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Zusammenfassung: Bisher ging man davon aus, dass Personen mit Trisomie 21 bei Navon-Figuren eher die Gesamtgestalt wahrnehmen
und Details �bersehen (Bellugi & George, 2001, S. 62). Experimentell ergeben sich jedoch auch gegenteilige Befunde. Eine wider-
spruchsfreie Erkl�rung dieser Befunde w�re die Annahme: Eine Trisomie 21 gehe regelm�ßig mit einer Simultandysgnosie einher. Damit
ist eine Einengung des Aufmerksamkeitsumfangs auf weniger als vier Objekte zur selben Zeit gemeint. In einer Untersuchung mit
Computer-Tachistoskopie best�tigte sich die Hypothese bei allen 19 Personen mit einer Trisomie 21. Diese Ergebnisse kçnnten ein erstes
Indiz daf�r sein, dass der anschauungsgebundene, kleinschrittige und Abstraktionen vermeidende Unterricht an Fçrderschulen den
neuropsychologischen Besonderheiten von Menschen mit einer Trisomie 21 nur wenig Rechnung tragen kann.

Schl�sselwçrter: Down-Syndrom, Trisomie 21, Aufmerksamkeitsumfang, Simultanerfassung, Simultanagnosie, Simultandysgnosie,
Computer-Tachistoskopie

Studies toward a better Understanding of Learning Disabilities in Case of Trisomy 21 – Report on the Results of a Preliminary Exploration

Abstract: Up until now, it has been accepted that people with trisomy 21 would more likely perceive the overall shape in Navon figures and
tend to overlook details (Bellugi & George, 2001, S. 62). Experimentally, there are also opposite findings. A consistent explanation of these
results could be: A trisomy 21 is regularly accompanied by a simultandysgnosia. This means a restriction of subitizing to less than four
objects at the same time. Studies with a computer-tachistoscope confirmed this for all 19 people with a trisomy 21. These findings could be a
first indication that the illustrative and abstraction avoiding training in small steps at special schools can take only little account of the
neuropsychological peculiarities of people with a trisomy 21.
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Einleitung und theoretischer
Hintergrund
Handlungswissenschaftliche Vorstudien zu der hier dar-
gestellten Pilotstudie zeigen, dass anregende soziale Kon-
takte und Kompetenz zusprechende Lernkulturen, die
gleichermaßen St�rken und Einschr�nkungen respektie-
ren, die Lernerfolge von Menschen mit Down-Syndrom
erheblich verbessern kçnnen (Zimpel, 2008b; 2010). Die
Mçglichkeiten daf�r scheinen l�ngst noch nicht ausge-
schçpft zu sein, da die neuropsychologischen Auswirkun-

gen einer Trisomie 21 immer noch wenig bekannt sind. Dass
eine Trisomie 21 nicht nur kçrperliche Auswirkungen hat,
ist jedoch seit der Beschreibung dieses Syndroms durch
Down (1866) unstrittig und zu Recht nie infrage gestellt
worden.

Universit�tsabschl�sse von Menschen mit Down-Syn-
drom werfen ein neues Licht auf den Zusammenhang
zwischen einer freien Trisomie 21 und Lernschwierigkei-
ten. Menschen mit Syndromen wie Autismus (Gross, 2005)
und Williams-Beuren-Syndrom sehen die Welt bekanntlich
anders. Sie orientieren sich eher an Details. Wie ist das bei
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Menschen mit Down-Syndrom? F�r das Syndrom Trisomie
21 fehlen solche Untersuchungen. Diese L�cke wollen wir
mit dieser Studie schließen.

Einige Befunde zum Metabolismus von
Neurotransmittern

Die erhçhte Gendosis bei Trisomie 21 (sowohl bei der h�ufi-
geren freien Trisomie 21 als auch bei den selteneren Mosaik-
oder Translokationsformen) wirkt auch auf den Metabolismus
von Neurotransmittern. Ein Beispiel ist der verminderte
Acetylcholin-Stoffwechsel (Yates, Simpson, Maloney, Gor-
don & Reid, 1980; Dobbing, 1984, S. 268; Godridge, Reynolds,
Czudek, Calcutt & Benton, 1987). Typische Symptome bei
Trisomie 21, wie zum Beispiel die Hypotonie der Muskulatur,
scheinen damit im Zusammenhang zu stehen. Tierversuche
legen aber auch nahe, dass Abbau und Produktion von Ace-
tylcholin im zentralen Nervensystem mit erlernter Aufmerk-
samkeitssteuerung zusammenh�ngen (Metherate & Wein-
berger, 1989). Auch wenn sich das Tiermodell nicht eins zu
eins auf Menschen �bertragen l�sst, ist es doch unstrittig, dass
ein enger Zusammenhang zwischen dem Botenstoff Acetyl-
cholin und der Konzentration der Aufmerksamkeit besteht
(Robbins, Milstein & Dalley, 2004, S. 283–293). Es gibt sogar
erste Indizien f�r eine leichte Verbesserung der Steuerung von
Bewegung, Emotionen und Aufmerksamkeit bei Menschen
mit einer Trisomie 21 durch medikamentçse Hemmung des
Abbauenzyms von Acetylcholin im synaptischen Spalt (Hel-
ler et al., 2003). �hnliches gilt f�r Droxidopa (Wiseman, 2009;
Salehi et al., 2009), ein Medikament, das einen Mangel des
Neurotransmitters Noradrenalin bei Versuchsm�usen aus-
gleicht, sowie AFQ056 (Costa, 2011), eine Substanz mit
hemmender Wirkung auf den Neurotransmitter GABA
(Gamma-Aminobutters�ure). Die Grenzen des Tiermodells
zeigen sich vor allem in der viel grçßeren Kompensationsf�-
higkeit des menschlichen Gehirns, die oft �ber l�ngere Zeit-
r�ume von außen zugef�hrten Substanzen unwirksam werden
l�sst. Umso vielversprechender erscheinen deshalb nachhal-
tige p�dagogische und didaktische Maßnahmen, die den
neuropsychologischen Besonderheiten der Aufmerksam-
keitssteuerung bei Trisomie 21 besser Rechnung tragen.

