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Vorwort

Dieses Buch wendet sich an alle, die Schiilern wirksam helfen méchten, das alte Kul-

turgut des schriftlichen Rechnens besser zu erlernen.

Es mochte die Erfahrung belegen und weitergeben, daf die nihere Beschaftlgung mit

der Art der Schiilerfehler dem Lehrer wichtige Hinweise geben kann

— einerseits fiir das Erkennen und Beheben von typischen Fehlern, mit denen Schii-
ler immer wieder auf dieselbe besondere Schwierigkeit in gleicher Art reagieren,

— und andererseits fiir methodische Mafinahmen zur Vorbeugung gegen die Entste-
hung solcher typischer Fehler.

Diese Erfahrung ist auf andere Stoffe des Mathematikunterrichts und auf andere Un-

terrichtsficher iibertragbar. Insofern weist das Buch iiber das im Titel angegebene

Stoffgebiet hinaus.

Vielleicht kann dieses Buch dazu beitragen, die Einstellung zu Fehlern in der Schule

zu dndern. Zwar wird allgemein anerkannt, da Fehlermachen und Aus-Fehlern-Ler-

nen eine wichtige Rolle im Lernproze spielen, im téglichen Leben, im Beruf und

beim wissenschaftlichen Forschen. Aber die Schule hat nicht nur die Aufgabe, Lern-

prozesse zu fordern. Sie hat — jedenfalls in der Praxis — auch die Aufgabe iibernom-

men, Schiilerleistungen zu beurteilen, zu benoten und Selektionsentscheidungen zu

treffen. Dabei fiihren Fehler zu schlechten Noten. Dies verleiht ihnen den Beige-

schmack des Makels, des Versagens mit allen negativen Folgen fiir das Selbstwertge-

fiihl, das Selbstvertrauen, die Erfolgserwartung und die personliche Leistungsbereit-

schaft. Gerade schwache Schiiler — welche die Hilfe der Schule am nétigsten hitten

— geraten auf diese Weise rasch in einen Teufelskreis, aus dem sie ohne Hilfe des Leh-

rers nicht herausfinden. )

Das Belastende an Fehlern a8t sich verrlngern wenn ihre positive Rolle im Lernpro-

zefl mehr beachtet wird. Das Durchfiihren und Auswerten der in diesem Buch vorge-

schlagenen diagnostischen Tests kann Schiilern die Erfahrung vermitteln, dafl der

Lehrer sich ihren individuellen Schwierigkeiten und Fehlern zuwendet, nicht um zu

beurteilen, sondern um zu helfen. Durch das individuelle Eingehen des Lehrers auf

individuelle Schwierigkeiten seiner Schiiler kann sich die Schiiler-Lehrer-Beziehung

deutlich verbessern.

Adressaten dieses Buches sind daher vor allem:

Lehrer der Grundschule und Sekundarstufe I,

Studierende, die sich auf ein solches Lehramt vorbereiten,

alle, die in der Lehrerfortbildung titig sind,

Didaktiker, insbesondere im Fach Mathematik, die vielleicht durch dieses Buch zu

weiteren Lehr- und Forschungstitigkeiten angeregt werden.

Um von vornherein falschen Erwartungen vorzubeugen:

— Dieses Buch ist kein Forschungsbericht mit statistischen Auswertungen, sondern

|

|



10 VORWORT

ein Versuch, Lehrer und Lehramtsstudierende fiir Schiilerfehler und deren Rolle im
Lernproze zu sensibilisieren.

— Die hier vorgeschlagenen diagnostischen Tests s1nd nicht standardisierte verglelchs-
orientierte oder kriterienbezogene Schulleistungstests, sondern informelle Tests!

— in den USA hiufig als ,,teacher-made-tests‘ bezeichnet. Sie dienen nicht dazu,
Schiilerleistungen in eine Rangfolge zu bringen oder an vorgegebenen Kriterien zu
messen, sondern sollen dem Lehrer helfen, auf rationelle Weise spezielle stoffliche
Schwierigkeiten einzelner Schiiler oder von Schulklassen bei den schriftlichen Re-
chenverfahren festzustellen. Erfahrungsgrundlage bei der mehrfachen Ubérarbei-
tung der Testblédtter waren Erprobungen in etwa 40 Schulklassen des 4. bis 6.
Schuljahres, vorwiegend in Baden-Wiirttemberg.

— Die fiir die Auswertung der diagnostischen Tests vorgeschlagenen Listen von Feh-
lermustern erheben nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Die Auflistung simt-
licher beobachteter Fehlertypen hitte die Anwendbarkeit in der Unterrichtspraxis
gefihrdet. Auferdem hingen Schiilerfehler ab von Lehrmethoden, Schulbiichern,
Einfliissen von Eltern usw.

— Die Therapievorschlige fiir die einzelnen Fehlermuster sind zwangsldufig nicht
,»,empirisch abgesichert“. Ein solcher Versuch wire von vornherein zum Scheitern
verurteilt, da schriftlich fixierte Therapievorschlige von verschiedenen Lehrern
verschieden realisiert werden und in verschiedenen Klassensituationen von verschie-
denen Schiilern auch verschieden aufgenommen werden. Die Vielzahl der Einfliisse
wire kaum statistisch zu erfassen, der Langzeiteffekt von Therapiemafinahmen in
iiberschaubarer Zeit nicht mef8bar.

