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Blindtitel




Wir lernen, wenn wir unsere Vorstellungen von der Wirklichkeit - unsere Konzepte - verändern. Konzepte dienen dem Verstehen unserer Wahr-nehmungen und zum Lösen unserer Probleme. Wir können Konzepte effizient verbessern, wenn wir uns gezielt operierend mit der Umgebung auseinandersetzen. Die uns umgebenden (und durchdringenden) Sys-

teme lassen  Operationen  zu.  Die  Leitfrage «Was  passiert,  wenn ich ...?» verhilft uns zu Information.

Ein wirksames Problemlöseverhalten wird aufgebaut, wenn anstelle von Versuch und Irrtum Strategien des gezielten und reflektierten Probierens treten.

Für Lehrkräfte wird das operative Prinzip insbesondere im Zusammen-hang mit der Differenzierung des Unterrichts wichtig.

Operatives Vorgehen

Lernen kann als Überarbeiten der persönlichen Konzepte verstanden wer-den. Konzepte sind Vorstellungen darüber, wie die Wirklichkeit sei. Konzepte sind nicht richtig oder falsch, sondern mehr oder weniger tauglich. Solange ein Konzept hilft, Wahrnehmungen zu erklären oder Pro-bleme befriedigend zu lösen, haben wir keinen Anlass dieses zu verändern. Lässt seine Tauglichkeit nach, fühlen wir uns gedrängt, unsere Vor-stellungen zu überprüfen. Dazu brauchen wir Information. Diese erhalten wir, indem wir uns aktiv mit der Umgebung auseinandersetzen.

In dieser Art lernen schon kleine Kinder. Sie erfahren ihre Umwelt, indem sie mit ihr umgehen: Dinge in den Mund nehmen, zerreissen, ineinander schachteln usw. Später können durchaus Gedankenexperimente anstelle der handfesten Auseinandersetzung treten. Immer aber steht hinter opera-tivem Vorgehen die Frage «Was passiert, wenn ich ... ?» Entscheidend ist die aktive Grundeinstellung der lernenden Person. Operatives Vorgehen ist deshalb ein Aspekt des aktiv-entdeckenden Lernens.



Ein Beispiel: Umfang und Inhalt von rechteckigen Figuren

Der Lehrplan für das 5.Schuljahr sieht die Beschäftigung mit rechteckigen Figuren vor. Dabei geht es nicht einfach darum, in eine Formel für den Flächeninhalt bzw. den Umfang von Rechtecken Masszahlen einzusetzen - Berechnungsformeln sind auf dieser Stufe ohnehin kein Thema. Eine wichtige Zielsetzung dieses Lernabschnittes ist, die grundsätzliche Ver-schiedenheit von Umfang (als einer Länge - also eindimensionalen Grösse) und Flächeninhalt (als einer zweidimensionalen Grösse) zu erkennen. An vielfältigen, auch recht komplizierten, rechtwinklig begrenzten Figuren kann der Zusammenhang der beiden Grössen untersucht und dabei deren re-lative Unabhängigkeit wahrgenommen werden: Der Umfang kann bei fes-tem Inhalt variieren (und umgekehrt). In diesen Kontext gehört die folgende Aufgabenstellung:
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  Das Rechteck hat 40 Häuschen Flächeninhalt und einen Umfang von

  28 Einheiten. Bei der anderen Figur sind die Masszahlen gerade 

  umekehrt. Findest du eine weitere Figur mit 28 Häuschen Flächeninhalt   

  und 40 Einheiten Umfang?



Während es meistens einfach ist, zu einer gegebenen Figur den Umfang und den Flächeninhalt zu bestimmen, ist die umgekehrte Aufgabenstellung anspruchsvoller. Ein Lösungsmechanismus existiert vorerst nicht. Das Pro-blemlöseverhalten ist angesprochen. Verschiedene Ansätze sind denkbar. So kann man z.B. von einer beliebigen, 28 Häuschen zählenden Figur aus-gehen und den Umfang vergrössern bzw. verkleinern, ohne dass sich der Flächeninhalt verändert. Oder man kann umgekehrt von einem passenden Umfang ausgehen und den Flächeninhalt variieren. Oder eine Figur schritt-weise aufbauen. Oder ... Allen Ansätzen gemeinsam ist, dass sie experi-mentell sind. Eine Grundannahme wird getroffen und dann systematisch variiert. Das Ergebnis der Operation wird in Relation zu einer Zielgrösse gesetzt und aus der Abweichung  werden Schlüsse für das weitere Vor-gehen gezogen.



