasks, thus precluding differentiated

analysis of individual components of working memory.

One reason for the heterogeneity of results regarding the precise nature of working
memory deficits in children with specific learning disabilities might be the high rate of
comorbidity of different learning disabilities. Numerous epidemiological studies have shown
a comorbidity between dyscalculia and dyslexia (Badian, 1983; Gross-Tsur, Manor, & Shalev,
1996; Lewis, Hitch, & Walker, 1994; Ramaa & Gowramma, 2002; cf. Hasselhorn &
Schuchardt, 2006). For example, Lewis et al. (1994) found that 2.3% of the children in their

study had difficulties with both reading and arithmetic. Because most previous studies have
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examined the two disorders separately, little is yet known about the deficits in cognitive
functioning present in children with mixed disorders of scholastic skills. Broad deficits in
cognitive functioning, and particularly in memory, are assumed. Studies comparing children
with specific arithmetic or reading disabilities, on the one hand, with children with combined
learning disabilities, on the other, show that the latter group has particularly serious deficits in
working memory functions (Geary et al., 1999, 2000; Siegel & Ryan 1989; van der Sluis et
al., 2005). A recent study has analysed children classified as learning disabled in arithmetic,
reading/spelling, or both, but who did not show a notable discrepancy between intellectual
ability and achievement (Schuchardt, Kunze, Grube, & Hasselhorn, 2006). No evidence was
found of an independent, characteristic pattern of deficits in working memory in the latter
group. Similar findings were reported by van der Sluis et al. (2005). However, it remains
unclear whether the same applies to children with clinically relevant learning difficulties in

both domains.

The aim of the present study was to investigate the functioning of the three
subcomponents of working memory in children who meet the ICD-10 criteria for clinically
relevant learning disorders. Assessing children with specific learning disorders, i.e., dyslexia
or dyscalculia, and children with mixed learning disabilities within a single study design
makes it possible to compare the specific deficits in working memory underlying each
disorder. Furthermore, using a comprehensive battery of working memory measures including
various indicators of the three subcomponents makes it possible to explore whether there are

specific deficits in individual components of working memory.

Method
Design

We used two-factor mixed design: (1) presence or absence of dyscalculia and (2) presence or
absence of dyslexia. To this end, we identified three groups of learning disabled children
based on the ICD-10 criteria for specific developmental disorders of scholastic skills: children
with specific disorders of arithmetical skills (AD), children with specific reading disorders
(RD), and children with mixed disorders of scholastic skills (AD+RD), and formed a control

group (C) of normally achieving children matched for chronological age.
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Participants

Ninety-seven 2™ to 4™ grade students (age 7 — 10 years) participated in the study. All children
were screened with standardized tests of intellectual ability, spelling, reading, and arithmetic.
We used the full 1Q scale from the German version of the Kaufman Assessment Battery for
Children (K-ABC, Melchers & PreuB3, 2001) to assess general intelligence. Mathematical
skills were assessed using standardized German mathematical achievement tests for 2“d, 3“1,
and 4" graders (DEMAT 2+, Krajewski, Liehm, & Schneider, 2004; DEMAT 3+, Roick,
Golitz, & Hasselhorn, 2004; DEMAT 4, Gdélitz, Roick, & Hasselhorn, 2006). These multi-
component tests include computation problems, word problems, and geometry problems.
Spelling abilities were assessed by the Weingartener spelling tests for 2" and 3" graders
(WRT 2+, Birkel, 1994a; WRT 3+, Birkel, 1994b) and the Westermann spelling test for 4t
graders (WRT 4/5, Rathenow, 1980). In both of these standardized German achievement tests,
children insert dictated words into given sentences. Reading speed abilities were classified on
the basis of scores on two subtests of the Salzburg reading test (SLT; Landerl, Wimmer, &
Moser, 1997): the word reading subtest “Textlesen” (short or long version depending on grade

level) and the nonword reading subtest “Wortundhnliche Pseudow®drter.”

Only native German-speaking children were included in the study sample. The
operational criteria for the learning disability subgroups were as follows: (a) IQ > 80, (b)
below-average reading, spelling, and/or arithmetic scores (T <40 [ i.e., T-scores: mean of 50
and SD of 10] or percentile < 16), and (c) a critical discrepancy of 1.2 standard deviations
between 1Q and overall performance on the standardized tests of school achievement. We
defined 17 children with T-scores lower than 40 (percentile < 16) in mathematics and T-
scores higher than 40 (percentile > 16) in reading and spelling as belonging to the AD group,
and 30 children with T-scores lower than 40 (percentile < 16) in reading and spelling but
higher than 40 (percentile > 16) in mathematics as belonging to the RD group. Children with
T-scores lower than 40 (percentile < 16) on both the reading and arithmetic tests were
classified as belonging to the AD+RD group (n=20). The control group (n=30) showed

average performance (percentile > 16) on all achievement tests.

We recruited the three learning disability groups from the counseling center for
children with learning disabilities at our department. Control group children were 2™ and 4™
graders from a public elementary school. None of the children in the study attended special

schools.
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Table 4.2.1 Sex distribution and Means (Standard Deviations) and [ Ranges] of Age, K-ABC IQ, WRT

Spelling T-Scores, SLT Word and Nonword Reading T-Scores, and DEMAT Mathematics T-Scores by

Subgroup
AD RD AD+RD C
(N=17) (N=30) (N=20) (N=30)
Sex (m/f) 5/12 18/12 8/12 15/15
Age (months) 103.41 (9.11) 108.57 (10.46) 103.70 (11.19) 108.77 (9.53)
921241 93 125] [ 87-132] [ 90-126]
1Q 93.47 (8.83) 99.67 (7.31) [ 85- 92.80 (7.63) 100.53 (6.41)
[ 80-109] 116] [ 80-105] [ 89-110]
Spelling 46.81 (8.55) 33.13 (4.83) 32.10 (6.63) 50.97 (6.41)
[ 41-61] [ 21-39] [ 20-39] [ 41-61]
Word reading 46.55 (10.16)* 32.62 (1.02) 31.05 (8.08) 52.17 (8.42)
[ 40-56] [ 23-39] [ 21-39] [ 41-63]
Nonword reading 48.00 (11.37)* 33.48 (8.06) 35.21 (11.38) 49.04 (8.71)
[ 41-61] [ 20-39] [ 23-39] [ 41-59]
Mathematics 30.35 (4.46) 48.00 (8.19) 30.90 (5.51) 50.43 (5.59)
[ 22-39] [ 40-61] [ 15-38] [ 41-60]

Note. AD = children with specific disorders of arithmetical skills; RD = children with specific reading disorders;
ADARD children with mixed disorders of scholastic skills; C = normally achieving control children matched for

chronological age. * SLT data were missing for six participants.

Table 4.2.1 summarizes the four groups’ descriptive statistics. On average, the AD and
AD+RD groups performed significantly lower on the mathematics abilities test than did the C
and RD groups. At the same time, the RD and AD+RD groups scored significantly lower on
spelling and reading tests than did the C and AD groups. Inspection of gender distribution
patterns across learning disability groups showed that more AD (70%) and AD+RD (60%)
children were female, whereas more RD children were male (60%). There were no differences
in gender distribution between children with and without low math achievement ()*(1) = 2.87,
p > .05) and children with and without low achievement scores in reading and spelling (%*(1)
=0.53, p > .05). Analysis of variance revealed that the four experimental groups did not differ
significantly in terms of age, F(3,93) = 1.94, 1 = .06, MSE = 102.36, p > .05. However, the
AD and AD+RD groups were on average 5 months younger than the RD and C groups. The
groups did differ significantly in terms of intelligence F(3,93) = 6.91, 11 = .18, MSE = 54.75, p
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< .05. Post hoc comparisons showed that there was no difference in intelligence between the
C and the RD group or between the AD and the AD+RD groups, but that the AD and AD+RD
groups scored significantly lower on intelligence than the other two groups. We therefore

included age and general intelligence as covariates in all subsequent analyses.

Working memory assessment

Working memory was assessed by a battery of 16 tasks: 7 phonological tasks (memory spans
for digits, one-syllable and three-syllable words, one-syllable and three-syllable nonwords,
and images; nonword repetition), 5 visual-spatial tasks (memory span for locations, matrix
span simple and complex, corsi-block simple and complex), 4 central executive tasks (double
span, backward spans for one-syllable words and digits, counting span). A detailed

description of all tasks follows below.

Phonological loop. The digit span is the conventional measure used to assess
phonological short-term capacity. A series of one to nine digits was presented acoustically at a
rate of one digit per second, starting with two and continuing up to a maximum of eight digits.
Participants had to repeat the digits immediately in the presented order. The one-syllable and
three-syllable word span tasks and the one-syllable and three-syllable nonword span tasks
were presented in the same manner as in the digit span measure. In the one-syllable and three-
syllable word span tasks familiar German nouns (e.g., Stern=star, Fisch=fish,
Erdbeere=strawberry, Briefkasten=letterbox) were used; the one-syllable and three-syllable
nonword span tasks are word-like nonwords (e.g., fen, sim, bestrugeln, reseubelt). In the
images span task, participants were presented a series of pictures of easily recognizable
objects (e.g., sun, umbrella, door, car) on a computer screen, and were asked to recall them in
the order of presentation. The German nonword repetition task administered was developed
by Hasselhorn and Korner (1997). Children had to repeat 24 word-like nonwords of 2, 3, or 4
syllables immediately after their presentation. Nonwords of different lengths were presented
auditorily in random order. The number of correctly repeated nonwords was taken as the score

for this task.

Visual-spatial sketchpad. In the location span task, children were shown a series of
green dots at different locations on a 3x3 matrix and asked to recall these locations in the

correct order. Corsi-block tasks were used to assess the dynamic spatial component of visual-
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spatial memory. Nine red blocks are nailed in random positions on a gray board (23 x 27.5
cm). The experimenter taps a sequence of blocks at the rate of one per second. The child then
attempts to reproduce the sequence of taps in the correct order. We used two variations of the
corsi-block task: simple sequences involving short distances between blocks without path
crossings, and complex sequences involving long distances between blocks with path
crossings. A matrix span task was incorporated in the battery to measure the static component
of visual-spatial working memory. This task assesses memory for random visual-spatial
patterns of increasing complexity. Patterns of white and black boxes in a 4x4 matrix were
presented on the computer, beginning with two black boxes and continuing up to a maximum
of eight black boxes. Immediately after presentation, children were asked to reproduce the
pattern in an empty matrix. Two variations of this task were also implemented: a simple
matrix span with the black boxes arranged in simple patterns, and a complex matrix span with

the black boxes located at some distance from one another.

Central executive. The same items and procedures were used for the backward digit
and word span tasks as for the forward spans, the only difference being that participants were
required to recall the sequences of items in reverse order. Additionally, a double span task
was implemented to assess the children’s ability to coordinate the functioning of the
phonological loop and the visual-spatial sketchpad. The same pictures as in the images span
task were presented, but this time in different locations on a 3x3 matrix. Children had to recall
simultaneously the pictures by verbally recoding the semantic content (phonological demand)
and their location (visual-spatial demand) in the order of presentation. Thus, this task is
properly viewed as a central executive task due to its coordinative requirements. The complex
counting span task, a measure of storage and processing efficiency, was based on a task
designed by Case, Kurland, and Goldberg (1982). A series of yellow circles (target items) and
squares (distractor items) was presented in a random, computer-generated pattern. Children
were instructed to count the number of circles. Subsequently, another map was presented and
children again had to count the number of circles. Finally, the experimenter asked the child to
recall the number of circles counted on each map. The number of maps presented per

sequence was steadily increased up to a maximum of eight.

Stop criterion. We used the same stop criterion for all span tasks. The length of the

sequences presented was increased gradually, beginning with a minimum of two, and
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increasing to a maximum of eight items. There were four trials at each sequence length. If an
error was made, the child was given a second attempt at an item of the same length. If a child
succeeded on two successive trials of the same length, the task continued with the next span
length. If a child failed on two successive trials of the same length, he or she was not
presented with any further sequences of the same length, but with a sequence one item
shorter. The dependent measure for all span tasks was the longest sequence of items repeated
in correct order. Children were credited an extra fourth point if they repeated a further
sequence of the same length correctly (e.g., a score of 5.25 was awarded if two of four 5-item
sequences were recalled correctly, 5.5 if three of four sequences, and 5.75 if all four

sequences were recalled correctly).

