Uber

typische Schiilerfehler

bei der schnftlichen Division
natiirlicher Zahlen

von Inge Bathelt, Susanne Post und Friedhelm Padberg

Entsprechend den vorangegangenen Beitragen
zu Schiilerfehlern bei der schriftlichen Subtrak-
tion und Multiplikation basiert auch diese Ar-
beit auf einem umfangreichen Literaturstu-
dium, insbesondere aber auf der Auswertung
der von uns im Juni 1984 durchgefiihrten Un-
tersuchungen zu Fehlern bei der schriftlichen
Division. Hierbei ist zu unterscheiden zwi-
schen einem Test, der vorwiegend Aufgaben
mut einstelligem Divisor beinhaltete (197 Schii-
ler aus 11 Klassen des 4. Schuljahres aus 6 ver-
schiedenen Grundschulen) und einem weite-
ren Test, der nur Aufgaben mit zweistelligem
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Divisor enthielt (296 Schiiler aus 11 Klassen des
5. Schuljahres aus 5 verschiedenen Realschu-
len).

Die vorliegende Arbeit beginnen wir mat
einigen Bemerkungen zum Komplexititsgrad
des Divisionsalgorithmus (Punkt 1.). Anschlie-
fend erldutern wir Ergebnisse bislang durchge-
fiihrter Untersuchungen zu Schiilerfehlern bei
der schriftlichen Division (Punkt 2.). Imletzten
Teil unserer Ausfithrungen gehen wir auf die
Ergebnisse und Schlufffolgerungen aus unseren
eigenen Studien ausfiihrlicher ein (Punkt 3).

Einige Bemerkungen zum Komplexititsgrad des
Divisionsalgorithmus

Zurecht wird das Verfahren der schrifthi-
chen Division von vielen als das schwierngste
Thema aus dem Bereich der Grundschulma-
the_matik angesehen. Da dieser Kalkiil im Ver-
gleich zu den drei anderen schriftlichen Re-
chenverfahren das Rechnen nicht allein auf
qmndaufgaben reduziert, sondern dariiber
hinaus eine Vielfalt mathematischer Vorerfah-
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rungen und auch eine gewisse Abstraktions-
fihigkeit voraussetzt, ist seine iibliche Einord-
nung an das Ende der Grundschulzeit ver-
stindlich und berechtigt. Um die Komplexitit
des in Deutschland verwendeten Normalver-
fahrens zu verdeutlichen, stellen wir die einzel-
nen Verfahrensschritte in einer Ablaufskizze

dar:
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JA

JA

JA

STitRT
Schreibe die Aufgabe
Bestimme den 1. Teildividenden

v
Schitze die 1. Wertziffer des Quotienten <
und notiere sic in der Losungszeile

Besumme das zugehdrige Teilprodukt
durch Muldplizieren

Notiere das Teilprodukt unter dem
Teildividenden
Ist Die Wertziffer
das Teilprodukt kiei- NEIN des Quotienten
ner oder gleich dem P ist zu“groB
Teildividend ? geschirzt
Subtrahiere das Teilprodukt vom
Teildividenden
Ist Die Wertziffer
renz kleiner als der ist zu klein
Divisor? geschiitzt
Schreibe die nichst kleinere Stelle
des Dividenden an die letzte Stelle <4—
der Differenz
Ist Notiere als
die so erhal- folgende
tene Zahl grofler oder NEIN ———Jp Quotienten-
gleich dem Di- stelle eine
visor Null

Schitze die folgende Wertziffer des Quotien-
ten und notiere sie in der Losungszeile
v
Bestimme das zugehérige Teilproduke
durch Multiplizieren

Dividendenstellen
»heruntergeholt«

JA

v
Markiere ggf. den Rest
v
Nenne dals Ergebnis

STOP Tabelle 1: Komplexititsgrad des Divisionsalgorithmus

Tabelle 1: Komplexititsgrad des Divisonsalgorithmus
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Die Tabelle 1 verdeutlich klar, daff die Schii-
ler fiir eine Beherrschung des Divisionskalkiils
neben einem guten, inhaltlichen Verstindnis
dieses Rechenverfahrens (einschliefllich einer
grindlichen Einsicht in das dezimale Stellen-
wertsystem) viele weitere Zwischenrechnun-
gen beherrschen miissen. Damit diese Rech-
nungen wihrend der Losung von Aufgaben
auch nebensichlich bleiben, muff der einzelne
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Schiiler moglichst schnell und sicher

— die Wertziffer des Quotienten abschitzen,

— die Teilprodukte durch Multiplikation er-
mitteln und

— schriftlich subtrahieren konnen.