Der systemische Hintergrund

Ein Lerngegenstand kann als System mit einer inneren Struktur und  Be-ziehungen nach aussen aufgefasst werden: als System aus Teilen und Teil von Systemen. In strukturierten Systemen lassen sich Operationen aus-üben. Dabei gewinnt man Information.

Eine operative Einstellung einnehmen heisst, die Welt als System wahrnehmen und sich aktiv mit ihr auseinandersetzen: «Was passiert, wenn ich ... ?»



Eine Schlüsselstelle: Die Unterstufe

Operatives Vorgehen ist dem Kind gegeben. Neugier und der Wille, sich zu betätigen, sind angeboren. Für die weitere Lernbiographie zentral ist die Erfahrung, dass in der Schule mit dieser Neugier und diesem Tatendrang Lernerfolge zu erzielen sind. Eine vorrangige Aufgabe des frühen Unter-richts muss es sein, das mitgebrachte operative Potential der Kinder zu wahren und zu fördern.



Rechenoperationen müssen als Instrumente gelernt werden, die beweglich machen. Sie dürfen nicht zu Einbahnstrassen des Denkens verkommen.

«Auf dem Spielplatz steht neben dem Sandkasten ein Klettergerüst. Auf dem Spielplatz sind 12 Kinder, 6 weniger am Klettergerüst als am Sand-kasten.» Vielleicht suggerieren die Zahlen einen Ansatz mit 6 Kindern am Gerüst und 12 am Sandkasten. Das Kind, das so einsteigt, muss dann die Anzahl der Kinder systematisch reduzieren. Ein anderes mag aufbauen: Ein Kind am Gerüst und sieben im Sand, 2 Kinder am Gerüst und 8 im Sand, ...

Geeignetes Material kann das Vorgehen unterstützen; z.B. kann mit Wendeplättchen experimentiert werden. (In dieses Umfeld gehört auch das im Abschnitt «Grundkenntnisse automatisieren» besprochene Dreiecks-format.)

Rechenaufgaben dürfen nicht immer einer einzig möglichen und offen-sichtlichen Folge von Operationen entsprechen. Das Operieren sollte nicht immer direkt zur Lösung führen, sondern oft auch zu Ergebnissen, aus denen die Lösung noch aufgrund von Zusatzbedingungen zu gewinnen ist. Und es darf auch nicht immer zum vorneherein sicher sein, dass es eine - und nur eine - Lösung gibt. 

«Zerlege eine einstellige Zahl so in drei Teile, dass du bei deren Multipli-kation eine möglichst grosse Zahl erhältst.» (Variante für Viertklässler: Die Zahl 20 in beliebig viele Summanden zerlegen, so dass bei deren Multipli-kation ein möglichst grosses Produkt entsteht. - Variante mit Hilfe des Taschenrechners: Zerlegung in gebrochene Summanden.)

Bei unlösbaren Aufgaben soll die Unlösbarkeit (stufengemäss!) begründet werden. Als Beispiel im Vergleich zur obigen Aufgabe: «Auf dem Spielplatz steht neben dem Sandkasten ein Klettergerüst. Auf dem Spielplatz sind 12 Kinder, 5 weniger am Klettergerüst als am Sandkasten.» Mit Hilfe von Wendeplättchen ist hier die Unlösbarkeit sehr anschaulich zu beweisen. 



Mehr als Versuch und Irrtum

Das Lösen von Gleichungen mit Hilfe von Äquivalenzumformungen wird auf der Sekundarstufe I eingehend geübt. Damit nicht der Eindruck entsteht, dass hiermit ein Allerweltsmittel für den Umgang mit Gleichungen zur Ver-fügung steht - und um blindem Lösungsverhalten vorzubeugen - sollten immer wieder Beispiele eingestreut werden, die auf diesem Weg nicht lös-bar sind. Die Notwendigkeit, auf ursprüngliche, vielleicht schwerfälligere, aber nicht weniger leistungsfähige Verfahren zurückgreifen zu müssen, macht bewusst, was es heisst, eine Gleichung zu lösen. Wo Routine ausge-schaltet wird, zeigt sich der eigentliche Charakter einer Problemstellung.

x4 = 4x . Natürlich ist 4 eine Lösung. Gibt es andere? Umformen hilft nicht weiter. Durch Einsetzen von natürlichen Zahlen und durch Nachrechnen kann die Lösung  2  gefunden werden. Für  x = 3  ist der linke Term grös-ser, für  x > 4  der rechte. Was passiert, wenn ich gebrochene Zahlen einsetze? Gebrochene Exponenten?! Hier muss der Taschenrechner hel-fen. Mit wachsendem  x  driften die Werte immer weiter auseinander. Und unter  1? Was passiert, wenn ich negative Zahlen einsetze? (Vielleicht tritt hier überhaupt zum ersten Mal die Frage nach negativen Exponenten auf.) Die Umsetzung der Werte aus der Tabelle in eine grafische Darstellung zeigt mehr: Es gibt eine dritte Lösung - welcher ich mich wiederum experi-mentell annähern kann.

