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Mathematik

malyse der Ergebnisse eines Sachrechentests am Ende
des 4. Schuljahres, Teil 2

von Peter Bender in Neuss

Tail 1 enthielt: 3.1. Uberblick

+ 2ur Problematik des Sachrechnens 3.2. Zur Strukturierung der Analyse
2 Der Test Anmerkung

1 Anglyse der Ergebnisse Literatur

imfolgenden mdchte ich nun die Aspekte disku-  B5 Ein Autohaus kauft bei einer Autofabrik 9
teren, die sich mehr auf einzelne Aufgaben Wagen, die alle gleichviel kosten. Der Auto-

3 oder Aufgabengruppen des Tests beziehen. Da-  hdndler tUberweist fir die 9 Wagen 108000 DM

wi gehe ich Aufgabe fur Aufgabe durch, und an die Autofabrik. Wieviel DM kostet ein Wa-
mar nach zunehmendem Schwierigkeitsgrad gen?

der durch die Zahl der Fehllésungen definiert 904 (= 81%$8) +, 195 (= 17 %S) —, 21 (= 2%$S)
s!). Zuvor noch einige Erlduterungen: An zahl- o

wchen Fehlldsungen treten mehrere Fehler- VerteilungsprozeB; Typ: Preis pro Stick bei ge-
echniken zugleich auf; je mehr Techniken be- gebenem Gesamtpreis gesucht (Division). Zu
2ligt sind, desto seltener ist die Fehlidsung verstehen, zu wissen, zu Uberlegen, zu rechnen
-~d gehdrt dann nicht mehr zu den sogenann- ist:

! o haufigsten‘’. Entsprechend kénnen Fehler- (a) Bei einem Autohaus gibt es Autos (Wagen)
- '¢hniken mehrere Ursachen beim selben Schi-  zu kaufen. Das Autohaus seinerseits bezieht die

# und erst recht bei verschiedenen Schiulern  Autos von der Autofabrik und muB sie dort be-
*aven. Uber diese Ursachen lassen sich nur zahlen. (Sachwissen)
i#mutungen von mehr oder weniger hohem (b) Uberweisen bedeutet bezahlen. (Kompetenz
SewiBheitsgrad  &uBern. Entsprechend sind in der Umgangssprache und Sachwissen)
mene Ausfihrungen zu verstehen. Oft nenne  (c) 108000 DM ist der Gesamtpreis fir die 9 Wa-
< die mir am wahrscheinlichsten vorkommen- gen. (Kompetenz in der Umgangssprache)
% Ursache oder schlage eine Alternative zu ei- (d) Gesucht ist der Stdckpreis (Preis fOr einen
W scheinbar auf der Hand liegenden (vor allem  Wagen). (Zielerfassung)
% solchen aus (Ra)) vor, ohne diese zu explizie- (e) Dabei ist zu beachten, daB die Wagen ,,alle
. Insbesondere sind keine genaueren quanti-  gleichviel kosten®.
Wiven Angaben aber Fehlerursachen moglich.  (f) Die 108000 DM sind gleichmaBig auf die 9
‘mAeine Fehlertechnik nur bei Schalern einer Wagen zu verteilen. (Ubersetzung in mathemati-
*Zigen Klasse auf, so erwdhne ich das. Die sches Wissen)

entzahlen beziehen sich auf die Gesamt- {g) Rechnen: 108 000:9 zwar einstelliger Divisor,
! aller Schler (%$S), auf die Zah! aller L&- aber Nulien beim Dividend am Ende und zwi-
Mgsversuche einer Aufgabe (einschlieBlich + schen anderen Ziftern)
:dﬁro‘d()hne 0; %L), auf die Zahl der richtigen
v er der falschen Lésungen (%F) einer

9abe (nicht auf die Zahl der Fehler, die i. a.

tlich haher ist), oder d i
) er Bezug ist ange-
(%). ) 9 9 Tab. 2: Haufigste Fehlidsungen bei BS

‘:‘:te‘sten Fehler sind ubliche numerische der Division durch 8 (Perseveration der 8 aus
‘o &chniken, vor allem Schwierigkeiten ~ 1080007); die Ziffernfolge 102 aus den verschie-
‘u"’zahlen der Nullen, sowie densten Fehlertechniken. i ) .
y o oo=n2, 1080009 = 13... Insgesamt 12 (=6% F) Schater fahren eine Mui-
- 9 tiplikation (9108000 = 972000) durch. Sie inter-
‘; 18, (Ei : pretieren offenbar die Wendung ,far die 9 Wa-
~ (Stellen) - (Einmaleins) gen 108000 DM" als ,fur dlg 9 Wagen‘;e 1_08000
v DM°. Ob sie die Frage gar nicht mehr richtig auf-
~ nehmen oder sie bewuBt oder unbewuBt umdeu-
Bhireich ten — ihr Verstandnis der Aufgabensteliung ist

€ weitere typi ler beim X o
e ot jedentalls fur sie ein Signal f0r eine Multiplika-

3.3
Aufgabenspezifische
Aspekte
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tion (irgendwie mubB ja die 9 bericksichtigt wer-
den). Die meisten von diesen antworten mit:
_Ein Wagen kostet 972000 DM* und {berneh-
men damit formeihaft den Fragesatz. Hier liegt
einer der typischen Fehler im Sachrechnen in
seiner einfachsten Form vor. Zwei Zahien nach
einem scheinbar passenden Rechenschema
verknipft, das der Sachsituation nicht ent-
spricht. Die Schuler mit der Losung ,108000°
sind woh! demselben MiBverstandnis Uber den
Preis eines Wagens unterlegen, sind aber mit
mehr Sinn vorgegangen und haben dabei die
Zahlenangabe 9 als unbeachtlich betrachtet.
Besonders die Schuler, deren Losung um Zeh-
nerpotenzen zu Klein ist (1200, 120, 1020 usw.),
erweisen sich als unkritisch gegenuber ihrem
absurden Ergebnis (fur 1200 DM erhdlt man
kaum noch einen ordentlichen Gebrauchtwa-
gen). Dies ist eine Folge der Lebensferne des
Mathematikunterrichts.