— Zur Fehlerverhiitung und Ergebniskontrol-
le wird auch der Uberschlag mit groflen
Zahlen und die schrifiliche Muluplikation
als Probe gefordert.

Ergebnisse bislang durchgefiihrter Untersuchungen

Wir beginnen mit der Darstellung angloameri-
kanischer Untersuchungen. Bei der Bewertung
dieser Arbeiten ist allerdings zu beachten, daf}
es dort deutliche Unterschiede zu den deut-
schen Verhiltnissen gibt (anderer Divisionskal-
kiil, friihere Behandlung, nimlich schon im 3.
Schuljahr u. a.), so dafl die Ergebnisse nicht oh-
ne weiteres iibertragen werden konnen und
diirfen,

R. L. Whitaker und C. L. Williams (1937)
berichten von einer sehr griindlich konzipier-
ten Untersuchung, die sie u. a. bei rund 100
Viertklisslern durchgefiihrt haben. Hervorzu-
hebende Ergebnisse sind hier, daff im Durch-
schnitt 82 % der Fehllésungen auf Kombinatio-
nen von Fehlern beruhen. Der Anteil der Sub-
traktionsfehler betriigt 25 % und der der Multi-
plikationsfehler 9 %. Die grofite Schwierigkeit
bei den Schiilern aller Klassenstufen zeigte sich
im Umgang mit der Null. Durchschnittlich
28 % aller Fehler waren hierauf zuriickzufiih-
ren (in den beiden 4. Klassen betrugen die Wer-
te 24 % und 16 %).

Die Autoren betonen, dafl aber auch eine
Vielzahl der Fehler letztlich auf Fliichtigkeit,
mangelnder Ubung oder dem Bestreben der
Schiiler nach einer Minimierung ihres Arbeits-
aufwandes beruhen.

Insgesamt schnitten die 4. Klassen im Ver-
gleich zu den Schiilern der hoheren Klassen gut
ab: Von den 10 untersuchten Klassen belegten
sie die Rangplitze zwei und vier, und dies
obwohl in allen untersuchten Klassenstufen
dieselben Aufgaben benutzt wurden. Diese
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Tatsache unterstreicht die Hypothese, daf die
Schwierigkeiten mit dem Divisonskalkiil im
Laufe der Schulzeit nicht abnehmen.

L. S. Cox refertert aus einer 1939 durchge-
fiihrten Untersuchung von E E. Grossnickle
in Klassen des 5. Schuljahres, dafl bei Aufgaben
mit zweistelligem Divisor allein 17 verschiede-
ne Fehlermuster in Verbindung mit der Null
entdeckt wurden. Die meisten Fehler konnten
auf eine falsche Schitzung und auf unkorrekte
Multiplikationen zuriickgefithrt werden.

Die Untersuchung von G. H. Roberts
(1968) liflt darauf schlieflen, dafl doppelt so vie-
le Fehler auf einem fehlerhaften Algorithmus
(36 %) beruhen wie auf offensichtlichen Re-
chenfehlern (18 %).

L. S. Cox selbst untersuchte Schiilerarbei-
ten nach systematischen Fehlern, wobei sie im
Bereich der schriftlichen Division 53 verschie-
dene systematisch auftretende Fehlermuster
unterscheiden konnte. In den Klassen des 4.
Schuljahres waren 7 % aller Divisionsfehler sy-
stematische Fehler. Ihre Ergebnisse lassen auch
die Schwierigkeiten der Schiiler mit der Null
erkennen: Bei Aufgaben, die im Quotienten ei-
ne Null verlangen, beruhen allein 72 % der sy-
stematischen Fehllésungen auf dem Fehlen die-
ser Ziffer.

Dariiber hinaus konnte sie den Nachweis
erbringen, daf systematische Fehler keinesfalls
voriibergehender Natur sind: 23 % der Schiiler
machten nach einem Jahr noch immer systema-
tische Fehler. (¥ vonihnen denselben, s einen
neuen).

MU 3 — 1986



Inge Bathelt, Susanne Post und Friedhelm Padberg
Uber typische Schiilerfehler bei der schriftlichen Division natiirlicher Zahlen

R. A. Laingund R. A. Meyer (1982) haben
bei der Auswertung von schriftlich gelssten
Divisionsaufgaben feststellen konnen, daf das
Hauptproblem der Schiiler nicht auf mangeln-
den Vorkenntnissen bei der Subtraktion und
Multiplikation beruht.