Das Manuskript wurde nicht mit dem Ziel der Fixierung spezieller Forschungsergeb-

nisse, sondern mit Blick auf konkrete Bediirfnisse der alltidglichen Schulpraxis abge-

fadt.

In dieses Buch sind zahlreiche Anregungen eingegangen:

— von Fachkollegen, vor allem Prof. Dr. G. A. Lorcher von der Piadagogischen Hoch-

" schule Freiburg, der mit mir zusammen mehrere Seminare iiber Fehleranalysen in

verschiedenen Stoffgebieten durchgefiihrt hat;

— von den dabei beteiligten Studierenden, die teilweise erstaunliche Fihigkeiten bei
der Analyse von Schiilerfehlern entwickelten und grofle Bereitschaft zeigten, dia-
gnostische Tests in zahlreichen Schulklassen durchzufiihren, auszuwerten und
Mafinahmen zur Fehlerbehebung zu planen;

— aus zahlreichen Zulassungsarbeiten zur ersten und zweiten Dienstpriifung, die in
den vergangenen Jahren zur Analyse und Behebung von Schﬁlerschwierigkeiten

. angefertigt wurden.

Nachhaltige Eindriicke verdanke ich den Schiilern einer Hauptschulklasse des 5. Schul-
jahres, die ich im Rahmen eines-Forschungs- und Fortbildungssemester wihrend der
ersten Hilfte des Schuljahres 1979/80 unterrichtete. Ich erlebte dabei, wie stark aus-
geprigt gerade bei Schiilern mit Lerndefiziten aus vorausgegangenen Schuljahren, also
sogenannten schwachen Schiilern, der Wunsch ist, Kenntnisse und Fertigkeiten zu er-
lernen und sicher zu beherrschen, um damit Anerkennung zu finden. Einige Schiiler

1 Vgl Ingenkamp, K.: Pidagogische Diagnostik, Weinheim 1975, S. 53 ff.
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dieser Klassen hatten zumindest im Fach Mathematik die Hoffnung, durch Leistun-
gen Anerkennung zu finden, fast schon aufgegeben.

Besonderen Dank schulde ich meiner Frau'Gerda. Sie hat in ungezéihlten Gesprichen
ihre Erfahrungen als ehemalige Lehrerin an Grund- und Sonderschulen, sowie als

Mutter schulpflichtiger Kinder eingebracht und die Schreibarbeiten iibernommen.

Freiburg, im Mai 1981 Hans-Dieter Gerster



Hinweise fiir den Benutzer

Das einfiihrende Kapitel dient der ersten Orientierung. Die anschlieBenden Kapitel
befassen sich nacheinander mit den Verfahren der schriftlichen Addition, Subtrakti-
on, Multiplikation und Division. Sie kdnnen unabhiingig voneinander gelesen werden.
Im Text befinden sich gelegentlich Querverweise.

Fiir Lehrer und auch Studierende wire es ein guter Einstieg, einen der im Anhangvor-
" geschlagenen diagnostischen Tests in einer Schulklasse durchzufiihren und bei etwai-
gen Fragen zur Diagnose oder Behebung von Fehlern in den zugehorigen Abschnitten
dieses Buches Anregungen zu suchen.

Wird das Buch in einer Lehrveranstaltung an einer Hochschule als Arbeitsgrundlage
verwendet, ist es niitzlich, wenn die Studierenden in Klassen einer Praktikumsschule
oder ihnen bekannter Lehrer diagnostische Tests durchfiihren und Klassenlisten mit
Therapieplanungen erstellen, wie dies exemplarisch fiir die schriftliche Subtraktion in
Abschnit S3.2 vorgeschlagen wird. Man konnte diese Arbeit von Hochschulseminaren
als ,,Dienstleistungen‘ fir Schulen verstehen, welche in jedem Fall die Verbindungen
zwischen Schule und Hochschule verbessern.

Dieses Buch enthilt eine Reihe von ,,Anregungen fiir den Leser*. Bei der Bearbeitung
dieser ,,Aufgaben wiire es sicher niitzlich, sich die eigenen Ideen kurz zu notieren,
um sie mit den nachfolgenden Ausfilhrungen im Buchtext zu vergleichen.



E Einfiilhrung

In diesem Kapitel werden einige allgemeine Gedanken angesprochen zur Bedeutung
von Rechenfertigkeiten, zur Analyse von Fehlern beim Rechnen, zu Konstruktion,
Einsatz und Auswertung diagnostischer Tests sowie zur Vermeidung und Behebung
von Fehlern.

1. Zur Bedeutung von Recherifertigkeiten

Schriftliches Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren sind zentrale In-

halte der Arithmetik, die nicht isoliert stehen:

— sie erfordern ausreichende Fertigkeiten im Kopfrechnen;

— sie sollten moglichst stets durch Uberschilagsrechnen begleitet und kontrolliert wer-
den (vor allem dies trigt wesentlich bei zur Entwicklung von Vorstellungen iiber
die GréBenordnung von Zahlen und die Art der jeweiligen Rechenoperationen und
wird auch bei vermehrtem Gebrauch des Taschenrechners von unverminderter Be-
deutung bleiben),

— Mingel beim schriftlichen Rechnen und seinen Voraussetzungen erschweren Lern-

- erfolge in zahlreichen anderen Stoffgebieten (Rechnen mit Groflen, mit Dezimal-
zahlen, im weiten Feld des Sachrechnens und sonstiger Anwendungen von Mathe-
matik, auch in anderen Unterrichtsfichern).