Procedure. Children with learning disabilities were administered standardized tests of
spelling, reading, and arithmetic, intelligence, and working memory individually in two
separate sessions. The DEMAT and WRT measures were administered to control group
children in classroom learning groups. All other tests were administered individually within a
period of 3 weeks. Except for the corsi-block task, all working memory tasks were
administered by computer. The order of presentation of the working memory tasks was the
same for all children (images span, location span, double span, one-syllable word span, three-
syllable word span, corsi-block simple, corsi-block complex, nonword repetition, backward
word span, backward digit span, counting span, digit span, matrix span simple, matrix span

complex, one-syllable nonword span, three-syllable nonword span).

Results

For all tests the alpha level was set p = .05. Table 4.2.2 presents means and standard
deviations for all working memory measures by the four groups. Scores on the three
components of working memory tasks were entered in multivariate analyses of variance with
presence/absence of dyscalculia and dyslexia as fixed factors. IQ and chronological age were

included as covariates in all subsequent analyses.
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Table 4.2.2 Means (Standard Deviations) for Working Memory Measures by Subgroup

AD RD AD+RD C

Phonological loop

Digit span 5.09 (0.74) 4.63 (0.64) 4.19 (0.50) 5.19 (0.61)
One-syllable word span 4.47 (0.67) 4.28 (0.74) 3.85(0.58) 4.62 (0.66)
Three-syllable word span 3.67 (0.47) 3.64 (0.47) 3.24 (0.46) 3.86 (0.43)
One-syllable nonword span 3.85(0.58) 3.47 (0.89) 3.19 (0.96) 4.27 (0.50)
Three-syllable nonword span Images 2.09 (1.27) 1.34 (1.22) 1.27 (1.22) 2.43(0.74)
span 4.35(0.72) 422 (0.77) 3.71 (0.56) 4.60 (0.84)

Nonword repetition 19.76 2.11) 1747 (3.13)  17.85(4.66)  20.93 (1.78)

Visual-spatial sketchpad

Location span 4.60 (0.75) 5.26 (1.00) 4.36 (0.66) 4.98 (0.80)
Corsi-block simple 5.43 (0.98) 5.68 (1.34) 4.94 (1.10) 5.78 (1.36)
Corsi-block complex 3.90 (0.95) 4.80 (0.85) 3.87(1.24) 4.98 (1.08)
Matrix span simple 5.37 (1.63) 6.72 (1.11) 5.31(1.15) 6.50 (1.29)
Matrix span complex 3.00 (1.25) 4.45 (1.63) 3.31(1.08) 4.72 (1.52)

Central executive

Backward digit span 3.71 (0.56) 3.45 (0.66) 3.10 (0.86) 3.90 (0.68)
Backward words span 3.46 (0.57) 3.58 (0.56) 3.19 (0.31) 3.82(0.63)
Double span 3.76 (0.79) 3.78 (0.76) 3.31(0.55) 4.04 (0.72)
Counting span 3.87 (0.97) 3.81 (0.89) 3.20 (0.71) 4.45(0.97)

Note. AD = children with specific disorders of arithmetical skills; RD = children with specific reading disorders;
AD+RD children with mixed disorders of scholastic skills; C = normally achieving control children matched for

chronological age.

Phonological loop

The scores on the seven tasks assessing phonological loop functioning were entered into a
MANCOVA. The multivariate main effect for dyslexia, F(7, 85) = 6.91, 1§ = .36, p < .001,
proved to be significant. The multivariate main effect for dyscalculia, F(7, 85) < 1 and the
dyslexia by dyscalculia interaction were not significant, F(7, 85) < 1. Table 4.2.3 presents all
univariate tests of phonological working memory. For the dyslexia factor, univariate tests

showed significant differences between groups on all phonological tasks.
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Table 4.2.3 Phonological Loop - Univariate Tests for the Factors Dyscalculia, Dyslexia, and the Dyscalculia *

Dyslexia Interaction

F P i
Dyscalculia
Digit span <1 ns -
One-syllable word span <1 ns -
Three-syllable word span 2.60 ns -
One-syllable nonword span 1.38 ns -
Three-syllable nonword span <1 ns -
Images span <1 ns i
Nonword repetition <1 ns i
Dyslexia
Digit span 32.13 .000 261
One-syllable word span 11.36 .001 11
Three-syllable word span 12.27 .001 119
One-syllable nonword span 21.27 .000 189
Three-syllable nonword span 16.94 .000 157
Images span 10.64 002 105
Nonword repetition 17.65 000 162
Dyscalculia * Dyslexia
Digit span 1.92 ns -
One-syllable word span 1.19 ns -
Three-syllable word span 1.58 ns -
One-syllable nonword span <1 ns -
Three-syllable nonword span <1 ns -
Images span <1 s i
Nonword repetition 148 ns i

Visual-spatial sketchpad

The scores on the five tasks assessing visual-spatial sketchpad were entered into a
multivariate analysis of variance (MANCOVA). The multivariate main effect for dyscalculia,

F(5, 87) =4.31,1% = .20, p < .01, proved significant. In contrast, the multivariate main effect

for dyslexia, F(5, 87) < 1, and the dyscalculia x dyslexia interaction, F(5, 87) = 1.44, 1 = .08,
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p >.05, were not significant. The univariate tests of visual-spatial sketchpad are presented in
Table 4.2.4. For the dyscalculia factor, univariate tests of visual-spatial working memory
tasks revealed significant differences between groups on all visual-spatial memory tasks with

the exception of the corsi-block simple task.

Table 4.2.4 Visual-spatial sketchpad - Univariate Tests for the Factors Dyscalculia, Dyslexia, and the

Dyscalculia * Dyslexia Interaction

F p lij
Dyscalculia
Location span 6.25 .014 .064
Corsi-block simple 2.48 ns -
Corsi-block complex 13.06 .000 125
Matrix span simple 8.42 .005 .085
Matrix span complex 12.96 .001 125
Dyslexia
Location span <1 ns -
Corsi-block simple 1.25 ns -
Corsi-block complex <1 ns -
Matrix span simple <1 ns -
Matrix span complex <1 ns -
Dyscalculia * Dyslexia
Location span 2.68 ns -
Corsi-block simple <1 ns -
Corsi-block complex <1 ns -
Matrix span simple <1 ns -
Matrix span complex <1 ns -

Central executive

Finally, the scores on the four tasks assessing central executive were entered into a
multivariate analysis of variance (MANCOVA). The multivariate main effect for dyscalculia,
F(4, 88) < 1, was not significant. In contrast, the multivariate main effect for dyslexia, F(4,

88) =5.79,11 = .208, p <.000, proved to be significant. The interaction of the two factors was
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not significant, F(4, 88) < 1. All univariate tests were presented in Table 4.2.5. For the
dyslexia factor, univariate tests showed significant differences between groups on all central

executive memory tasks.

Table 4.2.5 Central executive - Univariate Tests for the Factors Dyscalculia, Dyslexia, and the Dyscalculia *

Dyslexia Interaction

F P i
Dyscalculia
Backward digit span <1 ns -
Backward words span 2.52 ns -
Double span <1 ns -
Counting span 1.35 ns -
Dyslexia
Backward digit span 13.95 .000 133
Backward words span 5.17 .025 .054
Double span 5.53 .021 .057
Counting span 13.07 .000 126
Dyscalculia * Dyslexia
Backward digit span <1 ns -
Backward words span <1 ns -
Double span <1 ns -
Counting span <1 ns -

However, when we controlled for the influence of the phonological loop on the performance
of the central executive, the differences in measures of central executive functioning between
children with (RD and AD+RD) and without (AD and C) dyslexia were no longer significant.
Specifically, when ANCOVAs were used to control for performance on one-syllable word
span forward in the word backward span task (F(1, 91) =1.53, 1§ = .02, p>.05), for
performance on images span in the double span task (F(1, 91) = 1.22, 1 = .01, p>.05), for
performance on digit span in the counting span task (F(1, 91) = 1.21, 1§ = .01, p>.05), and for

performance on both digit span forward and nonword repetition in the word backward span

51



task (F(1, 91)=3.65, 1t = .04, p>.05), no significant effects were found. Therefore we conclude

that the predominant working memoy deficit in dyslexia is not in central executive but in

phonological loop functioning.

In summary, children in the RD group and C group (without dyscalculia)
outperformed children in the AD and AD+RD groups (with dyscalculia) on all measures of
visual-spatial memory. At the same time, children in the AD group and C group (without
dyslexia) outperformed children in the RD and AD+RD groups (with dyslexia) on all

measures of phonological memory.

Discussion

The aim of the present study was to analyze the role of the different components of working
memory in various learning disabilities defined according to ICD-10. To this end, a broad
battery of working memory measures was used to assess phonological, visual-spatial, and
central executive functioning in children with specific disorders of arithmetical skills, specific
reading disorders, and mixed disorders of scholastic skills, and in a control group of normally

achieving peers.

Altogether, results confirm the value of using a comprehensive battery of measures to
assess the cognitive memory deficits of children with clinically relevant learning disorders.
Whereas previous findings have been mixed, the presented direct comparison of different
learning disabilities within a single study design provides broad support for distinct patterns
of working memory deficits. For example, independent of differences in age and IQ, children
with specific reading disorders were found to have marked impairments in the phonological
loop, scoring significantly lower than their peers without reading disorders on all seven
phonological working memory tasks. This result replicates findings from numerous empirical
studies that have reported phonological deficits in children with dyslexia (e.g., Gathercole,
Alloway, Willis, & Adams, 2006; Helland & Asbjernsen, 2004; Kibby et al., 2004; Siegel &
Linder, 1984). Children with specific reading disorders also exhibited poor performance in
tasks testing central executive functioning. Because all of the tasks selected to assess central
executive functioning drew on the phonological loop, however, it was important to control its
influence on performance in central executive tasks. Interestingly, the significant differences
in all measures disappeared when phonological working memory scores were partialed out,
indicating that the most relevant working memory deficit in children with specific reading

disorders is the phonological impairment rather than deficits in central executive functioning.

52



Because performances on all tasks involving the phonological subsystem are impaired, it

seems reasonable to assume an isolated but massive impairment of this subsystem.

The consistently good results of children with reading and spelling disorders on visual-
spatial working memory tasks attest to the unimpaired functioning of the visual-spatial
sketchpad in this population. This result is in line with the findings of Gould and Glencross
(1990) and Kibby et al. (2004), who also found the visual-spatial slave system to function
unimpaired in children with dyslexia. Based on these findings, it seems rather unlikely that

visual processing and storage is impaired in children with developmental dyslexia.

A characteristic pattern of deficits was also found for children with specific disorders
of arithmetic skills, namely a specific impairment in the functioning of the visual-spatial
sketchpad. Children with arithmetic learning disorders scored markedly lower than their peers
without such disorders on the visual-spatial working memory tasks. It was only in the simple
version of the corsi-block task that the difference in performance did not reach statistical
significance. Overall, all children performed higher on the simple task versions (corsi-block
simple, matrix span simple) than on the complex task versions (corsi-block complex, matrix
span complex). However, children with and without arithmetic learning disorders did not
differ in terms of the magnitude of this difference: in both groups, it was approximately 2
sequence lengths for the simple and complex matrix span tasks and just under 1 sequence
length for the corsi-block tasks. Thus, variation in the degree of complexity of these tasks
does not help to explain the specific pattern of impairment in visual-spatial memory exhibited
by children with arithmetic learning disorders. With regard to the theoretical distinction
between a more static visual cache and a more dynamic inner scribe component of the visual-
spatial sketchpad (Pickering et al., 2001) it seems appropriate to pursue the question of
whether the working memory deficiencies in children with dyscalculia are more prone to one
or the other component. Because the performance of children with specific arithmetic
disorders was, overall, much lower on the indicators measuring the dynamic component
(location span, corsi-block complex) and the matrix span tasks measuring the static
component, broad impairments in the visual-spatial sketchpad can be assumed. However, this
conclusion contradicts the hypotheses of several researchers who assume the storage of
dynamic spatial information -- rather than the entire visual-spatial sketchpad -- to be impaired
(McLean & Hitch, 1999; see also Passolunghi, 2006) in students with specific arithmetic

learning disabilities.
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We did not find children with specific arithmetical disorders to show any impairment
in phonological working memory. This finding is in line with the results of several other

studies (Geary et al., 1999, 2000; McLean & Hitch, 1999).