Widersprüchliche empirische Befunde

Der Autor konnte f�r neuropsychologische Besonderhei-
ten der Aufmerksamkeitssteuerung bei Trisomie 21 in den
letzten Jahrzehnten viele Einzelbefunde zusammentragen.
Sie ergeben jedoch ein widerspr�chliches Gesamtbild.
Beispielsweise zeigen Kinder mit Trisomie 21 schon sehr
fr�h (nicht selten schon mit vier Jahren) ein ausgepr�gtes
Interesse an abstrakten Zeichen, wie zum Beispiel Buch-
staben, Zahlen, Geb�rden usw., und sind recht sicher in der
Raumorientierung, zum Beispiel beim Suchen von ver-
steckten Gegenst�nden (Objektpermanenz) (Piaget & In-
helder, 1973, S. 24– 25). Intelligenztestaufgaben, wie zum
Beispiel in den CPM (Coloured Progressive Matrices),

bereiten ihnen jedoch grçßere Schwierigkeiten als zu er-
warten w�re. Eine derzeitig stattfindende empirische Stu-
die soll dazu beitragen, einen Teil dieser Widerspr�che
aufzukl�ren. Die Grund�berlegungen und Befunde, auf
denen die Voruntersuchung zu dieser Studie aufbaut, sind
Gegenstand der nun folgenden Ausf�hrungen.

Bellugi, Greenberg, Lenhoff & Wang (1998) sowie
Bellugi & George (2001) haben die Aufmerksamkeitsbe-
sonderheiten von Personen mit Williams-Beuren-Syndrom
mehrfach untersucht. Als Vergleichsgruppe dienten daf�r
Personen mit Down-Syndrom. Diese Vergleichsuntersu-
chungen belegen Unterschiede in der sprachlichen und
geistigen Entwicklung von Kindern mit Williams-Beuren-
Syndrom auf der einen Seite und Kindern mit Trisomie 21
auf der anderen Seite. F�r Kinder mit einer Trisomie 21
ergibt sich grob skizziert daraus folgendes Bild: Sie fallen
durch ein besseres Sprachverst�ndnis bei gleichzeitig ge-
ringerem Sprechvermçgen auf. Sie neigen eher zu kurzen
und knappen Drei- bis F�nfworts�tzen und haben eine
geringere Sensibilit�t f�r grammatische Details. Sie sind
daf�r aber viel sicherer in der Raumorientierung und
haben eher den Blick f�r das Große und Ganze (Bellugi
et al., 1998, S. 65– 67; Bellugi & George, 2001).

Die Aussage „Personen mit Down-Syndrom […] neh-
men eher die Gesamtgestalt wahr, �bersehen aber viele
Details […].“ (Bellugi & George, 2001, S. 62.), illustrierten
eindrucksvoll Experimente mit Navon-Figuren: Im Ge-
gensatz zu Personen mit einem Williams-Beuren-Syndrom
(WBS) neigen Personen mit einer Trisomie 21 eher dazu,
die Gesamtgestalt zu zeichnen. Das w�rde bedeuten, dass
sie im Gegensatz zu Menschen mit WBS und Autismus ihre
Aufmerksamkeit eher auf die Gesamtgestalt als auf die
Details richten.

Zu dem Ergebnis, dass Menschen mit WBS eine Pr�-
ferenz f�r Details haben, kommen auch andere Studien,
zum Beispiel die von Siegm�ller & van Minne (2009).
Auch Riby & Hancock (2009) sowie Lacroix, Guidetti,
Rog� & Reilly (2009) fanden unterschiedliche Grade der
Pr�ferenz f�r Details bei Menschen mit WBS und Autis-
mus heraus. Der gemeinsame Hintergrund dieses Ph�no-
mens wird gewçhnlich mit dem Begriff der „schwachen
zentralen Koh�renz“ von Hermelin (2002, S. 62 – 64) recht
gut erkl�rt. Untersuchungen mit Navon-Figuren von
Mottron & Burack (2001) zeigten hier jedoch wider-
spr�chliche Ergebnisse: Auch Menschen mit Diagnosen
im Autismus-Spektrum orientieren sich unter bestimmten
Bedingungen an einer Gesamtgestalt. Sie scheinen dabei
jedoch andere Muster zu bilden im Vergleich zu Menschen
ohne Syndrom.

Auch die experimentellen Einzelbeobachtungen von
Menschen mit einer Trisomie 21, die der hier dargestellten
Voruntersuchung vorausgingen, ergaben hinsichtlich einer
Pr�ferenz f�r die Gesamtgestalt widerspr�chliche Befunde:

In einigen F�llen best�tigten sich Bellugis Untersu-
chungsergebnisse. In anderen F�llen ergaben sich jedoch
gegens�tzliche Befunde.

Abbildung 1 zeigt drei Navon-Figuren (Navon 1977;
1981), die von derselben Person (es handelt sich um eine 19-
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j�hrige Frau mit Trisomie 21) innerhalb einer Versuchssi-
tuation in unterschiedlicher Weise abgezeichnet wurden.

Auf dem ersten Testblatt (Abb. 1) richtete die Neun-
zehnj�hrige spontan ihre Aufmerksamkeit nur auf die
Detailfiguren. Auf dem zweiten Blatt scheint es so, als
w�rde sie nun auch Merkmale der Gesamtfigur bemerken.
Jedenfalls baute sie in die Detailfiguren Eigenschaften der
Gesamtfigur ein. Schließlich konzentrierte sie sich auf dem
dritten Blatt ausschließlich auf die Gesamtfigur. Da sie auf
dem dritten Testblatt mit der von ihr gezeichneten Ge-
samtfigur nicht zufrieden war, zeichnete sie das „D“ noch
einmal in etwas pr�ziserer Ausf�hrung daneben.

Beobachtungen zeigen immer wieder: Menschen mit
einer Trisomie 21, die in einem Moment dazu neigen, von
der Gesamtgestalt zugunsten der Details zu abstrahieren,
kçnnen schon im n�chsten Moment ein Detail hervorheben
und von der Gesamtgestalt abstrahieren. Diese Beobach-
tung korrespondiert sehr gut damit, dass Personen mit
Trisomie 21, die hervorragend das Alphabet beherrschen
und fließend bis zu 50 Wçrter mit der Ganzwortmethode
lesen kçnnen, große Probleme haben, neue Wçrter analy-
tisch-synthetisch zu erschließen (Oelwein, 2007, S. 110–
111).

Erläuterung der
Simultandysgnosie-Hypothese
Die Schwierigkeit, zwischen zwei Aspekten hin- und her-
zuwechseln, erinnert an die Symptome, die Lurija (1970,
S. 181– 185; 1992, S. 122) bei Patienten mit einer Simul-
tanagnosie schilderte: Entweder konnten sie ihre Auf-
merksamkeit auf den Stift lenken, dann rutschte ihnen die
Linie, auf der sie schreiben wollten, aus dem Aufmerk-
samkeitsfeld oder sie konzentrierten sich auf die Linie und
verloren die Spitze des Stifts aus den Augen. Wollten sie
einen Kreis zeichnen, konnten sie sich nur entweder auf
den Mittelpunkt oder die mit dem Stift zu zeichnende Linie
konzentrieren usw.