Immer wieder werden Klagen laut iiber unzureichende Rechenleistungen von Schulab-

gingern’. Daran konnte auch die Reform des Mathematikunterrichts im vergangenen

Jahrzehnt nichts dndern. Hinzu kommen neuerdings von Lehrern hoherer Klassen und

von Verantwortlichen in Handel und Industrie Klagen iiber unverstindigen Gebrauch

des Taschenrechners, dessen Benutzung hiufig zu vollig falschen Rechenergebnissen
fiihre, die unkritisch iibernommen wiirden.

Rechenfertigkeiten werden immer noch an erster Stelle vor anderen mathematischen

Fihigkeiten gefordert®:

— bei der Berufswahl (betriebliche Eignungstests),

— beim spiteren beruflichen Weiterkommen (rechnerische Anforderungen am Ar-
beitsplatz),

1 Eine von A. Mitschka, Miinster, geleitete und 1971 publizierte Untersuchung von 1800 Haupt-
schiilern des 5. Schuljahres ergab im Bereich der schriftlichen Rechenverfahren eine durch-
schnittliche Fehlerquote von 33 %. Ahnliche Ergebnisse hatte bereits eine Reprisentativun-
tersuchung des DIHT (Deutscher Industrie- und Handelstag) im Jahre 1965 ergeben, und
wurden 1978 durch eine von der IHK (Industrie und Handelskammer) Stuttgart durchgefiihr-
te Untersuchung bei 18 000 Absolventen der Hauptschule, Realschule und des Gymnasiums
nochmals bestitigt.

© 2 Vgl G. A. Lorcher (1980).
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— im tédglichen Leben (personliche Finanzen).

Solange die Bewertung rechnerischer Fertigkeiten in unserer Gesellschaft sich nicht
verringert, ist die Schule verpflichtet, die Leistungen im Rechnen bei jedem Schiiler
auf den von ihm erreichbaren Stand zu bringen.32

Wie ist das moglich? Eine gute Einfilhrung eines Stoffes ist fiir das dauerhafte Erlernen
eines Stoffes nicht ausreichend.3® Das Uben, Wiederholen und Vertiefen ist notwen-
dig und 1Bt sich durch die Verwendung diagnostischer Tests zur Feststellung von
Schiilerschwierigkeiten wesentlich effektiver gestalten.

2. Analyse von Schiilerfehlern beim schriftlichen Rechnen

- Bei niherer Betrachtung der Art der Schiilerfehler beim schriftlichen Rechnen stellt
man fest, daf} die meisten Schiilerfehler — entgegen einer verbreiteten Klischeevorstel;
lung — nicht Flichtigkeitsfehler sind (bedingt etwa durch Unlust, Unaufmerksamkeit,
Miidigkeit). Vielmehr zeigen etwa 80 % der Schiilerfehler beim schriftlichen Rechnen

- eine bestimmte ,,Regelstruktur*. Es gibt fiir jedes der vier schriftlichen Rechenverfah-
ren eine Reihe von Fehlermustern, d. h. zahlreiche Schiiler reagieren auf eine bestimm-
te Schwierigkeit mit einer bestimmten Fehlerart. Betrachten wir einige Beispiele da-
fiir. Man versuche jeweils, das Fehlermuster des Schiilers zu erkennen und in den un-
gelosten Aufgaben anzuwenden.

Alexander (4. Schuljahr):

| i
72 356 1815[3 2 506
= 149 —[12/8/5 =459 - (388 | - 207
A 1317 4;0}6} | . l
7 o ] :
Ralf (4. Schuljahr):
[ HEEREE LI e P
80/7[8 6445 8704 | 8633 977
=[4l0j0l2 1=/ 432 "="18106 = 632 |~ 867
z 2l | i i P . ;
778 5713 ;z;aéiéi&" | : m
! P! J H ! I - ! E 1{

3a Grundsitzliche Gedanken zur Bedeutung des numerischen Rechnens findet man bei W.
Schwirtz (1980).

3b R. Strehl (1969) geht anhand des Vergleichs zweier Lernprogramme der Frage nach, inwieweit
Ubung und Training beim schriftlichen Multiplizieren durch mehr Einsicht ersetzbar sind.
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Konrad (5. Schuljahr):

|
2[149/-13]2 1,2]6/0(- |40 546/ -52
619 70 61400
1 141418
212
74|78

Yvonne (5. Schuljahr): .

7 N N IS I
'46191-14 [ 706 4 807 34% : 60543
i (L& 76 2804 2401 . o

’ i jlﬁ:fﬁ : 2R
I Z7ZTE

Wendet man das bei Alexander ertkennbare Fehlermuster in den noch nicht gelésten
Aufgaben an, erhilt man 167 bzw. 301. Er subtrahiert in jeder Spalte die kleinere Zif-
fer von der grofieren, gleichgiiltig, ob sie in der oberen Zahl oder in der unteren Zahl
steht.* .

