Multilingualitdt und Unterricht

Wie Sprache Mathematik beeinflusst

Autorin Christine Schiltz

ieser Beitrag widmet sich mit der Methode der kognitiven Neurowissenschaft insbesondere der

Frage, welchen Einfluss die Schulbildung (Mathematik), auf unsere numerischen Konzepte und

deren Erlernen hat. Sie soll unter dem Gesichtspunkt des mehrsprachigen Bildungssystems in

Luxemburg untersucht werden. Konkret wird dabei gepriift, ob die Sprache(n), die eine Person spricht,

einen Einfluss auf die Darstellungen und Verfahren in ihrem numerisch-mathematischen Repertoire hat.

7.1 | Einleitung

athematik wird oft als Grundpfei-

ler schulischer Bildung angesehen.

Tatsdchlich scheint auch ein Zusam-
menhang zu bestehen zwischen der Wahrschein-
lichkeit, eine Vollzeitstelle zu finden, und der
arithmetischen Kompetenz, d. h. den Grund-
kenntnissen im Rechnen und der Fahigkeit, diese
Kenntnisse zur Lésung von Alltagsproblemen zu
verwenden (Rivera-Batiz, 1992). Ganz allgemein
sind Menschen mit besseren Ergebnissen in Ma-
thematik erfolgreicher im Berufsleben, was sich in
Form eines hoheren soziookonomischen Lebens-
standards und in hoheren akademischen Qualifi-
kationen niederschldgt (Duncan et al., 2007; Ritchie
& Bates, 2013).

Angesichts dessen ist es enorm wichtig, zu begrei-
fen, wie Mathematik erlernt wird, und die opti-
male Art und Weise zu finden, wie Mathematik zu
unterrichten ist. Mit dieser Fragestellung beschaf-
tigten sich traditionell zunachst die Erziehungs-
wissenschaften. Der Aufschwung der kognitiven
Neurowissenschaft bzw. der Kognitionswissen-
schaft in den letzten Jahren eréffnet neue Perspek-
tiven und erweitert unseren Horizont in Bezug auf
das Lernen und Unterrichten im Allgemeinen und
den Mathematikunterricht im Besonderen (Kail &
Fayol, 2003; Blakemore & Frith, 2005).
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Beim Thema der mathematischen Bildung for-
schen kognitive Neurowissenschaft und Kogniti-
onswissenschaft derzeit hauptsdchlich an folgen-
den Fragestellungen:

a) Welche kognitiven und zerebralen Mecha-
nismen lassen in uns das Verstandnis fir Mengen
und Zahlen und die Fahigkeit zum Umgang mit
ihnen entstehen?

b) Wie entwickeln sich diese numerisch-ma-
thematischen Mechanismen im Laufe des Lebens?

c) Welchen Einfluss hat die Schulbildung, ins-
besondere im Fach Mathematik, auf unsere nume-
rischen Konzepte und deren Erlernen?

In diesem Kapitel wollen wir uns mit der Methode
der kognitiven Neurowissenschaft* insbesondere
der letzten Frage widmen. Sie soll unter dem Ge-
sichtspunkt des mehrsprachigen Bildungssystems
in Luxemburg untersucht werden. Konkret soll da-
bei gepruft werden, ob die Sprache(n), die eine Per-
son spricht, einen Einfluss auf die Darstellungen
und Verfahren in ihrem numerisch-mathemati-
schen Repertoire hat. Als Ausgangspunkt dient die
Sprachensituation in Luxemburg und das mehr-
sprachige Bildungssystem, das gleichzeitig auch
im Mittelpunkt des Interesses steht.

Jeder von uns kann unabhangig von der Sprache
mit geschatzten numerischen Mengen umgehen
(Xu & Spelke, 2000). Diese Fahigkeit beherrschen
selbst Kleinkinder bereits, ebenso wie bestimmte
Tierarten. Der Erwerb und die Beherrschung sym-
bolischer Darstellungen genauer Mengen sind je-
doch ohne Sprache und Anleitung nicht moglich
(z.B. Pica, Lemer, Izard & Dehaene, 2004). Anders
ausgedrlckt: Die Verwendung von Sprache er-
leichtert und pragt das Erlernen des Konzepts zah-
lenmafkig genauer Mengen (Fuson, Richards & Bri-
ars, 1982; Le Corre, Vandewalle, Brannon & Carey,

2006). Daher diirfte es einleuchten, dass die Analy-
se wie ein bestimmter sprachlicher Kontext unsere
numerischen Konzepte beeinflusst und formt von
groRem Interesse sowie notwendig ist.

In einem mehrsprachigen Land wie Luxemburg
ist diese wissenschaftliche Vorgehensweise sehr
aussagekraftig. In diesem Kapitel soll daher auf-
gezeigt werden, dass sie sogar unverzichtbar ist,
um die kognitiven und neurophysiologischen
Mechanismen des mnumerisch-mathematischen
Lernens zu verstehen. In Luxemburg spiegelt
sich die Mehrsprachigkeit des Landes im Schul-
system wider. So sind alle drei Landessprachen
— Luxemburgisch, Franzosisch und Deutsch — in
unterschiedlicher Intensitat durch das gesamte
Bildungssystem hindurch Unterrichtssprachen. Je
nach Schuljahr wird so auch Mathematik in unter-
schiedlichen Sprachen unterrichtet. Wahrend der
Vorschulunterricht im ersten Zyklus (C1.1-C1.3)
der Vorschule auf Luxemburgisch stattfindet, wird
Mathematik tber die gesamten sechs Grund-
schuljahre (C2.1-C4.2) auf Deutsch unterrichtet,
in den sieben Sekundarschuljahren dagegen auf
Franzosisch. Angesichts dieser Vielzahl an Spra-
chen durfte intuitiv klar sein, von welchem Inte-
resse und welcher Bedeutung die Untersuchung
der Art und Weise ist, in der die jeweilige Sprache
das Erlernen der Konzepte und der numerisch-ma-
thematischen Konzepte beeinflusst.