3 Schiler haben mit 99 statt mit 9 gerechnet.
Hierfur ist wohl das doppelte Vorkommen der 9
im Text ursachlich.

Die meisten Fehler sind Gbliche nu

60-72 60-72 72-60 72-60 72-60 60-72 60-72 60-72 60-72 72-60 E
42120 120(0) 7320 2320 4320 4200 4900 4200 4200 120 :
420(0) 72 432 180 120 120 120 1400 ¥

———

Stellen

9 (:4%F) schiler andern 72 in 75 (75°60 =
4500) ab (graphische Verwandtschaft der Ziffern
2 und 57); 33 (=15%F) Schuler nehmen nicht
den Faktor 60, sondern VOf allem 24
(24-72:1728) und 12. Mogliche Grinde: Das
Tag-Stunden-VerhéHnis 24 ist weniger einfach
und eindrucksvoller; haufig sind Ziffernbiatter
in 12 Teile @ 5 Minuten eingeteilt. Die Antwor-
ten: ,,Das Herz schlagt 4320mal in der Minute."
und ,,Es schiagt 4320 Minuten.” sind wohl! Per-
severationen, die wegen des ansonsten gerin-
gen Anspruchs der Aufgabe vergieichsweise
naufig auftreten.

DaB die Schuler hier geringfigig schlechter
(statt deutlich besser) abschneiden als bei BS,
obwoh! die Operation hier (Multiplikalion)
Jleichter’ ist als die Operation dort (Division),
liegt wohi an der abstrakteren Begrifﬂichkeit
(Schiage pro Stunde, und zwar nicht in einer ein-
zigen, sondern andauernd, gegenUber: Kosten
eines Autos), an der erforderlichen Umdeutung
von 60 min in 60 ais Faktor, an der nur impliziten
Vorgabe dieses Faktors und daran, das der Divi-

sor in BS einstellig ist.

A4 Eine Klasse hat 29 Kinder. Es sind 3 Méd-

chen mehr, als es Jungen sind. Wie viele Jun-
en, wie viele Madchen sind in der Klasse? 773

(=69%S) +, 294 (= 26%8) —, 53 (=5%S)0

merische Fehlertechniken. Z. B.

540(0) Persev. 2302 4752 4380 5020 4520 5320 1 520

i’ . > v
Null fatsch beh. Einmaleins Addition 2-7

B1 Wie oft schiagt ein Herz in einer Stm"
wenn es in einer Minute 72 Schidge macht? 903'
(=81%S) +, 216 (=19%S) —. 1 (=0%S} o
Vervielfaltigungsprozed; Typ: Gesamtwert ge.
sucht bei gegebenen Wert pro Einheit und An.
zahl der Einheiten. Zu verstehen, zu wissen, zy
uberiegen, zu rechnen ist:

(a) Das Phdanomen des Herzschlags. (elementa.
res Sachwissen)

(b) Fur eine Zeitspanne (Minute; Einheit) ist die :
Zahi der Schlage angegeben. (ansatzweise i
sachwissen: Herzschiag = Anzahl [ Zeit) [
(c) Fur eine andere Zeitspanne (Stunde) ist die *
Zahl der Schiage gesucht. (Zielerfassung) !
(d) Dabei ist vorausgesetzt, daB der Herzschlag
konstant ist. (unprob|ematisch fiir die Schiler)
(e) 1 Stunde ist ein Vielfaches von 1 Minute
namlich das 60-Fache. (Sachwissen) '
(f} In der Stunde sind es 60mal so viel Schlage §
wie in der Minute. (Umdeutung der Minutenzah|
in einen Vervielfacher tur die Schlagezahl)

(g) Rechner. 60-72

4320/min 1520
6 6
3 3 }

Tab. 3:
Hautigste Fehllbsungen per Bl

AufteilungsprozeB (in Teile von unterschiedli- ;
cher Machtigkeit) Typ: Gesucht sind zwei Zah-
len, fir die Summe und Differenz gegeben sind.
7y verstehen usw. ist: :

Abb. 2: Strukturbild von A4

(a) In einer Klasse sind Jungen und Madch

insgesamt 29 Kinder. (Versténdnis der ufm
gangssprachlichen Wwendung ,hat’) 4
(b) Gesucht ist die Zaht der Jungen und die @
Madchen. (Zielerfassung) 1
(c) Es ist eine susatzliche Bedingung gegeve :
die das Problem erst eindeutig 1osbar mac i
(Uberblick aber Text und Aufgabensteliung)
(d) ,,3 Madchen mehr steht far eine Differefd

die Differenzenbildung ist jedoch nicht yve
nehmen einer Teilmenge, sondern ,Neutrali
rung’ durch Paarbitdung und Abzahlen G

Rests. (mathematische Deutung der Wenduf
mehr’)
(e) Ohne den UperschuB von 3 Madchen
die Klasse 26 Kinder, und zwar iel Ji

gen und Madchen. Oder: Es sind etwas wenigg
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< die Halfte Jungen und etwas mehr als die 29—-3=26 26:2=13 13+3=16
Lalfte Madchen. (Mathematisierung) Oder:

