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Verstehen schriftlicher Rechenverfahren durch
algorithmisches Denken am Beispiel der schriftlichen
Subtraktion

Einleitung
Als Reaktion auf die zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft veröffent-
lichte die Kultusministerkonferenz in Deutschland im Jahr 2016 das Kom-
petenzmodell „Kompetenzen in der digitalen Welt“. Dieses Modell benennt
Kompetenzen, die Lernende der Primar- und Sekundarstufe bezüglich des
Umgangs mit digitalen Medien erwerben sollen. Eine dieser Kompetenzen
bezieht sich explizit auf das Problemlösen durch die Verwendung von Algo-
rithmen.
Ein traditioneller Lerngegenstand, bei dem Lernende in der Grundschule mit
Algorithmen in Berührung kommen, sind die schriftlichen Rechenverfahren.
Studien zeigen, dass diese von Schüler*innen zwar bevorzugt, aber häufig
nicht mit Verständnis angewandt werden (Jensen & Gasteiger, 2019). Diese
Erkenntnisse führten zu einer kritischen Reflexion der Rolle der schriftlichen
Rechenverfahren im Mathematikunterricht (Selter, 2000).
Dieser Beitrag soll die Bedeutung algorithmischen Denkens für das Ver-
ständnis der schriftlichen Rechenverfahren der Addition und Subtraktion
herausstellen und folgende Frage beantworten: Wie kann algorithmisches
Denken zum Verständnis der schriftlichen Subtraktion beitragen?

Verstehen der schriftlichen Rechenverfahren
Hiebert und Carpenter (1992) beschreiben Verstehen im mathematikdidak-
tischen Kontext als „making connections between ideas, facts or proce-
dures“ (S. 67). Verstehen bezieht sich dabei auf zwei Formen von Wissen,
die notwendig für mathematische Expertise sind (Hiebert & Carpenter,
1992). Auf der einen Seite steht das konzeptionelle Wissen, welches ein
Netzwerk mathematischer Gesetze und Funktionen darstellt und stetig er-
weitert wird. Auf der anderen Seite steht das prozedurale Wissen über Algo-
rithmen und Regeln, um mathematische Aufgaben lösen zu können (Hiebert
& Lefevre, 1986). Werden beide Wissensformen voneinander getrennt be-
handelt, kann es dazu kommen, dass Lernende Probleme lösen, ohne zu ver-
stehen, wie sie vorgegangen sind. Oder andersherum: Sie besitzen theoreti-
sches mathematisches Wissen, ohne dieses anwenden zu können (Hiebert &
Lefevre, 1986). Für das Verstehen mathematischer Inhalte ist es also not-
wendig, beide Wissensformen in einen Zusammenhang zu bringen, sodass
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mathematische Verfahren in das Netzwerk mathematischer Beziehungen in-
tegriert werden.
Bezogen auf die schriftliche Addition und Subtraktion bedeutet Verstehen,
dass die Lernenden das prozedurale Wissen der Algorithmen mit dem kon-
zeptionellen Wissen über das Stellenwertprinzip verbinden, auf welchem die
Verfahren grundsätzlich basieren (Padberg & Büchter, 2015). Das Erkennen
des Stellenwertprinzips innerhalb der Algorithmen soll dabei durch algorith-
misches Denken unterstützt werden.
Um aber überhaupt zu zeigen, wie das inhaltliche Verstehen von Algorith-
men gelernt werden kann, erarbeiteten Fan und Bokhove (2014) ein dreistu-
figes Modell. Ausgehend von prozeduralem Wissen über Algorithmen wer-
den die Verfahren in Beziehung zu konzeptionellem Wissen gesetzt, um spä-
ter neue Algorithmen zu entwickeln. Dieses Modell soll als Grundlage für
die verstehensorientierte Herleitung des Subtraktionsalgorithmus aus der
schriftlichen Addition dienen.

Verstehendes Lernen von Algorithmen
Das Modell von Fan und Bokhove (2014) trägt zum einen dazu bei, Verbin-
dungen zwischen prozeduralem und konzeptionellem Wissen herzustellen
und nimmt zum anderen die eigenständige Entwicklung von Algorithmen in
den Fokus. Für die Entwicklung der schriftlichen Subtraktion aus der schrift-
lichen Addition bedeutet dies, dass das prozedurale Wissen über das Verfah-
ren der schriftlichen Addition im Modell die Ausgangslage auf der ersten
Stufe „Knowledge and Skills“ bildet. Die Schüler*innen kennen, bezogen
auf das Additionsverfahren, den Ablauf des Algorithmus und übertragen ihn
auf vergleichbare Situationen mit identischem Operator. Auf der zweiten
Stufe „Understanding and Comprehension“ sollen die Lernenden erkennen,
warum der Algorithmus funktioniert. Das prozedurale Wissen über den Al-
gorithmus wird in das bestehende konzeptionelle Netz mathematischen Wis-
sens integriert. Auf der dritten Stufe „Evaluation and Construction“ soll
schließlich eine Bewertung, Optimierung und gegebenenfalls eine eigene
Entwicklung von Verfahren durch die Erweiterung des Wissensnetzes, mit
Hilfe anderer mathematischer Verfahren, stattfinden (Fan & Bokhove,
2014). Das Modell unterstützt also das Verstehen mathematischer Algorith-
men, indem ausgehend vom prozeduralen Wissen über mathematische Ver-
fahren Verbindungen zu konzeptionellem Wissen hergestellt werden und so
das Verfahren in das bestehende Netz mathematischen Wissens integriert
wird. Um diese Verbindungen zu ermöglichen und damit zu verstehen, wa-
rum der Algorithmus funktioniert, müssen einzelne Handlungsschritte des
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Algorithmus erkannt und generalisiert werden. Dieses Vorgehen wird als
„algorithmisches Denken“ bezeichnet.