Man muss sich ebenso der Frage widmen, welchen
Einfluss die Kombination aus mehreren Sprachen
hat, d. h., wie sich Mehrsprachigkeit auf die nume-
rische Kognition und Mathematik auswirkt. Da die
Sprachenvielfalt unter den Schiilern in Luxemburg
kontinuierlich zunimmt, ist es umso dringlicher,
Antworten auf all diese Fragestellungen zu finden.
So fiel z. B. der Anteil der in Luxemburg eingeschul-
ten Kinder mit Luxemburgisch als Muttersprache
von etwas Uber 50 % im Zeitraum 2005 bis 2006 auf
36,1 % im Zeitraum 2012 bis 2013, und dieser Trend
halt weiter an (Martin, Ugen & Fischbach, 2013).

46 Durch die Forschungsmethoden der kognitiven Neurowissenschaft erschlieft sich uns, wie Lern- und Reflektionsprozesse funktio-
nieren und wie sie durch unser Gehirn gesteuert werden. Dazu misst man z. B, wie schnell eine Person eine bestimmte Aufgabe erledigt
und wie hoch die Fehlerrate dabei ist. Die Forscher greifen dabei sogar auf bildgebende Verfahren aus der Medizin, wie z. B. Elektro-
enzephalographie (EEG) oder funktionelle Magnetresonanztomographie (FMRT), zurlick. Eine weitere, bereits seit langem existierende
Methode besteht in der Untersuchung von Patienten mit Lasionen in bestimmten Hirnarealen bei der Losung bestimmter Aufgaben.
Analog dazu existieren seit einigen Jahren Techniken, mit denen es maéglich ist, vortibergehend kleine Gehirnareale zu deaktivieren.
Damit soll untersucht werden, wie der Proband unter diesen Voraussetzungen bestimmte Aufgaben 16st. Ziel all dieser Methoden ist
es, zu verstehen, welche Rolle die einzelnen Regionen im Gehirn bei mentalen Prozessen spielen. Nach und nach erhalten wir so eine
Vorstellung davon, wozu die einzelnen Areale im Gehirn dienen und wie sie untereinander interagieren.

Die Verwendung

von Sprache erleich-
tert und prdgt das
Erlernen des Konzepts
zahlenmdpfSig genauer
Mengen.
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Wie Sprache Mathematik beeinflusst

7.2 | Sprachabhangiger Umgang

mit Zahlen

m den Einfluss des sprachlichen Kon-

texts auf die Art und Weise, wie wir

Zahlen verstehen und verarbeiten,
besser verstehen zu konnen, hat die ,,Cognitive
Neuroscience Research Group“ der Universitit
Luxemburg in den letzten Jahren eine Reihe von
Untersuchungen im Bereich der kognitiven Neu-
rowissenschaft durchgefiihrt. Bei diesen Versu-
chen wurden Gruppen mit ein- und mehrsprachi-
gen Kindern und Erwachsenen gebildet, die ganz
einfache numerische Aufgaben 16sen sollten, wie
z. B. Lesen oder GroRenvergleiche zwischen arabi-
schen Zahlen. Die Ergebnisse dieser Versuche zei-
gen ganz eindeutig, dass die lexikalische Struktur
der gesprochenen Sprache(n) die Verarbeitung
von Zahlen beeinflusst.

Fur das Verstandnis, wie die beiden im luxem-
burgischen Schulwesen verwendeten Sprachen
— Deutsch in der Grund- und Franzdsisch in der
Sekundarschule — das Verstehen und Verarbei-
ten von Zahlen beeinflussen, erschien es uns
logisch, uns zundchst einmal mit jeder dieser
Sprachen getrennt zu befassen. Daher haben wir
uns zunachst auf Personen konzentriert, die rein
deutsch- bzw. rein franzésischsprachig sind. Un-
tersucht wurde die Verarbeitung von zweistelli-
gen Zahlen in einer Population von zehnjahrigen
Kindern (n = 42) und von jungen Erwachsenen
(n = 50), die jeweils rein franzésisch- bzw. rein
deutschsprachig waren. In einem innovativen Pa-
radigma horten die Teilnehmer eine zweistellige
Zahl — z. B. 42 —, die sie unter vier Auswahlmog-
lichkeiten erkennen sollten, die ihnen auf einem
Bildschirm angezeigt wurden. In den beiden ers-
ten Versuchsanordnungen wurde die Reihenfol-
ge der beiden Ziffern manipuliert, um entweder
den im Franzosischen Ublichen Zahlenaufbau in
der Reihenfolge ,Zehner-Einer” (quarante-deux)
oder die im Deutschen tbliche Reihenfolge ,Ei-
ner-Zehner” (zweiundvierzig) zu simulieren. In
einer dritten Konstellation wurden beide Ziffern
gleichzeitig prasentiert, wie dies ganz klassisch
bei den arabischen Zahlen der Fall ist.

