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FRIEDHELM PADBERG
Schriftliche Subtraktion — rs - 41

Anderungen erforderlich!

In Deutschland ist bei der schriftlichen Subtraktion seit dem Ende der flinfziger Jahre das
Erganzungsverfahren — also die Plus-Sprechweise — vorgeschrieben, als Ubertragstechnik
ist nur die Erweiterungs- bzw. Auffulltechnik erlaubt. Ein Blick Gber unsere Grenzen zeigt,
daB sonst dagegen das Abziehverfahren — also die Minus-Sprechweise — kombiniert mit der
Borgetechnik weltweit am starksten verbreitet ist. Ein grindlicher Vergleich der verschiede-
nen Subtraktionsverfahren auf empirischer, unterrichtspraktischer und theoretischer
Grundlage soll daher im folgenden aufzeigen, ob und wieweit diese Entscheidung in

Deutschland aus den finfziger Jahren heute im Taschenrechner- und Computerzeitalter
noch berechtigt und haltbar ist.

1. Schriftliche Rechenverfahren — noch zeitgemaB?

Vor einer Entscheidung fiir ein bestimmtes Subtraktionsverfahren muB zunachst geklart
werden, ob die schriftlichen Rechenverfahren heute im Taschenrechner- und Computer-
zeitaiter Gberhaupt noch ein notwendiger und sinnvoller Unterrichtsgegenstand sind oder
nur ein Gberflissiges Relikt aus vergangenen Zeiten.

Zweifelsohne sind die Taschenrechner/Computer bei fast allen Rechnungen
— schnelter,

— bequemer,
— sicherer
- weit verbreitet im Alitag.

Folgende Grinde sprechen jedoch fir eine — wenn auch modifizierte — Behandlung der
schriftlichen Rechenverfahren:

- Eine einseitige Abhédngigkeit von der Verfligbarkeit von Taschenrechnern/Computern ist
auBerst problematisch.

Irrtimer und Fiuchtigkeitsfehler kommen bei der Benutzung von Taschenrechnern bzw.

Computern haufiger vor. Wir sollten daher in der Lage sein, zumindest die elementaren

Rechnungen kritisch zu kontrollieren. Eine sonst sinnvolle Arbeitsteilung, bei der nur

einige wenige die Rechnungen kontrollieren (kbnnen), darf es in diesem elementaren

Bereich noch nicht geben.

Das sorgfaltige Erarbeiten der schriftlichen Rechenverfahren tragt zu einem vertieften
Verstdndnis des dezimalen Stellenwertsystems bei.

Die bfeitef Einsetzbarkeit der schriftlichen Rechenverfahren bei beliebigen Zahien und
auch in nichtdezimalen Stellenwertsystemen ist faszinierend.

Am Be|sglel der schriftli_chen Rechenverfahren kénnen wir gut exemplarisch verdeut-
lichen, wie durch algorithmische Verfahren komplexe Rechnungen stark vereinfacht

;ver(tjen konnen. Diese Zielsetzung ist gerade im Computerzeitaiter von besonderer Be-
eutung.

Die schriftlichen Rechenverfahren sind ein Teil unserer Kultur.

Bei einer Modifizierung der Behandiun
Gesichtspunkte beachtet werden:

— Ein verstiarktes Bemiihen um Einsicht in die schriftlichen Rechenverfahren mit der Kon-

sequenz, daB ggf. andere, leichtere Verfahren als di i ;
: ’ ie heut
Unterricht behandelt werden, Igen Normalverfahren im

g schriftlicher Rechenverfahren soliten folgende
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- Eine stdrkere Betonung der Kontroll- und Uberschiagsrechnung, um so Fehler bei der
Benutzung der elektronischen Hilfsmittel leichter aufdecken zu konnen.

- Eine Reduzierung der Komponenten bei der Behandlung der schriftlichen Rechenverfah-
ren, die nur zur Erhéhung der Schnelligkeit beitragen (z.B. eine Verringerung des
entsprechenden Drills oder der Bestrebungen um eine Minimierung der Verfahrens-
ablaufe).

- Ein Verzicht auf die Behandlung komplizierterer Félle, die deutlich Uber die Zielsetzung
eines grundsétzlichen Verstindnisses der schriftlichen Rechenverfahren hinausgehen
(Subtraktion mehrerer Subtrahenden in einer Rechnung, Division durch kompliziertere
Divisoren).

