Uber

typische Schiilerfehler bei der

schnftlichen Multiplikaton natiirlicher

n

von Susanne Stiewe und Friedhelm Padberg

Wie schon im unmittelbar vorangehenden
Beitrag von Kiihnhold/Padberg zur schriftli-
chen Subtraktion bildet auch hier unsere im
Friihjahr 1983 in 30 Klassen? des 4. Schuljahres
an 16 verschiedenen Grundschulen im Raum
Bielefeld durchgefiihrte Untersuchung iiber
Schiilerleistungen und typische Fehler bei der
schriftlichen Multiplikation — neben einer im
Untersuchungsablauf vorgeschalteten griindli-
chen Auswertung entsprechender deutsch-
sprachiger und angloamerikanischer Publika-
tionen — die entscheidende Grundlage dieser
Arbeit. In allen untersuchten Klassen wurde
hierbei einheitlich ein und dasselbe nicht nur in

1

Nordrhein-Westfalen weitverbreitete Schul-
buch benutzt. Die genaue methodische Vorge-
hensweise der betreffenden Lehrer stellten wir
durch eine sehr ausfiihrliche standardisierte
Befragung fest.

Entsprechend schildern wir im folgenden
nach einleitenden Bemerkungen zum schriftli-
chen Multiplikationsverfahren (unter Punkt 1)
und nach einer knappen Darstellung der Fr-
gebnisse einiger wichtiger Studien zur schriftli-
chen Multiplikation (unter Punkt 2) im Haupt-
teil dieser Arbeit die in unserer Untersuchung
gefundenen Ergebnisse und ziehen hieraus
einige Schlufifolgerungen.

Bemerkungen zum schriftlichen Multplikationsverfahren

Das Verfahren der schriftlichen Multiplika-
tion ist in der BR Deutschland schon seit den
fiinfziger Jahren durch Beschluf der Kultusmi-
nisterkonferenz auf folgende Art und Weise
normiert worden:;

Beispiel: 753 . 495
3012
6777
3765
372735

Beide Faktoren stehen also in derselben
Zeile nebeneinander. Die rechte Zahl ist der
Multiplikator, die linke Zaht der Multiplikand.
Man beginnt die Multiplikation mit der héch-
sten Stelle des zweiten Faktors. Die Teilpro-
dukte ordnet man jeweils ihrem Stellenwert
entsprechend unter dem 2. Faktor an und 15
die zugehdrigen Endnullen fort.
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Bei der Bewertung von empirischen Unter-
suchungen ist zu beachten, daf} das Verfahren
der schriftlichen Multiplikation unterschied-
lich normiert werden kann. So ist in den USA
und England, aber auch in vielen fiir den Unter-
richt wichtigen Gastarbeiterherkunftslindern,
wie z. B. in der Tiirkei, Griechenland, Spanien
und — mit minimalen Modifikationen — auch in
Italien die folgende Notationsform iiblich:
Beispiel: 753

x 495
3765
6777
3012
372735

Abweichend von dem in der BR Deutsch-
land iiblichen Normalverfahren stehen hier die
beiden Faktoren untereinander. Die untere
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Zahl ist hierbei der Muluplikator, die obere
Zah! der Multiplikand. Man beginnt die Multi-

plikation mit den Einern des zweiten Faktors,
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entsprechend verliuft hier die »Staffel« der

Teillprodukte von rechts nach links.

Ergebnisse einiger grundlegender Untersuchungen zur
schriftlichen Mulaplikation

Wir miissen uns hier auf die knappe Be-
schreibung einiger wichtiger Studien beschrin-
ken, nimlich auf die schon bei der schriftlichen
Subtraktion erwihnte grundlegende Arbeit
von Cox iiber systematische Fehler sowie auf
die Untersuchungen insbesondere von Burge,
und erginzend auch von Whitaker/Williams
und von Kilian, zur Hiufigkeitsverteilung von
Fehlern bei der schriftlichen Multiplikation.

An dieser Stelle sei auch schon auf den sehr
informativen Band von Gerster iiber Schiiler-
fehler bei den schriftlichen Rechenverfahren
verwiesen, der uns fiir unsere Untersuchung
manche Anregung vermittelt hat. Im Unter-
schied zu Gerster haben wir uns jedoch in unse-
rer Untersuchung bewuflt auf ein Schuljahr
(Ende der Klasse 4) und ein einheitliches Schul-
buch in allen untersuchten 30 Klassen (Gerster:
insgesamt 20 Klassen des 4.-6. Schuljahres) be-
schrinkt. Ferner fehlen bei Gerster gezielte und
umfassende Aussagen iiber systematische Feh-
ler bei der schriftlichen Multiplikation.
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Die Untersuchung von Cox iiber
systematische Fehler