Surprisingly, in contrast to previous findings (Geary et al., 1991, 1999, 2000; Hitch &
McAuley, 1991; McLean & Hitch, 1999; Passolunghi & Siegel, 2001; Siegel & Ryan, 1989;
Swanson, 1993; Swanson & Sachse-Lee, 2001; Wilson & Swanson, 2001), we did not find
evidence for impairments in the central executive functioning of children with specific
arithmetic disorders. This discrepancy may be attributable to differences in the classification
of arithmetic learning disorders. Whereas only children with average intellectual abilities
were included in the present study, children with lower levels of intellectual ability were also
classified as having specific arithmetic learning difficulties in studies such as those by Geary
et al. (1999, 2000) and McLean and Hitch (1999). In addition, many previous studies with
children with arithmetic disorders did not explicitely control for reading and spelling
achievement. Therefore the possibility that some comorbid disabled (dyslexia and
dyscalculia) children might be responsible for the reported poor central executive task
performance cannot be ruled out. Another point that warrants mention is that the studies differ
in their measures of central executive working memory. The measures of backward span,
double span, and counting span administered in the present study assess the coordination of
processing and storing information. Thus, the possibility that the weak arithmetic skills
measured are attributable to deficits in other specific subfunctions like selective attention or

retrieval from long-term memory cannot be excluded.

Children with impairments in just one domain clearly outperformed children with
combined arithmetic and reading disorders on almost all tasks administered in the present
study. The interaction between the factors dyscalculia and dyslexia was not significant,
however. In other words, the present findings do not suggest independent patterns of deficits
in these children (cf. Schuchardt et al., 2006; van der Sluis et al., 2005). Rather, the results
indicate that these children exhibit both deficits, i.e., those found for specific disorders of

arithmetic skills and for specific disorders of reading/writing, but to a greater extent.

To conclude, comparison of children with different learning disorders revealed marked
differences in working memory functioning. It is therefore important for future research to
apply strict criteria to distinguish between children with specific disorders of arithmetical

skills, children with specific disorders of reading/writing, and children with mixed disorders
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of scholastic skills, because these three subgroups show differential deficits in cognitive

functioning.

Although a number of implications might be warranted from our finding that specific
learning disorders are associated with distinct deficits in working memory functioning, one of
them seems to be of utmost practical importance from our point of view. If deficiencies in
children’s phonological loop are an important precursor of dyslexia, and if deficiencies in
children’s visual-spatial sketch-pad are a precursor of dyscalculia one might use this
knowledge for an early identification of children at risk a long time before they meet the ICD-
10 criteria of learning disorders at about the age of 8 years or so. One advantage of such an
early identification of children with a risk for specific learning disorders would be the
opportunity to apply focused prevention programmes to them, which might reduce the

severeness of the adumbrated learning disorder.

Summary
This study examines working memory functioning in children with specific developmental
disorders of scholastic skills as defined by ICD-10. Ninety-seven 2" to 4™ graders with a
minimum [Q of 80 were compared using a 2x2 factorial (dyscalculia vs. no dyscalculia;
dyslexia vs. no dyslexia) design. An extensive test battery assessed the three subcomponents
of working memory described by Baddeley (1986): phonological loop, visual-spatial
sketchpad, and central executive. Children with dyscalculia showed deficits in visual-spatial
memory; children with dyslexia showed deficits in phonological and central executive
functioning. When controlling for the influence of the phonological loop on the performance
of the central executive, however, the effect was no longer significant. Although children with
both reading and arithmetic disorders were consistently outperformed by all other groups,

there was no significant interaction between the factors dyscalculia and dyslexia.

Wihrend in Studie 2 die Betrachtung isolierter Lernstérungen mit der kombinierten
Schulleistungsstorung im Vordergrund stand, soll nun im Folgenden das Augenmerk lediglich
auf Kinder mit umfassenden Lernstérungen gelegt werden. Gefragt wird hierbei nach der
besonderen Rolle der Intelligenz im Zusammenhang mit schwachen Schulleistungen und
Arbeitsgedidchtnisdefiziten. Aus diesem Grund wird nun in der dritten Studie das
Intelligenzniveau variiert und mit der Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgedédchtnisses in

Beziehung gesetzt.
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4.3  Studie 3: Zeigen Kinder mit umfassenden Schulleistungsschwierigkeiten in

Abhéangigkeit von der Intelligenz unterschiedliche Arbeitsgedachtnisdefizite?®

Working memory deficits are widely being discussed and identified as possible causal factors
underlying learning disabilities. Although various models of working memory have been
developed the British model by Baddeley (1986) has proved a particularly useful theoretical
tool in numerous studies on learning disabilities. According to this model working memory
comprises three components: the modality-free central executive, which is a kind of
supervisory system that serves to control and regulate the cognitive processes occurring, and
two slave systems, the phonological loop and the visual-spatial sketchpad. The functions of
the central executive that have been identified by Baddeley (1996) include coordinating the
slave systems, focusing and switching attention, and retrieving representations from long-term
memory. The two slave systems perform modality-specific operations. Verbal and auditory
information are stored temporarily and processed in the phonological loop. Two components
of the phonological loop are distinguished: the phonological store and the subvocal rehearsal
process. The visual-spatial sketchpad is concerned with remembering and processing visual
and spatial information; it comprises a visual cache for static visual information and an inner
scribe for dynamic spatial information (Logie, 1995; Pickering, Gathercole, Hall, & Lloyd,
2001).

Research has provided numerous indications that specific learning disabilities are
associated with impairments in working memory (Alloway & Gathercole, 2006; Pickering,
2006a). There is considerable evidence that children with specific reading disabilities have
deficits in phonological processing and storage (Pickering, 2006b; Swanson, 2006; Vellutino,
Fletcher, Snowling, & Scanlon, 2004), and there is evidence to suggest that they also
experience deficits in central executive functioning (Landerl, Bevan, & Butterworth, 2004;
Pickering & Gathercole, 2005). There are relatively few reports of impairments in the visual-
spatial working memory of reading disabled children, however (Kibby, Marks, Morgan, &
Long, 2004; Pickering, 2006b).

Empirical findings of children with specific arithmetic learning disabilities are also
available for all three domains of working memory (Passolunghi, 2006). The central executive

seems to be particularly impaired (Geary Hamson, & Hoard, 2000; Geary, Hoard, & Hamson,

3 Dieses Kapitel beruht auf einer Publikation, die bei der Zeitschrift Journal of Intellectual Disabilities Research
erscheinen wird (Méhler, C. & Schuchardt, K. (in press) Working memory functioning in children with learning
disabilities: Does intelligence make a difference?).
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1999; Passolunghi & Siegel, 2001; Swanson & Sachse-Lee, 2001), but findings on the
phonological loop are inconsistent (see Swanson & Sachse-Lee, 2001 vs. Geary et al.,1999,
2000 or Landerl et al., 2004). Thus, deficits in the phonological loop may not be a defining
characteristic of children with arithmetic learning disabilities. Recent studies (Passolunghi,
2006; van der Sluis, van der Leij, & de Jong, 2005) have also reported visual-spatial deficits
in children with specific arithmetic disability (but see also Bull et al., 1999, and Geary et al.,
2000).

Yet there is not much research with children who show specific developmental
disorders of scholastic skills in both areas (arithmetical and reading and/or spelling skills).
Either not enough information is given about the characteristics of the groups of learning
disabled children to precisely define the children as suffering from a double deficit, or the
studies were limited to a small number of working memory tasks and therefore could not yield
a comprehensive assessment of the working memory system. Nevertheless, two studies seem
adequate to report relevant results. Van der Sluis et al. (2005) found a deficit only in the
central executive subsystem that could be interpreted as an addition of the minor deficits of
either reading disabled or arithmetically disabled children. In a study from our own lab
(Schuchardt, Mahler & Hasselhorn, in press) a broad battery of working memory measures
was used to assess phonological, visual-spatial, and central executive functioning in children
with specific disorders of arithmetical skills, specific reading disorders, and mixed disorders
of scholastic skills, and in a control group of normally achieving peers. Altogether, results
confirm the value of using a comprehensive battery of measures to assess the cognitive
memory deficits of children with clinically relevant learning disorders. Whereas previous
findings have been mixed, direct comparison of different learning disorders within a single
study design provides broad support for distinct patterns of deficits. Children with
impairments in just one domain clearly outperformed children with combined arithmetic and
reading disorders on almost all tasks administered in the present study. The results indicate
that these children exhibit both deficits, i.e., those found for specific disorders of arithmetic
skills and for specific disorders of reading/writing, and to a greater extent (see also Pickering

& Gathercole, 2004).

With regard to intellectual disabilities (low intelligence) working memory
performance seems to depend heavily on the severity of the intellectual disability (Henry,

2001). While children at borderline of mental retardation only showed deficits in phonological
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working memory, children with mild or moderate intellectual disabilities were characterized
by overall deficits in the different subsystems of working memory. Therefore working
memory functioning seems to be strongly related to mental age and is consistent with a
developmental delay account of mild intellectual disabilities (Henry, 2002; Van der Molen,
Van Luit, Jongmans & Van der Molen, 2007). Recently we obtained similar results (overall
deficit) in a study with children of subnormal intelligence (IQ 55-85), the severest deficit

being located in phonological working memory (Hasselhorn & Méhler, 2007; Mahler, 2007).

The diagnosis “mixed disorder of scholastic skills” (ICD-10 F81.3) is given for a
category of disorders in which both arithmetical and reading or spelling skills are significantly
impaired but in which the disorder is not explicable in terms of general mental retardation or
inadequate schooling. The essential criterion is the discrepancy between (normal) intelligence
and (sub-average) performance in standardized tests of school achievement. Children with
sub-average school achievement and sub-average intellectual development are supposed to
suffer from intellectual disabilities rather than from learning disabilities and therefore do not
receive this diagnosis. The open question is whether these two groups are characterized by
different cognitive functioning, especially by distinct patterns of working memory
functioning.

Therefore two questions where addressed:
(1)  Are there specific working memory deficits underlying learning disabilities?
2) Does intelligence make a difference, i.e. are there differences in working memory

between learning disabled children with normal vs. sub-normal levels of intelligence?

Methods

Participants. Three groups of children participated in the study. Twenty-seven children
received the diagnosis “mixed disorder of scholastic skills” (MDSS-group, ICD-10 F81.3,
discrepancy between normal intelligence and sub-average scholastic skills). Another twenty-
seven children with comparable learning disabilities did not meet the diagnostic criteria due to
the lack of discrepancy between scholastic skills and intelligence (intellectual disability
group, i.e. ID-group, 1Q 55-85). These two groups of learning disabled children were
compared to a control group (C-group) of twenty-seven children without any specific
developmental disorders of scholastic skills. Children from grades two, three or four with

German as native language were included. The two groups of children with learning
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disabilities were recruited from our counseling center; all of them attended regular primary

schools but did not reach sufficient achievement.

All children were screened with standardized tests of intellectual ability, spelling,
reading and arithmetic. We administered the full IQ scale from the German version of the
Kaufman Assessment Battery for Children (K-ABC, Melchers & PreuB3, 2001) to assess
general intelligence, the score for nonverbal holistic thinking was used for matching the
groups. We did not use the total IQ score in order to eliminate the K-ABC-subtests assessing
sequential information processing similar to working memory measures. Spelling abilities
were assessed by the Weingartener spelling tests for 2" and 3" graders (WRT 2+, Birkel,
1994a; WRT 3+, Birkel, 1994b) and the Westermann spelling test for 4™ graders (WRT 4/5,
Rathenow, 1980). In both of these standardized German tests, children insert dictated words
into given sentences. Text reading was tested using the Salzburg Reading and Spelling Test
(SLT, Landerl, Wimmer & Moser, 1997). Mathematical skills were assessed using
standardized German mathematics tests for 2™, 3, and 4™ graders (DEMAT 2+, Krajewski,
Liehm, & Schneider, 2004; DEMAT 3+, Roick, Golitz, & Hasselhorn, 2004; DEMAT 4,
Golitz, Roick, & Hasselhorn, 2006). These multi-component tests include computation

problems, word problems, and geometry problems.