Im Gegensatz zu den USA gibt es in der BR
Deutschland kaum empirische Untersuchun-
gen, die sich mit der schriftlichen Division be-
schiftigen.

Die 1971 publizierte Untersuchung von
A. Mitschka iiber Rechenleistungen der Schiiler
zu Beginn der Hauptschule umfafit insgesamt
nur 4 Aufgaben zur schriftlichen Division, dar-

unter sogar nur 1 Aufgabe mit zweistelligem
Divisor.

Den hohen Schwierigkeitsgrad des Divi-
sionsverfahrens fiir viele Schiiler belegen u. a.
auch die Befunde von H.-D. Gerster (1982). So
l6sten die 230 von ithm untersuchten Schiiler
des 5. Schuljahres nur 53 % der vorgelegten 6
Divisionsaufgaben mit einziffrigem Divisor
richtig, die 221 von thm getesteten Schiiler des
6. Schuljahres l6sten sogar nur 39 % der ihnen
vorgelegten 6 Divisionsaufgaben mit zweizif-
frigem Divisor korrekt (und dies ohne die Be-
riicksichtigung fehlerhafter Schreibweisen bei
der Division mit Rest als Fehler!).

Ergebnisse und Schiufffolgerungen aus unseren Untersuchungen

Wie einleitend schon kurz erwihnt, ist bei den
folgenden Ausfithrungen zwischen zwei unab-
hingigen Tests zu differenzieren:

Der eine Test wurde an 6 verschiedenen
Grundschulen in 11 Klassen des 4. Schuljahres
mit insgesamt 197 Schiilern durchgefishrt. Die-
ser Test umfaflt 17 Aufgaben mit einstelligem
Divisor und 5 mit zweistelligem. Letzte blei-
ben im folgenden jedoch unberiicksichtigt.

Der andere Test wurde an 5 verschiedenen
Realschulen in 11 Klassen des 5. Schuljahrs von
296 Schiilern bearbeitet und beinhaltet 18 Divi-

sionsaufgaben mit ausschlielich zweistelligem
Divisor,
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Zum Aufbau der beiden Tests

Die ersten Anregungen zum Aufbau der Tests

erhielten wir durch die diagnostischen Tests zur

schriftlichen Division von H.-D. Gerster sowie

aus der Analyse von Schulbiichern und ver-

schiedenen Mathematikdidaktiken. Auf dieser

Grundlage erstellten wir folgende Liste von

Schwierigkeitsmerkmalen:

~ Aufgaben mit einziffrigem Divisor:

~ Grofle des Divisors (kleiner oder gleich 5
bzw. grofler 5)

— Grofle der Quotientenziffern (kleiner oder
gleich 5 bzw. grofler 5)

— Anzahl der Ubertrige pro Aufgabe

— Anzahl der Zehneriiberschreitungen beim
Bestimmen der Teildifferenzen

— Relation der Anzahl der Dividendenstellen
zur Anzahl der Quotientenstellen (gleiche
Anzahl bzw. grifier)

— Wiederholtes Herunterholen derselben Zif-
fer oder der Null

= Null im Quotienten (mittig oder am Ende)
als Folge einer »aufgegangenen« Teildivision
sowie des anschlieRenden »Herunterho-
lens« einer Ziffer, die kleiner als der Divisor
ist

— Wiederholt gleicher Rechenschritt

— Mit bzw. ohne Rest

— Aufgaben mit zweiziffrigem Divisor:
Neben den bei den einziffrigen Diviso-
ren genannten Schwierigkeitsdimensionen
spielt hier nur zusitzlich die Gréfe des Divi-
sors eine wichtige Rolle.

— Der Wert des Divisors liegt zwischen 10
und 20

— Der Divisor ist eine reine Zehnerzahl:

— Der Divisor ist eine gemischte Zehnerzahl

— zehnernah

— nicht zehnernah und kleiner als 50

— nicht zehnernah und gréfler als 50

Das prinzipielle Problem beim Erstellen
der Tests liegt jedoch darin, daf} wir aus Griin-
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dendes Testumfangs nicht vonjedem Aufgaben-
typ mehrere gleichschwere Aufgaben in den
Test aufnehmen konnten. So haben wir ver-
sucht, Aufgaben zusammenzustellen, die feh-
lerauslosende  Schwierigkeitsmerkmale noch
geniigend oft beinhalteten, u zufillige von sy-
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stematischen Fehlern unterscheiden zu kénnen.

Die folgenden beiden Tabellen vermitteln
einen ersten groben Uberblick iiber die in den
beiden Tests enthaltenen Schwienigkeitsmerk-
male. Ein vollstindiger Uberblick iiber simtli-
che in den Tests benutzten Aufgaben befindet
sich am Ende dieser Arbeit.