. pechnen: 292=14R1 14+15=29  13+16=29
7losung 124 17M 29:3 usw. 14J 17M 12J 15M 11J 18M 264 3M

Mork. 38 28 18 16 15 14
i 13 10 6 5 5 5
Tosung oM | 26 29M | 14J 15M | 15J18M [ 15014M | 23426M | 13J 1M
Tvork. 10 10 8 5 5 4 3
| %F 3 3 3 2 2 1 1

- 4 Haufigste Fehllosungen bei A4

3 auf ca. 50 (=17%F) ist bei allen Fehll&sun-
gneine der beiden Bedingungen j + m =28 und
-—j=3 gewahrt und die andere nicht. Dies ist
edoch nicht allein ein bewuBtes oder unbewuB-
s Nichtberucksichtigen der jeweiligen ande-
en Bedingung (Rdv), sondern wohl auch Ergeb-
i einer Versuch-lrrtum-Strategie (Rdvii) bzw.
sner jedenfalls nicht schriftlich fixierten (und

%
3

i3 6 9 10 11 12 13
mé 9 12 13 14 15 16 oder
k9 15 21 23 25 27 29
i 10 3 0 13
oder2mal m 10 3 3 16 oder
k 20 6 3 29

2zrchtigen Losungen verteilen sich wie folgt a

schlecht fixierbaren) halb-sinnvollen Ad-hoc-
Strategie in Ermangelung eines passenden Re-
chenschemas (auch (Rc)). Auch zahireiche der
richtigen Losungen durften so zustandegekom-
men sein, und oft ist ihnen woh! nachtraglich
noch eine wenig stringente und hautig falsche
Rechnung untergeschoben worden.

Einige bemerkenswerte korrekte LOosungen (et-
was anders ais im Original aufgeschrieben):

12 13 13
12 13 16
5 3 0

j 10 11
m 10 11
a9 7

29:2+3:2 = 14%+1v; = 13 bzw. 16
(29+3).2 = 13 bzw. 16
14+15=29=13+16=29

2mal
1mal
7mal

uf die einzelnen Wege™

(@) (29—3):2usw. 436  56%R
{b) 29:2(meist ad hoc vom Ergebnis aus) 50 6%R
{c) 13+ 16 =29 bzw. nur Ergebnis genannt 245  31%R
{d) sonstige richtige Rechnungen 28 4%R

14 2%R

(e) faische Rechnungen

Jr Ansatz 29:2' ist wohl AusfiuB der Haufig-
. et von Gleichverteilungsaufgaben im Mathe-
;ailkumerricht (besonders bei Behandlung der
~ Jwsion), zumal die beiden Gruppen, in die auf-
Weilen ist, fast gleichgroB® sind. Er ist beson-

3214

U 43211 2911218
15—3=12 14+3=17

:Ssgx‘ler, deren Losung mit 29:3 beginnt, ha-
“au'zutefkaﬂht, daB die Gesamtzahl irgend-
o isEtlllen ist, und geschlossen, daB zu di-
Romme -dDazu haben sie dann die im Text
molizit gen en Zahlen yerwendet und nicht die
A ErgeanEb?ne Zweizahl der Geschlechter.
. is wird hier oft ,9 Jungen und n Mad-
g:”a”mv_wobei fast immer n#20 ist. €S

1 Jung::Ch in drei Fallen 9,2 bzw. 6,3 bzw.
nj| vor (Divisionsreste hinter dem Kom-

Wer, .
r;?:t" ?‘e Zahl der Madchen (der Jungen) ge-
aHei‘nS;‘dle Aufgabe unvollstandig gelost.
! nur 2le Zahi der Jungen genannt ist,
weg mal vor, da diese Zahl beim LO-
e 2, er mgusten Schaler auch ein noch
O 2an, verarbeitendes Zwischenergebnis ist.
der Madchen allein wird in 13 Failen

MRt 14-2=12 WU+24+1=17

ders fehlertrachtig, weil die Schiiler dabel I. a.
zu eng an der Division kleben und das
Zwischenergebnis, pesonders den Divisions-
rest, haufig nicht sinnvoll weiter verarbeiten. Ei-

nige Beispiele:

292215 15—3=12 15
oM

29:2=14 l_14+3=

davon 10 mal richtig mit 16. In all
dem Ansatz (29—3):2 gear-
Mitursache ist wohl auch
Fragesatzes in der Aufga-
e nach der Zahl der Mad-
sten Teil des Sat-
) gelesen

angegeben,
diesen Fallen ist mit
peitet worden. Eine
die Formulierung des
penstellung: Die Frag
chen kann unabhéangig vom &r
zes (Frage nach der Zah! der Jungen

werden.

Ad-typische Fehler(-ursachen}
— ungeeignete (peginnend mit 29:3) bzw. nicht
genugend beherrschte Lésungsstrategie (be-
ginnend mit 29:2) (Rc)

__ Ad-hoc-Losungsstrategie (Rdvii)

to steht gerade auf

m-Z&hler direkt
—, 46

B2 Der km-Zahler im Au
301090. Welche Zah! zeigte der k
davor? 743 (=66%S) +, 331 (=30%S)
(=4% S)jo
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Umgang mit Stelienwertsystem; Typ: Suche den
vorganger einer gegebenen Zah! (im Zehnersy-
stem). Zu verstehen usw. ist:

(a) Der km-Zahler zeigt in jedem Augenblick eine
natiriiche Zahi an, die die Zahl der (volien) Kilo-
meter darstelit, die das Auto in seinem ganzen
Dasein zurickgelegt hat. {Sachwissen)