2. Eine Subtraktionsaufgabe — mégliche Schilerspriche

536

—247

289

(1) 16-7=9 (2) 16-7 =9 (3) 7+9 =16 (4) 7+9 =16
12-4 =8 13-5=8 4+8 =12 5+8 =13
4-2=2 5-3 =2 2+2= 4 3+2= 5

Hierbei k&nnen zusétzlich noch hinter den Formulierungen von (4) zwei véllig verschiedene
Konzepte stecken (Erweiterungstechnik, Auffilltechnik).

3. Mégliche Normierungen

Ein gut durchdachtes Normalverfahren bietet eine Reihe von Vorteilen und sollte daher im
Unterricht als Endziel in der Regel angestrebt werden. Mdglichen Nachteilen kann man
durch geeignete MaBnahmen gegensteuern (fiir Details vgl. Padberg [1992]).

3.1 Abzieh- oder Ergédnzungsverfahren

Bei der mindlichen Subtraktion liegt bei einigen Aufgaben das Ergénzen (Beispiel: 41 —38),
bei anderen das Abziehen (Beispiel: 41 — 3) nahe. Auch bei Sachsituationen ist zum Teil das
Wegnehmen oder Abziehen, zum Teil das Ergédnzen naheliegend.

Fir das Abziehverfahren (beziehungsweise gegen das Erganzungsverfahren) sprechen

folgende Argumente:

— Das Abziehen wird vielfach als die nattirlichere Sinngebung der Subtraktion aufgefaBt,
das Erganzen wirkt dagegen eher etwas gekunsteit.

— Durch Verwechslungen mit der schriftlichen Addition unterlaufen den Schilern beim
Erganzungsverfahren leichter Fehler.

— Schreib- und Sprechweise klaffen beim Erganzungsverfahren — im Gegensatz zum Ab-
ziehverfahren — auseinander (Die Differenz steht in der Schreibweise unten, beim Spre-

chen in der Mitte). .
- Lebensnahe Sachaufgaben beruhen meistens auf dem Wegnehmen, also Abziehen.

Far das Ergdnzungsverfahren (beziehungsweise gegen das Abziehverfahren) werden oft

folgende Argumente genannt:

- Beim Erganzungsverfahren wird nur das Einsundeins und nicht — wie beim Abziehverfah-
ren - zusétzlich das weniger gelaufige und daher fehleranfélligere Einsminuseins beno-
tigt.

~ Das Vorwdrtszdhlen beherrschen wir generell besser als das Rickwdrtszdhlen.
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— Die Subtraktion mehrerer Subtrahenden ist beim Erganzungsverfahren leichter zu hand-
haben und daher weniger fehleranfillig als beim Abziehvertahren.
— Im Gegensatz zum Abziehverfahren wird beim Ergadnzungsverfahren der Zusammenhang
, zwischen Addition und Subtraktion unmitteibar deutlich.
— Die Herausgabe von Wechselgeid bei der den Schilern gut vertrauten Einkaufssituation
erfolgt im Sinne des Erganzens (sofern nicht — wie heute meist tiblich - die Registrier-
kasse den Wechselbetrag direkt angibt!).

Zu diesen letzteren Argumenten kann man relativierend anmerken:

— Bei der — schwierigeren — schriftlichen Division wird problemlios das Einsdurcheins
benutzt und nicht auf das Einmaleins zuriickgegriffen.

— Die Phase der Zéhistrategien beim Subtrahieren haben die Schuler in der dritten Klasse
schon ldngst hinter sich gelassen.

— Die Subtraktion mehrerer Subtrahenden laBt sich problemlos Uber die Addition dieser
Subtrahenden I&sen. Ferner geht dieser Aufgabentyp (iber die von uns vertretene Zielset-
zung eines grundsdtzlichen Verstindnisses (ohne kompliziertere Sonderfille) deutlich
hinaus (vgl. 1).

— Haufigere Verwechslungen mit der schriftlichen Addition verursachen zuséatzliche Fehler.

— Die Herausgabe von Wechselgeld in dieser Form lernen Schiiler heute sehr selten — wenn
dberhaupt noch — kennen. Ferner ist das Erganzungsverfahren nur in wenigen Spezialfl-
len (zum Beispiel Minuend 100 oder a@hnlich) realitatsnah.

Dennoch hat sich die Kultusministerkonferenz (KMK) 1958 auf das Erganzungsverfahren
(kombiniert mit zwei Ubertragstechniken; vgl. 3.2) verstdndigt und es einheitlich vorge-
schrieben. Hauptgrundlage fur diese Entscheidung war nach unserer Einschéatzung eine

empirische Untersuchung von Johnson (1938). Wir gehen auf diese Untersuchung im 5.
Abschnitt noch genauer — und kritisch — ein.

