ische Schiilerfehler

bet der schrftlichen Subtraktion
nattirhcher Zahlen

von Karola Kithnhold und Friedhelm Padberg

Die Grundlage dieser Arbeit bildet neben
dem umfangreichen Studium emnschligiger
deutschsprachiger und angloamerikanischer
Publikationen insbesondere ¢ine von uns im
Friihjahr 1983 in 31 Klassen des 4. Schuljahres
an16 verschiedenen Schulen im Raum Bielefeld
durchgefiihrte Untersuchung iiber Schiilerlei-
stungen und typische Fehler bei der schrifeli-
chen Subtraktion. Hierbe; bearbeitete jeweils
die eine Hilfte jeder Klasse — insgesamt 342
Schiiler — den von uns entworfenen Subtrak-

tionstest, die andere Hilfte den im Artik'el von
Stiewe/Padberg  beschriebenen Mulnphka-
tionstest. Bevor wir im folgenden Jedoc}} auf
unsere Befunde und Ergebnisse niher einge-
hen, skizzieren wir zunichst (unter Punkt 1.)
als Grundlage fiir die folgenden Ausfiihrungen
die verschiedenen Einfithrungsmaglichkeiten
der schriftlichen Subtraktion sowie anschlie-
Rend (unter Punkt 2.) die wichtigsten Resultate

elniger grundlegender Studien zu unserem
ema.

Einige Bemerkungen zy verschiedenen Einfithrungswegen der
schriflichen Subtraktion

Die Differenz zweier Zahlen liflt sich be-
kanntlich durch Abziehen (Abziehverfahren)
oder durch Erginzen (Ergéinzungsverfahren)
ermitteln. So rechnen wir beispielsweise bei der
Aufgabe _ $ beim Abzichverfahren 7 — 2= 5,
6—3=3 beim Erginzungsverfahren hingegen
2+5=7,3+3=6, |6senalso die Aufgabe beim
Abziehverfahren in Minus-, beim Erginzungs-
verfahren in Plus-Sprechweise. Von diesen bei-
den méglichen Verfahrensweisen ist bej uns in
der BR Deutschland durch Beschlufl der stiip.-
digen Konferenz der Kultusminister schon sej
1958 einheitlich fiir alle Schulen und Bundes-
linder das Erginzun sverfahren vorgeschrie-
ben. Fiir ein schriftliches Subtraktionsverfah-
ren mufl zusitzlich noch festgeleﬁt
man bei einer Aufgabe wie _ 3
der in einer (oder mehreren)

werden, wie
— 2¢ verfihrt, bej
Spalten eine Stel-

sem Zusammenhang sind drei ‘Techniken ge-
briuchlich (vergl. Padberg (1986)):

1. Die Borgetechnik

Bei einer notwendigen Stellenwertiiber-
schreitung wird im Minuenden eine Einheit des
nichsthoheren Stellenwerts entbiindelt (man
»borgt« sich dort eine Einheit), um dann so die
Subtraktion durchfithren zu kgnnen.

Beispiel:
Aufgabe: _ .2.2

enaktive/ikonische Realisation:

Zehner Einer
oooo@.L NN X
L N N N N
X N N N
o Ne LN N NN

®

oNe] L N NN N

L N N )
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Kurzschreibweise:
1
54
- 26

—

28

Diese Borgetechnik kann sowohl mit dem
Abzieh- wie auch mit dem Erginzungsverfah-
ren kombiniert werden. Als Haupteinfith-
rungsweg ist diese Zehneriibergangstechnik je-
doch beispielsweise bei den in Nordrhein-
Westfalen verbreiteten Schulbiichern nicht zu

finden.

2. Die Erweiterungstechnik

Der Erweiterungstechnik liegt das Gesetz
von der Konstanz der Differenz (bei gleichsin-
luger Verinderung der Glieder) zugrunde. Ist
1n einer Spalte eine Stellenwertiiberschrettung
erforderlich, dann werden zur entsprechenden
Ziffer des Minuenden 10 Einheiten (im folgen-
d.en Beispiel 10 Finer) addiert, die dem nichst-
hthren Stellenwert des Subtrahenden an-
schlieflend gebiindelt (im Beispiel als 1 Zehner)
zugeschlagen werden.

Aufezbe: _ 2%

enaktive/ikonische Realisation

Zehner Einer
ONoNoNoNONIN N X N J
o000
00000
O0C 00008
O @®
00 00000
o0

Kurzschreibweise:!
10
54
- 26
1

——

28

Diese Technik wird in den gegenwirtig
vorliegenden Schulbiichern iiberwiegend be-
nutzt, so auch in dem bei unserer Untersu-
chung zugrundeliegenden Schulbuchwerk.