(b) Nach jedem gefahrenen Kilometer erhoht
sich die angezeigte Zahl um 1. (Sachwissen)
(c) Mit .direkt davor’ ist der (zeitliche) Vorganger
der genannten Zanl auf dem km-Z&hter gemeint.
(Sachwissen und umgangssprachliche Kompe-
tenz)

(d) \n der Zahireihe der natirlichen Zahten ist aj.
so der Vorganger von 301090 gesucht (die Zahj
ist so gewéahit. daB zwar ein Zehner, aber kein
Hunderter Gberschritten wird, insbesondere die
Eins und die beiden vorderen Nullen nicht zy
verandern sind, obwohl sie in Analogie zu (bl
chen Zahiaufgaben zum Verandern verleiten).
(e) Rechnen: Vorganger notieren (der Vorganger
der 0 ist 9, dann wird aber auch die Ziftfer der
vorletzten Steile um 1 vermindert) oder 1 subtra.
hieren

Losung 300090 300089 301080 300000 300080 301091 301090

Vork. 42 33 23 17 15 14 11
povors. L |

%F 13 10 7 5 5 4 3

Losung 301089.8 290989 01301089,999 201090 30189 301099

Vork. 7 6 4 4 4

%F 2 2 1 1 1 1

6
2
[ Losung 300099 | 301081 | 000000 |
Vork. 3 3 3
%F 1 1 1 \
Bei vielen Schilern mit fehlerhafter LOsSuUNg
kann man davon ausgehen, dab sie sich nicht
einer echten Sachsituation gegentbersehen,
sondern die Aufgabe im wesentlichen als einge-
kleidete Rechenaufgabe auffassen. Dann ist
das ,direkt davor’ nicht mehr durch die Funktion
des Zahlers bestimmt, sondern kann allerlei
arithmetische Operationen pedeuten, die den
Schilern schon einmal begegnet sind: Welche
Zah! muB subtrahiert werden, damit es eine
moglichst glatte Zah! gibt? (1090). Oder: eine
weniger* wird zu ohne die Eins’. Oder: An jeder
von 0 verschiedenen Ziffer muB 1 subtrahiert
werden, mit Ausnahme vielleicht der fuhrenden
(ein Ergebnis: ,,200089 oder 301089, Oder: An
jeder Stelle, auch an denen mit der Zifter 0, wird
1 subtrahiert (und dann talsch gerechnet:
290989). Tatsachlich haben 76 (= 23%F) Schi-
ler eine schriftliche Subtraktion mit anderen
Zahlen als 1 ausgefuhrt. Oder: Der Kalkal mit
Metern  wird herangezogen (19 (=6%F)
Schater). In der Tat gibt es Entfernungsmesser,
die volle Meter oder wenigstens volle 100 Meter
anzeigen. Diese Schiler benutzen die arithmeti-
sche ldentitat 301090 = 3010900 = 301090,000
{und zwar meist Schuler mit hoherer Punktzah!)
und unterstelien, dap im Text nicht die ganze
Zitfernfolge, sondern nuf die km-Zahl angege-
ben ist. Moglicherweise ist ihnen, und auch de-
nen, die etwas anderes ais 1 subtrahiert haben.
sonst in der Aufgabe zu wenig zu tun. FUr diese
vermutung spricht auch, daB bei 302 (= 41°%R)
der richtigen Losungen die Subtraktion schrift-
lich durchgefinrt ist (wobei hier nicht Schreib-
weisen wie ,301090—1 =301089 mitgezéahit
sind), moglicherweise werden die Schuier dazu
aber auch ,von Amts wegen’ verpflichtet.

Eine ahnliche interpretation bietet sich auch fur
die Losung ,300090° an. Die Schiler haben die
Ziffernfolge 301090 als 301,090 km aufgetabt
und 1 km zurackgerechnet (in einigen Falien ex-
plizit s0); zwei Schiler haben einfach ein Kom-

ma in die Zitternfolge gesetzt.

Tab 5 Haufigste Fehliosungen bei B2

Davor’ ist in 6 Fallen auch als Ziffer vor den
Ziffern verstanden worden, also die 0 in
0301090: in 3 Fallen als der Anfangszustand des
km-Zahlers, also 000000 (alles Ursachen im
Sprachverstandnis (Rdi). Von den Ldsungen
301091 sind drei ausdrucklich als .danach’ de-
klariert. Hier wirken sich moglicherweise Erfah-
rungen mit Aufgaben aus, bei denen entgegen-
gesetzte Bedeutungen durch einander dhnelnde
Formulierungen ausgedrickt werden, etwa.
.Wovor steht...?" vs. ,,\Was steht vor...?" Sok
che Schwierigkeiten konnen bei einer sinnvol-
jen Behandiung von Relationen in der Primar-
stufe bewuBt gemacht und geklart werden.

Selbstredend sind auch rein numerische Fehler-

techniken in den LOsungen enthaiten (ca. 3 §

(=9%F)). Zwei Schiler interpretieren die 1in
301090 als | und rechnen mit Litern (woh! in Er-
innerung an die vorher dagewesene Aufgabe
A2). Es ist bemerkenswert, mit welcher Findig-

keit in diese Interpretation noch ein Sinn gelegt
wird: 30 1 : 0,90 =2,70 | (zeigt der km-Zahler di-

rekt davor).