Der Muluplikationstest von Cox besteht
aus 10 Aufgabenblittern unterschiedlichen
Schwierigkeitsgrades mit jeweils 5 Aufgaben.
Die Multiplikanden weisen hierbei bis zu 3
Stellen auf, die Multiplikatoren sind ein- oder
zweistellig. Analysiert wurden rund 2700 Test-
blitter, wobei ungefihr ein Viertel aus der vier-
ten Klasse stammt, die iibrigen aus den Klassen
2,3, 5und 6. Der Anteil der Schiiler, die syste-
matische Fehler machten, lag mit im Durch-
schnitt 5% klar unter den entsprechenden Wer-
ten bei der schriftlichen Subtraktion (dort
11%). Am hiufigsten unterliefen systematische
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Fehler den Schiilern der 4. Klasse, nimlich 8 %,
wihrend der Anteil der Schiiler mit systemati-
schen Fehlern nach lingerer Praxis bis zur Klas-
se 6 auf 1 % abfiel. Hierbei nennt Cox einen
Fehler systematisch, wenn erin 3 von 5 Aufga-
ben vorkommt. In der Untersuchung von Cox
fillt die grofle Anzahl verschiedener systemati-
scher Fehler auf, bedingt — so Cox — durch die
starke Komplexitit des Multiplikationsalgo-
rithmus. Am hiufigsten treten die beiden Feh-
ler »Behalteziffer erst addiert, dann multpli-
ziert« sowie »Einmaleinsfehler mit der Null«
auf.

2.2
Untersuchungen zur Hiufigkeitsverteilung
von Fehlern

Burge untersuchte bereits 1932 mehr als
2500 Schiiler der Klassen 4 bis 6 mit einem
Muluplikatonstest und erginzend in einigen
Fillen auch mittels Interviews, um so einerseits
Fehlertechniken, aber andererseits auch pro-
blematische Gewohnheiten beim Lésungspro-
zefl aufzudecken.

Am hiufigsten beobachtete Burge folgende
Fehler:

% der Schiiler je

Klassenstufe mach-
ten diesen Fehler
(im Durchschnitt)
1. Fehler beim Kleinen
1x1 26
2. Einmaleinsfehler mit
der Null (0-a = a) 16
3. Fehler bei der Anord-

nung der Teilprodukte,
wenn die Einerziffer im
Multiplikator eine Null

15t 15
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4. Behalteziffernfehler 8
5. Fehlerhafte Anordnung
der Teilprodukte 5

Auch die Untersuchung von Whitaker/
Williams belegt deutlich den hohen Anteil von
Fehlern beim Kleinen 1 x 1, von Fehlern im Zu-
sammenhang mit der Multiplikation mit Null
und von Behalteziffernfehlern unter den Feh-
lern bei der schriftlichen Multiplikation, eben-
so wie eine kiirzlich auf der Grundlage einer
wesentlich schmaleren Stichprobe (120 Schii-
ler, 3000 untersuchte Multiplikationsaufgaben)
von Kilian u. a. publizierte Studie. Hiernach

treten Einmaleinsfehler beim Kleinen 1 x 1 bei
den Vielfachen von 2 bis 5 sehr viel seltener auf
als bei den Vielfachen von 6 bis 9.

Betrachtet man zusammenfassend die Er-
gebnisse der hier dargestellten wie auch weire-
rer hier nichtaufgefiihrter Studien aus den USA
und der BR Deutschland, so fallt auf, dafl in die-
sen Arbeiten Einmaleinsfehler, Behalteziffern-
fehler und Fehler mit der Null die hiufigsten
Fehler bei der schriftlichen Multiplikation sind.
Unter den Fehlern mit der Null sind die Fehler
des Typs 0 - a = a, also Fehler bei Aufgaben, bei
denen der Multiplikator 0 ist, wesentlich zahl-
reicher als die Fehler des Typsa-0=2a.2

Typische Schiilerfehler bei der schriflichen Multiplikation

Wenn auch die Unterschiede beim Kalkiil
der schriftlichen Multiplikation zwischen den
USA, wo die unter 2 referierten Untersuch-
ungen durchgefiihrt wurden, und der BR
Deutschland nicht so krass sind wie bei
der schriftlichen Subtraktion, so bleiben den-
noch — wie unter 1 ausgefithrt ~ deutliche
Unterschiede im Kalkiil feststellbar. Ferner
weicht die methodische Vorgehensweise in den
USA hiufig von der bei uns praktizierten ab
(stirkere Betonung von Drill, geringerer Um-
fang und weniger anschauliche Art der Ablei-
tung der Verfahren). Daher lag es nahe, cine
hinreichend umfangreiche, eigene Untersu-
chung zum schriflichen Multiplikationsver-
fahren durchzufithren, die gezielt den gegen-
wirtigen Mathematikunterricht in der BR
Deutschland beriicksichtigt. Fiir unsere Un-
tersuchung erstellten wir einen diagnosti-
schen Rechentest, mit dessen Hilfe Fehlermu-
ster bei der schriftlichen Multiplikation er-
kannt, klassifiziert und typische Fehlerstrate-
gien einzelner Schiiler diagnostiziert werden
konnen, um so gezielt diese Fehler bekimpfen
zu kdnnen. Anregungen zur Konstruktion un-
seres Tests gaben uns die in der Literatur be-
schriebenen typischen oder systematischen

Schiilerfehler wie auch die diagnostischen Tests
von Gerster.