Wahrend die franzosisch- und die deutschspra-
chigen Erwachsenen all diese Aufgaben gleich
gut 16sten, waren die deutschsprachigen Kinder
in der klassischen Konstellation, bei der beide
Ziffern gleichzeitig prasentiert wurden, deutlich
langsamer als die franzosischsprachigen. Aul3er-
dem waren die Kinder in beiden Sprachgruppen
schneller in der Konstellation, bei der die Ziffern
in derselben Reihenfolge wie bei der Aussprache
des entsprechenden Zahlwortes prasentiert wur-
den (Poncin, van Rinsveld & Schiltz). Diese Ergeb-
nisse zeigen, dass Sprachen, in denen Zehner und
Einer umgekehrt gereiht werden (die sog. ,in-
vertierenden” Sprachen wie Deutsch), einen ge-
wissen kognitiven Aufwand in der Verarbeitung
dieser Zahlen von den Kindern fordern, was of-
fensichtlich im Erwachsenenalter nicht mehr der
Fall ist. Angesichts dessen konnte man uber pad-
agogische Malknahmen nachdenken, die speziell
auf diese sprachliche Schwierigkeit zugeschnit-
ten sind und jingeren Kindern die Moglichkeiten
bieten, sie zu erkennen und so gut wie moglich
damit umzugehen.

Aktuell werten wir aus, wie diese Aufgaben von
jungen mehrsprachigen Luxemburger Erwachse-
nen*” gelost werden, die u. a. Deutsch und Fran-
z0sisch sprechen. Erste Ergebnisse deuten darauf
hin, dass diese einfache Aufgabe der Zahlenver-
arbeitung deutlich schneller im Deutschen, der
ersten Sprache des formalen Mathematikunter-
richts, als im Franzosischen erledigt wird (Poncin
et al.). Bei der Untersuchung des Leseverstand-
nisses von zweistelligen Zahlen bei Luxembur-
ger Kindern und Jugendlichen unterschiedlicher
Altersstufen (10 Jahre, n = 32; 13 Jahre, n = 32;
16 Jahre, n = 32) finden wir ebenfalls diese bes-
sere Zahlenverarbeitung im Deutschen. Hinzu
kommt, dass die Zehnjahrigen aus Zyklus 4.1 der
Grundschule nicht nur langsamer in Franzdsisch
sind, sondern auch deutlich mehr Fehler ma-
chen, wenn sie eine in Franzodsisch prasentierte
zweistellige Zahl verarbeiten sollen (Poncin et al.).

47 Bei unserer Forschungsarbeit haben wir lediglich den Einfluss der beiden Sprachen untersucht, in denen in Luxemburg offiziell
Mathematikunterricht erteilt wird, und zwar Deutsch und Franzosisch. Um auch die Tatsache mit einzubeziehen, dass unsere luxem-
burgischen Teilnehmerinnen und Teilnehmer zudem weitere Sprachen wie Luxemburgisch und spater Englisch sprechen, werden sie

hier systematisch als ,mehrsprachig” bezeichnet.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass die erste Unter-
richtssprache im Fach Mathematik eine pragen-
de Rolle fuir das Lernen spielt. Sie erscheinen uns
insbesondere vor dem Hintergrund interessant
und bedeutsam, dass man sich Gedanken tber
ideale Lernbedingungen flr zwolfjahrige Kinder
beim Ubergang von der Grund- in die Sekundar-
schule macht. Wie bereits angefiihrt, haben es
luxemburgische Schilerinnen und Schtiler nach
dem Wechsel auf die Sekundarschule mit einem
plotzlichen Wechsel der Unterrichtssprache im
Fach Mathematik zu tun: von Deutsch zu Fran-
z0sisch. Unsere Ergebnisse zeigen, dass dieser
Wechsel zu einer neuen Unterrichtssprache
zu diesem Zeitpunkt ggf. zu einer Ver-
langsamung sowie zu bestimmten
Fehlern bei den Leistungen im
Fach Mathematik fihren kann.
Ein an diesen sprachlichen
Kontext angepasster Unter-
richt musste also
weise diese Schwierigkeit als
solche anerkennen und sie bei
Methodik und Inhalten bertck-
sichtigen. Diese Annahme muss
jedoch durch Interventionsstudien in
den Schulen uberprift werden.

idealer-

Die Schwierigkeiten luxemburgischer Schiile-
rinnen und Schuler bei der Verarbeitung von
Zahlen auf Franzosisch sind also scheinbar vor
allem darauf zurlickzufiihren, dass Franzosisch
lediglich die zweite Unterrichtsprache im Fach
Mathematik ist. Allerdings muss man wissen,
dass bestimmte Besonderheiten der franzosi-
schen Sprache die Beherrschung der Mathema-
tik-Termini deutlich erschweren. Dies gilt selbst
fur Menschen, deren Mathematikunterricht rein
franzosischsprachig war. So ergaben weitere Stu-
dien unseres Teams Uber einsprachige Schulerin-
nen und Schiller, dass die Zwanzigerstruktur der
franzosischen Zahlworter von 70 bis 100 (z. B. 72
= soixante-douze) eine zusatzliche Schwierigkeit
bei der Verarbeitung dieser Zahlworter zu sein
scheint (van Rinsveld & Schiltz, 2016). Bei einem
Vergleich zwischen Grundschillerinnen und
-schiilern der 4. Klasse in englischen und franzosi-