Der Quouent besitzt gleich viele
Stellen wie der Dividend

Der Quotent besitzt weniger
Stellen als der Dividend

keine Null 9548 : 7 = 1364 34884 : 4 = 8721
7 32
‘ : 25 28
21 28
44 08
42 8
28 04
28 4
0 0
Null im 6030 : 3 = 2010 63049 : 7 = 9007
Dividend 6 63
00 00
0 o
03 4
3 0
00 49
49 i
. 0 |
- Null inmitten | 9408 : 9 =1045R 3 4035 : 5 = 807
. des Quotienten | 9 40
’ 04 03
c c_
20 35
36 35
48 0
45
3
Null am Ende |5722:4=1430R 2 5225:6=870R 5
des Quotienten | 4 48
17 42
16 42
12 05
12 0
02 5
0
2

Iﬁm Grobe Ubersicht iiber die im Divisionstest (Aufgaben mit einstelligem Divisor) enthal-
tenen Schwierigkeitsmerkmale
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1. Teildividend ist zweistellig 1. Teildividend ist dreistellig
keine Null 439299 : 19 = 23121
38
59
57
22
19
39
38
19
19
0
Null im 65960 : 18 = 3664 R 8 1249600 : 53 = 23577 R 19
im Dividend 54 106
119 189
108 159
116 306
108 265
80 410
72 371
8 390
371
19
- Null inmitten 810011 : 67 == 12089 R 48 231246 : 33 = 7007 R 15
- des Quotienten 67 231
i - 140 246
| 134 21
- 601 15
! . 651
| o
: ; 48
Null am Ende 55004 : 44 = 1250 R 4 2817180 : 47 = 59940
des Quotienten 44 235 5
110 467 ?
88 423_
220 441
220 423
4 “188
| 188
| 00

Tabelle 2b: Grobe Ubersicht iiber die im Divisionstest (Aufgaben mit zweistelligem Divisor) ent-
haltenen Schwierigkeitsmerkmale
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3.2
Zur Schwierigkeitshierarchie

der Testaufgaben Schiilern die grofiten Schwierigkeiten bereiten,

_ die als letzte Quotentenziffer eine Null haben
Die Ergebnisse des Tests fiir einziffrige Diviso-  und bei denen gleichzeitig noch ein Rest auf-
ren ergeben eindeutig, daf} die Aufgaben den trint, wie die folgende Tabelle 3a deutlich belegt.

Aufgabe Anzahl der Schiiler | besondere Schwierigkeitsmerkmale der Aufgabe
mit fehlerhafter
Losung (in %)

44405 : 6 25 — mit Rest; die vorletzte und die letzte Quouenten-
stelle ist eine Null

7854 : 5 25 — mit Rest; die letzte Quotientenstelle ist eine Null
5225 : 6 19 — mit Rest; die letzte Quotientenstelle ist eine Null
9408 : 9 17 — mit Rest; Null mitten im Quotienten, bedingt

durch eine Teildivision, die »aufgeht«, sowie durch
das anschliefende »Herunterholen« einer Ziffer,

die kleiner als der Divisor ist.

63049 : 7 15 — zwei Nullen im Quotienten, bedingt durch eine
Teildivision, die aufgeht, und durch das anschlie-
flende »Herunterholen« zuniichst einer Null und
dann einer Ziffer, die kleiner als der Divisor 1st.

Tabelle 3a: Die schwierigsten Aufgaben aus dem Test mit einstelligen Divisoren

Tabelle 3b enthilt die Aufgaben mit zweiziffri-  dings nur die ersten 14 (von insgesamt 18) Auf-
gen Divisoren, die den Schiilern die meisten  gaben beriicksichtigt, da nur diese von iiber der
Schwierigkeiten bereiteten. Wir haben aller- Hilfte der Schiiler bearbeitet wurden.

Aufgabe Anteil an der Ge- | besondere Schwierigkeitsmerkmale der Aufgaben
samtfehlerzahl (in %)

65960 : 18 10 - - -
245895 : 39 9 — Null mitten im Quotienten
266789 : 36 9 — mit Rest; die letzte Quotientenstelle ist eine Null
55004 : 44 9 — mit Rest; die letzte Quotientenstelle ist eine Null,
zwei Nullen nacheinander im Dividenden
2188698 : 31 8 — mit Rest; Nullen mitten im Quotienten, bedingt

u. a. durch eine Teildivision, die aufgeht, und
durch das anschlieffende »Herunterholen« einer

Ziffer, die kleiner als der Divisor 1st

231246 : 33 7 — zwei Nullen im Quotienten, bedingt durch eine
Teildivision, die aufgeht, und durch das anschlie-
fend erforderliche mehrfache »Herunterholen«
von Ziffern, bis wir eine Zahl erhalten, die grofier
als der Divisor ist.