31
Bemerkungen zu dem benutzien Test

Unser Test umfaflt 12 Aufgaben und weist
folgende Charakteristika auf:

— Der Zahlenraum reicht bis 300000.

— Die Muluplikatoren sind zwei- bzw. drei-
stellig, die Multiplikanden i. a. dreistellig
(einmal vier-, einmal zweiziffrig).

— Ein Teil der Aufgaben weist eine Null im
Multiplikanden, Multiplikator bzw. in ei-
nem Teilprodukt auf. Dieses ist eine sehr
wichtige Schwierigkeitskomponente, da
Nullen eine Vielzahl von Fehlern auslésen.

— Die Anzahl der Behalteziffern je Teilpro-
dukt schwankt zwischen null und zwei. Sie
bilden eine weitere bedeutende Fehlerquel-
le, weil sich beim Rechnen mit thnen mehre-
re Merkprozesse iiberlagern.

— Die Behalteziffern je Teilprodukt sind teils
kleiner oder gleich 5 (niedrigere rechneri-
sche Anforderungen, die Behalteziffern
konnen mit Hilfe der Finger gemerkt wer-
den), teils grofler als 5 (hohere rechnerische
Anforderungen, der Einsatz der Finger ent-
fally).

Die Systematik der Aufgabenkonstruktion
sowie die konkret benutzten Aufgaben kann
man der folgenden Tabelle 1 entnehmen:
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— Zahlenraum bis 300000
— Multiplikator zwei- bzw. dreistellig

Muluplikations- | — Faktoren beim Einmaleins beliebig
' test : — Behalteziffern auch grofler als 5
' — Addieren einer Behalteziffer kann Zehneriibergang erfordern
keine Null Null im Muluplh- Null im Mulu-
kanden plikator
keine | 71223 2| 620 - 41 | 3| 531 - 30
Behalteziffern 1424 2480 15930
2136 620
16376 25420
cine Behalteziffer 4] 282 - 33 5| 905 - 86 6| 627 - 302
je Teilprodukt 846 7240 18810
=5 846 5430 1254
9306 77830 189354
@
cine Behalteziffer 7| 793 8 380179 9 281980
je Teilprodukt 423 380 2529
(Ausnahme: 141 2660 22480
(L. TP bei 8), mind. 4371 3420 275380
eine davon > 5 68020
® ® ®
zwei beliebige 10| 275289 11] 1044 -8 12 239 - 400
Behalteziffern je 550 8352 95600
Teilprodukt 2200 6264 |
2475 89784 |
79475 i
DE® 0] @ |

Tabelle 1: Ubersicht iiber die im Multiplikationstest enthaltenen Schwierigkeitsmerkmale

_ Dariiber hinaus weist unser Test in jeweils
einigen Aufgaben folgende zusitzliche Schwie-
rigkeitsmerkmale auf:

in Aufg. Nr.

® Zwei gleiche Ziffern
nebeneinander im Multi-
plikanden 11

@ Zwel gleiche Ziffern
nebeneinander im Multi-
plikator

@ Addition einer Behalte-
ziffer zur Null

@ Addition einer Behalte-
ziffer erzeugt eine Zeh-
nerzahl 10

4,12

5 (2x), 11 (2x)

T4 T

21

® Addition einer Behalte-
ziffer fithrt zur Zehner-

iiberschreitung

7,8, 9 (2x), 10

Von Null verschiedene
Faktoren ergeben eine

Null im Teilprodulkt

Tabelle 2: Zusitzliche Schwierigkeitsmerkmale

10Q

5, 10 (2x)
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3.2
Die wichtigsten systematischen Fehler

Wir bezeichnen einen Fehler bei einem
Schiiler als systematisch, wenn er von dem be-
treffenden Schiiler bei mindestens 50 % aller in
Frage kommenden Aufgaben gemacht wird.
Wie schon bei der Subtraktion machten auch
hier rund 14 % der Schiiler — also in einer Klasse
von 30 Schiilern im Durchschnitt 4 Schiiler —
mindestens einen systematischen Fehler. Nur
eine kleine Minderheit machte bei der Multipli-
kation zwei oder gar drei verschiedene syste-
matische Fehler. Allerdings schwankt der An-
teil der Schiiler mit systematischen Fehlern
stark von Klasse zu Klasse. So machten in 2
Klassen iiber die Hilfte aller Schiiler systemati-
sche Fehler, wihrend in anderen Klassen kei-
nem einzigen Schiiler systematische Fehler un-
terliefen. Hiebei ist die Aufdeckung und Be-
kimpfung systematischer Fehler durch die be-
treffenden Lehrer besonders wichtig: so driicke
ein einziger systematischer Fehler sehr stark
die Anzahl richtig gelsster Aufgaben nach un-
ten (im Extremfall auf Null), wihrend sich an-
dererseits gerade diese Fehler gut gezielt be-

kimpfen und so relativ rasch grofie Erfolge er-
zielen lassen.