3.2 Verschiedene Ubertragstechniken

3.2.1 Borgetechnik (Entbiindein)

Die Technik des Ubertrags im Sinne der Borgetechnik verdeutlicht das folgende Beispiel:

Aufgabe enaktive/ikonische Realisation  Kurzschreibweise
54 Zehner | Einer

— 1 '

— 26 111NN | eeeoe 54 54

l‘.‘.‘;;“.“i — 26 bzw. — 26

90000, 28 28

Bei dieser Technik wird also im Minuend eine

entbindelt (man , borgt“ sich dort eine Einh
kleinen 1 fest), um

Minuenden jedoch

Einheit des nidchsthéheren Stellenwertes

i . eit und halt dies durch die Notation einer
s0 die Subtraktion durchfihrbar zu machen, Steht an dieser Stelle des

eine Null, muB man den davor stehenden Stellenwert entbiindeln.

Y
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Die Borgetechnik — die Bezeichnung ist nicht ganz zutreffend, jedoch gebrauchiich (val.
Padberg (1992) — wird in der Regel mit dem Abziehverfahren kombiniert. Bei unserer
folgenden Bewertung dieser Technik legen wir daher diese Kombination zugrunde.

Die Borgetechnik bietet folgende Vorteile:

— Die Begriindung des Verfahrens ist fur die Schiller leicht verstandlich und auch nahelie-
gend. Das Entbindein hdngt eng mit dem — von der schriftlichen Addition gewohnten —
Umbindeln zusammen.

— Der Ableitungsweg basiert auf einer pragnanten Kernidee; zusatzliche Tricks sind nicht
erforderlich.

— Das Abziehverfahren bietet bei Anwendungen Vorteile (vgl. 3.1).

— Die Borgetechnik 1aBt sich enaktiv und ikonisch gut veranschaulichen.

— Nach geeigneten Vorarbeiten kénnen Schiiler die Borgetechnik selbstdndig entdecken
(vgl. 5).

— Die Borgetechnik 1aBt sich durch halbschriftliches Rechnen gut vorbereiten.

— Umformungen werden ausschlieBlich im Minuenden vorgenommen. Der Zahlwert bleibt
jedoch auch dort unveridndert.

— Das Abziehverfahren bietet Vorteile bei der Sprechweise (vgl. 3.1).

Gegen die Borgetechnik werden meist die folgenden beiden Argumente vorgebracht:

— Subtraktionsaufgaben mit mehreren Subtrahenden erfordern bei der Losung in einer
Rechnung haufiger mehrfache Entbindelungen.

~ Die Ldsung von Aufgaben mit mehreren (Zwischen-)nullen ist relativ kompliziert — und
daher fehleranféllig — und muB als Sonderfall ausdricklich behandelt werden.

Diese beiden Argumente werden stark relativiert durch folgende Sachverhalte:

— Der erste Aufgabentyp kann offensichtlich stets problemlos durch eine Zerlegung in zwei
Teilaufgaben (zunachst Addition der Subtrahenden, dann Subtraktion dieser Summe
vom Minuenden) geldst werden und geht nach unserer Einschatzung lber die Zielset-
zung eines grundsétziichen Verstandnisses der Subtraktion hinaus (vgl. 1).

— Neuere empirische Untersuchungen in Deutschland (vgl. 5) belegen nicht die groBere
Fehleranfailligkeit bei Aufgaben mit Nullen. Die Grundidee bleibt auch bei diesem Aufga-
bentyp unverandert das Entbindeln.

3.2.2 Erweiterungstechnik

Der Erweiterungstechnik liegt das Gesetz von der Konstanz der Differenz zugrunde. Hier-
nach bleibt die Differenz zweier Zahlen unverdndert, wenn wir zum Minuenden und Subtra-
henden dieselbe Zah! addieren beziehungsweise hiervon subtrahieren. Das folgende Bei-
spiel verdeutlicht das Prinzip dieser Technik:

Aufgabe enaktive/ikonische Realisation  Kurzschreibweise
a) zunéachst
54 Zehner | Einer 10
— 26 I11010 eocee 54
'Y — 46
(90000, 28
***** I" l— - ; ; ‘. ‘.‘.‘ b) Endform
" 54
! l 1| @ _ %6
I l 20 000 _2—8
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Ist in einer Stellenwertspalte ein Ubertrag erforderlich, so werden hier Minuend und Subtra-
hend um den gleichen Betrag vergrdfiert oder — wie man nicht ganz korrekt sagt — , erwei-
tert. Der ,Trick" hierbei: Wahrend zur betreffenden Ziffer des Minuenden 10 Einheiten (im
Beispiel 10 Einer) addiert werden, wird dieser Betrag im Subtrahenden gebundelit dem
nachsthoheren Stellenwert als eine (ndchsthéhere!) Einheit (im Beispiel als 1 Zehner)
zugeschlagen. Hierdurch bleibt die Differenz unveréndert (nicht hingegen der Minuend und
der Subtrahend!), und wir kdnnen jetzt mit der Differenzbildung in dieser Stellenwertspalte
beginnen.

Die Erweiterungstechnik kann sowohl mit dem Abzieh- wie dem Ergédnzungsverfahren
kombiniert werden. Wahrend sie friiher in den USA mit dem Abziehverfahren kombiniert
wurde (vgl. 5), wird sie in Deutschland mit dem Erganzungsverfahren kombiniert. Diese
Kombination legen wir daher der folgenden Bewertung zugrunde.

Die Erweiterungstechnik weist folgende Vorteile auf:

— Diese Technik kann gut enaktiv und ikonisch veranschaulicht werden.

— Aufgaben mit Nullen im Minuend bilden keinen Sonderfall (dennoch machen nach
Gerster (1982) Schiiler bei diesem Aufgabentyp viele Fehler).

— Aufgaben mit mehreren Subtrahenden lassen sich ohne gréBere Probleme I6sen.

Die Erweiterungstechnik besitzt folgende Nachteile:

— Ein wirkliches Verstdndnis dieses Verfahrens kann im Unterricht kaum erreicht werden
(vgl. auch 5). Das anspruchsvolle Gesetz von der Konstanz der Differenz wird benétigt.
Seinen Einsatz bei der Erweiterungstechnik wirklich zu verstehen, ist fiir Schiler der
dritten Klasse ausgesprochen schwierig.

Die Abteitgng basiert — aus der Sicht der Schiler — auf zwei , Tricks*“, namlich zum einem
auf dem Ubergang zu einer neuen Aufgabe durch das Gesetz von der Konstanz der
Differenz, zum anderen auf der sehr speziellen Anwendung dieses Gesetzes (es wird
n{'cht im Minuend und Subtrahend jeweils zum Beispiel die Zah! 10 addiert — dann bliebe
die Aufgabe unveréndert unidsbar —, sondern es miissen zum Beispiel im Minuenden bei
den Einern 10 Einer und im Subtrahenden bei den Zehnern 1 Zehner addiert werden). Der
Ableitungsweg ist so nur wenig prdgnant.

:Einle selbstdndige Entdeckung des Ableitungsweges durch die Schiler ist kaum maglich
vgl. 5).

Dfas Ergénzungsverfahren ist bei vielen Sachaufgaben nachteilhaft.

:)le Erweiterungstechnik |1aBt sich durch halbschriftliches Rechnen nur schwer vorberei-
en.

Durch. die‘— unter Umstanden mehrfache! — Abdnderung der gegebenen Zahlen wird die
urspringliche Aufgabenstellung stark veriéndert. Unter diesem Gesichtspunkt bereitet

g:ar Einzatzd deé Erweiterungstechnik bei der Lésung von Sachaufgaben deutliche Pro-
eme, da die Sachgebundenheit der Daten — allerdings . ) ~
ignoriert wird. gs nur beim Losen der Aufgabe

— Die Endform der Kurzschreibweise 148t die entscheidende Idee des ,Erweiterns* Ober-

- - D . . r l :;en hde-

— Die Sprechweise beim Ergénzungsverfahren ist problematisch (vgl. 3.1).

3.2.3 Auffulitechnik

Der Grundgedanke der Auffllltechnik ist das , Auffiillen*

i des Subtrahenden Minuen-
den. Genauer: Ausgangspunkt ist der Subtrahend, zu de o Root

m eine — durch die Rechnung zu
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bestimmende — Zahl hinzugefigt werden muB, um den Minuenden als Zielbetrag zu errei-
chen. Die Subtraktionsaufgabe wird also praktisch als Additionsaufgabe mit einem fehlen-
den Summanden aufgefaBt, wobei die Summe oben steht. Das folgende Beispie/ verdeut-
licht den Grundgedanken dieser Technik:

Subtraktions- Umdeutung als enaktive/ikonische Kurzschreib-
aufgabe Additionsaufgabe Realisation weise
l 54 54 Zehner | Einer 54
— 26 T +26 T I - 26
] . 28

Bei dieser Technik wird also der Minuend (iberhaupt nicht verandert. Ist in einer Spalte ein
Ubertrag erforderlich, so wird der Subtrahend zunéchst auf die ndchsthGhere Einheit
aufgefOllt (im Beispiel um 4E auf 10E = 1Z) und diese Einheit in der nachsthdheren
Stellenwertspalte notiert (bzw. bei der Kurzschreibweise durch eine kleine 1 dort kenntlich
gemacht). Dann fillen wir den Subtrahend weiter auf bis zum Zielbetrag (im Beispielum 4 E
auf 4E). Diese explizite Zweiteilung beim Aufflllen wird in dieser ausfuhrlichen Form nur zu
Beginn realisiert. Die Auffillitechnik kann offensichtlich nur mit dem Ergédnzungsverfahren
kombiniert werden.

Die Auffulltechnik weist folgende Vorteile auf.

— Die Grundidee der Auffiilitechnik ist naheliegend, namlich das schrittweise Auffilien
vom Subtrahend zum Minuend. Die friiher iibliche Form der Geldherausgabe beim Ein-
kauf bietet in Sonderfillen eine brauchbare Grundvorstellung fir diese Einfuhrung.

— Die Auffllltechnik 1a8t sich durch halbschriftliches Rechnen gut vorbereiten.

— Minuend wie Subtrahend bleiben bei dieser Technik unverdndert. Hiermit ergeben sich
keine Probleme bei der Behandlung von Sachaufgaben.

— Aufgaben mit (Zwischen) nullen im Minuend sind &ufBerst leicht zu ibsen.

- Subtraktionsaufgaben mit mehreren Subtrahenden lassen sich ohne groBere Probleme
I6sen. Es muB allerdings beachtet werden, daB statt des vertrauten Aufflllens beispiels-
weise zur 10 oder 100 in der Regel mindestens zur 20 oder 200 (oder zu noch weiter

entfernten Vielfachen von 10 bzw. 100 ) aufgefGllt werden muf.

Die Auffiilltechnik weist gewisse Nachteile in folgenden Bereichen auf:

— Fiir ein grundliches Verstandnis der Auffilltechnik ist der erforderliche Trick (zunéachst
Auffiillen zur nachsthéheren Einheit, dann Umwechseln, danach erst ein weiteres Aufful-
len bis zur Zielzahl) etwas hinderlich.

~ Das Erganzungsverfahren ist bei vielen Sachaufgaben nachteilhaft.

— Die Veranschaulichung durch Bild oder Material ist problematisch. So miissen etwa bei
dem einleitend genannten Beispiel die 10 Einer als 1 Zehner zu den Zehnern hinzugefigt
werden, wiahrend gleichzeitig ein Teil dieser 10 Einer, namlich 4 Elemente, unveréndert
bei der Differenzbildung beriicksichtigt werden mussen.

— Die endgiiltige Sprechweise 148t oft den Auffillvorgang nicht mehr sichtbar werden.

- Die Sprechweise beim Erganzungsverfahren ist problematisch (vgl. 3.1).
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4. Normierung der schriftlichen Subtraktion in Deutschiand und dem Ausland

Die folgende Tabelle zeigt die finf moéglichen Kombinationen aus den drei Ubertragstechni-
ken und dem Abzieh- bzw. Ergdnzungsverfahren an:

Borgen Erweitern Auftallen
Abziehen QO 2 -
Erganzen © - @ ' O

Gegenwirtig sind in Deutschland nach den KMK-Beschlissen von 1958 (und 1976) nur die
Kombinationen @) und (58) im Unterricht erlaubt. Vor 1958 war dagegen besonders im
norddeutschen Bereich das Verfahren () weit verbreitet. Nach 1958 dominierte zunachst in
den Schulblichern das u.a. von Breidenbach propagierte Verfahren (5. Etwa seit der
Einflhrung der neuen Mathematik verlor (5) in den Schulblichern stark an Bedeutung

zugunsten des — u. a. von Oehl bevorzugten — Verfahrens (@), das gegenwartig das dominie-
rende Verfahren in den deutschen Schulbuchern ist.