Hoffmann (2003, S. 111– 112) beschreibt die Schwie-
rigkeit, zwischen zwei Aspekten hin- und herzuwechseln,
am Beispiel einer Frau mit Simultanagnosie: „Als man ihr
einen Krug zeigte, aus dem Wasser in ein Glas gegossen
wurde, bemerkte sie zun�chst den Henkel und sagte ,Kof-
fer�. Sie wurde aufgefordert, noch einmal hinzublicken, und
erkannte das Glas. Da sie sich an den Griff erinnerte,
blickte sie so lange hin, bis sie den Krug wahrnahm (jetzt
mitsamt seinem Griff).“

Huberle & Karnath (2006, S. 905– 911) zufolge sind die
einer Simultanagnosie zugrunde liegenden neurologischen
Prozesse noch nicht gut verstanden. Bekannt ist, dass sie
beim B�lint-Holmes-Syndrom eine Folge einer bilateralen
Verletzung in den Scheitel- und Hinterhauptslappen des
Gehirns sind (Karnath, 2002, S. 242). Bei diesem Syndrom
kçnnen Betroffene nicht mehr als ein Objekt gleichzeitig
wahrnehmen. B�ndelungen zu grçßeren Einheiten sind
jedoch noch mçglich, denn kurze Wçrter oder auch kurze
S�tze kçnnen bei diesem Syndrom fehlerfrei gelesen wer-
den (ebenda, S. 234). Neben dieser dorsalen Simultan-
agnosie gibt es auch eine ventrale Simultanagnosie, bei der
dies erschwert ist. Sie ist die Folge von Verletzungen der
linken Hemisph�re im unteren Schl�fen- und Hinter-
hauptslappen mit dem Symptom „letter-by-letter reading“
(ebenda). Huberle & Karnath (2006, S. 905– 911) kamen zu
dem experimentellen Ergebnis, dass man die Unf�higkeit
von Simultanagnosie-Patienten, das Ganze zu erkennen,
reduzieren kann, zum Beispiel wenn man die Abst�nde in
den Navon-Figuren verringert. Selbst bei einer Simultan-
agnosie erweist sich also die Teil-Ganzes-Ber�cksichtigung
nicht als eine Entweder-oder-Frage.

Der Aufmerksamkeitsumfang ist eine oft �bersehene
Bedingung des Lernens, deren Bedeutung f�r die kognitive
Entwicklung untersch�tzt wird. Er bezeichnet die Anzahl
der Elemente, die gleichzeitig (simultan) erkannt werden
kçnnen. In Anlehnung an den Arbeitsspeicher im Com-
puter bezeichnet man heute den Aufmerksamkeitsumfang
gern auch als „Arbeitsged�chtnis“ oder auch „Kurzzeitge-
d�chtnis“. (Auf die feinen Bedeutungsunterschiede, die
sich aus unterschiedlichen experimentellen Fragestellun-
gen ergeben, kann an dieser Stelle nicht eingegangen wer-
den.)

Schneider & Deubel (2000) ermittelten vier Einheiten
als Limit f�r die Simultanerfassung. Auch eine historische
Analyse der Entwicklung der Schreibweise von Ziffern
(z. B. rçmische, chinesische und indianische Zahlen-
schreibweisen) sowie ontogenetische und interkulturelle
Vergleichsstudien legen eine optimale B�ndelung von
Zeichen in drei bis vier Einheiten nahe (Zimpel, 2008a,
S. 33– 44). Dehaene (1997, S. 71) sowie Dehaene & Cohen
(1994) bezeichnen diese Grenze auch als „subitizing limit“.
Hinter dieser Grenze beginnt die Ann�herung an Anzah-
len durch B�ndelung zu Gestalten oder mehr oder weniger
gekonntes Sch�tzen.

Piazza, Mechelli, Butterworth & Price (2002) zeigten
�ber Bildgebung mit Positronen-Emissions-Tomographie,
dass es sich bei Simultanerfassung von drei bis vier Ele-
menten und der b�ndelnden Erfassung der Anzahl von

Abbildung 1. Drei Reproduktionen von Navon-Figuren
von derselben Person mit Trisomie 21 innerhalb eines Ex-
periments.
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sechs bis neun Elementen um Prozesse handelt, die sich im
Gehirn funktional �berlappen: Das gemeinsame Netzwerk
f�r beide Prozesse sind Teile des sekund�ren occipitalen
Sehzentrums im extrastri�ren Kortex sowie intraparietale
Teile des Scheitelhirns. Der Vergleich zwischen der Si-
multanerfassung (drei bis vier Einheiten) und der b�n-
delnden Erfassung der Anzahl (sechs bis neun Einheiten)
ergab: Letztere Funktion geht mit zunehmender Aktivit�t
dieses Netzwerkes einher, was bei der Simultanerfassung
nicht der Fall ist.

Mit „Simultanagnosie“ bezeichnet man eine Einengung
des Aufmerksamkeitsumfangs auf nicht mehr als ein Ob-
jekt zur selben Zeit, unabh�ngig davon, ob es sich dabei um
eine dorsale, ventrale oder kombinierte Form handelt. Eine
Einengung des Aufmerksamkeitsumfangs auf weniger als
vier Objekte zur selben Zeit m�sste dann streng genommen
„Simultandysgnosie“ heißen.

Um zu einem tieferen Verst�ndnis der Lernschwierig-
keiten von Menschen mit einer Trisomie 21 zu gelangen,
entstand aus diesen 	berlegungen die Hypothese: Eine
Trisomie 21 geht regelm�ßig mit einer Simultandysgnosie
einher. Um zu pr�fen, ob diese Simultandysgnosie-Hypo-
these einem ersten Falsifikationsversuch standh�lt, wurde
an der Universit�t Hamburg in unserem Aufmerksamkeits-
Computer-Laboratorium (ACL) eine Serie von Experi-
menten durchgef�hrt. Die Teilhypothesen sind:

1) Die Personen der Versuchsgruppe haben signifikant
mehr Schwierigkeiten beim gleichzeitigen Erfassen von
Gesamtgestalt und Details als die Personen der Kon-
trollgruppe.