Bei unserer Untersuchung identifizierten
wir insgesamt acht verschiedene systematische
Fehler, davon drei bei jeweils nur einem Schii-
ler. Die fiinf hiufiger vorkommenden systema-

uischen Fehler sind in der unten stehenden Ta-
belle 3 dargestellt.

Das Ergebnis macht deutlich, wie wichtig
eine sorgfiltige Beachtung der Null bei der
schriftlichen Multiplikation ist, da allein min-
destens 3 dieser 5 systematischen Fehler mit
der Null zusammenhingen. Auch in der Un-
tersuchung von Cox gehéren die Einmaleins-
fehler mit der Null zu den hiufigsten systema-
tischen Fehlern. Die Tatsache iibrigens, dafl in
unserer Untersuchung der Anteil der Schiiler
mit systematischen Fehlern iiber den Werten
von Cox liegt, lifle sich zumindest zum Teil da-
durch erkliren, dafl das Kriterium von Cox
strenger ist (und daher eher weniger Schiiler
systematische Fehler machen) sowie insbeson-
dere auch durch Unterschiede im Schwierig-
keitsgrad der Aufgaben (so kamen in unserem

Test Aufgaben mir einziffrigem Multiplikator
nicht vor).

Fehlerbeschreibung Beispiel Anteil der Schiiler mit
dem jeweiligen Fehler
Stellenwertbelegende Rolle der Null im 531 - 30
2. Faktor nicht beachtet 1593 « 5% (39 %)?
Stellenwertfehler durch falsche Anordnung 712 - 23
der Teilprodukte 1424 « 5 % (36 %)
2136
Einmaleinsfehler mit der Null im 531 - 30 3 % (23 %)
2. Faktor (0 - a = a)¥ 1593
531 -
Einmaleinsfehler mit der Null im 620 - 41 1 % (9 %)
1. Faktor (2 - 0 = a)¥ 2484
?
Behalteziffer als zusitzliche Stelle im 282 - 33 1% (9 %)
(Teil)Produkt notiert 6246
t

Tabelle 3: Liste der fiinf hiufigsten

systematischen Fehler

22
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Fehlerbeschrei- Beispiel Hiufigkeit
bung absolut

% aller
Fehler

durchschnitt-
liche Hiufig-
keit pro
Aufgabe

mogliche Fehlerursachen

Stellenwertfehler | 712 - 23 172
durch falsche An- 1424 +
ordnung der Teil- 136

produkte, z. B. 2

Ausriicken nicht

beachtet

15

14

Anwendung einer falschen bzw,
keiner Regel fiir die Anordnung
der Teilprodukte; Bedeutung
des Ausriickens wurde nicht
erfaflt bzw. vergessen; Anhin-
genullen wurden méglicher-
weise zu frith weggelassen

Stellenwertbele- 531 - 30 53
gende Rolle der 1593 +

Null im 2. Fak-
tor nicht beachtet

13

Methodische Stufe »Multplika-
tion mit reinen Zehner- bzw.
Hunderterzahlen« nicht aus-
fiithrlich genug behandelt; Null-
anhingungsregel zu formal
ohne Einsicht der Schiiler ein-
gefihrt; Zehner- bzw. Hun-

! derterzahlen werden nicht als

Ganzes aufgefaflt, sondern zer-
legt (z. B.: 40 in - 4 und - 0);
zu wenig Ubung und damit
keine Regel fiir das Rechnen
mit Nullen; zu frith auf das
Notieren der Endnullen ver-
zichtet

Eipmaleinsfehler
mit der Null } .
I'n zweiten Faktorj 531 - 30 38

1593
531 +

im ersten Faktor ' 620 - 41 22
, 248}4

10

" Falsche Vorstellung, daf} bei
* Mulgplikationsaufgaben das

Resultat gréfier als die Einzel- |
faktoren bzw. so grofl wie der
grofiere Faktor sein muf}; Auf-:
gaben mit Nullen beim Er-
arbeiten des Einmaleins zu |
wenig beriicksichtigt; keine !
Unterscheidung zwischen der
Rolle der Nulliei der Addition
und Multiplikation

Einmaleinsfehler | 8-3 =21 99
der Nihe

Zu starke Betonung des Auf-
sagens von Einmaleinsreihen,
so dafd sich die Schiiler beim
Abrufen des zu einem gegebe-
nen Multiplikators gehorenden
Produktes aus der auswendig
gelernten Einmaleinsreihe leicht
um ein Element vertun; Pro-
bleme beim ordinalen Zihlen;
Probleme durch das Zuriick-
filhren von Aufgaben auf so-
genannte Konigs- bzw. Stiitz-
punktaufgaben

Einerstelle des 126 - 6 71
vorangehenden 1156
Teilprodukts als t
Behalteziffer
addiert