Das Fehlermuster von Ralf® fiihrt bei den letzten beiden Aufgaben zu den Ergebnis-
sen 7901 bzw. 1000. Er macht Fehler beim Umgang mit Ubertragsziffern. Da er diese
notiert, kann man sein Fehlermuster leicht erkennen: Wenn in einer Spalte die glei-
chen Ziffern iibereinanderstehen, notiert er eine falsche, zusitzliche Ubertragsziffer.
Bei Konrad ® fillt auf, daB er im linken Faktor Behalteziffern notiert. Dies ist zugleich
ein Hinweis auf sein Fehlermuster: Er addiert zuerst die Behalteziffer und multipli-
zjert erst danach. Sein Fehlermuster fiihrt bei der dritten Aufgabe zum Ergebnis
41702. :

Yvonne macht Fehler beim Addieren einer Behalteziffer zur Null (zweite und dritte
Aufgabe). Bei Anwendung dieses Fehlermusters in der vierten Aufgabe erhilt man als
Ergebnis die Zahl 25 805.

Solche Fehlerbeispiele fithren zu einer grundsitzlichen Uberlegung. Fehlermuster wie
die von Alexander (Richtungsfehler, subtrahiert stets die kleinere Ziffer von der gro-
Beren Ziffer) und Konrad (addiert zuerst die Behalteziffer, bevor er multipliziert)
konnen sich in zahlreichen Aufgaben auswirken. Solche Fehlermuster kann der Leh-
rer auch ohne diagnostische Tests beobachten; ob der Schiiler sie regelmifig anwen-
det, wire dann noch festzustellen. Speziellere Fehlermuster wie das von Ralf (zusitz-
licher Ubertrag beim Subtrahieren, wenn gleiche Ziffern iibereinanderstehen) oder
Yvonne (Fehler beim Addieren einer Behalteziffer zur Null) kénnen nur in Aufgaben

4 Niheres dazu in Abschnitt $3.2.2.
5 Nibheres dazu in Abschnitt $3.2.1.2.
6 Niheres dazu in Abschnitt M3.2.
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auffallen, welche das betreffende Schwierigkeitsmerkmal enthalten. Nach unseren
mehrjihrigen Beobachtungen werden solche spezielle Fehlermuster im Unterricht nur
selten bemerkt, auch wenn Schiiler sie in allen dafiir geeigneten Fillen konsequent an-
wenden.
Welche Schiiler ein solches Fehlermuster konsequent verwenden, kann mit einiger Si-
cherheit nur mit speziell konstruierten diagnostischen Tests festgestellt werden. Fiir
die schriftlichen Rechenverfahren werden solche Tests in vorliegendem Buch vorge-
schlagen. Einige grundsitzliche Bemerkungen zu ihrer Konstruktion folgen im anschlie-
Benden Abschnitt.
Zuvor soll jedoch erwihnt werden, dal das Wissen um die Existenz solcher Fehlermu-
ster keineswegs neu ist. Bereits J. Seemann” stellte in empirischen Untersuchungen
fest, dal Rechenfehler meist keine Zufallserscheinungen sind, sondern ,,gesetzmifig
bedingte Gebilde*, die eine ,,Gleichformigkeit der Fehlleistung* aufweisen. In den
USA wurden zahlreiche Untersuchungen iiber Schiilerfehler beim schriftlichen Rech-
nen durchgefiihrt.®
Zur Abgrenzung gegen offensichtliche Sorgfaltsfehler oder Zufallsfehler spricht man
nach L. S. Cox® von einem systematischen Fehler, wenn mindestens 60 % der Aufga-
ben vom gleichen Schwierigkeitstyp mit dem gleichen Fehlermuster bearbeitet wer-

- den.
Nach Radatz!® schwankt in zahlreichen vorliegenden Untersuchungen zur Fehlerfor-
schung im Mathematikunterricht der Anteil der systematischen Fehler an der Gesamt-
fehlerzahl in den Schiilerldsungen zwischen 70 % und 90 %.
Fiir den Bereich der schriftlichen Rechenverfahren kann dieser Anteil nach Fehlerana-
lysen in etwa 120 Schulklassen bestitigt werden.

3. Konstruktion diagnostischer Tests

Zur Entwicklung diagnostischer Tests zu den schriftlichen Rechenverfahren wurden in
den vergangenen vier Jahren in zahlreichen Klassen des 3. bis 10. Schuljahres Schiiler-
fehler in Klassenarbeiten, lernzielorientierten Tests, Hausaufgaben und Erprobungsfas-
sungen diagnostischer Tests gesammelt und Klassifiziert.

Wesentliche Anregungen fiir die Entwicklung von Erprobungsfassungen diagnostischer Tests stam-
men aus dem PUMP-Projekt!! aus Schweden. Dort waren ,,Diagndseinstrumente fiir den Arithme-
tikunterricht* entwickelt und an 1000 Schiilern erprobt worden. Fiir das schriftliche Addieren
zweier Zahlen beispielsweise wird im PUMP-Projekt angenommen, da der Schwierigkeitsgrad der
Aufgaben vor allem von zwei Schwierigkeitskomponenten abhiingt: der Anzahl der Zehneriiber-
gidnge und dem zuldssigen Zahlbereich (0 bis 19, 0 bis 99, 0 bis 999, 0 bis 9999). Durch die Anzahl
der Zehneriiberginge und den zulissigen Zahlbereich ist ein bestimmter Schwierigkeitstyp festge-

7 Seemann (1929).
8 Einen interessanten Uberblick zu Forschungsergebnissen iiber Fehleranalysen im Mathematik-
unterricht findet man bei Radatz (1980).
9 Cox (Febr. 1975, Nov. 1975).
10 Radaz (1980), S. 72.
11 Johansson, B./Kilborn, W.: PUMP Projektet 5, Ett diagnosinstrument for aritmetikundervisning,
Goteborg 1974.
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legt. Zu jedem Schwierigkeitstyp werden dem Schiiler vier Aufgaben vorgelegt. Dadurch entsteht
eine verhiltnismafig grofe Anzahl von Testaufgaben (beim schriftlichen Addieren im Zahlenraum
0 bis 9999 sind es 96 Testaufgaben, dazu 28 Vorkenntnisaufgaben).