2) Die Personen der Versuchsgruppe erkennen die An-
zahlen auf konventionellen W�rfelbildern genauso
schnell (in 250 Millisekunden) wie die Personen der
Kontrollgruppe. Bei hçheren Anzahlen, die nach �hnli-
chem Muster geordnet sind, treten jedoch signifikant
mehr Probleme auf als bei Personen der Kontrollgruppe.

3) Fehler bei der Angabe der Anzahl von kleinen Qua-
draten in zuf�llig angeordneten Quadratwolken, die nur
250 Millisekunden angezeigt werden, treten bei den
Personen der Versuchsgruppe schon bei signifikant
kleineren Mengen auf als bei den Personen der Kon-
trollgruppe.

4) Fehler bei der Angabe der Anzahl der Striche in einer
Reihe treten bei den Personen der Versuchsgruppe
schon bei signifikant kleineren Strichmengen auf als bei
den Personen der Kontrollgruppe.

Methodik

Stichprobe

An den vier Experimenten der Voruntersuchung nahmen
als Versuchsgruppe 19 Personen mit einer Trisomie 21 teil
(IQ zwischen 50 und 75), davon 13 weibliche und 6 m�nn-
liche.

Als Kontrollgruppe kamen weitere 36 Personen ohne
Trisomie 21 dazu, Eltern und Geschwister. Von diesen
Personen waren 27 weiblich und 9 m�nnlich (IQ durch-
schnittlich bis �berdurchschnittlich).

Voraussetzung f�r die Teilnahme am Experiment war
nicht der IQ, sondern ein entwickelter Zahlbegriff, der im
Zweifelsfalle zuvor mit Piaget-Experimenten (Piaget &
Szeminska, 1975, S. 166– 208) zur Sereation und Klassen-
inklusion �berpr�ft wurde. Es handelte sich in beiden
Gruppen also um Personen im Schul- und Erwachsenen-
alter mit entwickeltem Zahlbegriff.

Untersuchungsverfahren

Die auf einen Bruchteil einer Sekunde reduzierte Pr�sen-
tation von Anzahlen ist eine bew�hrte empirische Methode
zur Absch�tzung des Umfangs der visuellen Simultaner-
fassung. Die auf einen kurzen Augenblick beschr�nkte
Darbietung soll komplizierte B�ndelungstechniken im
Idealfall verhindern oder zumindest erheblich erschweren.
Wir nutzten diese Methode der Computer-Tachistoskopie
zur Pr�sentation unterschiedlich gruppierter Anzahlen,
konkret: zur Pr�sentation von Interferenzbildern, W�rfel-
punktbildern, Quadratwolken und Strichreihen.

Anhand vieler Versuche an Studierenden erfolgte die
Eichung des Messverfahrens auf vier Einheiten in Anleh-
nung an die Experimente von Schneider & Deubel (2000).

Tabelle 1
Alter und CPM-Rohwerte der Personen in der Versuchsgruppe

Nummer der Versuchsperson Alter CPM-Rohwert

1. Freie Trisomie 21 21; 1 24

2. Freie Trisomie 21 21; 8 24

3. Freie Trisomie 21 19; 10 24

4. Freie Trisomie 21 31; 1 23

5. Freie Trisomie 21 13; 1 18

6. Freie Trisomie 21 15; 10 18

7. Freie Trisomie 21 14; 0 17

8. Freie Trisomie 21 9; 10 17

9. Freie Trisomie 21 10; 1 16

10. Freie Trisomie 21 19; 4 15

11. Freie Trisomie 21 35; 7 15

12. Freie Trisomie 21 19;3 15

13. Freie Trisomie 21 14; 6 14

14. Freie Trisomie 21 14; 4 13

15. Freie Trisomie 21 10; 9 12

16. Freie Trisomie 21 15; 8 12

17. Freie Trisomie 21 12; 1 11

18. Trisomie 21 (Translokation) 14; 7 11

19. Freie Trisomie 21 13; 9 11

38 A.F. Zimpel: Lernschwierigkeiten bei Trisomie 21
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Die Limitierung der Pr�sentationszeiten der Schaubilder
am Computerbildschirm auf pr�zise 250 Millisekunden
erwies sich dabei als hinreichend genau. Die zeitliche
Dauer der Pause zwischen den einzelnen Darbietungen
kçnnen die Teilnehmenden bei diesem Verfahren selbst
bestimmen.

Experiment 1: Interferenzbilder

Die hier ausgew�hlten Interferenzbilder enthalten wie
Navon-Figuren einen Teil-Ganzes-Gegensatz (Abb. 2).

Alle 55 Versuchspersonen wurden gebeten, beide Fak-
toren („vier mal vier“ oder „zwei und drei“ usw.) oder die
gesamte Anzahl (das Produkt) zu benennen. Die Reihen-
folge der Nennung der Faktoren spielte f�r die Auswertung
keine Rolle (Abb. 2).

Die Aufgabe erfordert das Hin- und Herwechseln der
Aufmerksamkeit zwischen der Gesamtgestalt und ihren
Teilen. Menschen mit einer Trisomie 21 sollten damit ent-
sprechend der Simultandysgnosie-Hypothese mehr
Schwierigkeiten als andere Versuchspersonen haben, un-
abh�ngig davon, ob sie von den Details oder der Gesamt-
gestalt abstrahieren.

Experiment 2: Würfelpunktbilder

Bei W�rfelpunktbildern von eins bis sechs f�llt die Simul-
tandysgnosie als Hinderungsgrund f�r die Erfassung der
Anzahlen weg. Zur Kontrolle nahmen wir zu den Schau-
bildern mit W�rfelpunktbildern von eins bis sechs zus�tz-
lich im analogen Stil gestaltete Schaubilder mit sieben und
acht Punkten dazu (Abbildung 3).

Experiment 3: Quadratwolken

Ging es beim zweiten Experiment darum, B�ndelungen
und Gestalteffekte durch konventionelle oder symmetri-
sche Anordnungen zu erleichtern, war das Ziel im dritten
Experiment, solche Effekte zu erschweren. Als besonders
geeignet erschienen uns daf�r ungeordnete Mengen aus
kleinen Quadraten (Quadratwolken). Die Anordnung der
kleinen Quadrate erfolgte nach Zufallsprinzip, blieb dann
aber f�r alle Versuchspersonen identisch, um die Ver-
gleichbarkeit zu gew�hrleisten.