Produkzziffer wirkt nach und
setzt sich gegeniiber der Be-
halteziffer durch (Persevera-
tionsfehler); Verstirkung dieser
Tendenz durch die Betonung
der Produktziffer beim beglei-

tenden Sprechen

Tabelle 4: Die fiinf hiufigsten Fehler sowie mogliche Fehlerursachen

11T -

23
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33
Die finf hiufigsten Fehler und
mogliche Ursachen

Bei unserer Untersuchung identfizierten
wir insgesamt 1149 Fehler. Hierbei wurden
identische Fehler innerhalb einer Aufgabe, auch
wenn sie dort mehrfach auftraten, nur jeweils
einfach gezihlt. Liflt man die Fehler, die bei der
Addition der Teilprodukte auftreten, unberiick-
sichtigt, so kommen diein der folgenden Tabelle
4 ausgewiesenen Fehler jeweils am hiufigsten
vor. Hierbei fillt auf, dafl eine weitgehende
Ubereinstimmung zwischen den hiufigsten sy-
stematischen Fehlern und den insgesamt hiu-
figsten Fehlern besteht, dafl hier also nicht von
den systematischen Fehlern volligabweichende
andere Fehler, etwa Flichtigkeitsfehler, das Bild
grundlegend verindern. Bei der Anordnungder
fiinf hiufigsten Fehler innerhalb der folgenden
Tabelle 4 haben wir fiir die Rangfolge nicht die
absolute Fehlerzahl, sondern die aussagekrifti-
gere durchschnittliche Haufigkeit des einzelnen
Fehlers pro Aufgabe zugrundegelegt, haben wir
also die Anzahl der Aufgaben beriicksichtigt, in
denen der einzelne Fehler iiberhaupt auftreten
konnte. Beider Zuordnungvon moglichen Feh-
lerursachen wie insbesondere auch beziiglich
Vorschligen zum Beheben und Vermeiden von
Fehlermustern sei an dieser Stelle nochmals auf
den Band von Gerster iiber Schiilerfehler bej
den schriftlichen Rechenverfahren verwiesen,
dessen Analysen in diesem Bereich sich weitge-
hend mit unseren Befunden decken.

3.4
Fehlerhiufigkeit nach Fehlergruppen

Fassen wir die einzelnen Fehler nach Feh-

lergruppen zusammen, so erhalten wir folgen-
des Ergebnis:

Fehlergruppe Anteil (%)
Behalteziffernfehler 30
Einmaleinsfehler 27
Stellenwertfehler 23
Additionsfehler 10
Verfahrensfehler 9
Rechenrichtungsfehler 2

Tabelle 5: Anteile der einzelnen Fehlergruppen
an der Gesamtfehlerzahl

Hierbei sind der in Tabelle 4 genannte Feh-
ler »Einerstelle des vorangehenden Teilproduk-
tes als Behalteziffer addiert« sowie der in Tabel-
le 3 genannte Fehler »Behalteziffer als zusirzli-
che Stelle im (Teil-)Produkt notiert« neben dem
Fehler »Rechenfehler der Nihe bei der Addi-
uon der Behalteziffer« die wichtigsten Fehler-
typen bei den Behalteziffernfehler. Der in ver-
schiedenen, insbesondere amerikanischen Un-
tersuchungen beschriebene Behalteziffernfeh-
ler »Behalteziffer erst addiert, dann mulupli-
ziert« spielt dagegen bei unseren Untersuchun-
gen keine Rolle. Der hohe Anteil der Behalte-
ziffernfehler an den Fehlern insgesamt iiber-
rascht nicht, da sich bei dem Multiplikations-
verfahren mehrere Merkprozesse iiberlagern,
die ein hohes Maff an Konzentration, Genauig-
keit und Ausdauer erfordern.

Unter den Einmaleinsfehlern spielen die in
Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 erwihnten Einmaleins-
fehler mit der Null sowie die Finmaleinsfehler
der Nihe die entscheidende Rolle, wihrend die
Stellenwertfehler auf einer falschen Anord-
nung der Teilprodukte bzw. auf der Nicht-
beachtung der stellenwertbelegenden Rolle der
Null im 2. Faktor beruhen. Als Verfahrensfeh-
ler haben wir im wesentlichen zwei Fehler aus-
gewiesen, nimlich das Auslassen eines kom-
pletten Teilprodukes bei der schriftlichen Mul-
tiplikation, sowie das »Verrutschen« innerhalb
des Multiplikators bei der Berechnung eines
Teilproduktes (Beispiel: 281 - 980), wobei

2529
2248
2240
T
beide Fehler vermutlich durch Konzentrations-
mangel bedingt sind.

Dagegen spielen Abweichungen von der
Rechenrichtung des Normalverfahrens — als
Rechenrichtungsfehler bezeichnet — bei unse-

rer Untersuchung nur eine sehr untergeordnete
Rolle.