Bei Erprobungen derartiger Tests, die auf die in der Bundesrepublik iiblichen Rechen-

verfahren iibertragen worden waren, ergab sich:

— Die Schwierigkeit einer Aufgabe hingt nicht nur von den angegebenen Schwierig-
keitskomponenten ab. Auch wenn ein Schiiler einen Aufgabentyp im Prinzip be-
herrscht, ist es moglich, dal er an einer besonderen Ziffernkombination bei einem
Teilschritt scheitert (Auftreten einer Null, Ubertrag zur Ziffer 9, unterschiedliche
Stellenzahl der beiden Summanden und dergleichen). Erst wenn ein solches speziel-
les Schwierigkeitsmerkmal in mehreren Aufgaben auftritt, zeigt sich, ob der Schii-
ler fiir diese Schwierigkeit ein Fehlermuster entwickelt hat.

— Die Anzahl der Testaufgaben kann — wenn spezielle Schwierigkeitsmerkmale aus-
reichend oft vorkommen — ohne wesentliche Informationsverluste auf eine Aufga-
be je Aufgabentyp reduziert werden. Es ist 6konomisch, den gesamten Testumfang
stark zu verringern und in den wenigen, méglicherweise dann noch unklaren Fillen
zusitzliche Mainahmen zur Diagnose zu ergreifen.

.Bei der Konstruktion der in diesem Buch vorgeschlagenen diagnostischen Tests wur-
den solche Aufgaben zusammengestellt, welche die in vorausgegangenen Fehleranaly-
sen festgestellten stofflichen Schwierigkeiten enthalten. Die Tests — vor den Schiilern
spricht man besser von ,,Aufgabenblittern* — dienen natiirlich nicht dazu, die Schi-
ler ,,hereinzulegen‘ oder gar zu benoten. Es geht nur darum, festzustellen, welche
stofflichen Schwierigkeiten der Schiiler bereits beherrscht, und welche noch nicht.
Wenn man die speziellen Schwierigkeiten einzelner Schiiler kennt, kann man eher hel-
fen und viel Leerlauf beim Wiederholen und Uben vermeiden.

Einzelheiten zur Konstruktion der diagnostischen Tests werden in den Kapiteln A2,

S2,M2und D2 behandelt. Die den Testaufgaben zugrundeliegenden Schwierigkeits-

komponenten und zusitzlichen Schwierigkeitsmerkmale einzelner Aufgabentypen

sind dort in Ubersichten dargestelit.

Zu den Schwierigkeitsmerkmalen von Rechenaufgaben ist noch eine grundsitzliche

Anmerkung notwendig. Die Schwierigkeit einer Rechenaufgabe hingt natiirlich von

der Art der Aufgabenstellung ab. Sind die Aufgaben aus dem Schulbuch oder von der

Tafel abzuschreiben, konnen bereits hierbei Schwierigkeiten und Fehler auftreten.

Werden die Aufgaben diktiert, gibt es Schwierigkeiten beim Ubertragen des Gehorten

~ auf das Blatt. Beispielsweise diktiert der Lehrer ,,sechsundachtzig® und der Schiiler

schreibt ,,680% (wortlich: sechs-und-achtzig) anstatt ,,86¢. Vielleicht horte der Schii-
ler dabei ,,sechshundertachtzig*'?.

Bekannt sind auch die Schwierigkeiten, die von der unterschiedlichen Reikhenfolge

der Ziffern beim Sprechen und Schreiben herriihren. Man hort ,,zweihundertsieben-

undachtzig® und schreibt ,,278.

12 In einer Untersuchung von G. A. Lorcher bei 930 Schiilern des fiinften Schuljahres betrug die
Fehlerquote bei dieser Aufgabenstellung bei deutschen Schiilern ca. 25 %, bei Auslidnderkin-
dern ca. 40 %.



18 E EINFUHRUNG

Ist eine Aufgabe in der Form 689 + 47 gegeben, so konnen Fehler dadurch entstehen,
dafl man nicht stellenrichtig untereinander schreibt.

4. Einsatz diagnostischer Tests im Unterricht

In diesem Buch werden fiir die schriftliche Addition und Subtraktion je zwei, fiir die
Multiplikation drei und fiir die schriftliche Division vier diagnostische Tests mit unter-
schiedlichem Schwierigkeitsgrad angeboten. Sie sollen dem Lehrer helfen, auf rationel-
le Weise systematische Fehler einzelner Schiiler und Hauptschwierigkeiten der Klasse
festzustellen. Die Tests konnen unabhingig voneinander verwendet werden. Die unter-
schiedlichen Anforderungen der einzelnen Tests lassen sich aus den Ubersichten in den
Kapiteln A2, S2, M2 und D2 entnehmen. Anhand dieser Hinweise kann der Lehrer ei-
nen fiir seine Klasse geeigneten Test auswihlen.