Genauere Befragungen und Variationen der experi-
mentellen Bedingungen zeigten, dass Zufallsanordnungen
in der Fl�che spontanen B�ndelungen von Anzahlen in
Einheiten und Gestalten provozieren kçnnen. Zum Bei-
spiel wurden drei Punkte spontan als ein Dreieck, vier
Punkte als Drachenviereck oder f�nf Punkte als Buchstabe
„M“ gesehen und damit die Gesamtzahl der sichtbaren
Einheiten reduziert.

Experimentell zeigte sich zum Beispiel bei Studieren-
den, dass die Sch�tzungen pr�ziser wurden, wenn ihnen die
Hçchstzahl der angezeigten Quadrate bekannt war (bei
den Schaubildern in Abbildung 4 betr�gt die Hçchstzahl
zwanzig). Einige Studierende gaben beispielsweise an, dass
sie dann bei großen Mengen aktiv nach viermal f�nf Qua-
draten gesucht und gesch�tzt hatten, wie viele Quadrate bis
20 fehlten.

Auch bei Menschen mit einer Trisomie 21 konnten wir
solche B�ndelungen von Elementen zu Gesamtgestalten
nachweisen. Als Beispiel sei hier das experimentelle Er-

Abbildung 2. 16 Schaubilder f�r das Experiment „Interfe-
renzbilder“.

Abbildung 3. 24 Schaubilder, die jeweils am Computer-
bildschirm f�r genau 250 ms angezeigt werden, im zweiten
Experiment „W�rfelpunktbilder“.
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gebnis von Noack & Macykowski (2010, S. 17) angef�hrt
(Abb. 5).

Das Problem der B�ndelung von Elementen zu Ge-
stalten und Superzeichen ist schon seit den Experimenten
mit dem Tachistoskop von Wundt (1901, S. 254– 255; 1913,
S. 255– 260) bekannt: Wundts Versuchspersonen erfassten
simultan bis zu sechs einfache Linien, Ziffern oder Buch-
staben. Bei sinnlosen Silben konnten sie dagegen schon
sechs bis zehn Buchstaben simultan erfassen. Sprichwçrter
ließen den Umfang der Aufmerksamkeit auf vier bis f�nf
kurze Wçrter anwachsen, also auf zwanzig bis dreißig
Buchstaben. Beim Versuch, die Bildung hçherer Einheiten
auszuschließen, kam Wundt auf einen Umfang der Auf-

merksamkeit sowohl f�r den Tast- als auch f�r den Ge-
sichtssinn von vier bis sechs Einheiten.

Aber auch aus Studien zur historischen Entwicklung
von Ziffernschreibweisen aus Strichlisten (Zimpel, 2008a,
S. 33– 44) ist bekannt: Bei f�nf Einheiten entsteht das Be-
d�rfnis zur B�ndelung. Schon f�nf Striche (IIIII) lassen sich
besser in zwei B�ndeln erfassen (II III).

Experiment 4: Strichreihen

Um mentale B�ndelungen und Gestalteffekte zu er-
schweren, �nderten wir die Schaubilder. Statt der Qua-
dratwolken enthielten sie nun Strichreihen, genauer: un-
terschiedliche Anzahlen von Strichen in einer Reihe mit
regelm�ßigen Abst�nden (Abb. 6).

Dadurch sollte die Sch�tzung der Anzahlen erschwert
werden. Die suggestive Gestalt der unterschiedlichen
Streifen, die nur in der Dichte der Schraffur differierten,
war schließlich bei allen Schaubildern �hnlich.

Statistische Auswertung

Die richtigen Nennungen der Anzahlen in Versuchs- und
Kontrollgruppe werden als unabh�ngige Stichproben ver-
glichen. Annahmen �ber die Verteilung (z. B. Normalver-
teilung) der H�ufigkeit richtiger Anzahlerkennungen- bzw.
Sch�tzungen kçnnen dabei nicht getroffen werden. F�r
diesen Fall stehen vier Tests zur Verf�gung: der Mann-
Whitney-U-Test, der Test nach Wald-Wolfowitz, der
Kolmogorov-Smirnov-Test und der Moses-Test. Mit den
ersten drei Verfahren l�sst sich die Hypothese �berpr�fen,
ob die beiden Stichproben derselben Grundgesamtheit
entstammen. Mit dem Moses-Test l�sst sich die Spannweite
der beiden Stichproben vergleichen. Da die H�ufigkeit
richtiger Nennungen der Anzahl auf einer identischen
Einheit (richtige oder falsche Anzahl) beruht, ist das Ska-
lierungsniveau auch f�r den Kolmogorov-Smirnov-Test
gegeben. Die restlichen Pr�fungsverfahren setzen dagegen
nur ein Ordinalskalenniveau voraus.

Abbildung 4. 28 Schaubilder, die jeweils am Computer-
bildschirm f�r genau 250 ms angezeigt werden, im Expe-
riment 3 „Quadratwolken“.

Abbildung 5. Nutzung von Ge-
stalteffekten zur Reproduktion
der richtigen Anzahl einer un-
geordneten Punktmenge durch
einen jungen Mann mit Triso-
mie 21.
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Ergebnisse

Experiment 1: Interferenzbilder

Die statistisch hochsignifikanten Unterschiede zwischen
Versuchs- und Kontrollgruppe (Abb. 7) legen nahe, dass
die Personen mit Trisomie 21, die �ber einen entwickelten
Zahlbegriff verf�gen, tats�chlich Schwierigkeiten haben,
Teil und Ganzes in Beziehung zu setzen. Dar�ber hinaus
gab es hier auch qualitative Befunde, die im Kapitel „Dis-
kussion“ dargestellt werden.

An dieser Stelle l�sst sich zun�chst feststellen, dass sich
die erste Teilhypothese best�tigt hat: Die Personen der
Versuchsgruppe haben signifikant mehr Schwierigkeiten
beim gleichzeitigen Erfassen von Gesamtgestalt und De-
tails der Interferenzbilder als die Personen der Kontroll-
gruppe.

Experiment 2: Würfelpunktbilder

Die klassischen W�rfelpunktbilder (eins bis sechs Punkte)
wurden nahezu von allen 55 Personen m�helos erkannt,
sowohl von denen der Kontrollgruppe als auch von den
Personen mit Trisomie 21 in der Versuchsgruppe. Unsi-
cherheiten traten nur bei wenigen Personen der Ver-
suchsgruppe auf (und zwar im Bereich zwischen vier und
sechs Punkten), die Unterschiede sind aber statistisch nicht
signifikant.