3. Die Auffiilltechnik

Bei dieser Technik ist der Subtrahend der
Ausgangspunkt, zu dem eine Zahl hinzugefiigt
werden mufl, um den gegebenen Zielbetrag
(den Minuenden) zu erreichen, ohne dafl an der
oberen Zahl etwas verindert wird.

In dem nachfolgenden Beispiel, in dem in
der Einerspalte eine Stellenwertiiberschreitung
erforderlich ist, sind im Subtrahenden 6 Einer
vorhanden. Addiert man nun zu diesen 6 Ei-
nern noch weitere 8 Einer hinzu, dann sind ins-
gesamt 14 Einer vorhanden, also die im Mi-
nuenden geforderten 4 Einer und zusitzlich ein
Zehner, der zu den bereits vorhandenen 2 Zeh-
nern hinzugeschlagen wird. Hierbei fallen die
starken Entsprechungen zwischen der Entste-
hung dieses Ubertrags und der entsprechenden
Vorgehensweise bei der schriftlichen Addition
unmittelbar ins Auge. Wegen einer genaueren
Diskussion der Auffiilltechnik und insbeson-
dere wegen eines sehr griindlichen Vergleichs
der Vor- und Nachteile der Auffill- und der Er-
weiterungstechnik sei an dieser Stelle auf ent-
sprechende Ausfithrungen von Gerster verwie-
sen.

Beispiel: 54
Aufgabe: 2%

enakuve/ikonische Realisation:

Zehner Einer
O0000 | e e

00 .QOO]

00 [e0ee/e
00
Kurzschreibweise:
54
— 26
1
28
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Wie aus der Beschreibung schon zu erse-
henist, lifle sich die Auffiilltechnik nur mit dem
Erginzungsverfahren kombinieren.

Diese Technik wurde bis etwa 1970 in den
Schulbiichern der BR Deutschland als die vor-
wiegend eingesetzte Methode benutzt (vgl.
Gerster) und ist seitdem in vielen Schulbiichern
durch die Erweiterungstechnik abgelost wor-
den. Sie wird beispielsweise in Nordrhein-

Westfalen nur in einigen wenigen Schulbiichern
benutzt.

2

Da der im eingefiihrten Schulbuch benutz-
te Einfihrungsweg fiir die Art der Einfiihrung
eines Stoffgebietes im Unterricht nicht uner-
heblich ist, verwendeten — entsprechend der
Vorgehensweise bei dem in unserer Stichprobe
einheitlich zugrundeliegenden Schulbuch -
rund 90 % der von uns getesteten Schiiler die
Erweiterungstechnik in Verbindung mit dem
vorgeschriebenen Erginzungsverfahren.

Ergebnisse einiger grundlegender Untersuchungen

Zum Vergleich von Schiilerleistungen in
Abhingigkeit von der benutzten Methode ist
uns im Bereich der schriftlichen Subtraktion
nur eine grundlegende Untersuchung bekannt,
nimlich die schon 1938 publizierte Studie von
Johnson. Hierbei verglich er drei Methoden:
— die »decompositon methods, eine Kombi-

nation von Abzichverfahren und Borge-

technik;
— die »equal addition method«, eine Kombi-
nation von Abziehverfahren und Erwejte-
rungstechnik;
die »Austrian methods, eine Kombination
von Erginzungsverfahren und Auffiilltech-
nik.
Johnson differenzierte in seiner Studie zwi-
schen Grundaufgaben (Beispiel: 12~ 9 =3) die
im Kopf gel6st werden kénnen, und komplexe-
ren Aufgaben, die die Anwendung des jeweili-
gen schriftlichen Subtraktionsverfahrens erfor-
dern. Anhand der entsprechend konstruierten
Tests konnte iiberpriift werden, inwieweit ein
Fehler zufillig auftrat bzw, inwieweit er von
dem angewendeten Subtraktionsverfahren ab-
hing. Es stellte sich heraus, daf} die Mehrzahl
der Fehler beim Lasen der komplexeren Auf-
gaben durch die Anwendung des Subtraktions-
verfahrens bedingt und nicht auf Unkenntnis
der Grundaufgaben zuriickzufiihren war.

Die mehr als 6000 Testblirter wurden so-
wohl in bezug auf den Aspekt »Richtigkeit der

Aufgaben« wie auch auf dje benétigte Zeit pro
Test untersucht,

8

Bei einem Vergleich der drei Methoden er-
gaben sich folgende Resultate: Die in den USA
weit verbreitete »decomposition method« ver-
ursachte 18,4 % mehr Fehler als die »equal addi-
tion method« und 16,4 % mehr als die »Au-
strian method«. Ferner erforderte sie 15,5 %
mehr Zeit als die »equal addition method« und
sogar 67 % mehr als die »Austrian method«.

