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Erganzen mit Erweitern und Abziehen mit Entbindeln —
Ergebnisse einer explorativen vergleichenden Studie zu
spezifischen Fehlern und Verstandnis des Algorithmus

Theoretischer Hintergrund und Ziel

Fir die schriftliche Subtraktion gibt es verschiedene Verfahren, die sich in
der Art der Differenzbildung und der Erklarung des Stellentibergangs unter-
scheiden. Knapp 40 Jahre lang war in Deutschland von der Kultusminister-
konferenz das Ergénzen (a + x = b, gefragt ist x) vorgeschrieben. Dieses wird
heute tblicherweise mit der Ubergangstechnik ,,Erweitern* kombiniert, d. h.
gleichsinniges Verandern wegen der Konstanz der Summe: Ist der Wert der
Ziffer im Minuenden kleiner als der der Ziffer im Subtrahenden, werden zum
Minuenden zehn der vorliegenden Biindelungseinheit und im Subtrahenden
eine der néachst hoheren Biindelungseinheit erganzt. Verschiedene Argu-
mente sprechen gegen dieses VVorgehen. Laut Padberg und Benz (2011) ist
die Erklarung der Technik zur Bewaltigung des Stelleniibergangs fur Kinder
in Jahrgangsstufe 3 schwer nachvollziehbar. Beim Ergénzen ist ein Kritik-
punkt, dass die Verwechslung mit der schriftlichen Addition naheliegt (Pad-
berg & Benz, 2011). Eine weitere Moglichkeit fir die Differenzbildung ist
das Abziehen, also die Subtraktion (a — b = x, gefragt ist x). Beim schriftli-
chen Verfahren wird diese i.d. R. kombiniert mit der Ubergangstechnik ,,Ent-
bundeln* (ist an der betrachteten Stelle der Wert der Ziffer im Minuenden
Kleiner als der im Subtrahenden, wird im Minuenden ein Biindel der n&chst-
groReren Bundelungseinheit entblindelt und damit die Anzahl der an der ak-
tuellen Stelle vorliegenden Blindelungseinheiten um zehn erhoht). Fir das
Abziehen spricht u.a., dass diese Grundvorstellung in Sachsituationen an-
ders als das Erganzen haufig angesprochen wird (Padberg & Benz, 2011).
Wohl nicht zuletzt ,,aufgrund der lebhaften Diskussion zugunsten des Ab-
ziechverfahrens kombiniert mit der Entbiindelungstechnik* (ebd., S. 239) ist
die Wahl des Verfahrens seit 1996 von der Kultusministerkonferenz und in
der Folge auch in vielen Bundesléandern freigestelit.

Heute wird mit der Einflhrung von schriftlichen Algorithmen nicht mehr nur
das Ziel verfolgt, die Schuler/-innen zu effektiven und schnellen Rechnern
zu machen. Der Trend geht ,,to a more thinking approach to match the needs
of today’s society* (Anghileri 2006). Damit gewinnt auch ein Nachdenken
uber die sinnhafte Anwendung neben der von Kopfrechen- oder halbschrift-
lichen Strategien an Bedeutung, z. B. bei Aufgaben wie 701 — 698, bei der
Kinder schriftlich rechnen, obwohl die Aufgabe durch Erganzen im Kopf
schneller 16sbar ist (ebd., Selter 2001). Algorithmen mussen sich deshalb da-
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ran messen lassen, wie gut Kinder sie erklaren kénnen. Ein weiteres Krite-
rium zur Beurteilung des jeweiligen Algorithmus ist die Fehleranfélligkeit.
So ist ein Argument gegen das Entbiindeln die Fehleranfalligkeit bei mehre-
ren Nullen im Minuenden (Gerster 2012), weil an mehreren Stellen entbin-
delt werden muss, bevor an der aktuellen Stelle gerechnet werden kann.

Empirische Studien zum Vergleich von Subtraktionsverfahren gibt es bisher
nur wenige (Johnson 1938, Brownell & Moser 1949, Mosel-Gbbel 1988, Fi-
ori & Zuccheri 2005). Diese haben z.B. aufgrund der weit zurlickliegenden
Erhebungszeitpunkte in anderen Lehr-/Lernkulturen stattgefunden und be-
achten z. T. das Verstdndnis der betrachteten Algorithmen nicht. Hinzu
kommt, dass diese Studien untereinander schwierig zu vergleichen sind, weil
teilweise unterschiedliche Verfahren verglichen und die untersuchten As-
pekte Effektivitat und Verstdndnis unterschiedlich gemessen werden.

Somit ist heute offen, ob Kinder die von ihnen gelernte Ubergangstechnik
erklaren kénnen und ob sich zwischen den genannten Verfahren Unter-
schiede diesbezuglich und hinsichtlich Fehleranzahlen und/oder verfahrens-
spezifische Fehlerarten zeigen.

Methoden

Fur erste Einsichten wurde eine explorative vergleichende Studie mit Kin-
dern aus 12 vierten Klassen (N=222) durchgefiihrt (je 6 pro Verfahren,
Ng=109, Na=113). Die Erhebung fand ein Dreivierteljahr nach der Einfih-
rung statt, um zu erfassen, welche Fahigkeiten nachhaltig erworben wurden.
Das Testinstrument enthielt 15 schriftlich zu rechnende Subtraktionsaufga-
ben, wovon zwei nicht im Zahlraum der natiirlichen Zahlen und damit nicht
mit dem Verfahren l6sbar waren. Die Aufgaben enthielten typische Fehler-
quellen bei der schriftlichen Subtraktion wie (mehrere) Nullen im Minuen-
den oder gleiche Ziffern in einer Spalte (Gerster 2012, Kiihnhold & Padberg,
1998). Mit ihnen sollten Fehlertypen und ihre Haufigkeit untersucht werden.
Bei zwei weiteren Aufgaben sollten die Kinder ihr VVorgehen beschreiben
und die jeweils tbliche Hilfsnotation fiir die Bewaltigung des Ubergangs er-
klaren. So sollte ihr Verstandnis der jeweils von ihnen gelernten Ubergangs-
technik gepruft werden. Die 12 Lehrkréafte wurden gebeten, auf einem Fra-
gebogen die Einfuhrung des Verfahrens darzulegen.