Erst bei den Sieben- und Achtpunktbildern im Stil der
W�rfelbilder traten nennenswerte Verwechslungsh�ufig-
keiten auf. Wie aufgrund der Hypothese einer Simultan-
dysgnosie zu erwarten war, zeigten sich hier wieder hoch-

Abbildung 6. 28 Schaubilder, die jeweils am Computer-
bildschirm f�r genau 250 ms angezeigt werden, im Expe-
riment 4 „Strichreihen“.

Abbildung 7. Linkes Diagramm, Versuchsgruppe (Trisomie 21)/rechtes Diagramm, Kontrollgruppe: absolute Zahlen der
Personen mit richtigen Angaben der Anzahl im Experiment 1 „Interferenzbilder“. Abszisse: Anzahl der Punkte. Ordinate:
absolute Zahl der Personen mit richtigen Angaben der Anzahl der Punkte. (Die Unterschiede sind statistisch hochsigni-
fikant, bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,001, Mann-Whitney-Test, Moses-Test, Kolmogorov-Smirnov-Test bei
zwei Stichproben und Test nach Wald-Wolfowitz.)
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signifikante Unterschiede zwischen Versuchs- und Kon-
trollgruppe (Abb. 8). Damit hat sich auch die zweite Teil-
hypothese best�tigt: Die Personen der Versuchsgruppe
erkennen die Anzahlen auf konventionellen W�rfelbildern
genauso schnell (in 250 Millisekunden) wie die Personen
der Kontrollgruppe. Bei hçheren Anzahlen, die nach �hn-
lichem Muster geordnet sind, treten jedoch signifikant
mehr Probleme auf als bei Personen der Kontrollgruppe.

Experiment 3: Quadratwolken

In diesem dritten Experiment zeichnen sich Unterschiede
zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe ab, wie sie im Falle
einer Simultandysgnosie bei Menschen mit Trisomie 21 zu
erwarten w�ren (Abb. 9): Die H�ufigkeit richtiger Sch�t-
zungen der Anzahlen nimmt bei der Versuchsgruppe
(Personen mit Trisomie 21) mit wachsender Anzahl der
dargestellten Quadrate deutlich fr�her ab als bei der
Kontrollgruppe.

Bei bis zu sechs Einheiten sch�tzte mehr als die H�lfte
der Kontrollgruppe die Anzahl richtig ein (Abb. 9, rechts).

Abbildung 8. Linkes Diagramm, Versuchsgruppe (Trisomie 21)/rechtes Diagramm, Kontrollgruppe: absolute Zahlen der
Personen mit drei richtigen Angaben der Anzahl im Experiment 2 „W�rfelpunktbilder“. Abszisse: Anzahl der Punkte.
Ordinate: absolute Zahl der Personen mit drei richtigen Angaben der Anzahl der Punkte. (Die Unterschiede sind statis-
tisch hochsignifikant, bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,001, Mann-Whitney-Test, Moses-Test, Kolmogorov-
Smirnov-Test bei zwei Stichproben und Test nach Wald-Wolfowitz.)

Abbildung 9. Linkes Diagramm, Versuchsgruppe (Trisomie 21)/rechtes Diagramm, Kontrollgruppe: absolute Zahlen der
Personen mit richtigen Angaben der Anzahl im Experiment 3 „Quadratwolken“. Abszisse: Anzahl der Elemente der
ungeordneten Menge. Ordinate: absolute Zahl der Personen mit richtigen Angaben der Anzahl der Elemente der unge-
ordneten Menge. (Die Unterschiede sind statistisch hochsignifikant, bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,001,
Mann-Whitney-Test, Moses-Test, Kolmogorov-Smirnov-Test bei zwei Stichproben und Test nach Wald-Wolfowitz.)
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Das sind allerdings etwas mehr richtige Sch�tzungen, als f�r
ein Aufmerksamkeitsfenster von drei bis vier Einheiten zu
erwarten waren. Die dritte Teilhypothese hat sich dennoch
best�tigt: Erste Fehler bei der Angabe der Anzahl der
kleinen Quadrate, die nur 250 Millisekunden angezeigt
werden, treten bei den Personen der Versuchsgruppe schon
bei kleineren Mengen auf als bei den Personen der Kon-
trollgruppe.

Experiment 4: Strichreihen

Bei allen 55 an der Voruntersuchung beteiligten Personen
erwies sich die Sch�tzung der Anzahlen im vierten Expe-
riment als etwas schwieriger als im dritten. Sowohl die 19
Personen mit einer Trisomie 21 als auch die 36 Personen der
Kontrollgruppe fanden innerhalb der 250-ms-Pr�sentati-
onszeit weniger Mçglichkeiten zur mentalen B�ndelung
der Elemente. Die suggestive Gestalt der unterschiedlichen
Streifen, die nur in der Dichte der Schraffur differierten,
war schließlich bei allen Schaubildern �hnlich.

Mit diesem Experiment ist es uns also hinreichend
genau gelungen, neuere experimentelle Ergebnisse von
rund vier Einheiten als Limit f�r die Simultanerfassung zu
reproduzieren. Die H�ufigkeit richtiger Sch�tzungen der
Anzahlen nahm bei der Versuchsgruppe (Personen mit
Trisomie 21) in diesem Experiment schon leicht nach zwei
Einheiten und sehr deutlich nach drei Einheiten ab
(Abb. 10, links).

Diskussion

Alters- und Entwicklungseffekte

Aufmerksamkeitsumfang und IQ charakterisieren in die-
ser Stichprobe von 55 Personen die Unterschiede zwi-
schen Vergleichs- und Kontrollgruppe im gleichen Maße:
Die IQ-Werte bei allen Personen der Versuchsgruppe
liegen deutlich unter dem Normalbereich (IQ zwischen 50
und 75). Die diagnostizierten Lernschwierigkeiten bewe-
gen sich also im unteren Bereich der Lernbehinderung,
der leichten geistigen Behinderung (ICD-10 F70) sowie
im oberen Bereich der mittelgradigen geistigen Behin-
derung (ICD-10 F71). Entwicklungseffekte kçnnen an-
hand der vorliegenden Daten nicht endg�ltig gekl�rt
werden, denn alle Personen der Versuchsgruppe wurden
nach Sonderrichtlinien an Fçrderschulen oder in Inte-
grationsklassen unterrichtet. Allein schon daraus resul-
tiert die Notwendigkeit einer diachronischen Entwick-
lungsbewertung (Rauh, Schellhas, Goeggerle & M�ller,
1996; Rauh, 2000). Einen sicheren Zahlbegriff konnten
wir nur bei �lteren Kindern und Jugendlichen mit Triso-
mie 21 diagnostizieren, bei Kindern ohne Syndrom und
ohne Lernschwierigkeiten dagegen schon im Grund-
schulalter. Da der Zahlbegriff die Voraussetzung f�r diese
Messung ist, lassen sich hohe Alters- und IQ-Differenzen
innerhalb und zwischen der Versuchs- und Kontrollgrup-
pe nicht vermeiden.