Diese, wie Johnson feststellte, signifikanten
Unterschiede zeigen, daf} die »equal addition
method« und die » Austrian method« in bezug
auf die Fehlerhiufigkeit wesentlich besser ab-
schneiden als die »decomposition methodf%
und folglich die Borgetechnik — zumindest in
der untersuchten Kombination — fehleranfilli-
ger ist als die Erweiterungs- und Auffiilltech-
nik,

Bei einem Vergleich der » equal additionme-
thod« mit der » Austrian method« ergaben sich
keine signifikanten Unterschiede beziiglich der
Fehleranfilligkeit, wohl aber in bezug auf die
benétigte Zeit, da die Schiiler, die die Subtrak-
tionsaufgaben mit Hilfe der »equal addition
method« Igsten, 44,5 % mehr Zeit bendtigten.
Der niedrigere Zeitaufwand bei der »Austrian
method« ist wahrscheinlich neben der unter-
schiedlichen Technik beim Zehneriibergang
auch darauf zuriickzufithren, daf} hierbei das
Erginzungsverfahren angewendet wird, also
kein stindiger Wechsel zwischen Addition und
Subtraktion erfolgen mufl, wihrend bej der
»equal addition method« nach dem Abziehver-
fahren vorgegangen wird,

MU 3 - 1986
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Dagegen gibt es vor allem in den USA meh-
rere Untersuchungen, die sich mit systemati-
schen Fehlern im Bereich der schriftlichen Sub-
traktion beschiftigen. Wir miissen uns an die-
ser Stelle auf die grundlegende Untersuchung
von Cox beschrinken, die sich mit der Analyse
von systemauschen Fehlern bei allen wier
schriftlichen Rechenverfahren beschiftigt. Cox
untersuchte iiber 500 Schiiler aus den Klassen 2
bis 6 und fast 200 Sonderschiiler verschiedenen
Alters. Die Autorin bezeichnet einen Fehler ge-
nau dann als systematisch, wenn mindestens
drei von fiinf Aufgaben dasselbe Fehlermuster
aufweisen. Speziell fiir den Bereich der Sub-
traktion ergaben sich folgende Resultate:
Durchschnittlich 11 % der Schiiler machten
mindestens einen systematischen Fehler (zum
Vergleich: Addition 4 %, Multiplikation 5 %,
Division 5 %).

Cox stellte fest, dafl es sich bei den syste-
matischen Fehlern hauptsichlich um Umbiin-
delungs- und Verfahrensfehler handelte. Dies
zeigt deutlich, daf insbesondere das Verstind-
nis der Zehneriibergangstechnik (in dieser Un-

tersuchung der Borgetechnik) den Schiilern
schwerfillt.

Der weitaus am haufigsten von Cox identi-
fizierte systematische Fehler bei der schrifthi-
chen Subtraktion ist die Vermeidung des Uber-
trags durch spaltenweise Subtraktion der je-
weils kleineren von der grofleren Zahl. Der am
zweithdufigsten festgestellte systematische
Fehler kommt durch falsches Entbiindeln des
Minuenden zustande, ist also speziell auf die
Borgetechnik zuriickzufiihren.

Durch den iiberdurchschnittlich hohen
Anteil an systematischen Fehlern bei der Sub-
traktion kommt ganz deutlich zum Ausdruck,
dafl diese Rechenoperation in der Untersu-
chung von Cox fiir die Schiiler am schwierig-
sten zu bewiltigen war. In den in der BR
Deutschland durchgefiihrten Untersuchungen
(z. B. in der Studie von Mitschka, auf die wir
hier jedoch nicht niher eingehen konnen) sind
dagegen wesentlich mehr Fehler bei der Multi-
plikation und Division als bei der Subtraktion
zu finden.

Typische Schiilerfehler bei der schriftichen Subtrakuon

In Anbetracht der deutlichen Unterschiede
zwischen den in den USA tiblichen Einfiih-
rungswegen beziiglich der schriftlichen Sub-
traktion und den bei uns in der BR Deutsch-
land gingigen Verfahren lag eine umfassende
eigene Studie nahe, die gezielt die deutschen
Verhiltnisse beriicksichtgt. Entsprechend er-
stellten wir auf der Grundlage der in der unter-
suchten Literatur beschriebenen Ergebnisse
sowie angeregt durch die Systematik der
von Gerster konstruierten Rechentests etnen
eigenen diagnostischen Subtraktionstest, um
so systematische oder auch nur typische
Fehlerstrategien und -muster bei der schrift-
lichen Subtraktion erkennen und klassifizieren
zu kdnnen und um so Lehrern gezielte Hin-
weise fiir entsprechende vorbeugende Mafi-
nahmen oder Gegenmafinahmen geben zu
kénnen,