B2-typische Fehler(-ursachen)
_- unpassendes Verstandnis von davor’ (Rdi}

ca. 90°/ng‘

— Einbezug kieinerer Einheiten als km (Rdiv} 8
ca. 6%F]

A1 Herr Adler hatte im Jahr 1977 ein Monatsged
halt von 2000 DM. Im Dezember erhielt er zu$
satzlich ein halbes Monatsgehalt als Weihg

nachtsgeld. Wieviel DM verdiente Herr Adler I}
Jahre 19777 607 (=54%%9) +, 492 (= 44%8) =i
21 (=2%9)0

Typ der Aufgabe: Vervielfachen einer Grose und

anschlieBende Addition einer GroBe derseibeny
Art. Zu verstehen usw. ist: (S. Abb. 3). ;

(a) Monatsgehait ist ein Betrag, der jeden Moné

gezahit wird. (Sachwissen) 5
(b) Das Jahr 1977 ist ein Zeitraum, der (wie jeded
Jahr) 12 Monate umfabt. (Sachwissen) E
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anzaohl
Monate

Jahres-
gehatt

gefr Gesamt
verdienst

Wweithnachts-

2000 0M J
2000DM F
2000 OM M

1000 DM 20000M D

9 '

Welhnachts-  Monats-
geld gehalter

L——

b, 3 Strukturbild von A1

¢ .Halbes Monatsgehalt" ist die Halfte von ei-
sem ganzen Monatsgehalt, ein Monatsgehalt
quch 2. (math. Wissen)

s .Zusatzlich'* heiBt: dariberhinaus, aubBer-
«m, plus. (umgangssprachliche Wendung in
~ath. Verknipfung umdeuten)

s Verdiente ... im Jahr 1977 ist die Frage
-ch dem gesamten Verdienst eines bestimm-
20 Jahres. (Sprachkompetenz)

: Der Jahresverdienst setzt sich additiv aus 2
#ien zusammen: 1. Verdienst (Gehalt) in jedem

der 12 Monate und 2. Weihnachtsgeld. (Sach-
wissen und math. Wissen)

(g) Der normale Verdienst besteht aus 12
Stiicken von je 2000 DM. (Umdeutung der Zeit-
spanne 12 Monate in den reinen Multiplikator
.12 bzw. 12-; Mathematisierung)

(h) Rechnen (aus (f) und (Q)):

2000 DM -12 = 24000 DM bzw. 122000 DM =

24000 DM

2000 DM:2 = 1000 DM bzw. die Halfte von 2000
DM ist 1000 DM

24000 DM + 1000 DM = 25000 B

| Losung 3000 24000 1000 36000 23000 2500 | 15000(0) 26000
ork 184 a8 24 24 7 10 9 8
{WF 37 10 5 5 3 2 2 2
[Lsung 6000(0) | 27000 166 3400|2400 3054000 | 2083 | 4000 3977
L 8 5] 3 3 3 3 3 3 3
L 2 1 1 1 1 1 1 1 1

i & Haufigste Fehllosungen bei A1

f;fsrha”p‘“fsaﬁhe fur den Fehler ,3000" ist ein
‘ait‘((;s Verstandnis vom Begriff Monatsge-
o ) bzw. im Zusammenhang mit der Wen-
w:g (;Rrg Jahre 1977 ein Monatsgehalt von'
¥5m y '23- Diese Wendung wird interpretiert
enanS2hre 1877 gin Gehalt von 2000 DM (das
Kich die g'“_Q‘e'chen Teilen ausbezahit wird)-
st 2 BLOSur‘\QEnY in denen 2000:12 berech-
283 (20 .,166' und speziell

83=2000 + 1/2 - 1/12 - 2000), beruhen

Lol ;
*hi auf dieser Interpretation.

PPN
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!

e .m!(tjere ‘mogliche Ursache des Fehlers
* releva Wweiterer ist das AuBerachtiassen ei-
‘abscrrzﬁ?n Bedingung (Rdv) (oder auch das
i), 5 é@er} der Informationsverarbeitung
<’1ie.' < die erforderliche Multiplikation
men is{a nureiner impliziten Angabe zu ent-
# deg w)" oder im Fall 24000 das Hinzufs-
w e«nma.g'h"aChtS_»geldes, im Fall ,36000" die
.im Fa“'ge G"jwahrung des Weihnachtsgel-
vom Jar;moo ,bei dem in 11 von 24 Nennun-
Hi0n geg resgehait gesprochen wird, die Ad-
g, Jontlichen Gehalts.
zurc;c;('fgooo‘ 14Bt sich vielleicht auch dar-
"t gy ren: dab das Weihnachtsgeld
] ‘chreibfrd'ens‘t gezahit wird (Rb); ein Schi-
: ,Er verdient 14000 DM" (Rechen-

tehler) ,.und kriegt 1000 DM geschenkt.” Auch
erscheint 7 mal die Antwort: .,1000 DM Weih-
nachtsgeld”.

Bei den Losungen 26000 und ,4000" ist ein vol-
les Monatsgehalt als Weihnachtsgeld addiert.
27000 entsteht durch eine zweimalige Addition
des Dezembergehalts, bei ,23000° fehlt es ganz.
Die Falle .3954000° und 3977 sind Ergebnisse
von Verknupfungen mit der Jahreszahl. Insge-
samt 15 (= 1%S) Schuler beziehen die Jahres-
zahl in die Rechnung mit ein. Die sonstigen der
haufigsten und viele der ein-, oder zweimal vor-
kommenden Fehliosungen beruhen meist auf
numerischen Fehlertechniken.

