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Schriftliche Subtraktionsalgorithmen verstehen: Ergebnisse
einer vergleichenden Studie

Theoretischer und empirischer Hintergrund

Fiir die schriftliche Subtraktion gibt es verschiedene Verfahren. Sie unter-
scheiden sich in der Differenzbildung - Abziehen und Ergénzen - und im
Umgang damit, wenn an einer Stelle der Ziffernwert im Minuenden kleiner
ist als der im Subtrahenden (gelost liber Erweitern, Entbiindeln oder Auffiil-
len). In vielen Bundeslidndern ist die Wahl eines Verfahrens den Lehrkriften
iiberlassen. Zur Entscheidung fiir ein Verfahren lassen sich verschiedene Ar-
gumente bzgl. moglicher verfahrensspezifischer Fehlerquellen und dem Ver-
standnis des jeweiligen Verfahrens heranziehen (Jensen & Gasteiger, 2019).
Ziel einer aktuellen vergleichenden Studie zum Abziehen mit Entbiindeln
(AE) und Erginzen mit Erweitern (EE) ist es, empirische Grundlagen fiir die
bislang weitgehend sachanalytischen Argumente zu gewinnen (siche Gastei-
ger et al. in diesem Band). Um den Schiilerinnen und Schiilern ein Verstind-
nis des jeweiligen Verfahrens zu ermoglichen, miissen sie u.a. lernen, wie
und warum das Verfahren funktioniert (Vollrath & Roth, 2012). Fiir die Pla-
nung des Unterrichts, der im Rahmen der Studie vorgegeben wurde, wurde
herausgearbeitet, wie die jeweiligen Verfahrensschritte verstindnisbasiert
dargestellt und die mathematischen Grundlagen zum Funktionieren der Ver-
fahren aufgegriffen werden konnen (insb. das Biindelungsprinzip fiir das
Entbiindeln und die Konstanz der Differenz fiir das Erweitern, vgl. Jensen &
Gasteiger, 2021). Nach Hiebert und Carpenter (1992) muss fiir ein Verstehen
die Moglichkeit des Aufbaus und der Vernetzung mentaler Repriasentationen
geschaffen werden. Eine sinnvolle Ankniipfung ist u.a. durch die Arbeit mit
Dienes-Material zur Thematisierung des Stellenwertsystems gegeben. Um
das gewonnene Verstiandnis zu erheben, wurde der Zugang iiber Erklarungen
gewidhlt (Wittmann, 2009). Dabei werden die Erklartypen (Erklaren-WIE
und -WARUM) nach Klein (2009) beachtet, die die Verstehensaspekte von
Vollrath und Roth (2012, "wie es geht" und "warum es funktioniert") wider-
spiegeln. Die Frage ist, welche Elemente des Verstehens die Schiilerinnen
und Schiiler in ithren Erklarungen je nach Verfahren beachten.

Forschungsdesign

Das Design der Studie ist in Gasteiger et al. (in diesem Band) beschrieben.
Im vorliegenden Beitrag wird eine differenzierte Analyse der Erklarungen
der Kinder im Nachtest direkt nach der Unterrichtseinheit und einem Follow-
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Up-Test Mitte Jahrgangsstufe 4 vorgestellt. Beziiglich der herausgestellten
Aspekte der Funktionsweise der Verfahren wurde im Unterricht im Sinne
einer verstandnisbasierten Thematisierung des jeweiligen Verfahrens mit
Dienes-Material als fachdidaktischem Arbeitsmittel gearbeitet, um die Ver-
netzung mit dem Vorwissen bzgl. des Stellenwertsystems zu bieten. Die Be-
griindung der Funktionsweise wurde im Unterricht jeweils verfahrensspezi-
fisch herausgearbeitet: Beim Erweitern wurde auf das Gesetz der Konstanz
der Differenz aufgebaut und die Gleichheit der Verdnderung von Minuend
und Subtrahend durch die Erweiterung thematisiert. Beim Entbiindeln wurde
der Zusammenhang zwischen den Biindelungseinheiten (z.B. zehn Einer
sind gleich viel wie ein Zehner) thematisiert. In der Beschreibung der Ver-
fahrensschritte beider Vorgehensweisen wurde im Unterricht darauf geach-
tet, dass die in die Ubergangs-/Ubertragstechnik involvierten Biindelungs-
einheiten benannt wurden. Um einen Zugang zum Verstdndnis der Schiile-
rinnen und Schiiler zu erhalten, wurden sie in Nachtest (NT) und Follow-
Up-Test (FUT) u.a. gebeten, eine Aufgabe mit Hunderteriibergang (AE)
bzw. Ubertrag in die Hunderterspalte (EE) zu rechnen und die Vorgehens-
weise zu beschreiben sowie die Notationsweise in einer schon gerechneten
Aufgabe zu erkliaren ("Lisa wundert sich: Das verstehe ich nicht. Warum
steht da jetzt [Referenz auf die verwendeten Merkzahlen]? Erkldre mir das
bitte!").