schen Schulen in Luxemburg konnten wir so fest-
stellen, dass das Erkennen und die Wiedergabe
von Zahlwortern Uber 60 bei franzosischsprachi-
gen Kindern langsamer als bei englischsprachi-
gen ist, die es mit dezimal aufgebauten Zahlwor-
tern zu tun haben (z.B. 72 = seventy-two). Die
UnregelmaRigkeit des Zwanzigersystems scheint
also ein sprachliches Hindernis darzustellen, mit
dem man sich fir den Mathematikunterricht na-
her befassen sollte, um das Lernen in diesem Fach
zu vereinfachen, vor allem in einem so komple-
xen mehrsprachigen Kontext wie in Luxemburg.
Diese Hypothese muss allerdings noch verifiziert
werden, denn unseres Wissens existiert noch kei-
ne Studie, die explizit die Auswirkungen
eines solchen padagogischen Kon-
zepts evaluiert hatte.

Neben dem einfachen Erken-
nen oder Ablesen von zweistel-
ligen Zahlen beeinflusst die
Sprache auch komplizierteres
Zahlenverarbeiten wie z.B. Gro-
Benvergleiche. Beim GrofRenver-
gleich ist einfach anzugeben, wel-
che der beiden Ziffern den groReren
(oder kleineren) Wert hat. Dies ist eine besonders
interessante Mathematikaufgabe, denn ihre er-
folgreiche Losung gilt als Vorlaufer fir komple-
xere mathematische Fahigkeiten. Wie leicht oder
schwer sich Erstklassler dabei tun, zwei arabische
Zahlen miteinander zu vergleichen, ist in der Tat
aussagekraftig fur ihr mathematisches Kompe-
tenzniveau im darauffolgenden Schuljahr (de
Smedt, Verschaffel & Ghesquiére, 2009). Anderer-
seits konnte in mehreren Studien nachgewiesen
werden, dass das sprachliche Profil eines Men-
schen seine Art, die GroBe zweistelliger Zahlen
miteinander zu vergleichen, moduliert (Nuerk,
Weger & Willmes, 2005; Macizo, Herrera, Paolieri
& Roman, 2010; van Rinsveld et al.,, 2016). Beim
Vergleichen zweistelliger Zahlen, wie z. B. 44 und
88, fallen die Antworten langsamer und haufiger
falsch aus, wenn beim Vergleichen von Zehnern
und Einern jede einzelne Ziffer zu einer ande-
ren Antwort fiihrt (z. B. 38 und 53, fur die gilt: 3
< 5, aber 8 > 3). Diesen Vergleich nennt man >

Unsere Ergebnisse
zeigen, dass dieser
Wechsel zu einer
neuen Unterrichts-
sprache zu diesem
Zeitpunkt ggf. zu
einer Verlang-
samung sowie

zu bestimmten
Fehlern bei den
Leistungen im
Fach Mathema-
tik ftihren kann.
Ein an diesen
sprachlichen Kon-
text angepasster
Unterricht mtisste
also idealerweise
diese Schwierig-
keit als solche
anerkennen und
sie bei Methodik
und Inhalten
berticksichtigen.
Diese Annahme
muss jedoch durch
Interventions-
studien in den
Schulen tiberprtift
werden.
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Man kénnte
auch sagen, dass
Personen, die eine
Sprache mit In-
version sprechen,
mehr durch Inter-
ferenz der Einer
gestort werden
bei Aufgaben, bei
denen zweistellige
arabische Zahlen
verglichen werden.
Wir konnten
nachweisen, dass
dies auch fur
mehrsprachige
Luxemburger gilt,
d. h. ftir Erwach-
sene und Kinder
gleichermafen,
die ihren Mathe-
matikunterricht
zundchst auf
Deutsch hatten
bzw. haben.

> ,inkompatibel” Das Gegenteil dazu ist der sog.
,kompatible” Vergleich, bei dem Zehner und Einer
zur selben Antwort fiihren (z. B. 86 und 32, flr die
gilt: 8 > 3 und 6 > 2). Der vorstehend beschriebe-
ne Effekt wird als Kompatibilitatseffekt zwischen
Einern und Zehnern oder ganz einfach als ,Kom-
patibilitatseffekt” bezeichnet (Nuerk, Weger &
Willmes, 2001), und genau dieser Effekt ist je nach
gesprochener Sprache bzw. gesprochenen Spra-
chen unterschiedlich stark ausgepragt. So kommt
es insbesondere in den Sprachen mit Inversion wie
im Deutschen zu einem starker ausgepragten Kom-
patibilitatseffekt*® als in Sprachen ohne Inversion
wie z. B. im Englischen oder Franzdsischen (Nuerk
et al, 2005; Van Rinsveld et al, 2016). Man konnte
auch sagen, dass Personen, die eine Sprache mit In-
version sprechen, mehr durch Interferenz der Einer
gestort werden bei Aufgaben, bei denen zweistelli-
ge arabische Zahlen verglichen werden. Wir konn-
ten nachweisen, dass dies auch fir mehrsprachige
Luxemburger gilt, d. h. fiir Erwachsene und Kinder
gleichermalen, die ihren Mathematikunterricht
zunachst auf Deutsch hatten bzw. haben (van
Rinsveld et al, 2016). Diese Ergebnisse sind beach-
tenswert, denn sie zeigen, dass das sprachliche
Profil die Verarbeitung der GroRe arabischer Ziffern
uber den relativen Einfluss von Zehnern und Einern
auf diese Verarbeitung moduliert. Damit beein-
flusst die Sprache, die jemand spricht, die Art und
Weise, in der visuell prasentierte Zahlen verglichen
werden. Diese Beobachtung ist insbesondere des-
wegen von so groller Bedeutung, weil, wie zuvor
dargelegt, der GroRenvergleich ein Vorlaufer fur
komplexere mathematische Fahigkeiten ist. Alles in
allem zeigen die prasentierten Daten, dass die Spra-
che(n), die eine Person spricht, einen signifikanten
Einfluss auf ihr Zahlenverstandnis und ihre Fahig-
keit zum Umgang mit Zahlen hat/haben.