Ganz anders stellt sich die Situation dar, wenn wir einen Blick (iber die deutschen Grenzen
werfen. So ist das Verfahren (1) weltweit am stérksten verbreitet, so zum Beispiel

- in den wichtigen Gastarbeiternerkunftslandern Turkei, ltalien, Portugal, Spanien und
Teilen des friheren Jugoslawiens,

— in den USA und England, wo das Verfahren (1) heute weit verbreitet ist, oder auch
- in China, Japan und Indonesien u.a.

5. Empirische Befunde

Wir wollen im folgenden auf drei empirische Untersuchungen genauer eingehen — und zwar
auf die Untersuchungen von Johnson (1938), Brownell (1949) und Mosel-Gobel (1988).
Wihrend bei den Untersuchungen von Mosel-Gobel bei aflen und bei Brownell bei der
Halfte der untersuchten Klassen eine das Verstindnis betonende Einfidhrung der Subtrak-
tion erfolgte, war die Vorgehensweise bei Johnson generell und bei Brownell bei der

anderen Hilfte der Klassen driliorientiert — also fur den deutschen Grundschulunterricht
atypisch.

D‘ie folgeqde Tab_elle gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der untersuchten Schdaler, tber
die Schuljahre (in denen sich die untersuchten Schiiler befanden), uber die Anzahl der

uptersuchten Klas§en, Uber die Frage, ob im Zusammenhang mit der Untersuchung vorher
ein genau kontrollierter Unterricht stattfand und Uber die Anz

o ge aht der durchgefihrten Inter-
Schiler Schuljahr Klassen Unterricht | interviews
Johnson (1938) 1054 3.-8. ? nein -
Brownell (1949) | 1400 3. 41 3 Wochen 2500
Mosel-Gobel (1988) 124 3. 4 ja 124
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Die Verteilung der Schiler auf die verschiedenen Methoden kann man der folgenden
Tabelle entnehmen:

» | a2 2| @ | e | e
Johnson 526 | 342 - - 186 - I
Brownell (ca.) 700 700 — - - - j
Mosel-Gébel (ca.) 30 - ~ 30 30 30

Hierbei handelt es sich bei (8’ um eine Modifikation der Auffllltechnik mit Hilfe des
Kilometerzahlermodells {vgl. Padberg (1992)).
Die Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse:

(1) Verstandnis des Kalklils

Bei Johnson fehlen — infolge der rein mechanischen Vorgehensweise — entsprechende
Hinweise, nach Brownell ist die Borgetechnik (1) der Erweiterungstechnik (2) dberlegen,
nach Mosel-Gobel ist die Borgetechnik (1) der Erweiterungstechnik @) und der Auffllltech-
nik (5) haushoch uberlegen. So erreichen die Stufe des begrindenden Verstindnisses bei
der Borgetechnik fast 80% der Schuler, wahrend der entsprechende Anteil bei der Erweite-
rungs- und Auffulitechnik nur um die 10% liegt (vgl. Mosel-Gobel (1988)). Mosel-Gdbel
auBert in diesem Zusammenhang die Vermutung, daB eine ausfihrliche Sprechweise — wie
sie bei der Borgetechnik praktiziert wird — ,einem Ausbau und einer Festigung des begriin-
denden Verstandnisses entgegenkommt, wohingegen eine zu frith normierte Sprechweise
das im Ansatz vorhandene begrindende Verstandnis mdglicherweise verkiimmern 1aBt"
(Mosel-Gobel (1988), S.558).

(2) Selbstandige Entdeckung der Ubertragstechnik durch die Schuler

Nach Mosel-Gébel (1988) weisen die Verfahren (1), @) und (8) bezlglich einer selbstdndigen
Entdeckung der Ubertragstechnik durch die Schiiler — nach vorangegangenen Voriibungen
mit Hilfe des jeweils eingeflhrten Materials — sehr deutliche Unterschiede auf. Wahrend
jeder dritte Schiler die Borgetechnik selbsténdig entdeckte, gelang dies bei der Auffull-
technik nur noch jedem sechsten Schuiler und gelang dies bei der Erweiterungstechnik
keinem einzigen Schiller mehr (Mosel-Gobel (1988), S.556). Der Tendenz nach vergleich-
bare Ergebnisse mit Mosel-Gébel bezlugiich der Borgetechnik und der Erweiterungstechnik
finden wir auch bei Brownell (1949).

(3) Transfer der Ubertragstechnik auf noch nicht unterrichtete Aufgabentypen

Brownell testete in seiner Untersuchung auch die fir einen guten Mathematikunterricht
wichtige Frage des Grades der Ubertragung des Gelernten auf neuartige Aufgaben (selb-
standige Ubertragung des Prinzips des Ubertrags von zweistelligen Zahlen auf dreistellige
Zahlen). Hier war die Borgetechnik deutlich besser als die Erweiterungstechnik.