Tabelle 3b: Die schwierigsten Aufgaben aus dem Test mit zweistelligen Divisoren
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Esistiiberraschend, daf die nach der Tabelle
3b schwierigste Aufgabe bei der Testkonstruk-
tuonalsleichteingestuft wurde. Untersuchtman
die Fehler dieser Aufgabe genauer, so stellt man
fest, daf} gerade die Rechenfehler hier zahlrei-
cherauftretenalsinallenanderen Aufgaben, ob-
wohl es sich in den Zwischenschritten um klei-
ne, leicht iiberschaubare Werte handelt.

Sieht man von dieser Ausnahme ab, so
wird auch hier deutlich, dafl der Umgang mit
Nullen im Ergebnis den Schiilern erhdhte
Schwierigkeiten bereitet.

33
Die hiufigsten Fehler

In den Schiilerlésungen konnten wir 38
(Klasse 4) bzw. 40 (Klasse 5) verschiedene Feh-
lermuster mit sehr unterschiedlichen Hiufig-
keiten identifizieren. Folgende Fehler zeigten

sich dabei am hiufigsten:
Anteil an der
Fehlermuster Gesamt-
tehlerzahl
(in %)
~ Endnull fehlt 15
— Fehler in der Staffel,
jedoch ohne Einfluf}
auf das Ergebnis 10
— Fehlerhaft subtrahiert 10
— Zwischennull fehlt 9

Tabelle 4a: Die hiufigsten Fehlermuster im Test
mit einstelligen Divisoren

Anteil an der
Fehlermuster Gesamt-
fehlerzahl
(in %)
— Subtraktionsfehler 14
— Zwischennullfehler 12
— Multplikationsfehler 10
— Endnull fehlt 7
— Fehlen des letzten Divisons-
schrittes, da der letzte Tejl-
dividend sofort und nur als
Rest identifizirt wird 6

Tabelle 4b: Die hiufigsten Fehlermuster jm Test
mit zweistelligen Divisoren
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Hierbei sind in der Zeile »Subtraktionsfeh-
ler« simtliche Fehler beziiglich dieser Rechen-
art enthalten, wohingegen bei der Multiplika-
tion nur die Fehler aufgefiihrt sind, bei denen
das Teilprodukt trotz eines richtigen Quotien-
ten falsch ist. Wihrend bei Aufgaben mit zwei-
ziffrigem Divisor der Anteil dieser Multiplika-
tionsfehler an der Gesamtfehlerzahl bei 10 %
liegt, ist der Anteil bei Aufgaben mit einziffri-
gem Divisor — erwartungsgemifi — mit rund
4 % Anteil deutlich geringer.

Zwischennullfehler treten besonders leicht
bei folgenden Konstellationen auf:

— Die vorhergehende Teildivision geht auf und
die »heruntergeholte« Ziffer ist kleiner als
der Divisor.

— Die vorhergehende Teildivision liefert eine
Null als Quotientenziffer und die »herun-
tergeholte« Ziffer ist kleiner als der Divisor
(2 Nullen hintereinander).

— Die vorhergehende Teildivision lifit einen .
Rest, der kleiner als der Divisor ist, und die
»herunterzuholende« Ziffer Null wird ein-
fach ignoriert.

Endnullfehler basieren im wesentlichen auf fol-

genden Ursachen:

— Der letzte Divisionsschritt wird nicht
durchgefiihrt, da der letzte Teildividend so-
fort und nur als Rest notiert wird (Hauptur-
sache).

— Der Dividend besitzt als letzte Stelle eine
Null, diese wird nicht heruntergeholt.

Neben den in den Tabellen 4a und 4b er-

wihnten Fehlermustern spielen noch folgende

Fehler eine grofiere Rolle:

— Mehrere Ziffern werden beim Kalkiil falsch-
lich gleichzeitig heruntergeholt (4. Klasse/
einziffriger Divisor: 7 %, 5. Klasse/zweiziff-
riger Divisor: 1 % aller Fehler).

= In derselben Stellenwertspalte wird falsch-
lich mehrmals dividiert, und zwar bedingt
durch folgende Situationen:

— Die berechnete Teildifferenz ist grofler oder
gleich dem Divisor, daher erfol gt eine erneu-
te Division innerhalb dieser Spalte (4. Klas-
se: 2 %, 5. Klasse 3 %).