Ein ideal an den Kontext angepasster Mathema-
tikunterricht sollte also diesen Spracheneffekt
berticksichtigen, um die Schilerinnen und Schu-
ler beim Umgang mit den sprachenspezifischen
Schwierigkeiten und ihrer Uberwindung zu un-
terstiitzen; er sollte vielmehr die sprachlichen Be-
sonderheiten zu nutzen wissen, die sich als beson-
ders glnstig fir das Lernen im Fach Mathematik
erwiesen haben. Unseres Wissens gibt es derzeit
keine Untersuchungen zur Erarbeitung derartiger
didaktischer Konzepte mit Evaluierung ihrer Effizi-
enz durch neurophysiologische oder verhaltenso-
rientierte Messungen.

Nationaler Bildungsbericht Luxemburg 2018

Ein ideal an den
Kontext ange-
passter Mathe-
matikunterricht
sollte also diesen
Spracheneffekt
berticksichtigen,
um die Schtilerin-
nen und Schtiler
beim Umgang mit
den sprachenspe-
zifischen Schwie-
rigkeiten und ihrer
Uberwindung zu
unterstutzen; er
sollte vielmehr
die sprachlichen
Besonderheiten zu
nutzen wissen, die
sich als besonders
glinstig fir das
Lernen im Fach
Mathematik er-
wiesen haben.

48 Der Unterschied kommt daher, dass der Abstand zwischen
den Einern den Kompatibilitatseffekt in den Sprachen mit Inver-
sion moduliert: In den Sprachen ohne Inversion ist der Kompati-
bilitatseffekt derselbe fiir groBe wie fiir kleine Abstande zwischen
den Einern, in den Sprachen mit Inversion ist er jedoch bei groken
Abstanden zwischen den Einern starker ausgepragt als bei klei-
nen Abstanden.



7.3

Sprachenabhangige Losung

von Rechenaufgaben

nter den komplexeren mathemati-

schen Fdhigkeiten zdhlt die Arithmetik

zu denjenigen, die von der kognitiven
Neurowissenschaft am besten untersucht wur-
den (Arsalidou & Taylor, 2011). Ausgehend von
der Feststellung, dass die Sprache unsere Verar-
beitung von Zahlen und ihrer GroRe beeinflusst,
ist davon auszugehen, dass dies auch bei der Lo-
sung arithmetischer Aufgaben der Fall ist. Dies
durfte nach der Lektlre des ersten Teils dieses
Kapitels keine Uberraschung mehr sein. Der Ver-
gleich zwischen einsprachigen Personen, die je-
weils eine andere Sprache sprechen, hat gezeigt,
dass der Aufbau der Zahlworter einen Einfluss
auf die Methode zur Losung von Rechenaufgaben
und deren Effizienz haben kann. Brysbaert, Fias &
Noél flihrten 1998 eine Studie in Belgien durch,
bei der sie beobachteten, dass Frankophone Auf-
gaben, wie z.B. ,21 + 4° schneller l6sten als die
flamischsprachigen Probanden, die wiederum
Aufgaben des Typs ,4 + 21" schneller 10sten. Die-
se Ergebnisse untermauern, dass es Sprechern
des Niederlandischen leichter fallt, diese Art von
Additionsaufgaben zu 16sen. Man konnte dies
dadurch erklaren, dass das Niederlandische/Fla-
mische, genau wie das Deutsche, eine Sprache
mit Inversion, d. h. mit umgekehrter Reihung von
Zehnern und Einern, ist. Wahrend man aus die-
sen Ergebnissen je nach Sprache unterschiedli-
che Strategien herauslesen kann, scheint es auch
Sprachenstrukturen zu geben, die das Rechnen-
lernen pauschal erschweren. Gobel, Moeller, Pix-
ner, Kaufmann & Nuerk (2014) beschreiben, dass
sich zehnjahrige deutschsprachige Kinder mit
Additionsaufgaben, bei denen ein Ubertrag zu
machen ist (z. B. 42 + 19), schwerer tun als gleich-
altrige italienischsprachige Kinder, die keine
Zahlworter mit Inversion benutzen. Die Autoren
gehen davon aus, dass die Inversion der Zahlwor-
ter beim Rechnen auf Deutsch einen zusatzlichen
Denkaufwand erfordern, so dass Kinder, die eine
Sprache mit Inversion, wie z. B. Deutsch, sprechen,
weniger effizient sind, wenn man sie mit Gleich-
altrigen in derselben Schulform vergleicht, deren
Sprache Zehner und Einer nicht umgekehrt reiht
(wie z. B. Italienisch).