35
Schwierigkeitsdimensionen

Bei unserer Testkonstruktion haben wir fiir
das zugrundeliegende Raster verschiedene, in
der untersuchten Literatur gefundene Schwie-
rigkeitsdimensionen benutzt. Die folgende Ta-
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belle 5 liefert uns genauere Hinweise, wieweit
sich die zugrundegelegten Schwierigkeitsdi-
mensionen in den Losungsprozentsatzen der
einzelnen Aufgaben widerspiegeln:

Aufgabe Prozentsatz richtger
Losungen
Nr. 1 (712 - 23) 87
Nr. 2 (620 - 41) 85
Nr. 3 (531 - 30) 85
Nr. 4 (282 - 33) 83
Nr. 5 (905 - 86) 83
Nr. 12 (239 - 400) 77
Nr. 6 (627 - 302) 74
Nr. 7 (47 - 93) 73
Nr. 11 (1044 - 86) 73
Nr. 9 (281 - 980) 63
Nr. 8 (380 - 179) 60
Nr. 10 (275 - 289) 53

Tabelle 6: Prozentsatz richtiger Losungen bei
den einzelnen Testaufgaben

So fallen den Schiilern erwartungsgemif}
die Aufgaben ohne Behalteziffern (Nr. 1 -
Nr. 3) am leichtesten. Die wenigen Fehler ent-
fallen bei Aufgabe 1 (in Form der rechtsbiindi-
gen Anordnungder Teilprodukte) und bei Auf-
gabe 3 (infolge Nichtbeachtung der stellen-
wertbelegenden Rolle der Null im 2. Faktor)
weit liberwiegend auf Stellenwertfehler, bei
Aufgabe 2 (Null im Multiplikanden!) auf Ein-
maleinsfehler.

Aufgaben, die nur eine Behalteziffer kleiner
6 je Teilprodukt haben, bei denen man sich dar-
um die Behalteziffer ggf. zusitzlich mit den
Fingern leicht merken kann und die vom zu-
grundeliegenden 1 x 1 her leicht 15sbar sind,
sind fiir die Schiiler beinahe genau so feicht 16s-
bar wie Aufgaben ohne Behalteziffern (vgl. die
Aufgaben Nr. 4 und 5). Kommt jedoch zusitz-
lich eine Null im Multiplikator hinzu, so redu-
ziert dies den Losungsprozentsatz deutlich
(vgl. Nr. 6). Bei den drei Aufgaben Nr. 4-6 do-
minieren einheitlich die Einmaleinsfehler (ins-
besondere Einmaleinsfehler der Nihe), es fol-
gen danach an Bedeutung bei den Aufgaben Nr.
4 und 5 die Stellenwertfehler (in Form einer
rechtsbiindigen Anordnung der Teilprodukte)
und bei Nr. 6 die Behalteziffernfehler. Insge-
samt treten also bei den Aufgaben Nr. 4-6 nur
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wenige Behalteziffernfehler auf, wobei hier die
fehlerhafte Addition der vorangegangenen Ei-
nerziffer als Behalteziffer relativ am haufigsten
auftritt.

Die Aufgabe Nr. 12 filtt den Schiilern trotz
des Vorkommens von 2 Behalteziffern in dem
Teilprodukt  vermutlich deshalb besonders
leicht, weil neben der Kenntnis der Nullanhin-
gungsregel nur die Multplikation mit einem
emnziffrigen Faktor geringer Grofle (4) verlangt
wird. Die Nichtbeachtung der Endnullen, also
ein Stellenwertfehler, ist hier erwartungsgemil}
der Hauptfehler, Behalteziffernfehler treten
hier nicht allzu hiufig auf, sicher auch dadurch
bedingt, dafl hier nur ein Teilprodukt berechnet
werden mufl.

Dagegen liegen bei den Aufgaben Nr. 7 bis
9, bei denen jeweils mindestens eine Behaltezif-
fer grofler 5 vorkommt, die Behalteziffernfeh-
ler mit Abstand an der Spitze, und zwar vor al-
lem die Fehler vom Typ »Einerziffer des voran-
gegangenen Teilprodukes als Behalteziffer ad-
diert«, aber auch relatv hiufig die Fehler »Re-
chenfehler der Nihe bei der Addition der Be-
halteziffern«. Hier wirkt sich vermutlich das
zusitzliche Schwierigkeitsmerkmal » Addition
einer Behalteziffer fiihrt zur Zehneriiberschrei-
tung« aus. An zweiter Stelle liegen bei den Auf-
gaben 7 und 8 Einmaleinsfehler der Nihe, bei
der Aufgabe 9 Stellenwertfehler (und zwar
Stellenwertfehler bedingt durch eine falsche
Anordnung von Teilprodukten sowie bedingt
durch die Nichtbeachtung der stellenwertbele-
genden Rolle der Null im 2. Faktor). Das rela-
tiv giinstige Abschneiden der Aufgabe Nr. 7 be-
ruht sicher auch darauf, dafl Multiplikator wie
Multiplikand hier nur zweiziffrig sind und in
beiden zusitzlich keine Null vorkommt.