— Die berechnete Teildifferenz ist grofler oder
gleich dem Divisor, dennoch wird rein for-
mal die nichste Ziffer »heruntergeholt« mit
dem Effekt, daff der so berechnete Teilquo-
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uent zweiziffng wird (4. Klasse: 1%, 5. Klas-
se: 2 %),

— Dne berechnet Teildifferenz ist kleiner als
der Divisor, dennoch wird diese Differenz
nochmals durch den Divisor dividiert und
liefert so eine zusitzliche Null im Quotien-
ten (4. Klasse: 1 %, 5. Klasse: 4 %).

3.4
Die wichtigsten systematischen Fehler

Die Kenntnis systematischer Schiilerfehler
ist fiir Therapiemafinahmen besonders wich-
ug. Hierbei werteten wir in dieser Untersu-
chung einen Fehler als systematisch, wenn er
im Rahmen unseres Tests von einem einzelnen
Schiiler mindestens dreimal gemacht wurde. In
diesem Sinn unterliefen 22 % aller Schiler der
4. Klassen und 25 % aller Schiiler der 5. Klassen

mindestens ein systematischer Fehler. Mehr als
zwei verschiedene systematische Fehler kamen
duflerst selten vor. Allerdings ist der Anteil der
Schiiler, die systematische Fehler begehen in
den einzelnen Klassen stark unterschiedlich,
und zwar schwankt der Anteil bei den Klassen
des 4. Schuljahres zwischen 6 und 50%, bei den
Klassen des 5. Schuljahres zwischen 1C und
44 %.

Rund die Hilfte der von uns identifizierten
38 bzw. 40 verschiedenen Fehlermuster wurde
auch systematisch gemacht. Zwischen den im
vorigen Abschnitt dargestellten haufigsten
Schiilerfehlern und den hiufiger gemachten sy-
stematischen Fehlern besteht ein enger Zusam-
menhang, wie man der folgenden Tabelle ent-
nehmen kann. In dieser Tabelle werden Fehler
im Zusammenhang mit der Subtraktion und
Multiplikation nicht beriicksichtigt.

Fehlermuster

Anteil der Schiiler mit dem

jewelligen systematischen
Fehler (in %)

| 4. Klassen / | 5. Klassen /
: einziffriger | zweiziffriger
Divisor Divisor
— Endnull fehlt 9 7
— Fehlen des letzten Divisionsschrittes, da der letzte Teil-
dividend sofort und nur als Rest identifiziert wird 4 5
(wichtige Ursache fiir Endnull Fehler)
— Zwischennullfehler, bedingt durch:
— die vorhergehende Teildivision liefert eine Null und die
»herunterzuholende« Ziffer ist kleiner als der Divisor 3 4
(2 Nullen hintereinander)
— die vorhergehende Teildivision geht auf und die 5 2
. »heruntergeholte« Ziffer ist kleiner als der Divisor
! — die vorhergehende Teildivision liflt einen Rest, der |
kleiner als der Divisor ist und die »herunterzuholende« 1 5
' Ziffer Null wird einfach ignoriert ‘
— mehrere Ziffern werden gleichzeitig heruntergeholt 8 0
— mehrmalige Division in derselben Stellenwertspalte,
obwohl die Teildifferenz kleiner als der Divisor ist 1 3
(Effeke: zusitzliche Null im Quotienten)

Tabelle 5: Die hiufigsten systematischen Fehler

41
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Zur Restschreibweise

Die rtraditionelle Restschreibweise (Bei-
spiel: 15: 7 =2 Rest 1 oder kiirzer15: 7=2R 1)
wurde bekanntlich meist Anfang der 70er Jahre
mit dem Argument mathematischer Fehlerhaf-
tigkeit aus den Grundschulen verbannt und
zum Beispiel in Nordrhein-Westfalen durch die
mulitplikative Zerlegungsschreibweise (Bei-
spiel: 15 =7 - 2 +1) ersetzt. In den 80er Jahren
neu konzipierten Richtlinien haben diese mul-
tiplikative Zerlegungsweise meist wieder auf-
gegeben, so z. B. in Nordrhein-Westfalen die
erst kiirzlich (mit dem Schuljahr 1985/6) in
Kraft getretenen neuen Grundschulrichtlinien,
die folgende Restschreibweise propagieren:
15:7=2+1:7. Hierbei erfolgt die Abkehr von
der multiplikativen Zerlegungsschreibweise zu
Recht, wie auch unsere Befunde belegen.