Table 4.3.1 summarizes the most relevant data to describe the three subgroups.

Table 4.3.1 Sex distribution and Means (Standard Deviations) of Age, K-ABC IQ, WRT Spelling T-Scores, SLT
Text Reading T-Scores, and DEMAT Mathematics T-Scores by Subgroup

ID MDSS Controls

(n=27) (n=27) (n=27)
Sex (m/f) 11/16 13/14 13/14
Age (months) 106.63 (12.45) 107.63 (12.35) 107.59 (10.58)
K-ABC-IQ 75.44 (7.49) 100.08 (8.25) 101.04 (11.44)
Spelling 36.74 (8.22) 32.22 (5.54) 48.33 (6.91)
Text Reading 37.64 (9.60) 33.80 (8.11) 49.15 (8.68)
Mathematics 34.00 (10.12) 32.33 (6.20) 50.11 (8.15)

Note. ID = children with lower intelligence and learning disabilities; MDSS = children with normal intelligence

and mixed disorders of scholastic skills; C = normally achieving control children matched for chronological age.

The control group performed on average in all these measures. ID- and MDSS-groups
showed the typical pattern of deficits in spelling, reading and mathematics, ID children

performing better but still on a sub-average level (T < 40) in spelling and reading. The ID
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group is defined by the lower 1Q-score. There is a significant difference in intelligence
between the two learning disabled groups (t(44) = 10.17, p = .00) and between the ID- and
control group (1(46) = 8.53, p = .00), whereas the MDSS-group is not different from the
control group (t(44) = .33, n. s.).

Tasks. Working memory was assessed by a battery of 14 tasks: 5 phonological tasks
(memory span for digits, one-syllable and three-syllable words, one-syllable nonwords,
nonword repetition), 5 visual-spatial tasks (memory span for locations, matrix span simple
and complex, corsi-block simple and complex), 4 central executive tasks (double span,
backward spans for one-syllable words and digits, counting span). Tasks were presented in a
fixed order: location span, double span, one- and three-syllable word span, corsi-block simple
and complex, nonword repetition, backward word span, backward digit span, counting span,
matrix span simple and complex, digit span, one-syllable non-word span. A detailed

description of all tasks follows below.

Phonological loop. The digit span is the conventional measure used to assess short-
term phonological capacity. A series of digits (1 to 9) was presented acoustically at a rate of
one digit per second, starting with two and continuing up to a maximum of eight digits per
sequence. Participants had to repeat the digits immediately in the given order. The one-
syllable (e.g., Stern=star, Fisch=fish) and three-syllable word span tasks (e.g.
Erdbeere=strawberry, Briefkasten=letterbox) and the one-syllable nonword span tasks (e.g.,
fen, sim) were presented in the same manner as in the digit span measure. The German
nonword repetition task administered was developed by Hasselhorn and Korner (1997).
Children had to repeat 24 word-like nonwords of 2, 3, or 4 syllables immediately after their
presentation. Nonwords of different lengths were presented acoustically in random order. The

number of correctly repeated nonwords was taken as the score for this task.

Visual-spatial sketchpad. In the location span task, children were shown a series of
green dots at different locations on a 3x3 matrix and asked to recall these locations in the
correct order. Corsi-block tasks were used to assess the dynamic spatial component of visual-
spatial working memory. The experimenter taps a sequence of red blocks on a grey board at
the rate of one per second. The child then attempts to reproduce the sequence of taps in the

correct order. We used two variations of the Corsi-block task: simple sequences involving
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short distances between blocks without path crossings, and complex sequences involving long
distances between blocks with path crossings. A matrix span task was used to measure the
static component of visual-spatial memory. Patterns of white and black squares in a 4x4
matrix were presented on the computer, beginning with two black squares and continuing up
to a maximum of eight black squares. Immediately after presentation, children were asked to
reproduce the pattern in an empty matrix. Two variations of this task were also implemented:
a simple matrix span with the black squares arranged in simple patterns, and a complex matrix

span with the black squares located at some distance from one another.

Central executive. The same items and procedures were used for the backward digit
and word span tasks as for the forward spans, the only difference being that participants were
required to recall the sequences of items in reverse order. Additionally, a double span task
was implemented to assess the children’s ability to coordinate the functioning of the
phonological loop and the visual-spatial sketchpad (see also Towse & Houston-Price, 2001
for justification of such a task). Pictures of well-known objects were presented in different
locations on a 3x3 matrix. Children had to recall the pictures and their location in the order of
presentation. The complex counting span task, a measure of storage and processing
efficiency, was based on a task introduced by Case, Kurland, & Goldberg (1982). Increasing
series of maps (maximum eight maps) with yellow circles (target items) and squares
(distractor items) were presented in a random, computer-generated pattern. Children were
instructed to always count the number of circles. Finally, the experimenter asked the child to

recall the number of circles counted on each map.

Stop criterion. We used the same stop criterion for all span tasks. The length of the
sequences presented was increased gradually, beginning with a minimum of two, and
increasing to a maximum of eight items. There were four trials at each sequence length. If a
child succeeded on two successive trials of the same length, the task continued with the next
span length. If a child failed on two successive trials of the same length, he or she was not
presented with any further sequences of the same length, but with a sequence one item
shorter. The dependent measure for all span tasks was the longest sequence of items repeated
in correct order. Children were credited an extra 0.25 point if they repeated a further sequence

of the same length correctly (e.g., a score of 5.25 was awarded if two of four 5-item sequences
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were recalled correctly, 5.5 if three of four sequences, and 5.75 if all four sequences were

recalled correctly).

Results
Performance on the different memory span tasks was measured for the three groups of
participants (ID, MDSS, C), and group comparisons were carried out separately for the three
subsystems of working memory. The significance level of all analyses was set at alpha = .05.
Table 4.3.2 informs about the performance of the children on the different tasks, sorted by
subsystems of working memory (phonological loop, visual-spatial sketchpad and central

executive).

Table 4.3.2 Means (Standard Deviations) for Working Memory Measures by Subgroup

ID MDSS C
Phonological loop
Digit span 4.23 (0.80) 4.20 (0.44) 5.08(0.74)
One-syllable word span 3.95 (0.67) 3.86 (0.54) 4.51 (0.66)
Three-syllable word span 3.34(0.41) 3.35(0.48) 3.73 (0.49)
One-syllable nonword span 3.54 (0.52) 3.38 (0.89) 4.14 (0.58)
Images span 3.82 (0.68) 3.78 (0.54) 4.44 (0.69)
Nonword repetition 18.67 (3.61) 18.26 (4.29) 20.81 (1.52)
Visual-spatial sketchpad
Location span 4.20 (0.70) 4.61 (0.79) 5.18 (0.84)
Corsi-block simple 4.57(1.59) 5.30 (1.20) 5.85(1.21)
Corsi-block complex 3.77 (1.16) 4.20 (1.24) 4.91 (0.84)
Matrix span simple 5.12 (1.73) 5.86 (1.34) 6.78(1.33)
Matrix span complex 3.11 (0.91) 3.50(1.39) 4.79 (1.56)
Central executive
Backward digit span 3.01 (0.71) 3.34 (0.44) 3.81 (0.64)
Backward word span 3.15 (0.46) 3.26 (0.37) 3.65 (0.54)
Double span 3.07 (0.80) 3.53 (0.66) 4.04 (0.69)
Counting span 3.31(0.73) 3.23 (0.61) 4.29 (0.87)

Note. ID = children with lower intelligence and learning disabilities; MDSS = children with normal intelligence

and mixed disorders of scholastic skills; C = normally achieving control children matched for chronological age.

The first question of the study was what kind of deficits children with learning

disabilities show compared to unimpaired controls. To answer this question we compared
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MDSS-children with controls (both groups with normal 1Q) for each subsystem separately.
The scores of the six tasks assessing phonological loop functioning were entered into a
MANOVA. The multivariate main effect, F(6,47) = 5,83, p < .001, proved to be significant.
The univariate tests showed significant differences between groups on all phonological tasks
(digit span: F(1, 52) = 27.85, MSE = 0.38, p <.001; one-syllable word span: F(1, 52) = 15.75,
MSE = 0.36, p < .001; three-syllable word span: F(1, 52) = 8.24, MSE = 0.24, p < .01; one-
syllable nonword span: F(1, 52) = 13.85, MSE = 0.56, p < .00; nonword repetition: F(1, 52) =
8.50, MSE = 10.37, p <.01).

In the same way the scores of the five tasks assessing visual-spatial sketchpad were
entered into a second MANOVA. Again the multivariate group effect, F(5, 48) = 2.48, p <
.05, proved to be significant. The univariate tests of visual-spatial sketchpad revealed
significant differences between groups on all visual-spatial memory tasks (location span: F(1,
52) = 6.44, MSE = 0.67, p < .05; corsi-block complex: F(1, 52) = 5.95, MSE = 1.12, p < .05;
matrix span simple: F(1, 52) = 6.38, MSE = 1.78, p< .05; matrix span complex: F(1, 52) =
10.42, MSE = 2.18, p <.01) with the exception of the corsi-block simple task, F(1, 52) = 2.76,
MSE = 1.46, p > .05.

Third the scores of the four tasks assessing central executive were entered into a
multivariate analysis of variance (MANOVA). The multivariate group effect, F(4, 49) = 7.52,
p < .001, proved to be significant. Univariate tests showed significant differences between
groups on all central executive memory tasks (digit backward span: F(1, 52) = 9.96, MSE =
0.30, p < .01; word backward span: F(1, 52) = 9.68, MSE = 0.21, p < .01; double span: F(1,
52)=17.37, MSE = 0.46, p < .01; counting span: F(1, 52) = 26.44, MSE = 0.57, p < .001). In
general results reveal an overall deficit in working memory of the children with learning

disabilities (MDSS group).

The second and more interesting question of the study was whether normal versus sub-
normal levels of intelligence are a crucial factor for working memory performance among
children with learning difficulties. As can easily be figured out from table 4.3.2,
unexpectedly, there were no obvious differences between the two disabled groups. The
statistical analysis (comparison between ID- and MDSS-group) was again performed for each
working memory subsystem separately by MANOVA, but all multivariate group effects were
not significant (phonological loop: F(6, 47) < 1; visual-spatial sketchpad: F(5, 49) < 1; central
executive: F(4, 49) = 2.44, p > .05.). Therefore, the different levels of intelligence between
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the two groups of children with learning disabilities (ID vs. MDSS) did not correspond with

differences in working memory performance.

Discussion

Children with general learning disabilities (impairment of arithmetic and reading/spelling
scholastic skills) show deficits in all measured aspects of working memory functions. This
result is in line with other studies (Pickering & Gathercole, 2004) and may lead to the
conclusion that these children are more severely impaired concerning working memory than
children with either dyslexia or dyscalculia, a fact that might explain the broader learning

disorder.

However, unexpectedly, there were no significant differences between the two
disabled groups. Working memory functioning did not differ although there was an 1Q-
difference of 23 points which is equivalent to more than 1.5 standard deviations. This result
corroborates the notion that working memory is associated with learning disabilities
irrespective of intelligence level. Support for this finding comes from other studies concluding
that working memory skills, especially performance on complex memory tasks similar to our
central executive tasks, put an important constraint on the acquisition of skill and knowledge
in reading and mathematics. The impact of this constraint seems to be independent from

intelligence (Gathercole, Alloway, Willis, & Adams, 2006).

Following this argument we agree with Dyck et al. (2004), who doubt the validity of
the discrepancy criterion for defining developmental disorders. According to their study, the
magnitude of underachievement, measured in a standardized test that defines the relation to
normal development is the most important criterion, if possible combined with knowledge
about concurrent deficits in functionally related abilities. Consequently, learning disorders can
be understood as a substantial scholastic underachievement associated with working memory
deficits that explain the learning disorder. Actually there is an ongoing discussion about the
appropriateness and justification of the criterion of discrepancy for the diagnosis of learning
disorders, especially “mixed disorders of scholastic skills” (Fletcher, Morris & Lyon, 2003;
Francis et al., 2005; Kavale & Forness, 2003). Performance profiles of children with specific
learning disabilities and children with more general intellectual disabilities seem to differ in
some ways and are very similar in other aspects (as for example working memory in this
study) and therefore do not provide a reason to rely on the criterion of discrepancy.