1177

31
Bemerkungen zu dem benutzten Test

Bei unserem Test legten wir den Zahlen-
raum bis 100000 zugrunde und konstruierten
die Testaufgaben systematisch nach dem in Ta-
belle 1 beschriebenen Raster (Anzahl der Uber-
trige, Anzahl der Nullen). Weiterhin enthilt
unser Test sowohl Aufgaben mit wie auch ohne
Stellenunterschied, um festzustellen, ob die
Schiiler bei unterschiedlicher Stellenanzahl die
hochste Stelle des Minuenden bei der Subtrak-
tion mit beriicksichtigen. Ferner wurde das
Merkmal »gleiche Ziffern in benachbarten
Spalten« aufgenommen, da manche Schiiler
der Meinung sind, daf} bei derartigen Ziffern-
kombinationen auch die zugehorigen Ergeb-
nisziffern gleich sein miissen. Um zu iiberprii-
fen, ob die Schiiler die gegebenen Zahlen als

10Q
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Ganzes auffassen oder rein ziffernweise rech-
nen, wurde der Sonderfall »Minuend kleiner

Karola Kiihnhold und Friedhelm Padberg
Uber typische Schiilerfehler bei der schriftlichen Subtraktion natiirlicher Zahlen

als Subtrahend« im Test beriicksichtigt.

Unser Test enthilt konkret die folgenden

Aufgaben:
Subtraktionstest Zahlenraum bis 100000
Aufgaben mit und ohne Stellenunterschied
keine Null Null in den Null im
gegebenen Zahlen Ergebnis
kein Ubertrag 1] 746 | 2] 8067 | 3| 5738
— 532 — 4020 - 77 |
214 4047 5021
'0) 0}
4] 713 | ¢ 7705 | 8| 3964
— 281 — 462 — 2558
432 7243 1406
- )
ein Ubertrag , 1 i
5] 3279 7] 5437 j 5268
i —_628 ~ 2091 ° — 4838
; 2651 3346 430
10] 5643 12 1503 |14 74254
| — 4295 —} — 3% ‘J — 4156
| 1348 1107 70098
zwei Ubertrige ® ® S
; 11 %38 13| 8973 [15] 123781
— 675 — 8085 — 116762
8963 888 7019
0.0] OO Q|
16] 88555 |18 60107 |20 72184
— 33999 —l — 309 J — 3978
54556 59798 68206
mindestens 3 ©® 00
Ubertrige 7| 3362 [19] 20010 21] 51365
— 42974 — 420 = 938
388 19590 41980
DO
Sonderfille 2] 6352 23] 1000 |24] 8345
— 6413 — 333 — 37642
667
O 0'0) @

Tabelle 1: Ubersiche iiber die im Subtraktionstest enthaltenen Schwierigkeitsmerkmale

T
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Dariiber hinaus weist unser Test folgende zusitzlichen Schwierigkeitsmerkmale auf:

I.  Gleiche Ziffern innerhalb einer Aufgabe
( 1) gleiche Ziffern iibereinander

in den Aufgaben mit der Nr.
2,3,9,14,15,19, 21

( 2) ... nach Beriicksichtigung des Ubertrags 8, 14, 15,17, 20

( 3) ... beim hochsten Stellenwert
( 4) ... dazu Ubertrag
( 5) ... in benachbarten Spalten
I.  Ubertrige
6) Ubertrag in eine leere Stelle
7) Ubertrag zur Null
) Ubertrag zur 9

10) Ubertrag in eine leere Stelle und
Erginzen bis 10

8
9) Ubertrag zur 9 und Erginzen bis 10
0

(11) Ubertrag zur 0 und Erginzen bis 10
(12) untere Ziffer minus Ubertrag gleich

obere Ziffer
HOI. Sonderfille

(13) Minuend kleiner als Subtrahend

Tabelle 2: Zusitzliche Schwierigkeitsmerkmale

3.2
Die wichtigsten systematischen Fehler

Insgesamt machten rund 14 % der Schiiler
mindestens einen systematischen Fehler. Hier-
bei bewerteten wir einen Fehler als systema-
tisch, wenn er bei den betreffenden Schiilern
bei mindestens der Halfte aller in Frage kom-
menden Aufgaben auftrat. Unter den insge-
samt 19 verschiedenen identifizierten systema-
tischen Fehlern traten die folgenden drei Fehler
am hiufigsten auf:

Beispiel Fehlermuster Anteil der
Schiiler mit
dem jeweiligen
Fehler

273 Spaltenweise Sub- | 3 % (23 %)”
=197 traktion der klei-
124 neren von der gro-
Reren Ziffer ohne
anschlieflenden
Ubertrag
574 | Kein Ubertrag 3 % (21 %)
=216 beriicksichtigt
368
786 Kein Ubertragin | 2 % (13 %)
il - die leere Stelle
794

Tabelle 3: Die wichtigsten Subtraktionsfehler

YT

11

9, 13, 15, 17
11, 18, 21
16, 23

5,11, 18, 19, 20, 21, 23
7,13, 18

10, 16, 17, 21

12

18, 19
18

13,17, 20

22,24

Der hier zuerst genannte Fehlertyp wurde
auch in allen uns vorliegenden Untersuchun-
gen am hiufigsten identifiziert.