Von den Aufgaben Nr. 10 bis 12 mit zwei
beliebigen Behalteziffern je Teilprodukt haben
wir die relativ gut geloste Aufgabe Nr. 12 schon
erwihnt. Bei den Aufgaben Nr. 10 und 11 domi-
nieren die Behalteziffernfehler, und zwar bei
Nr. 10 die »Rechenfehler der Nihe bei der Ad-
dition der Behalteziffer«, vermutlich bedingt
durch das zusitzliche Schwierigkeitsmerkmal
»Addition einer Behalteziffer erzeugt eine Zeh-
neriiberschreitung«, bei Nr. 11 der Fehler »Ei-
nerstelle des vorangehenden Teilprodukts als
Behalteziffer addiert«. Mit Abstand am
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schlechtesten ist die Lésungsquote bei der Auf-
gabe Nr. 10,

Analysieren wir im folgenden gezielt die 8
Aufgaben {Nr. 2,3, 5,6, 8,9,11,12), die Nullen
im Muluplikanden bzw. im Multiplikator auf-
weisen, so beobachten wir hier deutlich eine
Anzahl von Fehlern, die durch die Nullen be-
dingt sind, und zwar sowohl Einmaleinsfehler
wie auch Stellenwertfehler.

In der ersten Gruppe sind die Fehler des
Typs »Einmaleinsfehler mit der Null im 2. Fak-
tor (0 - a =a)« wesentlich hiufiger vertreten als
die des Typs »Einmaleinsfehler mit der Null im
1. Faktor (a - 0 = a)« [Verhiltnis 38 : 22]. Bei
den Stellenwertfehlern identifizierten wir 53
mal das Fehlermuster »Stellenwertbelegende
Rolle der Null im 2. Faktor nicht beachtet«, ein
Fehler, der bei der 6. Aufgabe (Null in der Mitte
des 2. Faktors) nur sehr selten gemacht wurde.
In solchen Fillen erkennen die Schiiler die stel-
lenwertbelegende Rolle der Null offenbar eher
als in den Fillen, wo es sich um Endnullen han-

delt.

3.6
Auswirkungen ausgewihlter Faktoren auf
die Rechenleistungen

3.6.1 Behalteziffern
Der Algorithmus der schriftlichen Multi-
plikation ist sehr komprimiert. Neben dem ei-
gentlichen Rechenvorgang, bei dem die Fakten
des Kleinen 1 x 1 sehr rasch und sicher verfiig-
bar sein miissen, sind nimlich jeweils noch 2
Merkprozesse zu beachten. Die Uberlagerung
dieser drei Vorginge verdeutlicht das folgende
Beispiel:
Aufgabe: 578 - 7
4046

Obwohl viele der befragten Lehrer keine
Bedenken dagegen haben, die Behalteziffern
notieren zu lassen, macht allerdings der iiber-
wiegende Teil der von uns untersuchten Schii-
ler von diesem Hilfsmittel keinen Gebrauch.
Dabei ist nach unseren Befunden die konse-
quente Notatuon der Behalteziffern eine sehr
wirksame Hilfe fiir die Schiiler. So erzielten
nimlich die Schiiler, die die Behalteziffern stets
mitschrieben — entweder in der Aufgabe selbst
oder am Rand — die besten Ergebnisse (Fehler-
quotient [FQ], d. h. Prozentsatz falscher Lé-
sungen: 21 %), mit Abstand gefolgt von denen,
die sie nie (FQ: 26 %) oder nur manchmal (FQ:
29 %) notierten. Liflt man die Behalteziffern je-
weils seitlich von der Aufgabe notieren, so mufl
man unbedingt darauf achten, daf} die Ziffern
stets nach der Addition durchgestrichen wer-
den, um so zu verhindern, daf} sie irrtiimlich
mehrfach beriicksichtigt und so zur Ursache
fiir neue Fehler werden.

3.6.2 Endnullen

Rund die Hilfte der Schiiler notierte kon-
sequent die Endnullen beim Aufschreiben der
Teilprodukte, die andere Hilfte benutzte die
Kurzform ohne Endnullen. Wihrend die Schii-
ler, die die Endnullen immer notierten, nur eine
Fehlerquote von 20 % erreichten, machten die
Schiiler, die die Kurzform ohne Fndnullen be-
nutzten, wesentlich mehr Fehler (FQ: 31 %).

Das konsequente Notieren der Endnullen
bei allen Aufgaben wirke sich auch dufierst po-
sitiv auf das Auftreten der systematischen Feh-
ler »Stellenwertfehler durch falsche Anord-
nung von Teilprodukten« und »Stellenwertbe-

legende Rolle der Null im zweiten Faktor nicht
beachtet« aus.

Erforderliche Rechenvorginge und Merkprozesse:

5 merken

| K

L [

7-8=56-[6] 7.-7=49 W+5=54~[4] 7.5=35 354 5=40- g

5 merken

[ o

)

berechnete Stelle im

Muluplikand merken

berechnete Stelle im
Muluplikand merken
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3.6.3 Nullzeilen

Bei Aufgaben mit Nullen im Multplikator
notierten knapp zwei Drittel der Schiiler ene
Nullzeile bei mindestens drei der vier entspre-
chenden Aufgaben, ein Viertel wihlte stets die
eleganteste Form, namlich die Nullen ganz
wegzulassen. Der Rest schrieb die Nullzeilen
bei ein oder zwei Aufgaben.