Al-typische Fehler(-ursachen)
_ talsches Verstandnis von Monatsgehalt’ (=
Jahresgehalt) {((Rb) bzw. (Rdi) Gber 80%:F

A3 Ein Fernsehmonteur reparferte von 14.10 Uhr
bis 17.40 Uhr ein Gerat. Er berechnete pro Ar-
peitsstunde 40 DM. Wie hoch war der Arbeits-
fohn fir diese Reparatur? 558 (= 50%S) +.537
(=48%S) —. 25 (=2%3S) 0
Verv'reﬁéltigungsp:ozeﬂ: Typ: Gesamtwert ge-
sucht, wobei der Wert pro Einheit gegeben ist,
die (nicht ganze) Zahi der Einheiten {Stunden)
noch als Spanne zwischen zwei Zeitpunkten zu
errechnen ist. Zu verstehen usw. ist: (s. AbD. 4).
{a) Die Dauer der Reparatur ist durch Anfangs-
und Endzeit gegeben. (math. Wissen)

e e o
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1410 15.10 16.10 17.10 17.40
1h 1h ith | %2h 31%2h
40 DM| 40 DM| 40 DM |20 DM 140 DM

Abb. 4: Strukturbild von A3

(b} Der Arbeitsiohn bemiBt sich an der Dauer.
(Sachwissen)

{c) ,,Pro Arbeitsstunde” ist zu lesen als:

1. Fur jede volle Arbeitsstunde ist der Stunden-
lohn zu zahlen.

2. Fir jede angebrochene Arbeitsstunde ist der
entsprechende Bruchteil des Stundenlohns zu
zahlen (andernfalls wirde es heiben: ,pro
volle..." oder ,pro angefangene...”). (Sachwis-
sen, fachsprachliche Kompetenz)

(e
und einer halben Stunde additiv zusammen
(math. Wissen) ‘
(f) Der Arbeitsiohn setzt sich zusammen aus 3
Stucken zu je 40 DM und noch einmal der Halfta
von 40 DM (bzw. 40 DM:2). (Umdeutung der Zeit.
spannen 3 h und ¥z hin die reinen Operatoren
-3 (bzw. 3°) und ,die Halfte von' (bzw. ,durch 2
Mathematisierung) '
{g) Rechnen (beginnt bereits bei (e)): Von 141
Uhr bis 17.10 Uhr sind es 3 Stunden; von 17.10
bis 17.40 Uhr 30 Minuten (=Y. Stunde). (Die
Zahien sind bewubt so gewanlt, daB ohne Stun.
dentiberschreitung gerechnet werden kann)
(math. Wissen uber Groben; hier Stunden un&
Minuten) SchlieBlich:

40 DM -3 =120 DM bzw. 3-40 DM =120 DM

40 DM:2 = 20 DM bzw. die Halfte von 40 DM st

(d) Gefragt ist nach dem gesamten Arbeitslohn 20 DM
fur die Reparatur. (Zielerfassung) 120 DM + 20 DM = 140 DM

Lésung - 120 132 150 300] 180 ] 132001 1320 13200} 30},

Vork. 04 61 29 18 18 15 12 1 11

%F 18 11 5 3 3 3 2 2 2

Losung 3.30 h Dauer 84 220| 1200 [

Vork. 5 4 4 4

17

[4)

A 1 1 Tab. 7: Haufigste Fehllosungen bei A3
Viele Schiler verstehen den Text so. daB der net wird (3-40+40), was sachkundlich durch-

Monteur nur volle Arbeitsstunden berechnet
((Rb) bzw. (Rdi)). Dies fihrt dann in der Rege! da-
zu, daB die angebrochene Stunde nicht berech-
net wird (11 Schiler rechnen sogar mit 14.10 —
17.10 Uhr bzw. 14.40 — 17.40 Uhr), bei 3 Schu-
lern. daB die angebrochene Stunde voll berech-

aus zu rechtfertigen ware. Die meisten Schiler
addieren zu dem Betrag, der sich aus den vollen
stunden ergibt, noch einen Betrag, der meist
kieiner ist als 40 (auch zu 80 oder 160, wenn eine
andere Zahl voller Stunden angenommen ist):

50T 140 120] 60 50| 45| 40 3] 34] 30 25| 281 21}
b b — -
Vork. 1 2 1 5 1 1 5 3 1] 3 1 1] 568}
o T B[ W] 6] s [t i 5o | o8]
Vork. 3 6 4 2 1 1 1 2 1 1 1
Betrag 0,40 0,33 0,30 0,20 0,15 0,101
Vork. ] 2} 1 10 3 2 ]
Tab. 8: Betrage, die zum Lohn der vollen Stunden ad- 17.40 Uhr zu sehen (eine Art (Rdii}). Wenn die de-

diert werden (in 4 Fallen wird das Ergebnis als unge-
tahr bezeichnet)

nbruchteil stammende DM-
pfennige konvertiert oder
ten. Dies ist die ‘Regel’, mit
GroBenordnungen bertck-
falis, wenn sie nicht auf
n. Der haufig vorkommen-

direkte Gleichsetzung

Der von dem Stunde
Betrag wird oft in
sonstwie kiein gehal
der diese Schiler
sichtigen (Rc), jeden
das Halbieren komme
de Betrag 30 stellt eine
von Minuten- und DM-Anzahi dar. Fast alle Ant-
worten ,100° und ,180° neruhen auf Fehlern bei
der Zeitdauerberechnung (2v2 bzw. 4/, h). 84
stammt aus 210 - 40, wobei zwar die Zeitdauer
richtig mit 210 Minuten ermittelt ist, dann aber
in Analogie zum Rechnen mit Grogen mit Dezi-
malsystem ohne Racksicht auf cie Bundetung
der Minuten im 60er-System ohne Berucksichti-
gung der Stellen gerechnet wird und am SchiuB
das Komma swei Stellen von rechts aus bzw.
willkarlich gesetzt wird. Noch deutlicher wird
diese Fehiertechnik bei den Ergebnissen mit
der Zitfernfolge 132 {aus 3,30-40) und ansatz-
weise auch 1200 (= 30(min)- 40). Hierfar ist eine
Ursache wohlin der Schreibweise 14.10 Uhrund