3.3
Fehlergruppen und Fehlerhiufigkeiten

Um einen Uberblick iiber die Hiufigkeit
der verschiedenen — nicht nur der systemat-
schen — Fehler zu bekommen, teilten wir die
Fehler in sieben iibergreifende Fehlergruppen
ein, und zwar in Anlehnung an eine entspre-
chende Klassifikation von Gerster.

Wir erhielten folgendes Ergebnis:

Fehlergruppe Anteil an der
Fehlerzahl

1. Ubertragsfehler 49,5 %

2. Rechenrichtungsfehler® 16,5 %

3. Perseverationsfehler 10,4 %

4. Fehler mit der Null 7,8 %

5. Einsundeinsfehler 7,5 %

6. Anwendung der inversen

Operation (Addition statt

Subtraktion) 4,7 %
7. Fehler durch unterschied-
liche Stellenanzahl 3,5 %

Tabelle 4: Aufteilung nach Fehlergruppen

100
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Die in Tabelle 4 genannte Abfolge wird na-
tirlich auch durch die Anzahl der Aufgaben
beeinfluflt, bei denen die einzelnen Fehlergrup-
pen iiberhaupt auftreten kénnen. Dies gilt ins-
besondere fiir die beiden Fehlergruppen »Feh-
ler mit der Null« und »Fehler durch unter-
schiedliche Stellenanzahl«. Beriicksichtigt man
dies bei der Auswertung, so erhalten wir fol-
gende Reihenfolge:

1. Ubertragsfehler,
Rechenrichtungsfehler,
Perseverationsfehler,
Fehler mit der Null,

Fehler durch unterschiedliche Stellenan-
zahl,

Einsundeinsfehler,
7. Anwendung der inversen Operation (Addi-
tion statt Subtraktion).

Bei dieser Form der Auszihlung gewinnt
nur die Fehlergruppe »Fehler durch unter-
schiedliche Stellenanzahl« deutlich an Ge-
wicht. Wichtigste Fehlerquelle ist jedoch in bei-
den Fillen der Ubertrag bei der schriftlichen
Subtraktion, in Ubereinstimmung mit weite-
ren, uns bekannten Untersuchungen. Bei den
Ubertragsfehlern ist es sinnvoll, diese in drei
Untergruppen zu zerlegen:

Wihrend nur 9 % dieser Fehler auf den Be-
reich »Ubertrag zuviel berticksichtigt«
(Beispiel: 34

- 12
1)
und 16 % auf ein falsches Operieren mit der
Merkziffer entfallen, (Beispiel: 295
- 8
1

118)
wird in 75 % dieser Fille der Ubertrag iiber-

haupt nicht beriicksichtigt (Beispiel: 34
—18
26)
Diese Ergebnisse weisen eindeutig darauf
hin, daf} ein Grofiteil der Schiiler, die Uber-
tragsfehler machen, betrichtliche Schwierig-
keiten mit der Zehneriibertragstechnik haben
und deshalb versuchen, das Problem einfach
durch Nichtberiicksichtigung der Merkziffern
zu umgehen,
Schliisseln wir die einzelnen Fehler rein
nach der absoluten Hiufigkeit ihres Vorkom-

IS

o

12

mens auf, ohne nach systematischen und unsy-

stematischen Fehlern zu differenzieren, so

kommen die fiinf folgenden fehlerhaften Stra-

tegien am haufigsten vor: .

— Spaltenweise Subtraktion der kleineren
Zahl von der grofieren Zahl ohne anschlie-
fenden Ubertrag (256 mal;

Beispiel: 34
— 16
2)

— kein Ubertrag beriicksichtigt bei Einhaltung
der Rechenrichtung (186 mal;
Beispiel: 34

— 16
2)

— Einsundeinsfehler der Nihe (98 mal;

Beispiel: 72
— 48
25)

— kein Ubertrag in eine leere Stelle (73 mal;

Beispiel: 72
- 8

74)

— Ubertrag zuviel beriicksichtigt (57 mal;

Beispiel: 72
- 11

.