4

Die Notaton der Nullzeilen hat hierbei ei-
nen deutlichen Einfluf} auf die Anzahl der Feh-
ler: So wiesen Schiiler, die bei mindestens drei
Aufgaben Nullzeilen schrieben, deutlich besse-
re Ergebnisse auf (FQ: 23 %) als solche, die das
nie (FQ: 29 %) oder manchmal (FQ: 40 %)
machten.

Abschlieflende Bemerkungen

Zum Schluf} dieser Arbeit sollen noch ein-
mal die wichtigsten, aus unserer Untersuchung
gewonnenen Schluffolgerungen fiir die Ein-
fuhrung der schriftlichen Multiplikation zu-
sammengefaflt werden:

— Die Multiplikation mit reinen Zehner- bzw.
Hunderterzahlen muff im Unterricht
griindlich behandelt werden. Auf diese Pha-
se ist besonderes Gewicht zu legen, sie darf
sich nicht einfach im Anhingen von Nullen
erschépfen. Zum einen miissen ihr zahlrei-
che Ubungen im miindlichen Rechnen vor-
ausgehen, zum anderen sollte aber auch die
Sprechweise sehr ausfiihrlich sein. Ferner
sind die Schiiler immer wieder darauf hinzu-
weisen, daf} sie z. B. mit 40 multiplizieren
und nicht etwa mit 4 und 0.

— Zumindest in der Anfangsphase ist es ange-
bracht, die Behalteziffern notieren zu lassen,
damit sich die Schiiler ganz auf den Ablauf
des Verfahrens konzentrieren konnen. Viel-
leicht wire es sogar sinnvoll, diese Vorge-
hensweise auch spiter beizubehalten, zumal
es ja bei der Addition und Subtraktion eben-
falls iiblich ist, die Ubertragsziffern schrift-
lich festzuhalten. Bei besonders schwachen
Schiilern bietet sich ein Verzicht auf das
Normalverfahren und statt dessen der Ein-
satz eines der zahlreichen in der Literatur
beschriebenen Alternativverfahren an.

— Da das Mitschreiben der Endnullen einen
positiven Einfluf auf die Anzahl der Stellen-
wertfehler ausiibt, erweist es sich als giin-
stig, die Nullen linger als bislang iiblich no-
tieren zu lassen, eventuell sogar auf Dauer,
wie es schon in einigen der getesteten Klas-
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sen praktiziert wurde. Als weitere Hilfe
kann das Anwenden eines Stellenwertsche-
mas angesehen werden.

— Aufgaben mit Nullen sollten immer einge-
schoben werden, um die systematischen
Fehler »Stellenwertbelegende Rolle der Null
im zweiten Faktor nicht beachtet« und
»FEinmaleinsfehler mit der Null» zu vermei-
den. Fiir die Behebung des zuerst genannten
Fehlers scheint besonders das Notieren von
Nullzeilen vorteilhaft zu sein.

Auch bei unserer Untersuchung zur
schriftlichen Multiplikation ergaben sich starke
Unterschiede im Anteil richtiger Losungen wie
auch beziiglich des Auftretens systematischer
Fehler zwischen den einzelnen untersuchten
Klassen. Deshalb ist es nach unserer Einschit-
zung uflerst wichtig und hilfreich, den Leh-
rern Hinweise auf typische, hiufiger vorkom-
mende sowie auf systematische Fehler zu ge-
ben, um sie so hierfiir zu sensibilisieren und es
ihnen zu erméglichen, hiergegen gezielt und
wirkungsvoll vorzugehen, damit sich diese
Fehler gar nicht erst bei den Schiilern «ein-
schleifen» konnen.

Anmerkungen

1 Fine der beim Subtraktionstest untersuchten 31
Klassen hatte die schriftliche Multiplikation zum
Zeitpunkt der Testdurchfiihrung noch niche voll-
stindig behandeltund kam daher fiir den Multiplika-
tionstest nichtin Frage. In den iibrigen 30 Klassen be-
arbeitete — wie schon im Beitrag von Kithnhold/Pad-
berg erwihnt — die Hilfte jeder Klasse jeweils den
von uns entworfenen Multiplikationstest (insgesamt
323 Schiiler), die andere Hilfte den Subtrakdonstest.
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2 Man beachte die unterschiedliche Stellung des
Muluplikators bei der miindlichen bzw. bei der
schriftlichen Multiplikation.

3 Der erste Prozentwertbeziehtsich auf die gesamte
Stichprobe (323 Schiiler), der Wert in Klammern auf
die Schiiler mit sy stematischen Fehlern (44 Schiiler).
4 Die Schreibweise in den Klammern bezieht sich
auf die miindliche Sprechweise bei der Multiplika-
tion.
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