Wie sieht es nun bei den Mehrsprachigen aus,
wenn man ihnen Rechenaufgaben in den jeweils
von ihnen gesprochenen Sprachen stellt? In Lux-
emburg sind dies generell alle Schiilerinnen und
Schuler mit Luxemburgisch als Muttersprache, die
zunachst in der Grundschule auf Deutsch Lesen,
Schreiben und Rechnen lernen und dann in der
Sekundarschule ihren Mathematikunterricht auf
Franzosisch fortsetzen. Haben junge Menschen
dieses Schulsystem erfolgreich abgeschlossen,
sind sie mehrsprachig und beherrschen diese
beiden Sprachen sehr gut. In einer in Luxemburg
durchgefiihrten Studie haben wir untersucht, wie
Jugendliche in unterschiedlichen Klassenstufen
der Sekundarschule (7., 8., 10. und 11. Schuljahr
des formellen Bildungsweges; n = 36, 33, 35, 41)
sowie junge Erwachsene, die diesen Bildungsweg
durchlaufen haben (n = 48), Additionsaufgaben 16-
sen (van Rinsveld, Brunner, Landerl, Schiltz & Ugen,
2015). Wie in der wissenschaftlichen Literatur tib-
lich, haben wir die Leistungen getrennt nach ganz
einfachen (Operanden < 10) und komplizierteren
Additionsaufgaben (Operanden > 10) untersucht.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass einfache Re-
chenaufgaben in allen Altersstufen auf Deutsch
etwas schneller als auf Franzdsisch gelost wurden.
Allerdings war der Anteil an richtigen Antworten
fir beide Sprachen ahnlich. Lediglich die Siebt-
klassler machten bei diesen Rechenaufgaben mehr
Fehler beim Rechnen in franzésischer als in deut-
scher Sprache. Bei komplizierten Aufgaben, deren
Ergebnisse allerdings nie hoher als 100 lagen, war
der Vorsprung beim Rechnen in Deutsch noch
deutlicher ausgepragt, denn in Deutsch erledig-
ten die Probanden aller Altersgruppen die Aufga-
ben generell schneller und hatten weniger Fehler
als beim Rechnen in franzosischer Sprache. Eine
Auswertung der Fehler bei den Rechenaufgaben
ergab, dass die Probanden beim Rechnen in deut-
scher Sprache hauptsdchlich bei den Zehnern und
in Franzosisch bei den Einer falsch lagen. All diese
Daten untermauern die Tatsache, dass das sprach-
liche Profil einer Person die Art und Weise beein-
flusst, in der sie arithmetische Aufgaben 16st. In
unserem Fall zeigt sich, dass all diejenigen, die das
mehrsprachige luxemburgische Bildungssys- -

In Deutsch erledigten
die Probanden aller
Altersgruppen die
Aufgaben generell
schneller und hatten
weniger Fehler als
beim Rechnen in fran-
zosischer Sprache.
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> tem durchlaufen, nach und nach im Deutschen
und im Franzosischen immer besser im Rechnen
werden, selbst wenn sie im Deutschen etwas bes-
ser rechnen. Flr uns ist dies auf die Tatsache zu-
ruckzufiihren, dass der Mathematikunterricht zu-
nachst auf Deutsch erteilt wird.

Angesichts dessen drangt sich geradezu die Frage
auf, ob es nicht evtl. maoglich ist, die Leistungen
beim Rechnen auf Franzosisch zu verbessern. Auf
der Suche nach Losungsmaoglichkeiten haben wir
uns zunachst mit der konkreten Sprachensituation
beschaftigt, in der eine Rechenaufgabe gelost wird.
Wir haben spezifisch gepruft, ob wir die Rechen-
aufgabe dadurch erleichtern konnen, dass wir den
Teilnehmern zunachst die Moglichkeit geben, sich
mit der Sprache vertraut zu machen, bevor sie die
Aufgabe 10sen. In dieser Situation mit ,sprachli-
chem Kontext” mussten die Teilnehmer beurteilen,
ob ein Satz, den sie zu horen bekamen, Sinn ergab,
bevor sie eine angezeigte Rechenaufgabe 16sen und
die Losung laut ansagen mussten. Dieser Versuchs-
aufbau wurde mit einem weiteren verglichen, bei
dem die Teilnehmer einfach nur eine Rechenaufga-
be nach der anderen l6sen sollten. Jeder Teilnehmer
absolvierte beide Versuchskonfigurationen jeweils
auf Deutsch und auf Franzosisch. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen ganz eindeutig, dass die Pra-
sentation eines sprachlichen Kontexts einen positi-
ven Effekt auf das Rechnen in franzdsischer Sprache
hat, was sich daran zeigt, dass die franzosischen Re-
chenaufgaben ca. 200 ms schneller gelost wurden,
wenn zunachst eine semantische Frage zu beant-
worten war, als wenn sie direkt und ohne sprach-
lichen Kontext gestellt wurden. Im Deutschen wur-
de die Rechenleistung allerdings nicht durch die
vorausgehende linguistische Aufgabe beeinflusst.
Ausgehend von diesen Ergebnissen kann man die
Hypothese aufstellen, dass das Hinzufligen eines
geeigneten sprachlichen Kontexts das mathema-
tische Lernen in der zweiten Unterrichtssprache
erleichtern kann (van Rinsveld, Brunner, Lander],
Schiltz & Ugen, 2016). Es gilt allerdings zu beach-
ten, dass die Leistung drastisch zurtickgehen kann,
wenn Mathematikaufgaben durch zu komplizierte
Anweisungen Uberfrachtet werden. Beim Kreieren
eines sprachlichen Kontexts ist also darauf zu ach-
ten, dass dieser nicht zu kompliziert fur den jewei-
ligen Schilerinnen und Schtler gestaltet wird. Vor
der Umsetzung dieser Ergebnisse in die padagogi-
sche Praxis mussen noch weitere Studien im Schul-
alltag durchgefuihrt werden.
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Fur ein besseres Verstandnis der kognitiven Mecha-
nismen, die beim Rechnen bei mehrsprachigen Per-
sonen ablaufen, haben wir auf die funktionelle Ma-
gnetresonanztomographie zurlickgegriffen. Diese
Technik macht die Hirnareale sichtbar, die beim Be-
arbeiten einer bestimmten Aufgabe aktiviert wer-
den. Sie gehort aktuell zum ,Gold Standard” in der
Technik der kognitiven Neurowissenschaft. In unse-
rem Fall haben wir mit ihrer Hilfe Uiberpruft, welche
Hirnregionen bei Mehrsprachigen aktiviert werden,
wenn sie in einer der von ihnen gesprochenen Spra-
chen Additionsaufgaben l6sen.