Wegen des kleinen Buchformates ist es leider nicht méglich, die im Anhang zusammen-
gefafiten elf diagnostischen Tests zu-den schriftlichen Rechenverfahren unmittelbar als
Kopiervorlagen fiir Arbeitsblatter fiir die Schiiler zu verwenden. Damit den Schiilern ge-
niigend Platz zur Verfiigung steht, ist es zweckmifig, die Testaufgaben auf ein Blatt im
Format DIN A 4 zu iibertragen und zu vervielfiltigen. Wenn dabei die Anordnung aus
den Testbldttern des Anhangs iibernommen wird, bleibt dem Lehrer neben den Schiiler-
16sungen noch geniigend Platz fiir die Eintragung von Abkiirzungen von Fehlerarten.

Hinweise zur Durchfiihrung diagnostischer Tests

— Den Schiilern sollte unbedingt glaubhaft gemacht werden, daf} ihre Lsungen nicht
benotet werden. Die Schiiler miissen vor der Durchfithrung eines diagnostischen
Tests davon iiberzeugt sein, da es nur darum geht, fiir jeden Schiiler eventuell noch
vorhandene Schwierigkeiten festzustellen, um anschlieend wirksamere Mainahmen
zur Behebung dieser Schwierigkeiten ergreifen zu kénnen.

— Diagnostische Tests sollen nicht unter Zeitdruck geschrieben werden. Also keine
Zeitbegrenzung! Die Bearbeitungsdauer je Test schwankt — von Extremfillen abge-
sehen — zwischen 8 Minuten und 25 Minuten.

— Damit langsamere Schiiler nicht durch schnellere Rechner gestort werden, ist es
zweckmiig, vor Beginn eines diagnostischen Tests den Schiilern eine Beschiiftigung
zu geben, die sie nach Bearbeitung ihres Testblattes gerne erledigen (beispielsweise
gleich mit Hausaufgaben anfangen, ein Blatt mit Denksportaufgaben 16sen, im Lese-
buch lesen, usw.). , o

— In einer Unterrichtsstunde sollten wegen der gleichférmigen Belastung nicht mehre-
re diagnostische Tests bearbeitet werden.

Wahl des Zeitpunktes fiir einen diagnostischen Test

— Besonders effektiv ist die Durchfiihrung eines diagnostischen Tests einige Wochen
nachdem ein neues Verfahren eingeiibt wurde, also nach einer gewissen Phase des
Vergessens. Vor der Durchfiihrung des Tests sollte das Verfahren nicht noch einmal
kurz wiederholt werden. Auf diese Weise erfihrt der Lehrer, welche Kenntnisse und
Fertigkeiten (und evtl. welche Fehlermuster) sich beim Schiiler wirklich gefestigt
haben.
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— Sehr aufschlufBreich ist es, nach Einfilhrung der schriftlichen Subtraktion einen dia-
gnostischen Test zum schriftlichen Addieren bzw. nach Einfithrung det schriftlichen
Division einen diagnostischen Test zum schriftlichen Multiplizieren durchzufiihren.
Dadurch kann der Lehrer feststellen, bei welchen Schiilern durch das Hinzukom-
men eines neuen Verfahrens Schwierigkeiten der Verwechslung von Regelsystemen
auftreten.

— Sehr niitzlich ist die Durchfithrung diagnostischer Tests nach Ubernahme einer neu-
en Klasse. Der Lehrer lernt dadurch die bei einzelnen Schiilern oder der gesamten -
Klasse noch vorhandenen Schwierigkeiten kennen und vermeidet viel Leerlauf, der
bei ,,globalen* Wiederholungen entstehen wiirde.

Bei dieser Gelegenheit sollen Berichte von Junglehrern erwihnt werden, die an Seminaren zur Feh- -
leranalyse teilgenommen hatten. Sie nutzten die ersten beiden Schulwochen ihres Berufsbeginns —
an den Schulen klappten die Stundenpline noch nicht, die Schiiler hatten noch keine Schulbiicher
erhalten — zur Durchfiihrung und Auswertung diagnostischer Tests. Diese Junglehrer lernten da-
durch sehr rasch die Schwierigkeiten der Schiiler kennen und konnten gleich mit wirksamen MaB-
nahmen zur Fehlerbehebung beginnen. Sie berichteten, sie hitten durch diesen Einstieg in den Leh-
rerberuf rasch eine gewisse Handlungssicherheit gewonnen, weil sie gleich ziemlich genau wufdten,
was in der Klasse gearbeitet werden sollte. Die Schiiler hitten viel Vertrauen gezeigt, als sie merk-
ten,ldaﬁ ihr neuer Lehrer sich zunichst um ihre Schwierigkeiten kiimmerte, nur um ihnen zu hel-
fen,!3 '

— SchlieBlich kann man mit diagnostischen Tests nach der Durchfiilhrung von Thera-
piemafinahmen deren Erfolg iiberpriifen.

5. Auswertung diagnostischer Tests

Beim Auswerten diagnostischer Tests kommt es nicht auf einzelne Fliichtigkeitsfehler
an, sondern darauf, Fehlermuster zu entdecken und festzustellen, ob der Schiiler diese
konsequent anwendet.