In den von uns untersuchten Grundschul-
klassen hatten die Lehrer nimlich noch weit
tiberwiegend — in 8 von 11 Fillen — entspre-
chend dem benutzten Schulbuch und den zum
Zeitpunkt der Testdurchfiihrung noch giiltigen
Richtlinien die multiplikative Zerlegungs-
schreibweise eingefiihrt.

4

In unserem Test bei Aufgaben zur Division
mit Rest benutzten 75 % der Grundschiiler eine
korrekte Notation, 7 % fihrten den Rest nur
am Ende des Staffelschemas, aber nicht mehr
extra in der Losungszeile auf, wihrend 18 % ei-
ne fehlerhafte Schreibweise bei mindestens
3 Aufgaben ihres Tests verwendeten. Dariiber
hinaus benutzten deutlich mehr Schiiler mal
vereinzelt bei einer Aufgabe eine fehlerhafte
Schreibweise. Hierbei erwies sich die Zerle-
gungsschreibweise als besonders fehleranfillig:
22 % dieser Schiiler verwendeten eine fehler-
hafte Schreibweise, und zwar in rund 90 % der
Fille die Schreibweise: 15 : 7 = 2 + 1.

Die Untersuchung in den Realschulklassen
des 5. Schuljahres zeigte shnliche Ergebnisse.
Obwohl einige Lehrer angaben, daf neben der
traditionellen Restschreibweise die Zerle-
gungsschreibweise thren Schiilern geliufig sei,
wurde diese Schreibweise nur von weniger als
1% der untersuchten Schiiler richtig benutzt.
Auch hier konnten wir eine Vielzahl fehlerhaf-
ter Mischformen beobachten, wobei auch hier
die Schreibweise 15 : 7 = 2 + 1 absoluter Spit-
zenreiter war.

Abschlieflende Bemerkungen

Nachunseren Erfahrungen, die wir u. a. im Zu-
sammenhang mit unserer Untersuchung ge-
wonnen haben, sollten fol gende Gesichtspunk-
te bei der Behandlung der schriftlichen Divi-
sion besonders beriicksichtigt werden:

Die Vielzahl der von uns beobachteten
Stellenwertfehler — also der Fehler, die eine
Verinderung in der Anzahl der Ziffern im
Quotienten bewirken — macht deutlich, daf}
en Groflteil der untersuchten Schiiler keine
wirklich fundierten Kenntnisse iiber das von
uns benutzte dezimale Stellenwertsystem be-
sitzt bzw. die eventuell vorhandenen Kenntnjs-
se nicht anwendet oder nicht anwenden kann.
Dieses dezimale Stellenwertsystem ist aber die
Grundlage allen schriftlichen Rechnens. Fehlt
bereits diese Basis, so kann ein Rechenverfah-
ren nicht einsichtig vermittelt werden. Daher
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ist eine sehr anschauliche Erarbeitung des dezi-
malen Stellenwertsystems unbedingt notwen-
dig. Hierbei sollte gerade auch die Rolle und
Funktion der Null besonders betont werden.

Die Verbindung zwischen dem formalen
Kalkiil und den zugrundeliegenden inhaltli-
chen Begriindungen der einzelnen Teilschritte
muf} bei den Schiilern zunichst sehr anschau-
lich hergestellt und insbesondere auch im spa-
teren Verlauf durch das Einstreuen entspre-
chender Aufgaben bzw. Fragestellungen erhal-
ten bleiben. Das rein formale Abarbeiten eines
Kalkiils ohne die Maglichkeit des Riickgriffs
auf inhaltliche Begriindungen leistet nimlich
(systematischen) Fehlern Vorschub und ver-
hindert eine Entdeckung und Bekimpfung die-
ser Fehler durch den einzelnen Schiiler,
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Dabher sollte fiir schwichere Schiler auch
spiter noch die Moglichkeit offenbleiben, bei
der Losung von Divisionsaufgaben beispiels-
weise die Stellenwerttabelle zu verwenden.
Beim Vorrechnen von Aufgaben sollte ferner
wihrend der Einfithrungsphase im 4. Schuljahr
bewuflt auf eine exakte und ausfihrliche
sprachliche Formulierung geachtet werden.
Hilfreich fur ein vertieftes Verstandnis des Di-
visionskalkiils sind auch sogenannte »Klecks«-
Aufgaben, in denen einige Ziffern, die durch
Kleckse unlesbar gemacht sind, besummt wer-
den miissen.
Bei der Ableitung und spiteren Einiibung
des Divisionskalkiils sollten die Bereiche, die
stark febleranfilliy sind, besonders sorgfalug
behandelt werden. Entsprechend unseren Be-
funden sollte daher gezielt auf
— die Rolle der Null inmitten des Quouenten,
— die Rolle der Null am Ende des Quouenten
(insbesondere in Verbindung mit einem auf-
tretenden Rest),

— das Abschitzen der Quotientenziffern und

~ das genaue Einhalten der einzelnen Verfah-
rensschritte eingegangen werden, wobei
auch die verschiedenen Formen der einzel-
nen Fehlermuster in der Auswahl der Auf-
gaben beriicksichtigt werden sollten.