Fur diese Studie wurden Probanden mit Luxem-
burgisch als Muttersprache rekrutiert, die das
luxemburgische Schulsystem durchlaufen und
dann an einer frankophonen Hochschule in Belgi-
en studiert haben (n = 21). Die Studienteilnehmer
sprachen also perfekt Deutsch und Franzosisch
und hatten in der Grundschule Mathematikun-
terricht auf Deutsch und in der Sekundarschule
auf Franzosisch. Sie sollten zunachst ganz einfa-
che (Operanden < 10) und spater etwas kompli-
ziertere Additionsaufgaben (Operanden > 10) in
zwei unterschiedlichen Versuchskonstellationen
auf Deutsch und auf Franzosisch 16sen. Die Tests
ergaben, dass die Probanden die einfachen Addi-
tionen in beiden Sprachen gleich gut 16sten. Fir
die komplizierteren Additionen bendtigten sie auf
Franzosisch mehr Zeit als flr dieselben Aufgaben
auf Deutsch. AuRerdem machten sie mehr Fehler,
wenn sie die Aufgaben in Franzosisch gestellt be-
kamen. Die Verhaltensmuster wahrend der Ma-
gnetresonanztomographie bestatigen also die
Resultate, die wir bei den Versuchen mit jungen
Erwachsenen in einem eher klassischen Aufbau er-
zielt hatten (van Rinsveld et al,, 2015).

Abb 48  Fig. 4 in Neuropsychologia. 2017 Jul 1;101:17-29. doi:
10.1016/j.neuropsychologia.2017.05.009. Epub 2017 May 8




Wahrend des Tests wurde die Hirmaktivitat der
Probanden per funktioneller Magnetresonanzto-
mographie gemessen. Diese Daten zeigen, dass
je nach Sprache unterschiedliche Hirnregionen
aktiviert werden. Bei einfachen deutschen Additi-
onsaufgaben wird ein kleiner Sprach- und Erinne-
rungsbereich im linken Temporallappen aktiviert
(Abb. 48). Bei der Losung komplizierterer Rechen-
aufgaben in franzosischer Sprache werden weitere
Gehirnbereiche, die fur die Verarbeitung visueller
Informationen zustandig sind, aktiviert. Dies zeigt,
dass die Probanden zusatzlich das figurative Den-
ken einschalten (Abb. 49). Die Ergebnisse sind kein
Beleg fur die Annahme, dass die Probanden die
gestellte Aufgabe vom Franzosischen ins Deutsche
Ubersetzen, um die Losung zu berechnen. Wahrend
die Testpersonen die Aufgaben in Deutsch durch
Aktivierung der klassisch den Zahlen zugeordne-
ten Gehirnregionen 16sen konnen, ist dies fur die
zweite Unterrichtssprache Franzosisch in diesem
Fall nicht ausreichend. Kurzum: Zur Losung der
Rechenaufgaben in Franzosisch mussten die Test-
personen systematisch weitere nonverbale, visu-

elle Denkprozesse zuschalten, was bisher bei ein-
sprachigen Probanden so nicht beobachtet wurde.
Durch die Messung der Hirntatigkeit mit Hilfe
bildgebender Verfahren veranschaulicht die Stu-
die zum ersten Mal den zusatzlichen kognitiven
Aufwand, der bei der Losung mathematischer
Aufgaben in der zweiten Unterrichtssprache nach-
weisbar ist. Die Ergebnisse der Studie zeigen au-
RBerdem eindeutig, dass mathematische Prozesse
direkt durch die Sprache beeinflusst werden. Fur
das luxemburgische Schulsystem haben diese
Daten durchaus eine Art Schockwirkung. Durch
Mathematikunterricht, der nacheinander in zwei
verschiedenen Sprachen erteilt wird, beherrschen
Schtlerinnen und Schtiler, die das mehrsprachige
luxemburgische Schulsystem durchlaufen haben,
Mathematik in beiden Bildungssprachen. Dem-
gegenuber zeigen unsere verhaltensorientierten
und neurophysiologischen Daten, dass dieses Sys-
tem die kognitiven Prozesse, die der Mathematik
zugrunde liegen, insofern in erheblichem MaRe
pragt, als diese nicht immun gegen den sprachli-
chen Kontext des Lernumfeldes sind.