51)

Ein Vergleich der Abfolge hier mit der Ab-
folge in der Tabelle 3 (systematische Fehler)
zeigt weitgehende Entsprechungen auf. Be-
riicksichtigt man jedoch die Anzahl der Aufga-
ben, bei denen die einzelnen Fehlermuster auf-
treten kénnen, so stehen die folgenden fiinf
Fehlermuster an der Spitze, die allerdings nur
jeweils bei ein bis zwei unserer Testaufgaben
auftreten kénnen:

— kein Ubertrag in die folgende Stellenwert-
spalte, wenn die vorhergehende Minuen-
denziffer eine Null und die Subtrahenden-
ziffer eine 9 ist, zu der ein Ubertrag erfolgen
mufl (Aufg. 12)

~ kein Ubertrag in eine leere Stelle, wenn im
Minuenden eine Null steht (Aufg. 18, 19)

— kein Ubertrag, wenn gleiche Ziffern (Nul-
len) Gibereinander stehen (Aufg, 18)

— kein Ubertrag zur 9, wenn im Minuenden
cine Null steht (Aufg, 12)

— kein Ubertrag zur Nul] (Aufg. 7, 13).

MU 3 — 1986
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Durch diese Auflistung kommt deutlich
zum Ausdruck, dafl ein grofler Teil der Schiiler
gerade bei »kniffligen« Aufgaben dazu neig,
die Merkziffern nicht zu beriicksichtigen, um
so das Problem des Ubertrags zu umgehen. Als
besonders schwierig empfinden die Schiiler au-
genscheinlich diejenigen Aufgaben, die im Sub-
trahenden eine 9 aufweisen und in denen eine
Null in den gegebenen Zahlen vorkommt, fer-
ner Aufgaben mit unterschiedlicher Stellenan-
zahl bei Minuend und Subtrahend und einer
Null im Minuenden.

Demnach erwiesen sich also die in den Er-
liuterungen zum Subtraktionstest mit den
Nummern (6) bis (11) bezeichneten Schwieng-
keitsmerkmale als am fehleranfilligsten, auf
die deshalb im Unterricht besonders eingegan-
gen werden sollte.

34
Schwierigkeitsdimensionen

Die Vermutung, daf} die Fehlerrate mit ei-
ner wachsenden Zahl von Ubertrigen zu-
nimmt, wird durch die folgende tabellarische
Ubersicht bestitigt:

Zahl der Ubertrige | durchschnittliche
pro Aufgabe Fehlerquote (falsch
geloste Aufgaben
1n %)
1 16 %
2 20%
mind. 3 25%

Tabelle 5: Zahl der Ubertrige und durch-
schnittliche Fehlerquote

Je mehr Ubertrige alsoin einer Aufgabe zu
beriicksichtigen sind, um so uniibersichtlicher
wird das Verfahren fiir die Schiiler. Dies hat ei-
ne hohere Fehlerquote zur Folge.

Bei unserer Testkonstruktion hatten wir
neben dem Faktor »Anzahl der Ubertrige« als
weiteren Faktor auch die Frage beriicksichtigt,
ob Nullen in der jeweiligen Aufgabe vorkom-
men. Daf wir diese Frage zurecht beachtet ha-

ben, belegt die folgende Tabelle:

13

Schwierigkeits- durchschnittliche
merkmal Fehlerquote
keine Null 16 %
Null nur im

Ergebnis 18 %
Null in den

gegebenen Zahlen 21%

Tabelle 6: Nullen und durchschnittliche Fehler-
quote

35
Die Auswirkungen ausgewihlter Faktoren auf

die Rechenleistungen

3.5.1 Klasse

Auch bei unserer Untersuchung bestitigte
sich wiederum der grofle Einfluf} der Lehrer-
personlichkeit und der speziellen Situation
der einzelnen Klassen auf die Leistungen der
Schiiler. So schwankte ber unserem Subtrak-
tionstest die durchschnittliche Zahl richtig ge-
loster Aufgaben je Klasse zwischen 13 Auf-
gaben (59 %) bei der schlechtesten und 22 Auf-
gaben (99 %) bei der besten Klasse. Aufler-
dem lieBen sich signifikante Unterschiede
beziiglich der Hiufigkeit des Auftretens von
systematischen Fehlern zwischen den einzel-
nen Klassen feststellen. Wihrend wir bei den
Testblittern aus 13 Klassen keine systemati-
schen Fehlerstrategien identifizieren konnten,
variterte der Anteil der Schiler mit systemati-
schen Fehlern in den iibrigen 18 Klassen zwi-
schen 8 und 56 %.