Datenauswertung

Die Antworten beider Aufgaben wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse
(Mayring, 2015) ausgewertet. Sie wurden daraufthin analysiert, welche Ele-
mente von Erkldrungen zum WIE und WARUM des jeweiligen Verfahrens
genannt wurden. Dazu wurde mit induktiver Kategorienbildung ein Bewer-
tungsschema gebildet, in dem fiir eine differenziertere Analyse zwei Ideen
unterschieden wurden.

"Idee A" greift die genaue Vorgehensweise bei der Ubertragstechnik auf.
Beim Erweitern wird darunter gefasst, dass beide Zahlen um die gleiche Zahl
vergrofert werden (in unserem Fall um 10 Z und 1H, wobei 10Z = 1H). Beim
Entbiindeln wird die Beschreibung des Entbiindelungsvorgangs von 1H in
10Z erfasst. Kodiert wird, ob die Idee jeweils priazise oder unprizise be-
schrieben wird oder ob sie in der Beschreibung nicht vorkommt.

"Idee B" greift die Begriindung dafiir auf, dass das jeweilige Verfahren zu
einem mathematisch korrekten Ergebnis fiihrt. Beim Erweitern ist dies der
Bezug auf die Konstanz der Differenz (der Unterschied zwischen den Zahlen
bzw. das Ergebnis bleibt gleich), beim Entbiindeln wird das Biindelungsprin-
zip aufgegriffen (der Wert des Minuenden verandert sich durch die Entbiin-
delung nicht).
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Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1 und 2 geben einen Uberblick iiber die Kombinationen der zuge-
wiesenen Kategorien beziiglich beider Ideen.

Idee B
nicht vorhanden unprézise prazise
nicht vorhanden 45/ 64,6 0/0 0/0
Idee A | unprizise 34,4/232 0/0 0/0
prizise 19,7/12,1 0,5/0 0,5/0

Tabelle 1: AE (Prozentwerte fiir NT (218 Kinder) / FUT (198 Kinder))

Idee B
nicht vorhanden unprézise prézise
nicht vorhanden 75,8/79,3 9,8/8.,6 34/1,7
Idee A | npriizise 6,312, 1,1/4 0/0,6
prizise 0,6/0,6 1,1/1,7 1,7/1,1

Tabelle 2: EE (Prozentwerte fiir NT (174 Kinder) / FUT (174 Kinder))

Zu beiden Testzeitpunkten werden deutlich mehr Antworten aus der Gruppe
EE gegeben, in denen beide Ideen nicht vorhanden sind, was auf eine falsche
oder mechanische Beschreibung hinweist (z.B. "...die 10 steht da, weil 2-5
ja nicht geht also muss man da noch ein Zehner hinzufiigen so heist es dann
12-5 das kan man rechnen und immer wenn mann eine 10 Oben hin schreibt,
muss man auch eine 1 bei den Hundern hinschreiben."). Bzgl. der Idee A
werden deutlich mehr Antworten aus der Gruppe AE mindestens der Kate-
gorie "unprizise" eingeordnet (siche Tab. 1, in AE 54% im NT ggii. 7% in
EE, im FUT in AE 35% ggii. 3% in EE). Bspw. beschreibt ein Kind: "Ich
muste Von Den Hundertan 1 nen Weg nehmen um in zu Den Zehnern zu
Tuhen", unpréizise ist die fehlende Benennung der Anzahlen der Zehner, in
die entbiindelt wird. Idee B kommt beim EE deutlich hiufiger in den Ant-
worten der Kinder vor, indem auf das ohne die Erganzung von einem Hun-
derter falsche Ergebnis verwiesen wird (z.B. "...abr wir mussen noch die
zehn ausbiigeln den sonst wire das agebnis anders"). Ein Kind in der Gruppe
AE beschreibt im NT prézise beide Ideen ("... deshalb nehme ich mir einen
Hunderter und zerlege sie in 10 zehner dann hat sich die zahl nich verander
da 10 zehner ein Hunderter ist"). Von der Gruppe EE werden 3 Antworten
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so kodiert (z.B. "... Deshalb rechne ich zu den 2 zehnern oben 10 dazu und
zu den der 3 von den Hunderten einen dazu. Denn wenn man zu der 1. und
der 2. Zahl das selbe dazutut dann kommt das selbe Ergebnis raus. Und 10
Zehner und 1 Hunderter ist das selbe."). Insgesamt scheint die Begriindung
fiir das Funktionieren des Verfahrens (Idee B) beim EE relevanter in der Be-
schreibung der Vorgehensweise. Dass man 1H in 10Z entbiindeln kann,
scheint in der Benennung so selbsterkldrend und bedarf fiir die Kinder, die
das AE erkldren, keiner Legitimierung, dass nur in einem Fall im NT Idee B
genannt wird. Insofern ist zu iiberlegen, inwiefern der Aspekt von Verstehen
eines Verfahrens "warum es funktioniert" nach Vollrath und Roth (2012) in
den Erklarungen explizit erwartet werden kann. Beim EE erscheinen den
Kindern verschiedene Aspekte der beiden Ideen in einer Erkldrung des Ver-
fahrens relevant, was die Anforderungen beim Erkldren des EE komplexer
zu machen scheint, da mehr Informationen verstanden und behalten werden
miissen.
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