simale Subtraktion der beiden Uhrzeiten nicht
das auch im 60er-System richtige Ergebnis lie-
fern warde, lage der Fehleranteil bestimmt hd
her. Am eintachsten sind die Schaler vorgegan:
gen, die Ihre ermittelte Zeitspanne 3.30 h
nachst direkt in 330 min und dann in3300M §
umgewandeit haben. Oftfenbar ist der Unter &
schied zwischen Zeitspannen und Zeitpunkten
nicht deutlich genug, was sich in der Schreib:
weise 3.30 (ca. 40%S) (davon ein Viertel sog¥
3.30 Uhr) zeigt. Ein Hinweis au
vorgehen: 89 (=8%L) Schaler nehmen nicht
den Rechenvorteil bei der Ermittiung der Zakt
dauer (Stunden far sich und Minuten far sichh
sondern gehen nach dem Schema vof, je
immer bis zur néchsten Stunde zu €rg
und massen dann umst
50 min + 2h + 40min = 3 h 30 min.
A3-typische Fehler(-ursachen) E
_ Unterschied zwischen Zeitpunkt und +8
noch nicht genagend ausgebildet (Rb)
_ ubliche Schreibweise von Zeitpunkten
17.40 Uhr fohrt zur selben Schreibweise bél

Y

) Die Gesamtzeit 3%z h setzt sich aus SM



Mathematik

nnen und zum Rechnen wie mit Dezimalzah-

¥ Rdii)und (Rb) ca. 50%F
. Fehtinterpretation von ,pro Arbeitsstunde’
. provolle Arbeitsstunde’ (Rb) ca. 10%S

.10/ Kakao werden in kleine Flaschen von je
" jnhalt gefillt. Wie viele Flaschen werden
27 552 (=49%S) +, 429 (=38%S) —, 139
213%0S) 0

;u»:euungsprozeﬁ; Typ: Zerlegen einer gegebe-
.0 Merige' in (gleiche) gegebene Teil,mengen’,

oder: Aufteilen einer gegebenen GroBe durch
gegebene TeilgroBen, oder: Messen einer GroBe
(10 1) mit einer ,MeBgroBe’ (4 1). Zu verstehen
usw. ist:

(a) ,,10 | Kakao" ist eine ,Menge’ (ein Quantum)
Kakao von der GroBe 10 I; Vorstellung: ein gro-
Ber Eimer geflillt mit Kakao. (Wissen tber Gro-
Ben (Volumen))

(b) ,,va I'* ist der vierte Teil von einem (ganzen)
Liter, 1 1:4 (Vorsteilung: Abb. 5a) (math. Wissen
tber BruchgrdBen einfachster Art)

O rigtaiiaty?
MHAHHTH
itiegtale
ittt

10t 40 Floschen
A

o N
LFL 4FY LFI LFL

w0 5 Sachsituation in A2

¢« .Kleine Flaschen (von je Ya | Inhalt) gefQilt”
sent fur einen Umfall- (Abfali-) vorgang (Vorstel-
A Abb. 5b). (Sachwissen Ober Um-, Abfillen)
¢ Esist nach der Anzahl! der vollen kleinen Fla-
sren gefragt, d. h. wie viele volle Flaschen
s~¢ am Ende des Vorgangs zu sehen, wenn al-
:xcer_Beh'alter teer ist? (Zielverstandnis bzgl.
acnwissen)

¢ So viele Flaschen werden voll, wievielmal
o '« | Kakao herausschopfen kann (in wie
¢ "«l-Portionen die 10--Menge zeriegt wer-
¥t xann. wie oft ¥ | in 10 | enthalten ist). (Ma-

thematisieren des Umtullvorgangs,; ldentifizie-
ren als ,Aufteilen’)
(fy Rechnen: Ya | + Y | + ... "%l = 10}

wieviel mal?

Oder: 101 — Va | — Yol — .. "4l 0l

wieviel mal?
Oder: Aus 11 gabe es 4 Flaschen, denn 11| be-
steht aus 4 Viertellitern,
aus 2 | gabe es 8 Flaschen....
aus 101 gibt es 40 Flaschen.
Oder direkt: Aus 1| gibe es 4 Flaschen. also
aus 101 10 mal so viel.
Oder mit einer zeichnerischea Losung (Abb 5¢C)

22 20 7 {250 14 | 22 | 140 | 400

2 18 % 1 13

13 12 8 8 7 7 5 4

3 3 2 2 2 2 1 1

<|ofe] |o|g]~
~
-
[A)
(4]

S dieser Aufgabe bemuhen sich viele Schuler,
:‘:: Zu einem einfachen Rechenschema zu
‘gen und die Ldsung mit einer einzigen
{atlon_zu erzielen. Dabei scheinen sie im
Ms»i:“gsse Vor~Heghnungen durchzufuhren
Nbomir ana;h um eine schriftliche Notierung
e Lo en, dl? aber sogar bei vielem mit rich-
e koerg miBlingt. th werden drei Werte zu
bmier;ekten ‘oder inkorrekten Gleichung

v Hi&acmund einer als Losung deklariert, un-
ung des Operationszeichens, des

n:\eﬂs oder auch der korrekten Grobenbe-
"Scilg?abel wird % haufig wie 4 behan-
werden er sprechen von 40 | Kakao, die ge-

% o ‘ﬂsgesamt ca. 20 Schaler interpre-

ZW. Y4 | als 14. Dies fahrt zu den Er-

Tekie Schreibweisen:

% 4-10 101: %1 10:% 101 = %140

Tab. 9 Hauhigste Fehilosungen bei A2

gebnissen 7 {mit Rest), 14, 140 u. & (Civision
oder Multiplikation). Die GroBenangabe 10 1ist
von ca. 20 Schulern als 101 gelesen und ent-
sprechend weiter verarbeitet worden (eine Art
(Rdii), ein Schuler dividiert sogar 101:% 1 =25,
wabei er die Schreibfigur '« | wie 4 behandelt).
Auffallig ist auch die vergleichsweise hohe Zahl
der Schuter. die die Aufgabe nicht bearbeitet
haben.