Furthermore, intervention studies did not yield specific outcomes that could be attributed to
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differences in intelligence (Weber, Marx & Schneider, 2002). Taken together there is not
much support for the clinical practice to treat learning disabled children with or without
normal intelligence as fundamentally different (i.e. to send them to different schools, to offer

more support for learning disabled children with higher intelligence).

Nevertheless, our results cannot support the notion that working memory and
intelligence are independent form one another. There is ample evidence that there is a strong
relation between the two constructs, even that working memory is a strong predictor of
general fluid intelligence (Oberauer, Schulze, Wilhelm & Sif, 2005). Different levels of
intelligence come along with different working memory profiles (Henry, 2001). However, the
aim of our study was not, to predict intelligence or to predict working memory but to explain
learning disabilities. Therefore we do not want to suggest that similar deficits in working
memory in our two disabled groups will justify the prediction of similar development and
similar coping with the learning disorders. Instead, we must leave the question about the
predictive validity of working memory deficits for scholastic achievement open to future

research.

Summary

Children with learning disabilities are identified by their severe learning problems and their
deficient school achievement. As long as these children perform on average in an intelligence
test and a significant discrepancy between (normal) intelligence and (sub-average) reading-,
writing- and mathematical achievement in standardized tests is observed, the focus is on the
disorders of scholastic skills. However, children with sub-average school achievement and
sub-average intellectual development are supposed to suffer from intellectual disabilities
rather than from learning disabilities. The open question is whether these two groups are
characterized by different cognitive functioning. The present study explored several functions
of working memory. A working memory battery with tasks for the phonological loop, the
visual-spatial sketchpad and central executive skills was presented in individual sessions to 27
children with learning disabilities and normal IQ, 27 children with learning disabilities and

low 1Q, and a control group of 27 children with regular school achievement and normal IQ.

Results reveal an overall deficit in working memory of the two groups with learning
disabilities compared to the control group. However, unexpectedly, there were no differences
between the two disabled groups. This finding does not support the notion of discrepant

cognitive functioning due to differences in intelligence of these two groups. In the ongoing
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discussion about the role of intelligence, especially about the postulated discrepancy between
intelligence and school achievement for diagnosis and special education, our findings might

lead to rethink the current practice of treating these two groups as fundamentally different.
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5. Restiimee und Ausblick

Die Suche nach Ursachen und Interventionsmoglichkeiten bei Kindern mit Lernstérungen hat
sich in den letzten Jahren zu einem sehr regen Forschungsgebiet entwickelt, an dem
zahlreiche Fachrichtungen wie die Psychologie, Pddagogik, Neurobiologie oder auch Medizin
beteiligt sind. Eine weit reichende Forschungstradition beschéftigt sich vornehmlich mit der
Identifikation funktioneller Besonderheiten, die moglicherweise mit Beeintrachtigungen des
Lernens in ursdchlichem Zusammenhang stehen. Von grofer Bedeutung ist hierbei die Frage
nach basalen kognitiven Funktionsdefiziten, die spezifische Lernstérungen erkldaren und
voneinander abgrenzen konnen. Innerhalb dieses Forschungsfeldes nimmt die
Informationsverarbeitungsfahigkeit eine besondere Rolle ein, wobei vor allem
Gedédchtnisleistungen im Zentrum des Interesses stehen. Hierbei wird dem Arbeitsgedéchtnis
als Mechanismus der Verarbeitung und kurzfristigen Speicherung von Informationen eine
besondere Bedeutung zugemessen. Viele Studien weisen auf die Bedeutsamkeit des
Arbeitsgedidchtnisses als wesentliche kognitive Grundfunktion der Rechen- und
Schriftsprachleistungen hin (Alloway & Gathercole, 2006; Pickering, 2006a). Haufig wird
dabei das britische Arbeitsgeddchtnismodell von Baddeley (1986) zugrunde gelegt, da es sich
bereits in vielen Untersuchungen als theoretisches Rahmenmodell zur Analyse spezifischer
Beeintrachtigungen bei Lernstorungen als niitzlich erwiesen hat. So wurde das Modell {iber
die Jahre mehr und mehr ausdifferenziert und hinsichtlich der verschiedenen Funktionen
spezifiziert.  Dariiber hinaus wurden vermehrt Anstrengungen  unternommen,
Arbeitsgeddchtnisleistungen detailliert, prdzise und reliabel zu erfassen (Gathercole &
Pickering, 2000; Hasselhorn et al., 2003). Auch in dieser Forschungsarbeit wurde der
Schwerpunkt auf kognitive Funktionsbeeintrichtigungen des Arbeitsgeddchtnisses gelegt.
Obwohl in den letzten Jahren zahlreiche Befunde zu Arbeitsgedidchtnisauffilligkeiten bei
Kindern mit schulischen Minderleistungen vorgelegt wurden, bestehen bei Betrachtung des
aktuellen Forschungsstandes noch viele offene Fragen. Zu deren Beantwortung leistet diese

Arbeit einen Beitrag.

Insgesamt wurde eine breite Auswahl von Lernstérungen in diese Forschungsarbeit
aufgenommen, wobei sowohl die isolierte Lese-Rechtschreib- und die isolierte Rechenstorung
als auch die Kombinierte Storung schulischer Fertigkeiten sowie die Lernbehinderung im
Zentrum der Betrachtung standen. Der Untersuchung wurden dabei drei zentrale Fragen
vorangestellt. Im Einzelnen wurde liberpriift, ob (1) sich die Struktur des Arbeitsgedédchtnisses

bei Schulkindern mit und ohne Lernstérung unterscheidet, (2) welche Funktionsbereiche des
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Arbeitsgeddchtnisses bei Kindern mit Lese-Rechtschreib- und/oder Rechenstoérung
beeintrachtigt sind und (3) ob Kinder mit umfassenden Schulleistungsschwierigkeiten in
Abhéngigkeit von der Intelligenz unterschiedliche Arbeitsgeddchtnisdefizite zeigen. Zur
Beantwortung dieser Forschungsfragen wurden drei aufeinander aufbauende Studien
realisiert, deren Ergebnisse im Folgenden vorgestellt und die daraus erworbenen Erkenntnisse
in das  ibergeordnete = Themenfeld der  funktionellen  Besonderheiten  der
Informationsverarbeitung bei Lern- und Leistungsstorungen eingeordnet werden. Es folgen
eine abschlieBende Bewertung des hier verfolgten Forschungsansatzes und ein Ausblick auf

hieran anschlieBende weiterfiihrende Forschungsaktivitdten.

Die erste Studie beschiftigte sich mit der grundlegenden Struktur des
Arbeitsgeddchtnisses bei Schulkindern. Im theoretischen Teil der vorliegenden Arbeit wurde
das zugrunde liegende Arbeitsgedidchtnismodell von Baddeley (1986) ausfiihrlich vorgestellt
und  empirische  Arbeiten zum  Zusammenhang von  Lernstérungen  und
Arbeitsgedichtnisleistungen tberblicksartig aufgefiihrt. Es wurde deutlich, dass sich fiir
Kinder mit Lese-Rechtschreibstorung, mit Rechenstdrung, mit Kombinierter Stoérung
schulischer Fertigkeiten und Lernbehinderung LeistungseinbuBlen in den verschiedenen
Komponenten des  Arbeitsgeddchtnis  zeigen lassen. Um  die  gefundenen
Leistungsunterschiede als Hinweise auf funktionelle Beeintrichtigungen der jeweiligen
Arbeitsgedidchtniskomponenten interpretieren zu koénnen, muss die Voraussetzung der
strukturellen Gleichheit des Arbeitsgeddchtnisses erfiillt sein. Obwohl in bisherigen Studien
zur Suche nach Beeintrachtigungen in der Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgeddchtnisses
bislang implizit von einer Aquivalenz der Arbeitsgedichtnisstruktur bei Kindern mit vs. ohne
Lernstorungen ausgegangen wurde, lagen bislang noch keine Belege hierfiir vor. Studie 1
beschiftigte sich daher erstmalig mit der empirischen Uberpriifung der Strukturiquivalenz.
Hierzu bearbeitete eine sehr umfangreiche Stichprobe von Kindern im Grundschulalter (129
Kinder mit und 116 Kinder ohne Lernstérung) verschiedene Aufgaben zur Erfassung der

Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedichtnisses.

Es konnte gezeigt werden, dass die drei Subkomponenten des Arbeitsgedidchtnisses
hoch miteinander korrelieren und dass im Rahmen konfirmatorischer Faktoranalysen hohe
Faktorladungen der einzelnen Tests auf die entsprechenden Subkomponenten vorliegen. Der
Vergleich des Zwei-Komponentenmodells mit dem Drei-Komponentenmodell des

Arbeitsgedidchtnisses machte deutlich, dass sich die Daten zwar auf das zweifaktorielle

68



Modell anpassen lassen, aber - zumindest auf deskriptiver Ebene - nicht mit derselben Giite.
So zeigt sich im Overall-Modelfit (RMSEA) ein nach Konventionen qualitativ schlechterer
Fit. Dieser ist gemdB den Kriterien von Schermelleh-Engel, Moosbrugger und Miiller (2003)
mit .07 bzw. .08 nur ,,addquat®, wahrend der fiir das Drei-Faktor-Modell als ,,gut* betrachtet
werden kann. Gleichwohl weisen die partiellen y>-Werte auf eine signifikant bessere
Modellanpassung durch die Drei-Faktor-Struktur hin. Somit konnte bestdtigt werden, dass,
obwohl auch ein Zwei-Komponentenmodell eine akzeptable Anpassungsgiite aufweist, die

des Drei-Komponentenmodells jedoch deutlich tiberlegen ist.

Zusammenfassend kann die eingangs aufgeworfene Frage nach strukturellen
Unterschieden in der Arbeitsgedédchtnisstruktur eindeutig beantwortet werden: Kinder mit und
ohne Lernstorung verfiligen iiber eine identische Struktur des Arbeitsgedédchtnisses. Es zeigte
sich, dass die der verwendeten Arbeitsgedédchtnistestbatterie zugrunde liegende Vorstellung
von drei unabhdngigen Subkomponenten des Arbeitsgeddchtnisses fiir beide Gruppen

Gtltigkeit besitzt.

Ziel der zweiten Studie war es, die Rolle der einzelnen Komponenten des
Arbeitsgedichtnisses bei verschiedenen Lernstdrungen zu analysieren und zu {iberpriifen, ob
sich fir Untergruppen spezifische Defizitmuster aufdecken lassen. Hierzu wurden drei
Gruppen von Lernstorungen (Lese-Rechtschreibstéorung, Rechenstérung und Kombinierte
Storung schulischer Fertigkeiten) und eine Kontrollgruppe untersucht, die sich auf die vier
Felder eines zweifaktoriellen Designs (Rechenstdrung: ja vs. nein; Lese-Rechtschreibstorung:
ja vs. nein) verteilen. Die insgesamt 97 Kinder der zweiten bis vierten Klassenstufe wurden
mit einer sehr umfangreichen Testbatterie von 15 verschiedenen Arbeitsgedidchtnisaufgaben

untersucht.

Die Frage nach spezifischen Arbeitsgeddchtnisdefiziten bei verschiedenen
Lernstérungen kann mit einem beeindruckend klaren Ergebnismuster eindeutig beantwortet
werden. So stellten sich bei den Kindern mit Lese-Rechtschreibstorung konsistent iiber alle
Erhebungsmalle Beeintrdchtigungen der phonologischen Schleife als Defizitschwerpunkt
heraus. Es lieBen sich ebenfalls schwache zentral-exekutive Leistungen feststellen, die jedoch
eindeutig und vollstindig auf phonologische Defizite zuriickzufithren sind. Da sidmtliche
Leistungen, die das phonologische Subsystem beanspruchen, deutlich beeintrachtigt sind,
liegt somit eine isolierte aber massive Beeintrachtigung dieses Subsystems vor, wobei sowohl

der phonetische Speicher als auch der subvokale Rehearsalprozess betroffen zu sein scheinen.
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Ebenso zeichnete sich fiir Kinder mit Rechenstérung ein charakteristisches
Defizitmuster in Form einer spezifischen Beeintrichtigung des visuell-raumlichen
Notizblocks ab. Da die Leistungen der rechengestorten Kinder sowohl in den Indikatoren zur
Messung der dynamischen Komponente als auch in den Indikatoren zur Messung der
statischen Komponente deutlich schwicher ausgeprigt waren, scheint hier eine breite

Beeintrachtigung des gesamten visuell-rdaumlichen Subsystems vorzuliegen.