Verstehen der schriftlichen Subtraktion durch algorithmisches Denken
Unter „algorithmischem Denken“ werden Denkhandlungen zusammenge-
fasst, die bedeutsam sind für das Nachvollziehen, Verstehen und Entwickeln
von Algorithmen. Li et al. (2020) zählen dazu Dekomposition, Abstraktion,
Fehlersuche, Iteration und Generalisierung. Es stellt somit ein Mittel dar,
um den Verstehensprozess des Modells von Fan und Bokhove (2014) zum
verstehenden Lernen von Algorithmen zu unterstützen. Vom Additionsalgo-
rithmus ausgehend, soll durch die Handlungen des algorithmischen Denkens
also ein verstehendes Lernen der schriftlichen Subtraktion stattfinden.
Für diesen Lernprozess ist das prozedurale Wissen (Stufe „Knowledge and
Skills“) über das Verfahren der schriftlichen Addition Voraussetzung. Schü-
ler*in-nen sind bereits in der Lage, den Algorithmus geläufig anzuwenden.
Um das prozedurale Wissen in Verbindung zu bereits existierendem konzep-
tionellem Wissen zu bringen, muss der Algorithmus der Addition im Unter-
richt in seine Teilschritte zerlegt werden (Dekomposition). Durch diese
Handlung des algorithmischen Denkens sollen sich die Lernenden dem stel-
lenweisen Vorgehen und dem Bündelungsprinzip bewusst werden (Stufe
„Understanding and Comprehension“), welches die Grundlage für jede
schriftliche Addition bildet (Abstraktion) und damit entscheidend ist für das
Verstehen des Algorithmus. Im nächsten Schritt sollen die Schüler*innen die
verstandenen Teilhandlungen der schriftlichen Addition einer Subtraktions-
aufgabe gegenüberstellen. Durch die Suche nach generalisierbaren Mustern
und Strukturen zwischen der Addition und Subtraktion erkennen die Lernen-
den das grundsätzlich identische stellenweise Vorgehen bei beiden Re-
chenalgorithmen. Ebenso wird den Schüler*innen bewusst, dass sich beide
Verfahren im Prozess der (Ent-)Bündelung und des Operators gegensätzlich
sind. Während bei der Addition von der kleineren Stelle zur größeren gebün-
delt wird, werden bei der Subtraktion größere Stellen zur nächstkleineren
Stelle entbündelt. Diese Erkenntnis soll genutzt werden, um den bekannten
Subtraktionsalgorithmus zu entwickeln (Stufe „Evaluation and Construc-
tion“). Während also das stellenweise Vorgehen bei beiden Verfahren beste-
hen bleibt, wird der Operator der Addition mit dem Operator der Subtraktion
getauscht und somit der Prozess der Bündelung für die Subtraktion umge-
kehrt. Das Wissen über das stellenweise Vorgehen der schriftlichen Addition
wird mit dem Wissen über die Umkehroperationen Entbündeln und Abzie-
hen verknüpft, um die schriftliche Subtraktion verstehend zu entwickeln. Im
Zuge der Herleitung der schriftlichen Subtraktion aus der Addition stellt die
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Fehlersuche abschließend eine Handlung dar, welche den fehlerfreien Ab-
lauf des finalen Algorithmus gewährleistet. Die Lernenden können durch das
„Trial-and-Error“-Prinzip das eigene Vorgehen überprüfen und ihren Algo-
rithmus der schriftlichen Subtraktion optimieren. Werden diese beschriebe-
nen Gedankengänge in der Entwicklung des Algorithmus berücksichtigt,
kann von „algorithmischem Denken“ als Weg zur Lösung eines Problems
durch definierte und evaluierte Schritte gesprochen werden (Bocconi et al.,
2016).
Es zeigt sich, dass algorithmisches Denken einen Beitrag zum verstehenden
Lernen der Algorithmen schriftlicher Rechenverfahren in der Theorie leisten
kann. Algorithmisches Denken stellt eine Herangehensweise dar, um das
Verstehen des Algorithmus, also die Verbindung von prozeduralem und kon-
zeptionellem Wissen, zu fördern und den Verstehensprozess an sich zu struk-
turieren. Statt neue Inhalte zu vermitteln, zeigt es einen neuen Weg auf, die
schriftliche Subtraktion verstehend zu erarbeiten.
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