Abb 49  Fig. 5 in Neuropsychologia. 2017 Jul 1;101:17-29. doi: 10.1016/j.neuropsychologia.2017.05.009. Epub 2017 May 8
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7.4 | Fazit

nsgesamt wird klar belegt, dass das sprach-

liche Profil und der sprachliche Kontext

numerische und mathematische Prozesse
beeinflussen. Durch Verwendung unterschied-
licher methodischer Ansatze aus der kognitiven
Neurowissenschaft konnten wir aufzeigen, dass
einfache, grundlegende Aufgaben wie das Lese-
verstandnis von Zahlen und GroRenvergleiche
zwischen Zahlen deutlich den Stempel der gespro-
chenen Sprache(n) tragen. Auch die Ldsung von
Rechenaufgaben ist durch die Sprache gepragt.
Diese sprachliche Pragung ist nicht auf den Lern-
prozess begrenzt, sondern zieht sich weiter bis
zum Stadium der Beherrschung und Automatisie-
rung (z. B. dem Abrufen von arithmetischen Fak-
ten aus der Erinnerung), wie dies typisch fiir das
Erwachsenenalter ist.

Es ist jedoch darauf zu achten, dass es nicht zur
Verwechslung zwischen externer Pragung und
zentraler Identitat kommt. Die Einfllisse der Spra-
che(n) auf mathematische und numerische Pro-
zesse sind nicht so zu verstehen, dass diese Prozes-
se auf sprachliche Phanomene reduziert werden
konnen. Zahlen sind keine Unterkategorie von
Buchstaben, und Mathematik ist kein Bestandteil
unseres Sprachsystems. Wir wissen, wie bereits
eingangs erwahnt, dass numerische Kognition und
Mathematik wurspriinglich nonverbale Prozesse
sind, die bereits bei Sauglingen angelegt und auch
bei vielen Tierarten vorhanden sind (Dehaene,
2011). Bei unseren eigenen Forschungen konn-
ten wir bestatigen, dass es einen (visuellen) Sinn
flr Zahlen gibt (Guillaume, Mejias, Rossion, Dz-
helyova & Schiltz, 2018), Uiiber den wir uns eine
Mengenvorstellung von einer Gesamtheit an vi-
suellen Elementen machen konnen, ohne dafur
Sprache zu verwenden. Auferdem konnten wir
den Ansatz validieren, dass numerische Kognition
intrinsisch mit der visuell-raumlichen Kognition
zusammenhangt (z. B. Goffaux, Dormal, Goebel,
Martin & Schiltz, 2012; Hoffmann, Hornung, Mar-
tin & Schiltz, 2013; Georges, Hoffmann & Schiltz,

2017; Cornu, Schiltz, Martin & Hornung, 2018).
Will man die kognitiven Prozesse hinter der Ma-
thematik aufdecken, darf man sich daher nicht
auf die Untersuchung der Rolle beschranken, die
Sprache dabei spielt. Wie numerische und ma-
thematische Kognition insgesamt funktioniert,
kann man nur verstehen, wenn man sich sowohl
mit den spezifisch numerischen, nonverbalen Me-
chanismen als auch mit ihrer Interaktion mit der
raumlichen Kognition und dem Sprachvermdgen
beschaftigt. Dabei gilt, dass auch die Rolle der all-
gemeinen Fahigkeiten zum logischen Denken, des
Arbeitsgedachtnisses und der kognitiven Kontrolle
nicht aulRer Acht gelassen werden darf (Hornung,
Schiltz, Brunner & Martin, 2014; Hoffmann, Pigat
& Schiltz, 2014). Zudem sei daran erinnert, dass
zur Mathematik numerische Prozesse gehoren, die
weit komplexer als die hier vorgestellten grundle-
genden Zahlen- und Rechenprozesse sind. Dieses
Kapitel kann lediglich einen ersten Eindruck da-
von vermitteln, welchen Einfluss Sprache auf die
numerische Kognition hat. Es beschrankt sich auf
einen kleinen Bereich der Mathematik, ohne auf
Teilgebiete wie Geometrie, Algebra, Analysis oder
Wahrscheinlichkeitsrechnung einzugehen. Unse-
re Forschungsarbeit in der kognitiven Neurowis-
senschaft steht also erst am Anfang! Oberstes Ziel
ist letztendlich das Eruieren und Verstehen des-
sen, was numerischen und mathematischen Pro-
zessen insgesamt primar zugrunde liegt und wie
andere kognitive Faktoren, darunter Sprache, diese
Prozesse beeinflussen. Unsere Arbeit beschrankt
sich nicht auf die Beschreibung dessen, wie Zah-
len und Mathematik voll entwickelt funktionie-
ren, sondern sie beschaftigt sich auch mit ihrer
Entwicklung und den Lernprozessen, durch die sie
sich entwickeln. Diese empirischen Erkenntnisse
koénnen dann als Grundlage und Inspiration fur
die padagogische Arbeit herangezogen werden
(z. B. zur Ausarbeitung von Lehrplanen und didak-
tischen Methoden), ohne dass dahinter die Am-
bition, geschweige denn die Fahigkeit stiinde, an
deren Stelle zu treten. @

Nationaler Bildungsbericht Luxemburg 2018
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