Operatives Vorgehen ist nicht «Trial and Error». Zum operativen Vorgehen gehört eben gerade, dass Abweichungen von der angestrebten Lösung be-wusst zur weiteren Lösungsplanung eingesetzt werden. Fehler sind nicht Misserfolge, sondern Vorstufen zur Lösung. (Vgl. den Abschnitt «Umgang mit Fehlern».)



Probieren als Strategie

Adam Ries stellte die folgende Aufgabe:
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In heutiger Sprache liest sich das etwa so: «Jemand hat 100 Gulden und will dafür 100 Stück Vieh kaufen, nämlich Ochsen, Schweine, Kälber und Ziegen. Ein Ochse kostet 4 Gulden, ein Schwein 1½ Gulden, ein Kalb ½ Gulden und eine Ziege ¼ Gulden. Wie viele dieser Tiere kann er dann für 100 Gulden haben?»

Schon Schülerinnen und Schülern der Mittelstufe ist dieses Problem zu-gänglich, vorausgesetzt, sie verfügen über - oder finden dabei ! - operative Problemlösestrategien. Dazu gehört z.B., das Problem zu reduzieren und zu beschränken. Man könnte eine Lösung für 10 Tiere und 10 Gulden su-chen. Die Anzahl der Tiersorten könnte vorerst kleiner sein:   



2 Ochsen und 8 Ziegen  


( 1 Ochse / 1 Ochse / 8 Ziegen   


( 1 Ochse / 2 Schweine und 2 Kälber  / 3 Kälber und 2 Ziegen  

 
( 1 Ochse,  2 Schweine, 5 Kälber und 2 Ziegen.

Ähnlich wie beim obigen Beispiel mit dem Flächeninhalt und dem Umfang wird das Zusammenspiel zweier Grössen (hier Anzahl und Wert) in einem System spürbar. Das systematische Umlagern und Ersetzen von Gewich-ten fördert neue Lösungen zutage.



Das operative Prinzip als Differenzierungs-ansatz

Die eben genannte Strategie der Problemreduktion bietet sich natürlich auch der Lehrperson an, wenn eine Differenzierung für schwächere Schü-lerinnen und Schüler nötig wird. Aber auch für eine Differenzierung «nach oben» ist ein operativer Umgang mit Fragestellungen überaus fruchtbar. Geht es doch hier gerade darum, innerhalb eines Problems nachsetzen und tiefer bohren zu können. Im Beispiel mit den rechteckigen Figuren kann das zu Fragen führen wie: 

· Kommt als Lösung ein Rechteck in Frage? 

· Kommt eine symmetrische Figur in Frage? 

· Gibt es zu einem Umfang einen minimalen oder einen maximalen Flä-cheninhalt? 

· Gibt es zu einem Flächeninhalt einen minimalen oder einen maximalen Umfang? 

· Können Flächeninhalt und Umfang beliebige natürliche Grössen anneh-men; kann der Umfang z.B. ungeradzahlig sein? 

· Wie stellen sich entsprechende Probleme statt mit Häuschen in der Ebe-ne mit Würfeln im Raum dar? 

Ein problemorientierter, zu aktiv-entdeckendem Lernen anleitender und in-folgedessen notwendigerweise differenzierender Unterricht ist auf operativ variierbare Aufgaben angewiesen. Solche zu finden und fruchtbar damit umzugehen, setzt bei Lehrkräften eine grundsätzlich operative Haltung ge-genüber den Inhalten voraus.



Das operative Prinzip fördert

Auf einem alten Schatzgräberplan steht folgende Anweisung:

Schätze zutage
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Kommst du auf die Insel, siehst du einen Galgen, einen Brunnen und einen Baum. Gehe vom Baum zum Galgen und dann in einem rechten Winkel nach rechts noch einmal gleich weit: Das ist Punkt X. Gehe vom Baum zum Brunnen und dann in einem rechten Winkel nach links noch einmal gleich weit: Das ist Punkt Y. In der Mitte zwischen  X  und  Y  ist der Schatz vergraben. 










Ein Schatzgräber kommt, im Besitze des Planes auf die Insel. Er sieht den Galgen, er sieht den Brunnen - vom Baum fehlt jede Spur. Wie findet er den Schatz dennoch?

Noch in ausweglos scheinenden Problemsituationen ist es angezeigt, eine operative Haltung einzunehmen. Was passiert, wenn ich einen Baum pflanze?
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