Da die Aufgaben auf den Testblittern in Zeilen und Spalten nach bestimmten Schwie-
rigkeiten geordnet sind, erkennt man oft bereits aus der Lage der Fehler auf dem Test-
blatt, welche Schwierigkeiten beim Schiiler vorliegen. Dazu wiirde es bereits geniigen,
einfach die Fehler anzustreichen. )

Fiir die genauere Auswertung ist es zweckmifig, neben den Fehlern eine Abkiirzung
fiir das Fehlermuster anzuschreiben. Listen fiir die hiufigsten Fehlermuster bei den
vier schriftlichen Rechenverfahren mit zugehorigen Abkiirzungen befinden sich im An-
hang dieses Buches. - ‘

Fiir die Arbeit mit diesem Buch und vor allem fiir die Verwendung beim Korrigieren diagnostischer
Tests ist es zweckmafig, die im Anhang zusammengefaiten Fehlerlisten fiir die schriftlichen Re-
chenyerfahren zu kopieren, damit man die Listen einsehen kann, ohne im Buch blittern zu miissen.

Zur Planung von Therapiemaf3nahmen haben sich Klassenlisten als zweckmiig erwie-
sen. Das Vorgehen bei der Erstellung solcher Listen wird exemplarisch besprochen im

13 Wenn Schiiler ihren neuen Lehrer als ,,unterstiitzend* wahrnehmen, ist dies sicher kein schlech-
ter Start im Berufsleben.



20 E EINFUHRUNG

Kapitel S3.3. Nach etwas Einarbeitung in den Umgang mit diagnostischen Tests und
Fehlermustern 148t sich fiir eine Klasse mit 25 Schiilern die Korrektur eines diagnosti-
schen Tests einschlieBlich Erstellen der Klassenliste'mit Therapieplan in einer guten
Stunde bewiltigen.

6. Ursachen von Schiilerfehlern

Die bisher vorliegenden Untersuchungen zur Fehlerforschung im Mathematikunter-
richt haben ergeben, dal es nicht moglich ist, Ursachen fiir Fehler- und Lernschwie-
rigkeiten im Mathematikunterricht eindeutig zu beschreiben oder zu gruppieren.'*
Fiir die Praxis niitzlich ist die folgende Unterscheidung:

a) Stoffliche Schwierigkeiten als Fehlerursache

Viele Schiilerfehler werden durch ganz bestimmte stoffliche Schwierigkeiten einer
Aufgabe ausgelost. Man konnte sie ,,0bjektive Fehlerursachen* nennen. Dies sind bei-
spielsweise spezielle Schwierigkeiten von Schiilern beim Umgang mit der Null im
miindlichen oder schriftlichen Rechnen oder Probleme durch die Verwechslung von
Verfahrensregeln bei den verschiedenen Rechenverfahren. Die Analyse derartiger Feh-
lerursachen ist ein wesentlicher Bestandteil dieses Buches. Sie kann wichtige Hinweise
geben fiir die Behebung von systematischen Fehlern oder besser noch fiir die Vorbeu-
gung gegen das Entstehen solcher Fehler.

b) Sonstige Ursachen von Schiilerfehlern

Auch nach der Feststellung und Analyse solcher ,,objektiven Fehlerursachen* bleiben
natiirlich viele Fragen offen. Beispielsweise kann man fragen: Warum entwickelt gera-
de dieser Schiiler gerade dieses Fehlermuster?

Um derartige Fragen beantworten zu konnen, miifite man natiirlich einiges wissen iiber
spezielle Lernerfahrungen des Schiilers im bisherigen Unterricht, bei der Hausaufga-
benbetreuung durch Eltern, Geschwister oder Nachhilfelehrer;

iiber etwaige Unterrichtsversiumnisse durch Krankheit;

iiber emotionale oder psychosoziale Storungen, welche die Aufmerksamkelt des
Schiilers im Unterricht beeintrichtigen;

und vieles mehr.

|

|

l

Alle derartigen Ursachen fiir das Entstehen von Fehlermustern konnen mit den hier
vorgeschlagenen diagnostischen Tests nicht erfat werden und sind nicht Gegenstand
dieses Buches.

14 Vgl. Radatz (1980), S. 72.
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7. Beheben und Vermeiden von Fehlermustern

Fiir die meisten in den Fehlerlisten zusammengefaiten Fehlermuster werden Vorschli-

ge zur Behebung angegeben. Bei vorheriger Kenntnis haufiger Fehlermuster bei den

schriftlichen Rechenverfahren wird der Lehrer natiirlich bereits bei der Einfithrung ei-

nes neuen Verfahrens den Unterricht so planen, dal dem Entstehen von Fehlermu-

stern moglichst vorgebeugt wird.

Ob es moglich wire, eine ,,ideale Methodik** der schriftlichen Rechenverfahren zu ent-

wickeln, welche Schiilerfehler von vornherein vermeidet, muf} bezweifelt werden. Wenn

es sie gibe, briuchte man zum vollen Erfolg nur noch lauter ideale Lehrer und vor al-

lem ideale Schiiler, die nie krank und nie unaufmerksam sind und einmal Gelerntes

nicht vergessen.

Es gibt schon lingst zahlreiche gute methodische Vorschlige zur Einfiihrung der schrift-

lichen Rechenverfahren. Aber miit einer guten Einfiihrung eines Stoffes ist es nicht ge-

tan. Zum Lernprozef gehort auch

— aus anfinglichen Fehlern zu lernen und so die Auffassung vom gelernten Stoff zu
korrigieren,

— Unwesentliches zu vergessen und Wesentliches in Wiederholungen zu festigen,

— gelernte Regeln in Sonderfillen anwenden zu lernen,

— alte und neue Regeln nicht miteinander zu verwechseln und entscheiden lernen,
welche Regel jeweils pafdt.