(4) Schwierigkeiten bei einem — am Versténdnis orientierten — Unterricht

Nach Brownell kann man die Borgetechnik als Lehrer leicht so unterrichten, daB die
Schiiler dieses Verfahren wirklich verstehen, wahrend dies bei der Erweiterungstechnik

groBe Schwierigkeiten bereitet.
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(5) Fehlerhaufigkeit

Bei der Beurteilung der Fehlerhaufigkeit muB man aufgrund der empirischen Befunde
unterscheiden zwischen einer mechanischen Subtraktionseinfihrung und einer Einfah-
rung der Subtraktion unter Betonung des Verstdndnisses. So ist nach Ubereinstimmenden
Befunden von Brownell und Johnson die Fehlerquote bei einer mechanischen Subtrak-
tionseinfihrung bei der Borgetechnik hoher als bei der Erweiterungstechnik {Johnson
erhilt in seiner Untersuchung 18% mehr Fehler bei der Borgetechnik), wahrend nach
Johnson bei dieser Einfihrungsart zwischen Erweiterungstechnik und Auffilltechnik kein
signifikanter Unterschied bezuglich der Fehlerhaufigkeit besteht. Fir den in Deutschland
Gblichen Mathematikunterricht sind allerdings diese Befunde - insbesondere auch im
Taschenrechnerzeitalter, wo man die Subtraktionsaufgaben per Taschenrechner rein me-
chanisch mit noch viel hoheren Erfolgsquoten richtig 16sen kann — nur von voilig unterge-
ordneter Bedeutung. Wichtiger sind hier vieimehr die Erfolgsquoten bei einer das Verstand-
nis betonenden Einfuhrung.

Bei dieser Einfihrungsart gibt es nach Mosel-Gobel keine wesentiichen Unterschiede in
den Erfolgsquoten zwischen der Borge-, Erweiterungs- und Auffulitechnik, wahrend bei
Brownell teils die Borgetechnik, teils die Erweiterungstechnik glnstiger abschneidet und
teils kein Unterschied zwischen beiden Techniken zu beobachten ist. Interessant in diesem
Zusammenhang sind auch die Befunde von Mosel-Gdbel beziiglich der Subtraktionsaufga-

ben mit Nullen im Minuend: So ist der Unterschied in der Fehlerhaufigkeit bei den drei
untersuchten Aufgaben

703 807 600
—209 —298 —186

zwischen der Borgetechnik und Erweiterungstechnik nur minimal, wahrend bei zweien von
diesen drei Aufgaben die Fehlerquote bei der Auffilitechnik deutlich héher liegt. Mosel-
Gobel hebt beziglich der Subtraktionsaufgaben aligemein schiieBlich noch hervor, daB
Schiler mit begrindendem Algorithmusverstandnis die niedrigste Fehleranfailigkeit zeigen

und daB sich die Borgetechnik durch einen hohen Anteil von Schilern mit diesem begrin-
denden Verstandnis auszeichnet.

(6) Lésungsdauer

yor der Einflihrung von Taschenrechnern bildete auch die durchschnittliche Lésungsdauer
je Aufgabe ein nicht unwichtiges Kriterium bei der Auswahl der Ubertragstechnik. Heute
d?gegen bewirkt zweifelsohne bei vielen Aufgaben der Taschenrechner die schnellste
I:osung, und daher ist die Losungsdauer von sehr untergeordneter Bedeutung. Nicht ganz
Uberraschend ergeben sich auch bei der Lésungsdauer Unterschiede je nachdem, ob die
U'bertrggstechniken nun weitgehend mechanisch oder unter Betontjng von Vers'téndnis
eingefihrt w_erden. Bei weitgehend mechanischer Einfihrung bendtigen die Schiler nach
Johnson_ bei der Ldsung von Subtraktionsaufgaben nach der Borgetechnik wesentlich
mehr Zez.t — namlich um 67% mehr - als bei der Auffilltechnik. Dagegen sind die Unter-
schlede. in der' Lésungsdauer zwischen Borgetechnik und Erweiterungstechnik mit 15%
wesentlich geringer. Ganz anders stellt sich die Situation dar, wenn die Subtraktion unter

de'r Betpnung von Versté?ndnis eingefihrt wird: Dann ist die Lésungsdauer nach Brownell
teils bei der Borgetechnik teils bei der Erweiterungstechnik kdrzer