7 Schuler haben korrekt durch Zeichnungen
oder 40-faches Aufschreipben von e gelost. Wie
sehr aber i. a. die schrifttiche Darstellung Zu

winschen ubrig 1aBt. zeigt folgende Upersicht
iber die Notationen. die pei den richtigen Lo-

sungen vorkommen.

10 = Y%-40 101:40=Y

177 43
"I:m

— 40=101 10000 ml:250 ml

. 3 1
‘Mm‘a

w0251 40-0251=1001 101=40F.

19 18 1 !

10000:250 10000 1:250 | 1000:25
1 2

1 6
sonst. korrekt

3 5 m

4 395 -

197
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Unkorrekte oder nicht aufgabenzugehdrige Sch@ibwaié,eh:

1014 101-4=401 - 101-41 “101-41=401" wazsol o417 108 bk
= % f 5 &3 T
= on o tok)  M0uniza T 0w 1=a01 00
101-% 1 =401 101-%1 101- % 101+ Y% =40\ 101= Y40 m""/“‘“’”loﬁn“‘j
! > R T T
101-441=40 4014 o 10-4a1 0 A0-Yel =Y 01025 7 mooomuaowam&,g 2 ]
1 o 4“&”?1 'f;‘ 4 i [ TR W¢2 R b AR .f. i, "4“-‘}

10,000 1:0,250

1

Tab. 10: Notation der Rechnungen bei richtigen Er-
gebnissen (wo nur Terme stehen, ist noch ,=40" ein-
zufugen: die Vielfalt war noch groger; jedoch wird bei
dieser Tabelle Kommutativitat der Multiplikation aus-
genutzt und die Anzahibezeichnung Flaschen' nicht
geschrieben)

Eine besonders schone Loésung: ,,Mit 101 war-
den 20 V:--Flaschen voll, also werden 40 Ya--

Flaschen voll.”

A2-typische Fehler(-ursachen)
— keine Klarheit Uber die beteiligten GroBen

und deren Zusammenhange (noch kein bewegl;.

ches Rechnen in GroBenbereichen) (Rb)

— unangemessene Lasungsstrategien (mag-

I(nF;;hst rascher Einsatz einer Grundrechenan)
c)

— Fehlinterpretation der Schreibfigur % |

(meist als 4) (von vornherein oder beim Rech.

nen) (Rb)

_- Fehlinterpretation von 10 | als 101

(Fortsetzung folgt)

Medien

1.

Medien und

- Medienverbund
im Sachunterricht

Medien im naturwissenschaftlich-technischen Sachunterricht

Von Heribert Kaiser in Paderborn

Zur Vermittlung der grund!egenden natur-
wissenschaftlich-technischen Ziele des kogniti-
ven, psychomotorischen und affektiven Be-
reichs mussen dem Lehrer des sachunterrichts
geeignete Hilfsmittel oder Medien bzw. Arbeits-
mittel zur Verfogung stehen.

Als weitgefabter Begriff konnen Medien wie
folgt definiert werden:
,,Medien far den Raum der
in den Lernprozessen for die
von Wissen dienen” (1).
Diese umtassende Definition peinhaitet, dab
Unterricht immer an Medien gebunden ist, sagt
h welichen Kriterien Medien
d ausgewahit werden sollen. Fol-
Beurteilung von un-

Schule sind alle Mittel, die
Schaler zur vermittiung

beurteiit un
gende Kriterien dienen der
terrichtsmedien: (2)

1. Adéquate Reprédsen
2. Berticksichtigung de
der Schaler, far die die Medien €
den

3. Steigerung
Lernen

Dieo. g _ : )
ten generell, € folgen Kriterien, die nur partiel-

le Goltigkeit haben. Sie solien

tation der Sachverhalte
¢ individuellen Situation
ingesetzt wer

der Effektivitdt von Lehren und

. Kriterien zuf Auswahi von Medien gel-

4. dem didaktischen Prinzip einer mehrfachen
Exposition der zu lehrenden Sachverhalte g&
recht werden

5. die Schaler for das Lernen motivieren und
6. den Schdlern Freiraum for eigene Aktivitaten

lassen.

Besonders in der Primarstufe missen Medien

dem Prinzip der Anschauung (3) dienen, dabel

soll nicht nur der visuelle Aspekt der Medien a¥

gesprochen sein, sondern auch der handelnde :
Umgang mit ihnen. Es gilt durch geeignete Me
dien, durch Arbeitsbiatter, Schulbacher, Dia% ]
Fiime, Experimentiermaterial, die Umwelt i
den Unterricht hereinzuholen. Diese Medien |
sind in den Wirkungen auf die Scholer unteF 1
schiedlich und massen deshalb gezielt im Me
dienverbund eingesetzt werden (4), wobei ein® "
sachgerechte Auswahl die Vielfalt der Medien :

peschrankt (5). e
in der folgenden Ubersicht werden die .
brauchiichen Lehr- und Arbeitsmittel zusanr
mengestelit (6):
_ Der Gegenstand als solcher, das Original, 8
wie Bearbeitung bzw. Herstellung, Zwiscne
und Endprodukt.

N T o W o A
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