Dieses Buch mdchte Hilfen anbieten fiir Lernprozesse, die nach der Einfiihrung eines

Stoffes notwendig sind. Es enthilt auch fiir die erste Einfiihrung niitzliche Hinweise.



A Schriftliches Addieren

Nach einer kurzen Beschreibung des Normalverfahrens derschriftlichen Addition in
Kapitel 1 werden im Kapitel 2 Schwiérigkeitsmerl(rnale von Additionsaufgaben be-
handelt sowie zwei diagnostische Tests vorgestellt. Mit deren Hilfe kann man Schwie-
rigkeiten einzelner Schiiler und von Schulklassen genauer lokalisieren. In Kapitel 3
wird eine Ubersicht gegeben iiber die wichtigsten Fehlermuster und mogliche Ursa-
chen. In Kapitel 4 schlieBlich folgen Vorschlige zur Behebung solcher Fehlermuster.
Dies sind zugleich Hinweise dafiir, wie man bei der ersten Einfilhrung der schriftli-
chen Addition der Entstehung von Fehlergewohnheiten vorbeugen kann.

1. Das Normalverfahren

In den ,,Empfehlungen und Richtlinien zum Mathematikunterricht in der Grund-
schule, BeschluB der Kultusministerkonferenz vom 3.12.1976* sind Festlegungen
getroffen fir die Form der schriftlichen Rechenverfahren!. Die schriftliche Addition
wird dabei allerdings nicht ausdriicklich genannt.

Trotzdem besteht iiber Schreib- und Sprechweisen beim schriftlichen Addieren in
der Bundesrepublik weitgehende Ubereinstimmung. In den Lehrplinen einzelner
Bundeslinder wird ein Normalverfahren (Schreib- und Sprechweise) fiir das schrift-
liche Addieren angegeben?. Es entspricht dem Verfahren der beiden nachfolgenden
Beispiele.

Beispiel 1: 597
+ 246

Ausfiihrliche Sprechweise (zuerst mit, spiter ohne Nennung der Stellenwerte):
6-(E) plus 7 (E) gleich 13 (E); schreibe 3 (E), iibertrage 1 (Z);

5(Z) plus 9 (Z) gleich 14 (Z); schreibe 4 (Z), iibertrage 1 (H);

3 (H) plus 5 (H) gleich 8 (H); schreibe 8 (H).

Verkiirzte Sprechweise (spitestens vor Ubergang zur Addition von mehr als zwei
Zahlen):
6, 13; (schreibe 3, iibertrage 1)
1, 5, 14; (schreibe 4, iibertrage 1) oder 5(!); 14
‘1,3, 8;(schreibe 8) oder 3 (!); 8.

. 1 Vgl. Anhang S. 000 }
2 Beispielsweise Lehrplan fiir die Grundschule und Vorklasse in Schleswig-Holstein, Heraus-
geber Kultusministerium des Landes Schleswig-Holstein, Kiel 1975.
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Beispiel 2: 375 Sprechweise:
+982 6, 813
+ 96 (D), 10, 18,25
121 (2),11,14
1453

In den obigen Beispielen wird von unten nach oben addiert. Dies pafdt nicht so recht
zur Setzung der Pluszeichen und auch nicht dazu, dal man die Summe unten no-
tiert. Die Rechenrichtung von unten nach oben wird meist damit begriindet®, daf man
beim schriftlichen Subtrahieren nach dem Erginzungsverfahren von unten nach oben
addieren muB*, und den Schiilern ein Umlernen erspart werden soll. Die Kontrollrech-
nung beim schriftlichen Addieren erfolgt — ohne erneutes Anschreiben — durch Ad-
dieren von oben nach unten.

2. Analyse von Schwierigkeiten und Konstruktion diagnostischer Tests

Das schriftliche Addieren ist ein einfaches Rechenverfahren. Gibt es da iiberhaupt
Probleme? Um konkrete Schwierigkeiten und Fehler von Schiilern beim schriftlichen
Addieren festzustellen, wurden etwa vier Jahre lang in zahlreichen Klassen Schiiler-
fehler in Hausaufgaben, Klassenarbeiten, lernzielorientierten Tests und Erprobungs-
fassungen diagnostischer Tests gesammelt und klassifiziert. Auf diese Weise entstand
die im Anhang befindliche Liste mit Fehlermustern beim schriftlichen Addieren. Die
einzelnen Fehlermuster werden im nichsten Kapitel niher behandelt. Dort befinden
sich auch Hinweise zum Gebrauch der Fehlerlisten.

Die in Schiilerarbeiten beobachteten Fehlermuster zeigen, welche Schwierigkeiten
beim schriftlichen Addieren bei Schiilern tatsichlich auftreten.Wie kann man aber
ohne grofien Aufwand feststellen, welcher Schiiler min welche Schwierigkeiten hat?
Dafiir eignen sich diagnostische Tests. '

3 Vgl Breidenbach (1963), S. 154
4 KMK-Beschliisse vom 25.3.1958 und vom 3.12.1976. Vgl. Anhang S. 205