6. Zusammenfassung

Der KMK-BeschluB von 1958 (und 1976) schreibt die Schreib-

cears ’ und S i i der
schriftlichen Subtraktion detailliert vor und 148t so nur die Auff( o e

litechnik und die Erweite-
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rungstechnik (kombiniert mit dem Erganzungsverfahren) zu (vgl. Padberg (1992)). Hinter-
grund hierfur ist offensichtlich die schon vorgestelite empirische Untersuchung von John-
son, die zu dem SchluBB kommt, daB die Auffilltechnik am ginstigsten ist und daher ais
erste Wahl genommen werden solite, da sie beziuglich Schnelligkeit und Fehieranzahl am
besten abschneidet. Wesentlich langsamer, jedoch in der Fehlerquote vergleichbar mit der
Autfulltechnik ist hiernach die Erweiterungstechnik (jedoch — abweichend von den gegen-
wartigen Verhaltnissen in Deutschiand - kombiniert mit dem Abziehverfahren!), wahrend
die Borgetechnik nach dieser Untersuchung am unginstigsten abschneidet (vgl. Padberg
(1992)). Da die Auffilltechnik — also die erste Wahl nach Johnson — nur mit dem Ergéan-
zungsverfahren kombinierbar ist, war es folgerichtig im Sinne dieser Untersuchung, das
Ergédnzungsverfahren vorzuschreiben. Entsprechend dieser (wahrscheinlichen) intention
der KMK dominierte auch in den ersten Jahren nach dem KMK-Beschluf3 die Auffulltechnik

(vgl. 4)

An diesem KMK-BeschluB ist jedoch mindestens in zweierlei Hinsicht Kritik zu Gben:

(1) Der von Johnson untersuchte Unterricht (weitgehend mechanische Subtraktionsein-
fahrung) entspricht nicht der in Deutschland iblichen Praxis. Daher ist es sehr fragwur-
dig, diese Ergebnisse einfach auf Deutschland zu Gbertragen.

(2) Die sehr grindliche Untersuchung von Brownell, die sehr viel aspektreicher und grind-
licher ist als die Johnson-Untersuchung und die in den flr Deutschland relevanten
Teilen (EinfUhrung der schriftlichen Subtraktion unter der Betonung von Verstandnis)
zu ganz anderen Ergebnissen kommt als Johnson (vgl. 5) lag zum Zeitpunkt des KMK-
Beschlusses schon seit mehreren Jahren vor.

Um abschlieBend zu einem fundierten Urteil beziglich der auszuwéhlenden Subtrak-
tionsmethode zu gelangen, fassen wir in der folgenden Tabelle knapp und Gbersichtlich
alle in dieser Arbeit genannten Daten zusammen:

Borge- Erweiterungs- Auffill-

technik technik technik
Verstandnis + - 0
Pragnanz + - +
Veranschaulichung + + -
selbstandige Entdeckung + - 0
Transfer ! + 3 - ?
Anwendungen (Typ Wegnehmen) i + | - -
Halbschriftliche Vorarbeiten o+ 0 +

[

. Fehlerhaufigkeit (Verstandnis) + + +
Fehlerhaufigkeit (Nullen) + L + 0
Fehlerhaufigkeit (mechanisch) 0 + +

| Losungsdauer (Verstandnis) + + ?

iﬁsungsdauer (mechanisch) - 0 +




]
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Aus der tabellarischen Ubersicht ergibt sich meines Erachtens als eindeutige Konsequenz,
daB der aus den Jahren 1958 und 1976 herrihrende KMK-Beschluf3 schleunigst zugunsten
der Borgetechnik revidiert werden sollte — insbesondere wenn man noch bedenkt. daB im
Taschenrechner- und Computerzeitalter Punkte wie das wirkliche Verstandnis eines Re-
chenverfahrens durch die Schiler, die Frage der selbstdndigen Entdeckung der zentralen
Ubertragstechnik (dies ist gerade auch im Falle des Vergessens dieser Technik im Verlauf
der Schulzeit etwa durch intensive Taschenrechnerbenutzung wichtig') oder die Frage des
Transfers des bekannten Verfahrens auf neue, noch nicht behandelte Aufgabentypen von
allergroBter Wichtigkeit sind, wahrend Fragen der Minimierung des Verfahrensablaufs —

und damit auch der Minimierung der Lésungsdauer pro Aufgabe — vollig unerheblich
geworden sind.
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