Der Vergleich der Anzahlen richtiger Losungen erfolgte bezogen auf die
verschiedenen Aufgabenschwierigkeiten. Die einzelnen Fehler (mehrere pro
Aufgabe moglich) wurden nach Fehlertypen kategorisiert. Die Aufgaben
zum Verstandnis der Ubergangstechnik wurden mit qualitativer Inhaltsana-
lyse ausgewertet und die so gebildeten Kategorien (fehlerhaft, Beschreibung
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auf mechanischer Ebene, drei Stufen der Genauigkeit z.B. hinsichtlich pas-
sender Blindelungseinheiten) quantitativ analysiert.

Ergebnisse

Die Erfolgsquote unterschied sich nicht signifikant zwischen den beiden
Gruppen (t(214)=-.522, p=.602). Es gab allerdings spezifische Problemauf-
gaben: Die Gruppe ,,Erganzen mit Erweitern* war signifikant besser bei Auf-
gaben mit Nullen im Minuenden und Stellentibergang (6 Aufgaben, t(220)=-
2.096, p=.037) und bei Aufgaben mit drei Stellentbergangen (6 Aufgaben,
t(220)=-3,232, p=.001). Kinder, die entbundelten, waren signifikant besser
bei Aufgaben mit grélRerem Subtrahenden als Minuenden (t(214)=3,798,
p=.000) und Aufgaben ohne Stellentibergang (2 Aufgaben, t(220)=2.210,
p=.028). Der Vergleich unter Kontrolle der genutzten Differenzbildung
zeigte, dass abziehende Kinder durchschnittlich 0,9 Rechenfehler machten
gegeniiber 0,45 pro ergianzendem Kind. Die Beschreibung der Ubergangs-
technik gelang beim Entbiindeln deutlich besser: Uber die Halfte der Kinder
konnte mindestens Anséatze einer sinnvollen Begriindung zeigen und finf
Kinder erklarten vollstandig, wéhrend der Uberwiegende Teil der anderen
Gruppe das mechanische Abarbeiten des Algorithmus beschrieb und kein
Kind vollstandig begriindete.

Diskussion

Die Studie sollte erste Erkenntnisse beziiglich der Fragen liefern, ob Kinder
die von ihnen gelernte Ubergangstechnik erklaren kénnen und ob sich zwi-
schen den Verfahren ,,Abzichen mit Entbiindeln* und ,,Ergdnzen mit Erwei-
tern® Unterschiede diesbeziiglich und hinsichtlich Fehleranzahlen und/oder
verfahrensspezifische Fehlerarten zeigen. Der Vergleich von Fehlerarten
zeigt spezifische Fehlerquellen: Beim Entbindeln bestatigen sich mehrere
Nullen im Minuenden als Problem, des Weiteren bereiten mehrere Stellen-
ubergange Schwierigkeiten. Beim Abziehen werden mehr Rechenfehler ge-
macht. Allerdings ist unklar, ob die Ursache eine groRere Schwierigkeit der
Subtraktion gegentber der Addition ist. Beim Erganzen mit Erweitern wur-
den Aufgaben ohne Stellenlibergang oOfter falsch geldst. Eine mogliche Ur-
sache ist, dass die erste Aufgabe dazugehdrte und vielleicht den Kindern, die
mit Erweitern erganzten, die Erinnerung ans Verfahren schwerer fiel. Aul3er-
dem wurden von diesen Kindern deutlich hdufiger die nicht I6sbaren Aufga-
ben bearbeitet. Dies l&sst vermuten, dass bei diesem Verfahren der Blick fur
die Zahlen eher verloren geht. Beides hangt mit Verstandnisschwierigkeiten
des Verfahrens ,,Ergidnzen mit Erweitern® und infolgedessen einem mecha-
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nischen VVorgehen zusammen, welches durch die Daten bekraftigt wird. Ins-
gesamt ist zu beachten, dass sich die Gruppen nicht signifikant in den L6-
sungsraten des Gesamttests unterscheiden.

Die Ergebnisse der Studie bzgl. der Erklarung der Ubergangstechnik schei-
nen frihere Ergebnisse zu stiitzen (Mosel-GObel 1988), dass beim Lernen
des Abziehens mit Entbundeln ein besseres konzeptuelles Verstandnis er-
reicht wird als beim Ergdnzen mit Erweitern, weil mehr Kinder Ansétze bis
vollstandige Erklarungen zeigen. Unklar ist, ob die Ursache im Verfahren
oder in der Qualitat seiner Einfiihrung liegt. Zwar zeigen die Fragebdgen,
dass bei der Einfiihrung des Entbiindelns ¢fter Material genutzt wurde, dies
erklart aber nicht das Fehlen vollstandiger Erklarungen beim Erweitern.

Die Studie bestéatigt einzelne Vor- und Nachteile beider Verfahren und liefert
so erste Hinweise. Es sind aber vertiefende Studien notig, die den erfolgten
Unterricht starker in den Blick nehmen.
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