Hilfreich sind auch fehlerhaft geloste Auf-
gaben, in denen die Schiiler nach den Fehlern
suchen und die Ursache fiir diese Fehler finden
sollen. Ferner ist es sinnvoll, auf die verkiirzte
Schreibweise, bei der die Zwischenschritte, die
eine Null im Quotienten liefern, nicht mehr
mitgeschrieben werden, bei der Einfithrung so
lange wie moglich zu verzichten. Das Fehlen
einer Null im Ergebnis ergibt sich nimlich bei
einziffrigen Divisoren hiufiger als Folge des
Fehlermusters »mehrere Stellen gleichzeitig
heruntergeholt«. Den Schiilern sollte daher zu-
mindest klar gemacht werden, dafl hier eine
potentielle Fehlerquelle liegt.

Die Uberschlagsrechnung sollte bei der
schriftlichen Division als Hilfe und zur Selbst-
kontrolle in groflem Umfang verwandt wer-
den. Ein gezieltes Einiiben und Anwenden des
Uberschlags ist hierbei besonders wichtig, da
das planmiflige Runden und Uberschlagen in
diesem Fall besonders schwierig ist. Viele Stel-
lenwertfehler kénnen durch einen sinnvollen
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Uberschlag rechtzeitig aufgedeckt werden, so
insbesondere auch die hiufigen Fehler mit feh-
lenden Zwischen- oder Endnullen im Quotien-
ten.

Unsere Untersuchungen bestitigen insge-
samt die Effektivitat der Fehleranalyse fir die
mathematische  Unterrichtspraxis.  Hierbe:
weisen die deutlichen Unterschiede zwischen
den einzelnen Klassen eindrucksvoll auf die
Notwendigkeit hin, die erforderlichen Maf3-
nahmen gezielt auf die einzelnen Klassen und
Schiiler abzustimmen. Hierfiir sind diagnosu-
sche Tests und Befunde tiber typische fehlerhaf-
te Schiilerstrategien sowie iiber ihre Ursachen
unentbehrliche Voraussetzungen und Hilfen.

Ubersicht
tiber simtliche Testaufgaben

Test fir die 4. Grundschulklassen

Gruppe A Gruppe B

1) 6396 : 3 8628 : 2
2) 16884 : 4 12996 : 3
3) 34884 . 4 17886 : 2
4 9548: 7 999 : 7
5) 44405 : 6 59206 : 8
6) 8002 : 2 80004 : 4
7) 4035: 5 6432 : 8
8)  27846: 7 87867 : 9
9) 54420 6 45350 : 5
10) 62811 : 9 34111 : 7
11) 6030: 3 9060 : 3
12) 54224 : 8 23334 : 6
13) 63049 : 7 63054 : 9
14) 7854 : 5 5722 : 4
15) 9408 : 9 6204 : 6
16) 5225: 6 7658 : 9
17) 4786 : 8 5218 : 6
18) 12030 : 30 20080 : 40
19) 257555 : 40 247915 : 30
20) 84112 : 14 69112 : 16
21) 7600 : 31 9600 : 41
22) 190827 : 47 231389 : 46
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Test fiir die 5. Realschulklassen

Gruppe A Gruppe B
1) 439299 : 19 615699 : 29
2) 9130 : 22 1740 : 12
3) 65960 : 18 74620 : 28
4) 245895 : 39 196412 : 39
5) 62424 : 12 93654 : 18
6) 2188698 : 31 1664889 : 41
7) 84602 :70 84409 : 60
8) 90060 : 30 60040 : 20
9} 231246 : 33 231278 : 77
10) 109650 : 15 180250 : 25
11) 266789 : 36 274189 : 37
12) 800200 : 20 900300 : 30
13) 55004 : 44 67001 : 54
14) 1249600 : 53 1454100 : 43
15) 180090 : 36 170050 : 34
16) 2817180 : 47 2547450 : 37
17) 760210 : 84 607170 : 86
18) 810011 : 67 1200489 : 57
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