Die Kinder mit kombinierten Leistungsstorungen zeigten in dieser Studie in fast allen
Aufgaben deutlich schwiéchere Leistungen als Kinder mit Stérungen in nur einem
Schulleistungsbereich. Dennoch zeigte sich multivariat kein Interaktionseffekt hinsichtlich der
beiden Faktoren Rechenstérung und Lese-Rechtschreibstdrung, so dass die Ergebnisse dieser
Studie nicht fiir ein unabhdngiges Storungsmuster dieser Kinder sprechen, welches sie von
Kindern mit Stérungen in nur einem Leistungsbereich unterscheiden wiirde. Vielmehr weisen
die Ergebnisse darauf hin, dass diese Kinder beide Defizite aufweisen, d.h. die fiir lese-
rechtschreibgestorten Kinder charakteristischen EinbuBen im phonologischen Subsystem
sowie das spezifische visuell-rdumliche Defizit der rechengestorten Kinder. Beide
Arbeitsgedichtnisbereiche sind jedoch stirker beeintrichtigt als bei Kindern mit isolierten

Leistungsstorungen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich das Modell des Arbeitsgedédchtnisses
(Baddeley, 1986) in dieser Studie als geeignet erwiesen hat, um kognitive Beeintrachtigungen
bei Kindern mit Stérungen im Lernen detailliert zu untersuchen. Wurden zu
Arbeitgedichtnisbeeintrachtigungen der betroffenen Kinder bislang nur sehr heterogene
Befunde berichtet, lassen sich durch strenge Selektionskriterien der untersuchten Stichproben
und den direkten Vergleich der unterschiedlichen Lernstérungen innerhalb eines Designs sehr

klar abgrenzbare Defizitmuster mit einer breiten Bestdtigung aufdecken.

Die dritte Studie beschiftigte sich mit der Intelligenz als moglichen kognitiven
Ursachenfaktor und verfolgte dabei die Frage, inwiefern sich Kinder mit generellen
Schulleistungsschwierigkeiten in  Abhdngigkeit vom Intelligenzniveau in ihren
Arbeitsgeddchtnisfunktionen voneinander unterscheiden. Dieser Blick ist bislang neu und
wurde erstmalig in dieser Studie aufgegriffen. Hierbei wurde iberpriift, in welchen
Arbeitsgedichtnisbereichen durchschnittlich (Kombinierte Stérung schulischer Fertigkeiten)
und unterdurchschnittlich (Lernbehinderung) intelligente Kinder mit umfassenden

Lernschwierigkeiten sowohl im Schriftsprachbereich als auch im Rechnen Funktionsdefizite
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aufweisen und ob es substanzielle Unterschiede zwischen den beiden Subgruppen gibt. An der
Studie nahmen insgesamt 27 Kinder mit kombinierten Schulleistungsstérungen, 27 Kinder
mit diagnostizierter Lernbehinderung und 27 nach Alter und Geschlecht parallelisierte
Kontrollkinder teil. Alle Kinder bearbeiteten eine umfangreiche Testbatterie von insgesamt 15
Aufgaben zu den drei Komponenten des Arbeitsgedichtnisses.

Auch in dieser Studie kann die eingangs aufgestellte Frage eindeutig beantwortet
werden. Zusammenfassend wurden zwei Erkenntnisse gewonnen. Erstens wurde auch in
dieser Studie deutlich, dass Kinder mit umfassenden Lernschwierigkeiten in den Bereichen
der Rechtschreibung, des Lesens und des Rechnens eine massive Beeintrichtigung im
Arbeitsgedichtnis aufzeigen, wobei sowohl die phonologische Schleife und der visuell-
rdumliche Notizblock als auch die zentrale Exekutive betroffen sind. Somit zeigen die Kinder
mit generellen Lernschwierigkeiten gravierendere Beeintrichtigungen im Arbeitsgedédchtnis
auf als Kinder mit isolierten Lernstérungen (Lese-Rechtschreibstérung und Rechenstérung).
Zweitens zeigten sich trotz eines 1Q-Unterschieds von tiber 20 Punkten zwischen den beiden
lernschwachen Gruppen keine signifikanten Leistungsunterschiede im Arbeitsgedédchtnis. Das
bedeutet, dass umfassende schwache Schulleistungen unabhingig von der Intelligenz mit
massiven Arbeitsgedidchtnisdefiziten verbunden sind. Da nicht nur die modalitétsspezifischen
Arbeitsgedichtniskomponenten sondern auch modalititsiibergreifende
Arbeitsgedidchtnisfunktionen betroffen sind, kann hier bei beiden Lernstérungen von einem
generellen Arbeitsgeddchtnisdefizit ausgegangen werden. Somit haben beide Gruppen im
Hinblick auf die Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgeddchtnisses ein vergleichbares
Informationsverarbeitungsdefizitmuster, wobei allgemein schwache intellektuelle Fahigkeiten
als  mogliche  Ursache  weitgehend  ausgeschlossen  werden  kénnen.  Die
Arbeitsgedidchtnisfunktionen scheinen somit nicht geeignet zu sein, um diese beiden
Lernstérungen voneinander zu unterscheiden. Es bleibt also offen, durch welche anderen
kognitiven Merkmale Kinder mit Lernbehinderung und Kinder mit kombinierten

Schulleistungsstérungen voneinander abgegrenzt werden kdnnen.

Als Gesamtfazit bleibt festzuhalten, dass die vorliegenden Analysen wichtige
Erweiterungen bisheriger Studien in diesem Themenfeld darstellen. Dabei hat sich das Modell
des Arbeitsgedidchtnisses (Baddeley, 1986) auch in dieser Arbeit als hilfreich erwiesen, um
kognitive Funktionsbeeintrachtigungen bei Kindern mit Stérungen im Lernen detailliert zu
analysieren. =~ Hierzu  wurde  gezielt ein  breites  Spektrum  spezifischer

Arbeitsgedichtnisleistungen erfasst, die im ursdchlichen Zusammenhang mit Lernstorungen
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zu stehen scheinen. Die fiir diese Arbeit zusammengestellte Arbeitsgedichtnistestbatterie ist
insgesamt gut geeignet, die Struktur des dreigliedrigen Arbeitsgedidchtnismodells umfassend
abzubilden. Das gilt sowohl fiir lernbeeintriachtigte als auch unbeeintrachtigte Kinder. Auch
haben sich die verschiedenen Arbeitsgedidchtnisaufgaben als gut einsetzbar erwiesen, die
subsystemspezifischen  Arbeitsgeddchtnisfunktionen  fiir  die  Altersgruppe  der
Grundschulkinder zu untersuchen. Weiterhin ldsst sich aus den Befunden der hier vorgelegten
Studien schlieBen, dass sich bei sorgfdltig, anhand strenger Kriterien ausgewéhlten
Stichproben von Kindern mit verschiedenen Lernstérungen spezifische und sehr prégnante
Ergebnismuster finden lassen. Bislang wurden recht heterogene und widerspriichliche
Befunde zu  Arbeitsgeddchtnisbeeintrichtigungen und  Lernschwierigkeiten  im
Schriftsprachbereich und im Rechnen berichtet. Griinde hierfiir sind mdglicherweise in der
geringen Vergleichbarkeit der bisherigen Studien zu suchen. So wurden u.a. unterschiedliche
Klassifikationskriterien fiir Lernstorungen angelegt. Oftmals stellten Leistungen im untersten
Quartil das entscheidende Kriterium dar. Auch wurde der Einfluss der Intelligenz nur selten
kontrolliert bzw. eine kritische Diskrepanz zu den schulischen Minderleistungen als
Diagnosekriterium herangezogen. Demgegeniiber sind die Ergebnisse dieser Arbeit zu
klinisch deutlich ausgepridgten Storungsbildern (nach den Kriterien der ICD-10) sehr
eindeutig: verschiedene Lernstorungen hingen mit spezifischen und voneinander
abgrenzbaren Arbeitsgeddchtnisproblemen zusammen. So lassen sich phonologische
Arbeitsgeddchtnisdefizite bei Stérungen im Lesen und Schreiben, visuell-riumliche
Arbeitsgedidchtnisdefizite bei Storungen im Rechnen und phonologische, visuell-rdumliche
und zentral exekutive Arbeitsgeddchtnisdefizite bei generellen Schulleistungsstorungen
beobachten. Dariliber hinaus spielt der Auspriagungsgrad des Intelligenzniveaus, anders als
bisher vermutet, keine wesentliche Rolle im Zusammenhang mit spezifischen
Arbeitsgedichtnisbeeintrachtigungen bei Lernstorungen. Den Ergebnissen dieser Arbeit
zufolge muss angenommen werden, dass Begrenzungen in der Funktionstiichtigkeit der
Arbeitsgedidchtnisfunktionen einen wichtigen Verursachungsfaktor fiir die Ausbildung

verschiedenster Lernstdrungen darstellen.

72



Anregungen fir weiterflihrende Forschungsarbeiten

Die dargestellten Ergebnisse werfen in der Folge aber auch neue Fragen auf und regen zu
weiterfiihrenden Forschungsarbeiten an. So ist es bislang noch ungeklirt, ob der Ansatz der
differenziellen Analyse der Arbeitsgeddchtnisfunktionen sich auch als hilfreich erweist, um
verschiedene Subgruppen von spezifischen Lernstdrungen voneinander abzugrenzen.
Beispielsweise ist  fiir Kinder mit unterschiedlichen Beeintrdchtigungen des
Schriftspracherwerbs noch unbeantwortet, welche Arbeitsgeddchtniseinschrinkungen fiir
Kinder mit isolierten Rechtschreibschwierigkeiten, mit isolierten Leseschwierigkeiten und
kombinierten Lese- und Rechtschreibschwierigkeiten verantwortlich sein konnten. Gleiches
lieBe sich auf auch die Analyse spezifischer kognitiver Funktionsbeeintrichtigungen bei

Subgruppen der Rechenstorung libertragen (vgl. Geary, 1993, 1994; Rourke, 1993).

Weiterhin stellt sich die Frage, inwieweit der in dieser Arbeit dargestellte Befund, dass
schwache Schulleistungen stirker mit Arbeitsgeddchtnisdefiziten zusammenhéngen als mit
der Intelligenz, sich replizieren und auf andere Lernstdrungen tlibertragen lisst. Dieser Aspekt
ist sehr interessant und sollte durch die Verwendung spezifischer Forschungsdesigns weiter
fortgefiihrt werden. Vorstellbar wére in diesem Zusammenhang ein Vier-Gruppen-Vergleich,
bei dem jeweils zwei hinsichtlich der Intelligenz und zwei hinsichtlich der Schulleistungen
parallelisierte Gruppen in einem zweifaktoriellen Design miteinander verglichen werden.
Sollte sich hierbei ergeben, dass sich die Kinder in Abhingigkeit ihrer Schulleistungen jedoch
nicht in Abhéngigkeit ihrer Intelligenz in den Arbeitsgedichtnisleistungen unterscheiden,
wire dies ein weiterer Beleg fiir die oben postulierte These der Unabhidngigkeit von
Intelligenz und  Arbeitsgeddchtnis, die folglich gegen die Anwendung des

Diskrepanzkriteriums zur diagnostischen Bestimmung von Lernstorungen sprechen wiirde.