Mehr Aufschluss �ber Entwicklungseffekte kçnnte eine
Kontrollgruppe von Gleichaltrigen mit Lernschwierigkei-
ten vom gleichen Grade (gleicher IQ) geben, beispiels-
weise mit WBS oder Autismus. Solche Vergleichsuntersu-
chungen sind in absehbarer Zukunft geplant.

Eine etwas bessere Eingrenzung von Alters- und Ent-
wicklungseffekten ist jedoch mçglich, indem man etwas
homogenere Teilgruppen bildet und diese genauer be-
trachtet. Aus der Versuchsgruppe wurden zu diesem Zweck

Abbildung 10. Absolute Zahlen der Personen mit richtigen Angaben der Anzahl im Experiment 4 „Strichreihen“. Ab-
szisse: Anzahl der Striche. Ordinate: absolute Zahl der Personen mit richtigen Angaben der Anzahl der Striche innerhalb
der Reihe. (Die Unterschiede sind statistisch hochsignifikant, bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,001, Mann-
Whitney-Test, Moses-Test, Kolmogorov-Smirnov-Test bei zwei Stichproben und Test nach Wald-Wolfowitz.). Das Expe-
riment 4 „Strichreihen“ scheint ein geeignetes Messverfahren zu sein, mit dem sich der Aufmerksamkeitsumfang messen
und die Hypothese der Simultanagnosie bei einer Trisomie 21 in Zukunft auch bei einer grçßeren Stichprobe �berpr�fen
l�sst.
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die 8 Personen ausgesucht, die bei den CPM mehr als 16
Aufgaben richtig lçsten (Tab. 1, Zeilen 1 – 8), die also n�her
an die Ergebnisse der Kontrollgruppe heranreichen.

Das mittlere Alter dieser homogenisierten Versuchs-
gruppe liegt bei rund 18 Jahren (Minimum: 9; 10, Maxi-
mum: 31; 1). Die mittlere Punktzahl beim CPM liegt bei
rund 21 Punkten (Minimum: 17, Maximum: 24). Aus der
homogenisierten Kontrollgruppe wurden zum Vergleich
die 7 j�ngsten Personen ausgew�hlt: Durchschnittsalter
rund 10 Jahre (Minimum: 7; 11, Maximum: 15; 3) – mittlere
CPM-Punktzahl 32 (Minimum: 30, Maximum: 35).

Auch bei diesen homogenisierten Teilstichproben sind
die Unterschiede signifikant. Beim Vergleich der Ergeb-
nisse zum Experiment 4 „Strichreihen“ ergibt sich beim
Mann-Whitney-U-Test f�r zwei unabh�ngige Stichproben
beispielsweise eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,004,
mit der die Hypothese einer Gleichverteilung in beiden
Teilstichproben abgelehnt werden kann.

Präferenz für die Gesamtgestalt

Im Experiment 1 „Interferenzbilder“ zeigten sich bei
Menschen mit Trisomie 21 qualitative Eigenheiten, die mit
der These einer Pr�ferenz f�r die Gesamtgestalt nicht
vereinbar sind:

Das Verh�ltnis der Beachtung der Details im Verh�ltnis
zur Beachtung des Gesamtbildes (Teil: Ganzes) betr�gt in
absoluten Zahlen in der Versuchsgruppe 80:92. Die etwas
h�ufigere Beachtung der Gesamtgestalt ist bei Navon-Bil-
dern der Regelfall. Nimmt man andere Aufgabenstellun-
gen, wie zum Beispiel Ravens „Coloured Progressive Ma-
trices“ (CPM), die bekannt daf�r sind, dass Menschen mit
diesem Syndrom hier besondere Fehlermuster zeigen
(Gunn & Jarrold, 2004), erh�lt man ein Verh�ltnis Teil:
Ganzes von rund 2:1 (134:70).

Die von Bellugi und George (1998, S. 62) ermittelte
Neigung zur Ber�cksichtigung der Gesamtgestalt hat sich
also nicht best�tigt. Tats�chlich f�hrten die Interferenzbil-
der bei den untersuchten Personen mit einer Trisomie 21

regelm�ßig zur 	berforderung. Genau das w�re auch das
zu erwartende Kardinalsymptom einer Simultandysgnosie.

Die Ergebnisse sprechen daf�r, dass falsche Antworten
im Raven-Test von Menschen mit einer Trisomie 21 eher
aufgrund des Heraushebens eines einzelnen Aspektes bei
gleichzeitiger Vernachl�ssigung anderer Aspekte zustande
kommen. Gelegentlich zeigt sich jedoch auch eine Ver-
nachl�ssigung der Details zugunsten der Gesamtgestalt,
wie sie Bellugi beobachtet hat.

Insgesamt l�sst sich feststellen: Das Hin- und Her-
wechseln zwischen mehreren Aspekten bereitet Menschen
mit einer Trisomie 21 offensichtlich mehr Schwierigkeiten
als anderen Versuchspersonen in ihrem Alter. Das gilt so-
wohl f�r die Ber�cksichtigung von zwei Details als auch f�r
die Beziehung zwischen einem Teil und dem Ganzen.

Diese Besonderheit zeigt sich auch in der Anfangs-
phase des Lesen- und Schreibenlernens von Kindern, Ju-
gendlichen und Erwachsenen mit einer Trisomie 21. Sie
haben geh�uft Schwierigkeiten beim Abschreiben von
mehr als zwei Buchstaben. Gelegentlich ist auch zu beob-
achten, dass sie drei bis vier Buchstaben einer Silbe oder
drei bis vier Objekte einer Menge einzeln mithilfe der
Finger abz�hlen (Abb. 12).

Auch beim Hçren von Lautfolgen erscheint der Auf-
merksamkeitsumfang von Menschen unter den Bedingun-
gen einer Trisomie 21 als eingeschr�nkt. Immer wieder l�sst
sich beispielsweise beobachten, dass sie nur die Endsilben
einzelner Worte nachsprechen. Offensichtlich �bersteigt
dann die Wortl�nge den Umfang ihres (akustischen) Auf-
merksamkeitsfeldes. Es passiert auch nicht selten, dass sie
am Ende eines Satzes den Anfang schon wieder vergessen
haben, wie Bird und Buckley (2000, S. 48– 49) berichten.