Die enormen Differenzen bei der Hiufig-
keit systematischer Fehler sind moglicherweise
zum Teil darauf zuriickzufithren, dafl einige der
Lehrer Fehler dieser Art frithzeitig entdeckten
und Abhilfe schafften, wihrend andere dazu
nicht in der Lage waren, andererseits aber zum
Teil auch auf Unterschiede bei der Einfihrung
des Subtraktionsverfahrens. So ist es beispiels-
weise auffillig, dafl nur in einer einzigen Klasse
die Stellenwerttafel bei der schriftlichen Sub-
traktion nicht als Hilfsmittel eingesetzt wurde
und daf genau diese Klasseim Vergleich zu den
anderen bei weitem am schlechtesten ab-

schnitt.
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3.5.2 Notation der Ubertrige
Zwischen den beiden Kriterien »Anzahl

richtig geloster Aufgaben« und »Notation der
Ubertrige« besteht bei unserer Untersuchung
ein hoher Zusammenhang, wie die folgende Ta-
belle erkennen Lif3t:

Anzahl der
Schiiler®

Notation der
Ubertrige

Anzahl richug
geloster Auf-
gaben

251 (77 %) | immer notiert | 19 (88 %)

53 (16 %) | nie notiert | 18 (81 %)
21 (7%) |manchmal |14 (65 %)
325 notiert

Tabelle 7: Notation der Ubertrige und Anzahl
richtig geloster Aufgaben

Die Ergebnisse legen den Hinweis nahe,
die Merkziffern beim Ubertrag méglichst kon-
sequent notieren zu lassen. Sehr ungiinstig ist
offenbar eine nur streckenweise erfolgende
Notation der Ubertragsziffern, wobei aller-
dings die entsprechende Schiilergruppe bei un-
serer Untersuchung nur relativ klein war.

3.5.3 Nichtdezimale Stellenwertsysteme

Sechs der 31 untersuchten Klassen arbeite-
ten bei der Einfilhrung der schriftlichen Sub-
traktion ausfithrlich mit nichtdezimalen Stel-
lenwertsystemen. In sieben Klassen wurde die-
ser Themenbereich kurz angesprochen, wih-
rend er in allen {ibrigen Klassen nicht beriick-
sichtigt wurde.

Die wichtigsten diesbeziiglichen Ergebnis-

se konnen der folgenden Tabelle entnommen
werden:

4

Anzahl der] Behand- | richtig ge- | Anteil der
Schiller | lung nicht-| 16ste Auf- | Schiiler
dezimaler | gaben mit syste-
Stelien- (im &) matischen
wert- Fehlern
systeme
E 61 ausfithrlich{ 21 (93 %) 3%
72 kurz - 18 (81 %) 15 %
209 iiberhaupt 17 (78 %) 16 %
nicht

Tabelle 8: Behandlung nichtdezimaler Stellen-
wertsysteme und Anzahl richtig geldster Auf-
gaben sowie Hiufigkeit systematischer Fehler

Die Schiiler, die intensiv mit nichtdezima-
len Stellenwertsystemen gearbeitet haben,
schneiden in bezug auf die systematischen Feh-
ler und auf die Gesamtzahl richtig geloster Auf-
gaben signifikant besser ab als die iibrigen Schii-
ler. Das bessere Ergebnis dieser Schiilergruppe
hingt vermutlich damit zusammen, daf} diese
bei der Einfithrung der schriftlichen Subtrak-
tion nicht die Méglichkeit hatten, bei der L6-
sung der Aufgaben auf bereits vorhandenes
Vorwissen zurlickzugreifen und so z. B. die
Groflenordnung eines Ergebnisses in etwa ab-
zuschitzen. Sie waren stattdessen gezwungen,
das Verfahren systematisch und griindlich zu
erlernen. Die besten Resultate erzielten iibri-
gens die Klassen, in denen gleichzeitig die
nichtdezimalen Stellenwertsysteme griindlich
behandelt worden waren und in denen zugleich

auch die Ubertragsziffern konsequent notiert
wurden.

Abschliefende Bemerkungen

Nach unseren Befunden basiert mehr als
ein Drittel aller falschen Aufgabenidsungen auf
systematischen Fehlern, und es begeht jeder 7.
Schiiler mindestens einen systematischen Feh-
ler. Bei diesen systematischen Fehlern muf da-
her bei dem Bemithen um eine Reduzierung
der Fehler bei der schriftlichen Subtraktion an.

gesetzt werden, da hier wegen der Konzentra-

My
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tion auf einige wenige dominante fehlerhafte
Strategien (vgl. 3.2) gezielte Mafinahmen den
stirksten Erfolg versprechen. So kann der ein-
zelne Lehrer bei Kenntnis der besonders fehler-
trichtigen Bereiche im Rahmen der schriftli-
chen Subtraktion hier versuchen, bewufit vor-

zubeuggn bzw. geeignete Gegenmafinahmen
zu ergreifen, um ein Einschleifen von fehlerhaf-

10Q
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ten Rechenstrategien moglichst frithzeitig zu
verhindern. Hilfreich ist auch der Einsatz von
noch fiir den Schiiler iiberschaubaren Aufga-
ben bei der schniftlichen Subtrakuion, die er zur
Kontrolle auch im Kopf rechnen kann. Hier
kann dann beim Vorliegen fehlerhafter Strate-
gien bewufit ein kognitiver Konflikt erzeugt
werden, um auf diese Art die Schiiler gegen die-
se Fehlerstrategien resitenter zu machen. Es
empfiehlt sich auch, Teilfertigkeiten gezielt ein-
iiben zu lassen, z. B. nur die Bestimmung von
Ubertragsziffern (fiir nihere Details sei an die-
ser Stelle auf die Arbeit von Gerster verwie-
sen).