Das Fortbestehen von Lernstdrungen tiber die Schuljahre hinweg ldsst vermuten, dass
sich auch die zugrunde liegenden kognitiven Defizite der betroffenen Kinder im Laufe der
Entwicklung manifestieren. Wie u.a. Gathercole, Pickering, Ambridge und Wearing (2004)
anfilhren, sind ab dem Grundschulalter keine qualitativen Verdnderungen im
Arbeitsgedidchtnis mehr zu erwarten, lediglich eine allmdhliche quantitative Steigerung der
Arbeitsgeddchtnisleistungen ist von der frithen Schulzeit bis zur Adoleszenz beobachtbar. Es
wire zu priifen, ob sich vergleichbare Befunde auch bei lernbeeintrichtigten Kindern finden
lieBen. Wiinschenswert wiren hierzu lidngsschnittlich angelegte Studiendesigns, die
Aufschluss tiber die Entstehung von Lernstérungen und damit zusammenhingenden

Entwicklungsverldufen von Arbeitsgeddchtnisfunktionen geben wiirden. Interessant ist in
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diesem Zusammenhang auch die Frage, ob sich die schulische Leistungsentwicklung von
Kindern mit Lernstéorungen durch die Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgedédchtnisses

vorhersagen lésst.

Praktische Relevanz

Um die Frage der praktischen Relevanz der vorliegenden Ergebnisse flir die Arbeit mit
lernbeeintrdchtigten Kindern zu beantworten, miissen sich diesem Beitrag der
Grundlagenforschung Arbeiten der Anwendungsforschung anschlieBen. Zur Identifikation
von Kindern mit Schwierigkeiten im Erwerb der schulischen Fertigkeiten konnte die
Bestimmung  eines  charakteristischen  Musters der  Arbeitsgedichtnisleistungen
differentialdiagnostisch von Bedeutung sein. Durch die gewonnene Kenntnis der Spezifitit
der Arbeitsgedichtnisbeeintrichtigungen kann genau erkldrt werden, welche Kinder Lese-
Rechtschreibprobleme, welche Kinder Rechenprobleme und welche Kinder umfassende
Schwierigkeiten in beiden Bereichen ausbilden. Eine gezielte Diagnostik im Sinne einer
Vorhersage wire bereits vor dem Schuleintritt denkbar, um moglichst frithzeitig Defizite in
den Arbeitsgeddchtnisfunktionen zu bestimmen. Vorstellbar wire die Entwicklung eines
Testverfahrens, welches zur Identifikation von Risikokindern herangezogen werden konnte,
fiir die aufgrund ihrer Arbeitsgeddchtnisdefizite eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir das

Auftreten von Lernproblemen anzunehmen ist.

Eine Weiterfithrung des in dieser Arbeit verfolgten Forschungsansatzes besteht zudem
darin, die gewonnenen Erkenntnisse iiber kognitive Verursachungsfaktoren von
Lernstorungen fiir wirksame Préventions- und Interventionsmafnahmen nutzbar zu machen.
Wiinschenswert wire hierbei die Reduktion des Auftretens (Pridvention) und des Ausmales
(Intervention) der Lernprobleme der betroffenen Kinder. So konnten bisherige
Priaventionsprogramme, die hauptséchlich bereichsspezifische Vorlduferfertigkeiten trainieren
(Krajewski, Nieding & Schneider, 2005; Kiispert & Schneider, 2006; Plume & Schneider,
2004), um bereichstlibergreifende kognitive Aspekte ergidnzt werden. Aus dem zentralen
Befund, dass unterschiedliche Lernstérungen mit verschiedenen Defiziten in der
Informationsverarbeitung einhergehen, ergibt sich die Notwendigkeit storungsspezifischer
Behandlungsmdglichkeiten. Zukiinftige Forschungsbemiihungen sollten hier ansetzend
geeignete Trainingsprogramme zur Uberwindung der Schwierigkeiten entwickeln. Dabei sind
zwel Wege moglich, den Schwierigkeiten der betroffenen Kinder zu begegnen. Zum einen

konnten Auswirkungen der Defizite durch Forderung anderer relevanter Kompetenzen
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kompensiert werden. Ein Ansatzpunkt wire beispielsweise die Erarbeitung forderlicher
Lernstrategien, um das Lernen grundsitzlich zu optimieren. Auch lassen sich direkte
Konsequenzen fiir die individuelle Unterstiitzung im Unterricht ableiten. So sollten
beispielsweise Kinder mit den verschiedenen Lernstorungen von unterschiedlichen, d.h.
visuellen oder sprachbasierten, Memorierhilfen profitieren. Es sollte daher fortfithrend der
Frage nachgegangen werden, welche Kompensationsstrategien einen weniger erschwerten
Erwerb der Lese-Rechtschreib- oder der Rechenfertigkeiten trotz bestehender
Arbeitsgeddchtnisdefizite ermdglichen. Hieraus lieBen sich aufbauend wirksame
Forderstrategien und spezifische der jeweiligen Art der Lernstorung angepasste

Interventionsmafinahmen entwickeln.

Zum anderen stellt sich aber auch die Frage, ob sich die gefundenen Defizite direkt
beeinflussen lassen. Die Tatsache, dass die spezifischen Arbeitsgedidchtnisdefizite nicht auf
Strukturdefizite sondern auf Funktionsdefizite zuriickfithrbar sind, birgt dabei die Hoffnung
auf eine mogliche Trainierbarkeit von Informationsverarbeitungsfihigkeiten. Es sollte in
zukiinftigen Studien untersucht werden, ob sich die Funktionen des Arbeitsgedédchtnisses
gezielt trainieren lassen. Erste experimentelle Trainingsstudien bei Kindern mit
Aufmerksamkeitsstorungen liefern hierzu vielversprechende Ergebnisse (Klingberg,

Forssberg & Westerberg, 2002; Klingberg et al., 2005).

Zusammengefasst besteht der wissenschaftliche Wert der vorliegenden Arbeit in der
klaren Beantwortung bislang offener Forschungsfragen anhand von Untersuchungsdesigns
nach zuvor festgelegten strengen Forschungskriterien. Aus den aufgefiihrten Ergebnissen
ergeben sich darliber hinaus vielversprechende Ansidtze flir Vorhersage und Diagnostik,

Pravention und Intervention bei Lernstdrungen.
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6. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der differenziellen Analyse der Funktionstiichtigkeit des
Arbeitsgedichtnisses (Baddeley, 1986) bei Kindern mit verschiedenen Lernstdrungen. Hierzu
wurden Grundschiiler mit Lese-Rechtschreibstorung, Rechenstorung, Kombinierter Stérung
schulischer Fertigkeiten und Lernbehinderung anhand einer sehr umfangreichen
Arbeitsgedidchtnisbatterie mit vielen verschiedenen Indikatoren zu den drei Subsystemen

phonologische Schleife, visuell-rdumlicher Notizblock und zentrale Exekutive untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig empirisch nachgewiesen, dass Kinder mit
und ohne Lernstorung iiber eine identische dreigliedrige Struktur des Arbeitsgedédchtnisses
verfiigen. Erst vor dem Hintergrund der Evidenz dieser Strukturdquivalenz des
Arbeitsgedichtnisses lassen sich gefundene Arbeitsgeddchtnisdefizite lernbeeintrachtigter
Kinder auch als Funktionsdefizite betrachten. Weiterhin konnten fiir verschiedene
Storungsbilder spezifische und voneinander abgrenzbare Defizitmuster im Arbeitsgedédchtnis
aufgedeckt werden. So zeigten sich phonologische Arbeitsgedidchtnisdefizite bei Stérungen
im Lesen und Schreiben, visuell-rdaumliche Arbeitsgeddchtnisdefizite bei Storungen im
Rechnen und phonologische, visuell-rdumliche und zentral exekutive
Arbeitsgedidchtnisdefizite bei umfassenden Schulleistungsstérungen (Kombinierte Stérung
schulischer Fertigkeiten und Lernbehinderung). Eine weiterfiihrende Analyse zeigte auf, dass
sich Kinder mit kombinierter Schulleistungsstérung und Lernbehinderung nicht in ihren
Arbeitsgedichtnisleistungen unterscheiden. Somit sind generelle Lernstdrungen unabhéngig

vom Intelligenzniveau mit massiven Arbeitsgeddchtnisdefiziten verbunden.

Insgesamt deuten die vorliegenden Ergebnisse darauf hin, dass die Untersuchung
grundlegender kognitiver Funktionen im Rahmen des Arbeitsgeddchtnismodells einen
fruchtbaren Ansatz zum Verstdndnis der Lernstérungen darstellt. Hierauf aufbauend ergeben
sich neue Perspektiven hinsichtlich einer Differenzialdiagnostik sowie verschiedenen

Behandlungsmdglichkeiten bei lernbeeintréchtigten Kindern.
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Anhang

Protokollbogen fiir die verwendete Arbeitsgedachtnisbatterie
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PROTOKOLLBOGEN

Arbeitsgedachtnisbatterie

Name

Alter

Klasse

Testzeitpunkt :

Testleitung
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1. TEZEK 1&2

1.1 Gedichtnisspanne fiir Bilder

1.2 Gedichtnisspanne fiir Lokationen

Reiz ik
1 | Blatt Drache Kontrolltafel
2 | Tir Mond
3 | Flugzeug Schirm 1 o) 3
4 | Auge Tasche
4 5 6
5 Glocke Brille Koffer 7 g 9
6 Schuh Baum Tasche
7 | FuBl Blume Auto
8 Bleistift Tiir Herz Reiz K 1k
9 | Tasche Sonne Hand Blatt ! 9
10 | Tische Herz Schuh Drachen 2 |7-4
11 | Baum Auge Flugzeug Fuf3 3 |2-8
12 | Koffer Bleistift Haus Sonne 4 |37
13 | Mond Glocke Tisch Auto Hand S 4-9-6
14 | Haus Schirm Brille Drachen Baum 6 1-8-2
15 | Blume Schuh Flugzeug Bleistift Tiir 7 9-3-4
16 | Herz Glocke Mond Fuf3 Blatt 8 6-9-1
17 | Hand Schirm Brille Tisch Auto Drachen 9 3-2-8-7
18 | Sonne Koffer Haus Bleistift Blume Fuf3 10 |8-1-3-5
19 | Auge Baum Tasche Glocke Herz Mond 11 [7-2-6-9
20 | Schirm Blatt Tisch Flugzeug Hand Auto 12 |1-7-3-5

21 | Drachen Koffer Glocke Blume Haus Bleistift Sonne

22 | Brille Schuh Tiir Blatt Ful Herz Tasche

13 |6-8-1-3-9

23 | Tische Flugzeug Blume Hand Mond Auge Baum

14 |8-1-4-2-5

24 | Auto Bleistift Glocke Haus Koffer Sonne Schuh

15 |1-9-5-6-3

16 [2-4-5-9-1

RW:

17

Bemerkungen:

19

5-6
18 |19-7-

2-3

8-5

20

21

22

3

7
23 | 9-
24 |3

RW:

&9




1. TEZEK 3

1.3 Double Span

Reiz k |ik
1 8 7
Tasche Blume
) 6 3
Auge Tiir
3 2 8
Haus Flugzeug
4 5 1
Blatt Sonne
5 4 5 3
Schuh Auto Baum
6 6 1 9
Bleistift Drache Koffer
7 2 5 7
Tasche Brille Glocke
3 9 1 4
Mond Ful3 Blatt
9 5 6 2 8
Tiir Schirm Herz Auge
10 1 6 4 2
Drache Sonne Auto Blume
1 5 6 2 8
Hand Flugzeug Schirm Haus
12 1 8 3 5
Glocke Ful3 Baum Tisch
13 3 9 2 7 4
Schuh Mond Brille Bleistift Herz
14 5 1 8 2 3
Drache Tasche Auge Baum Hand
15 7 9 3 8 4
Blume Flugzeug Glocke Mond Tisch
16 9 4 5 8 2
Schuh Haus Koffer Hand Brille
17 6 9 4 3 2 7
Blatt Tir Herz Full Bleistift Auto
18 4 2 8 7 6 5
Brille Schirm Tisch Hand Baum Glocke
19 8 1 3 6 7 9
Drache Auge Sonne Tasche Koffer Tiir
20 7 5 4 3 9 6
Full Haus Tasche Mond Auto Tisch
71 1 3 4 9 8 2 7
Blatt Brille Herz Schirm Bleistift Blume Haus
2 4 6 8 3 5 9 1
Sonne Baum Auge Blume Drache Flugzeug Glocke
23 7 5 6 8 1 4 2
Herz Schuh Sonne Koffer Ful3 Blatt Tasche
24 3 1 9 2 5 7 6
Brille Sonne Tiir Schirm Mond Schuh Hand
RW:
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2. Gedéchtnisspanne vorwarts