Eine Einschr�nkung auf der einen Seite weckt aber bei
ihnen meist Kr�fte der Kompensation auf der anderen
Seite (ebenda, S. 36 –37). Der eingeschr�nkte Aufmerk-
samkeitsumfang scheint Menschen mit einer Trisomie 21
regelrecht zu zwingen, das Wesentliche in mçglichst kurzen
und knappen Mitteilungen unterzubringen. Das zeigen in
eindrucksvoller Weise Texte von Personen mit einer

Tabelle 2
Alter und CPM-Rohwerte der Personen in der Teilstichprobe
(Kontrollgruppe)

Nummer der Versuchsperson Alter CPM-Rohwert

1. ohne Syndrom 15; 3 35

2. ohne Syndrom 9; 11 34

3. ohne Syndrom 7; 11 33

4. ohne Syndrom 9; 2 32

5. ohne Syndrom 8; 2 30

6. ohne Syndrom 11; 11 30

7. ohne Syndrom 10; 10 30

Abbildung 11. Untersuchung mit Ravens „Coloured Pro-
gressive Matrices“ (CPM) in Buchform.
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Trisomie 21 in der Zeitschrift „Ohrenkuss“. Ein Beispiel,
das f�r viele andere Texte dieser Art steht, ist „Das nennt
man Evolution“ von K�hne (2009): „Manche Fehler kçn-
nen korrigiert werden, einige kçnnen tçdlich enden und aus
manchen Fehlern entsteht etwas Neues.“

Konklusion

Nat�rlich ist die Zahl der von uns untersuchten Personen
noch viel zu gering, um dieses Ergebnis verallgemeinern zu
kçnnen. Sollte sich die Hypothese einer Simultandysgnosie
jedoch auch in einer repr�sentativen Stichprobe best�tigen,
w�re eine Neubewertung der geistigen Entwicklungsmçg-
lichkeiten von Menschen mit einer Trisomie 21 auf der
Tagesordnung.

Von Geburt an blinde Kinder bençtigen bekanntlich
dringend ein spezielles Mobilit�tstraining (Nielsen, 1993)
und sp�ter den Unterricht in Braille-Schrift, um sich geistig
altersgerecht zu entwickeln. Gehçrlose Kinder bençtigen
daf�r die Geb�rdensprache (Sacks, 1991) und in ihren Be-
wegungsmçglichkeiten stark beeintr�chtigte Kinder Me-
thoden der Alternativen und Unterst�tzten Kommunika-
tion. Kçnnte die geistige Entwicklung von Menschen mit
einer Trisomie 21 nicht ebenfalls von speziellen didakti-
schen Maßnahmen abh�ngen? Erfolge beim fr�hen Le-
senlernen und bei geb�rdenunterst�tzter Kommunikation
kçnnten erste Hinweise daf�r sein.

Die vielen biologisch, sozial und psychologisch be-
dingten Risiken f�r Lernschwierigkeiten bei einer Trisomie
21 sollen hier keinesfalls bestritten werden. Dass aber eine
Trisomie 21 nicht zwangsl�ufig zu massiven Lernschwie-
rigkeiten f�hren muss, ist in der Praxis l�ngst bewiesen. Es
gibt drei weltber�hmte Beispiele: die Japanerin Aya Iwa-
moto, den Italiener Dottore Francesco Aglio und den
Spanier Pablo Pineda. Iwamoto absolvierte ein Studium
der englischen Literatur und arbeitet heute als 	berset-
zerin von Kinderb�chern. Aglio, der nach dem Gymnasium
in vier Jahren ein Wirtschaftsstudium mit Erfolg absol-

vierte, arbeitet jetzt als promovierter Wirtschaftsberater.
Pineda, der das Diplom als Grundschullehrer erwarb, ar-
beitet f�r M�lagas Sozialdienst als Berater f�r Familien, in
denen ein Kind mit Behinderung lebt (Zimpel, 2010, S. 28 –
35; Halder, 2010, S. 53). Im Oktober dieses Jahres besuchte
er die Universit�t Hamburg und unterst�tzt uns bei der
Ausweitung der Studie auch auf Spanien.

Es kçnnte sich bei den Personen mit akademischen
Abschl�ssen nat�rlich auch um seltene Ausnahmeerschei-
nungen handeln. Aber vergessen wir nicht, auch der le-
sende und schreibende Nigel Hunt (1979) galt in den 1960er
Jahren als Ausnahmetalent.

Unsere empirischen Belege f�r eine Simultandysgnosie
bei Menschen mit einer Trisomie 21 werten wir als erste
Indizien daf�r, dass der Unterricht an Fçrderschulen den
neuropsychologischen Besonderheiten von Menschen mit
einer Trisomie 21 nur wenig Rechnung tragen kann. Der
anschauungsgebundene, kleinschrittige und Abstraktionen
vermeidende Unterricht �berfordert erfahrungsgem�ß den
Aufmerksamkeitsumfang von Personen mit einer Trisomie
21. Stattdessen zeigt sich immer wieder, dass die fr�hzeitige
handlungsorientierte Vermittlung von geeigneten ab-
strakten Superzeichen auf die geistige Entwicklung von
Kindern mit einer Trisomie 21 anregend wirkt.

N�chste Schritte weiterf�hrender Untersuchungen, die
wir in verschiedenen Projekten innerhalb der n�chsten
Jahre durchf�hren wollen, sind neben einer besseren
Kontrolle der Alters- und Entwicklungseffekte die Fol-
genden:

1) Die Anwendung des vorhandenen Methodeninventars
auf eine repr�sentative Stichprobe.

2) Entwicklung und Erprobung eines neuen Methodenin-
ventars unter Einsatz von Eye-Tracking und Neuro-
feedback, das auch f�r Kinder ohne Objektpermanenz
sowie mit Objektpermanenz – aber ohne Zahlbegriff –
geeignet ist.

3) Entwicklung und Erprobung eines Untersuchungsin-
ventars, das auch den Tastsinn und das Gehçr mit ein-
bezieht.

4) Die Untersuchung kybernetischer Zusammenh�nge
zwischen Simultandysgnosie und Bewegungslernen
sowie zwischen Aufmerksamkeits- und Bewegungs-
steuerung.

5) Die gemeinsame Entwicklung und Erprobung didakti-
scher Materialien mit Lernenden, die unter den Bedin-
gungen einer Trisomie 21 leben, um Nachteile beim
Lernen auszugleichen und die damit eventuell verbun-
denen St�rken gezielt zu fçrdern.
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