Der weit {iberwiegende Teil der Fehler
steht mit dem Ubertrag in Zusammenhang.
Die Aufgaben ohne Ubertrag bereiten den
Schillern praktisch keine Schwierigkeit und
werden von den Schiilern zu tiber 95 % richtig
gelost. Viele dieser Schiiler versuchen ihre be-
trichtlichen Schwierigkeiten mit dem Ubertrag
einfach in der weit iiberwiegenden Zahl der
Fille durch eine Nichtberiicksichtigung der

Ubertragsziffern zu lsen. Dies trifft besonders
stark bei etwas »kniffligen« Aufgaben zu (vgl.
3.3). Ursache ist offenkundig eine nur ungenii-
gende Einsicht in die Technik des Stellenwert-
tibertrags. Das mangelnde Verstindnis fiir das
Subtraktionsverfahren, und zwar insbesondere
fiir den Stelleniibertrag, wird auch besonders
deutlich bei den beiden Testaufgaben, die im
Bereich der natiirlichen Zahlen unlésbar sind.
So erkannten lediglich 25 % der Schiiler, daf}
das vertraute Subtrakuonsverfahren auf die
Aufgaben nicht angewandt werden kann und
machten dies durch eine entsprechende Notiz
kenntlich. Die grofle Mehrheit hingegen rech-
nete zunichst wie gewohnt rein ziffernweise,
ohne die Zahlen als Ganzes zu erfassen und
fiihrte dann durch fehlerhafte Ausweichreak-
tionen (z. B. durch die Notation einer Null in
der héchsten Stellenwertspalte) die Aufgabe zu
einem fehlerhaften Ende.

Aufgrund unserer Befunde ist es empfeh-
lenswert, vor der Behandlung des schriftlichen
Subtraktionsverfahrens in unserem dezimalen
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Stellenwertsystem dieses zunichst in einer
iiberschaubaren kleineren nichtdezimalen Ba-
sis einzufiihren. Dies verlangt von den Schii-
lern eine griindliche Einarbeitung in das Ver-
fahren und zahlt sich offenkundig in einem ver-
tieften Verstindnis aus. Auch die konsequente
Notation der Ubertragsziffern bei der schriftli-
chen Subtrakuion st offensichtlich hilfreich. Sie
trigt zwar nicht zu einem vertieften Verstind-
nis des Subtraktionsverfahrens bet, hilft jedoch,
Fehler infolge der Uberlagerung verschiedener
Merkprozesse beim Kalkiil zu reduzieren und
ist auch bei der Kontrolle der Aufgaben hilf-
reich, Unsere Untersuchung hat ebenfalls wie-
derum den groflen Einflul der Lehrerpersin-
lichkeit wie der speziellen Situation der einzel-
nen Klassen deutlich gemacht (vgl. 3. 5.1). Ins-
besondere auch die drastischen Unterschiedein
der Hiufigkeit des Vorkommens systemati-
scher Fehler zwischen den einzelnen Klassen ist
beeindruckend. Wir vermuten, daf ein wichi-
ger Faktor hierfiir die Frage ist, wie weit der
einzelne Lehrer gezielte — oder zumindest in-
tuitive ~- Kenntnisse iiber typische Schiilerfeh-
ler besitzt und seinen Unterricht entsprechend
gestaltet. Entsprechend ist es ein wichtiges An-
liegen dieser Untersuchung, Lehrer fiir charak-
teristische Fehler und Schiilerschwierigkeiten

im Bereich der schriftlichen Subtraktion zu
sensibilisieren.
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Anmerkungen

1 Im weiteren Verlauf des Unterrichts verzichtet
man darauf, die »10« oben zu notieren und notiert
nur noch die 1 unten,

2 Der zuerst aufgefiihrte Prozentwert bezieht sich
auf die gesamte Stichprobe von 342 Schiilern, der
Wert in Klammern dagegen nur auf die Schiiler mit
systematischen Fehlern.

3 Unter einem Rechenrichtungsfehler ist hierbei
insbesondere die spaltenweise Subtrakuon der obe-
ren von der unteren Ziffer zu verstchen,

4 Die 2 unlosbaren Aufgaben beriicksichugten wir
an dieser Stelle nicht.

5) Be117 der 342 Schiiler wurde jeweils ein sich iiber
das gesamte Testblart erstreckender systematischer
Fehler identifiziert, der die Notation von Ubertrags-
ziffern iberfliissig machte. Deshalb wurden diese

Schiiler in der Tabelle nicht beriicksichrigt.
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