2.1 Einsilbige Worter

2.2 Dreisilbige Worter

Reiz ik Reiz ik
2a | TopfEis 2a | Fernseher Erdbeere
2b | Ball Stern 2b | Eisenbahn Lichtschalter
2c | Baum Stern 2c | Briefkasten Lichtschalter
2d | Schuh Ball 2d | Kneifzange Eisenbahn
3a | Schuh Haus Topf 3a | Kneifzange Zahnbirste Fernseher
3b | Baum Ball Haus 3b | Briefkasten Eisenbahn Zahnbiirste
3c | Eis Schuh Pilz 3c | Erdbeere Kneifzange Schaukelpferd
3d | Schuh Baum Ball 3d | Kneifzange Briefkasten Eisenbahn
4a | Topf Baum Schuh Ball 4a | Fernseher Briefkasten Kneifzange Eisenbahn
4b | Haus Pilz Stern Baum 4b | Zahnburste Schaukelpferd Lichtschalter Briefkasten
4c | Fisch Eis Ball Stern 4c | Luftballon Erdbeere Eisenbahn Lichtschalter
4d | Pilz Schuh Topf Baum 4d | Schaukelpferd Kneifzange Fernseher Briefkasten
5a | Schuh Stern Pilz Eis Topf 5a | Kneifzange Lichtschalter Schaukelpferd Erdbeere Fernseher
5b | Haus Ball Fisch Topf Baum 5b | Zahnburste Eisenbahn Luftballon Fernseher Briefkasten
5¢ | Stern Topf Ball Haus Eis 5¢c | Lichtschalter Fernseher Eisenbahn Zahnbiirste Erdbeere
5d | Topf Fisch Baum Pilz Haus 5d | Fernseher Luftballon Briefkasten Schaukelpferd Zahnbirste
6a | Stern Pilz Ball Topf Eis Schuh 6a | Lichtschalter Schaukelpferd Eisenbahn Fernseher Erdbeere Kneifzange
6b | Baum Schuh Haus Pilz Stern Ball 6b | Briefkasten Kneifzange Zahnbiirste Schaukelpferd Lichtschalter Eisenbahn
6¢ | Ball Haus Eis Baum Stern Schuh 6C | Eisenbahn Zahnbiirste Erdbeere Briefkasten Lichtschalter Kneifzange
6d | Baum Schuh Pilz Topf Stern Eis 6d | Briefkasten Kneifzange Schaukelpferd Fernseher Lichtschalter Erdbeere
7a Haus Baum Topf Fisch Pilz Ball Eis 7a Zahnbirste Briefkasten Fernseher Luftballon Schaukelpferd Eisenbahn Erdbeere
7b Ball Pilz Haus Baum Fisch Topf Stern 7b Eisenbahn Schaukelpferd Zahnbiirste Briefkasten Luftballon Fernseher Lichtschalter
7c Haus Pilz Stern Baum Schuh Ball Topf 7c Zahnburste Schaukelpferd Lichtschalter Briefkasten Kneifzange Eisenbahn Fernseher
7d Schuh Eis Haus Topf Pilz Baum Ball 7d Fernseher Zahnbrste Kneifzange Briefk n Schaukelpferd Erdbeere Eisenbahn
8a Haus Stern Ball Pilz Baum Schuh Fisch Eis 8a Zahnbiirste Lichtschalter Eisenbahn Schaukelpferd Briefkasten Kneifzange Luftballon Erdbeere
8b Schuh Pilz Haus Ball Stern Fisch Topraum 8b Kneifzange Schaukelpferd Zahnbiirste Eisenbahn Lichtschalter Luftballon Fernseher Briefkasten
8c Eis Ball Schuh Topf Stern Baum Fisch Pilz 8c Erdbeere Eisenbahn Kneifzange Fernseher Lichtschalter Briefkasten Luftballon Schaukelpferd
Stern Schuh Ball Baum Eis Topf Haus Lichtschalter Kneifzange Eisenbahn Briefkasten Erdbeere
gd | Fisch gq | Fernseher Zahnbiirste Luftballon
RW: RW:
Bemerkungen:
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3. Corsi-Blocks
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Tafel 3.1 zur Priasentation verwenden.

Bemerkungen:
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4. Nonword Repetition A

4.1 Nonwords Version A

Nonword

Beispiel 1: bralzen

Beispiel 2: gliebunade

Beispiel 3: franulich

werulater

wuralten

maling

Zawo

Bemerkungen:

schliebunder

vorluch

verkraffern

sulibritzen

fallurwakel

bestrugeln

(p)fitzorkaden

lefal

krauern

nalos

geschraken

kattaus

mindinnen

saberlicke

(p)franden

karflumen

jalosse

kudilabert

verkrabaten

arbaklaschen

RW (max. 24):
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5. Gedachtnisspanne riickwérts

5.1 Worter riickwirts 5.2 Ziffern riickwiérts
Reiz ik Reiz ik

2a | Schuh Stern 2a|l-8

2b | Ball Topf n|7-4

2c | Ball Eis 2| 7-2

2d | Topf Fisch 2d|4-9

3a | Stern Baum Fisch 3a|8-6-9

3b | Baum Topf Eis 3b|6-4-2

3c | Haus Fisch Schuh 3|3-9-1

3d | Topf Eis Fisch 3d|4-2-9

4a | Topf Fisch Eis Stern 4a|4-9-2-8

4b | Eis Ball Haus Baum 4 |2-7-3-6

4c | Ball Topf Schuh Pilz 4c|7-4-1-5

4d | Eis Stern Fisch Haus 4d|2-8-9-3

5a | Stern Schuh Haus Ball Fisch 5a|8-1-3-7-9

sb | Eis Stern Pilz Topf Baum 50|2-8-5-4-6

5c | Schuh Baum Topf Stern Ball 5c|1-6-4-8-7

5d | Baum Haus Eis Pilz Stern 50 |6-3-2-5-8

6a | Fisch Schuh Stern Topf Haus Ball 6a|9-1-8-4-3-7

6b | Topf Ball Haus Baum Fisch Eis 6b|4-7-3-6-9-2

6c | Fisch Ball Eis Schuh Baum Topf 6c|9-7-2-1-6-4

6d | Schuh Ball Stern Haus Fisch Eis 6d|1-7-8-3-9-2

7a | Schuh Topf Haus Pilz Stern Eis Baum 7a|l-4-3-5-8-2-6

7b | Ball Stern Pilz Eis Baum Haus Topf 7b|7-8-5-2-6-3-4

7c | Stern Topf Fisch Eis Ball Haus Baum 7c|8-4-9-2-7-3-6

7d | Topf Schuh Haus Eis Fisch Baum Stern 7d|4-1-3-2-9-6-8

g8a | Schuh Pilz Fisch Eis Haus Topf Ball Baum ga|l1-5-9-2-3-4-7-6
gb | Eis Stern Pilz Ball Topf Baum Haus Fisch 8b|2-8-5-7-4-6-3-9
gc | Haus Pilz Eis Ball Stern Fisch Topf Schuh 8c|3-5-2-7-8-9-4-1
8d | Pilz Baum Stern Schuh Eis Topf Fisch Ball 8d|5-6-8-1-2-4-9-7

RW: RW:

Bemerkungen:
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6. Counting Span

Ite dargeboten gezahlt IK

m

2.1 36

2.2 72

2.3 19

24 |48

3.1 583

3.2 471

33 (269

34 218

4.1 1795

4.2 2536

4.3 4715

44 19648

51 35841

5.2 52983

5.3 62137

5.4 71842

6.1 348697

6.2 251936

6.3 947528

64 |718329

71 14763591

7.2 6438592

7.3 5741863

74 |7184269

8.1 59278143

8.2 75642183

8.3 31249756

8.4 15768293

9.1 692317584

9.2 351427968

9.3 176928435

94 1516497382

RW

Bemerkungen:

95



Bemerkungen:

7. Ziffernspanne vorwérts

7.1 Ziffern

ik

Reiz

1-3-4
6-7-3
2-1-5
1-6-7

4-6-1-7

3-5-8-6
9-2-7-8
5-1-4-6

1-8-5-2-4
3-7-9-4-6
8-4-7-3-2
4-9-6-5-3

8-5-7-4-2-1
6-1-3-5-8-7

7-3-2-6-8-1
6-1-5-4-8-2

3-6-4-9-5-7-2
7-5-3-6-9-4-8
3-5-8-6-1-7-4
4-3-1-6-5-2-7

3-8-7-5-6-1-9-2

1-5-3-7-8-9-4-6
2-7-1-4-8-6-9-5
8-1-7-6-2-4-3-9

2a

2b
2C

2d

3a

3b
3c

3d

4a

4b

4c

4d

5a

5b
5c

5d

6a

6b
6C

6d

7a

7b
7cC

7d

8a

8b
8c

8d

RW:
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8. Matrix

&.1 Matrix einfach

Reiz

ik

2a

2b

2C

2d

3b

3c

3d

4a

4b

4c

4d

5a

5b

5c

5d

6a

6b

6¢C

6d

7a

7b

7c

7d

8a

8b

8c

8d

RW:

8.2

Matrix komplex

Reiz

ik

2a

2b

2C

2d

3a

3b

3c

3d

4a

4b

4c

4d

5a

5b

5c

5d

6a

6b

6¢C

6d

7a

7b

7cC

7d

8a

8b

8c

8d

RW:

Tafel zur Kontrolle verwenden.

Bemerkungen:
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9. Gedichtnisspanne Nonwords

9.1 einsilbige Worter 9.2 dreisilbige Worter
Reiz ik Reiz ik
2a | fen sim 2a | franulich schleibunder
2b | bork deil 2b | pestrugeln reseubelt
2c | laum natt 2¢_| kiilinge mindinnen
2d | tirk fen 2d | laujossung franulich
3a | deil sim bork 3a | reseubelt schleibunder bestrugeln
3b | sim tirk laum 3b | schleibunder laujossung killinge
3¢ | natt bork fen 3¢ | mindinnen bestrugeln franulich
3d | tirk bork natt 3d | Jaujossung bestrugeln mindinnen
4a | bork laum deil fen 4a | pestrugeln kiilinge reseubelt franulich
4b | JTaum sim fen tirk 4b | kulinge schleibunder franulich laujossung
4c | bork sim natt laum 4c | bestrugeln schleibunder mindinnen kiilinge
4d | sim deil tirk fen 4d | schleibunder reseubelt laujossung franulich
5a | natt bork laum tirk deil 5a | mindinnen bestrugeln kiilinge laujossung reseubelt
5b | tirk fen natt bork sim 5b | laujossung franulich mindinnen bestrugeln schleibunder
5¢ | deil sim tirk bork fen 5¢ | reseubelt schleibunder laujossung bestrugeln franulich
5d | sim laum deil bork natt 5d | schleibunder killinge reseubelt bestrugeln mindinnen
6a | deil laum fen sim tirk bork 6a | reseubelt kiilinge franulich schleibunder laujossung bestrugeln
6b | sim deil natt laum bork fen 6b | schleibunder reseubelt mindinnen killinge bestrugeln franulich
6¢ | tirk natt sim deil bork laum 6¢ | laujossung mindinnen schleibunder reseubelt bestrugeln kiilinge
6d | laum tirk fen bork natt deil 6d | kiilinge laujossung franulich bestrugeln mindinnen reseubelt
7a | natt laum tirk deil bork sim fen 73 | mindinnen killinge laujossung reseubelt bestrugeln schleibunder franulich
7b | fen sim bork deil natt laum tirk 70 | franulich schleibunder bestrugeln reseubelt mindinnen kiilinge laujossung
7c | tirk bork fen deil sim laum natt 7¢ | laujossung bestrugeln franulich reseubelt schleibunder killinge mindinnen
7d | deil fen laum sim tirk natt bork 7d | reseubelt franulich kiilinge schleibunder laujossung mindinnen bestrugeln
RW: RW:
Bemerkungen:
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