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Ingolf SCHAFER, Bremen

FABEL - Ein begleitendes Aufgabenkonzept fir die
Eingangsphase an der Universitit

Das Beweisen im Mathematikstudium bereitet den Studierenden gerade zu
Beginn groBe Probleme. Aber auch beim Begriffebilden gibt es grofle
Schwierigkeiten. Dreyfus (2002, S. 18) stellt beispielsweise fest, dass in
der linearen Algebra “students tend to avoid this high level of abstraction
by performing actions on a purely formal level” und schlie3t, dass “... even
the most basic notions of linear algebra, including the very essence of lin-
earity are often poorly mastered and understood by the students.” (ebd.).

In dhnlicher Weise dullern sich auch (Dorier, Robert, Robinet & Rogalsiu,
2002, S. 95): ,,For a majority of the students, linear algebra is no more than
a catalogue of very abstract notions that they represent with great difficulty.
In addition, they are submerged under an avalanche of new words, new
symbols, new definitions, and new theorems.*

Um diese Probleme anzugehen wurde an der Universitdt Bremen das FA-
BEL-Aufgabenkonzept (Bikner-Ahsbahs & Schifer, 2013) etabliert, das
hauptsdchlich im Rahmen einer einstiindigen Begleitveranstaltung zur Ana-
lysis und linearen Algebra umgesetzt wurde.

Was ist FABEL?

FABEL steht (fast) als Akronym fiir die Aufgabentypen Fingeriibungen,
Anwenden und Algorithmen abarbeiten, Begriffe bilden und Beweise rea-
lisieren, Einsatz von Heuristiken lernen und Lese- und Schreibiibungen.
Damit ist allerdings nicht eine vollstindige Kategorisierung von Aufgaben
gemeint: gute Aufgaben im Sinne des FABEL-Konzepts decken vielmehr
mehrere der Bereiche ab. Andererseits gibt es sehr wohl Mathematikauf-
gaben, die keinen der Aspekte bedienen. Wie im Folgenden erldutert, lassen
sich die einzelnen Typen innerhalb von FABEL mit Hilfe von Boeros Be-
weismodell mit Teilaspekten von Beweisprozessen identifizieren, die wech-
selseitig voneinander abhéingig sind.

Boeros Phasenmodell des Beweisens

Boeros Modell der Phasen des Beweisens (Boero, 1999) postuliert sechs
Phasen und wurde erfolgreich in empirischen Untersuchungen eingesetzt
(Heinze, 2004; Reiss & Renkl, 2002). Nach diesem Modell beginnen Be-
weisprozesse mit einer Problemstellung; aus der zunichst durch unspezifi-
sches Erkunden eine Vermutung entwickelt wird. In der nédchsten Phase
wird die Vermutung gemdfs der iiblichen Konventionen formuliert und dann
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spezifisch die Vermutung erkundet. Es folgt das Auswdhlen von Argumen-
ten und das Aneinanderfiigen der Argumente zu einer Argumentationskette.
Die fiinfte Phase stellt die Niederschrift der Beweiskette gemdf3 der giilti-
gen Standards dar (beispielsweise in einer mathematischen Zeitschrift).
AbschlieBend konnte in einer sechsten Phase noch der formal-logische Be-
weis stehen, der dann rigideren Beweisstandards von Logik und Metama-
thematik geniigt. Diese sechste Phase findet aber laut Boero hédufig nicht
mehr statt, sondern stellt eher das anzustrebende Ideal dar. Diese Phasen
sind in realisierten Beweisprozessen hiufig nicht linear geordnet, sondern
es findet Vor- und Zuriickgehen statt.

Die traditionellen Beweisaufgaben in den Vorlesungen zur Analysis und li-
nearen Algebra sind in ihrer Aufgabenstellung allerdings nicht geeignet,
Studierende beim Durcharbeiten dieser Phasen zu unterstiitzen. Ublicher-
weise wird eine fertig formaliserte Vermutung prisentiert (Ende von Phase
2) und lediglich die niedergeschriebene Beweis als Losung erwartet (Ende
von Phase 5). Diese Aufgabenstellung kann zu dem von Dreyfus eingangs
kritisierten Handeln auf einer rein formalen Ebene fiihren, also einem rein
syntaktischen Arbeiten durch mehr oder minder zielgerichtete Termumfor-
mungen.

FABEL im Einzelnen
Im Folgenden werden die einzelnen Aspekte des Konzepts néher erldutert.

Fingeriibungen: Unter Fingeriibungen werden in Anlehnung an das Musi-
zieren solche Ubungen verstanden, die von kurzer Dauer und kurzem Auf-
wand sind und die Automatisierung von Routinen fiir den jeweiligen Be-
reich unterstiitzen. So werden Lernende fiir komplexe kognitive Anforde-
rungen in anderen Bereichen entlastet (Stern, 2009). Solche Aufgaben
schaffen also die notwendige Voraussetzung um tiiberhaupt spezifisch und
unspezifisch in einem Bereich explorieren zu konnen. Beipielaufgaben:
Geben Sie eine 2x2 Matrix vom Rang I an. Geben Sie eine stetige, reelle
Funktion mit genau zwei Nullstellen an.

Anwenden und Algorithmen abarbeiten: Dies ist der bekannte klassische
Aufgabentyp, bei dem das Anwenden von Definitionen, Regeln oder be-
stimmter Algorithmen geiibt wird. Dabei handelt es sich um Aufgaben, die
nicht direkt aus Boeros Phasen heraus begriindet sind, sondern innerhalb
konkreter Beweise auftreten konnen. Beispiel: Bestimmen Sie Kern und
Bild der folgenden linearen Abbildungen zwischen R? und R’ mit den Zu-
ordnungsvorschriften: f(x,y)=(x+y,x-y,0), und g(x,y)=(x+y,x-y,0).

Begriffe bilden: Aufgaben in dieser Kategorie sind dazu gedacht, Begriffe
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zu reflektieren, in Kontexte zu stellen oder voneinander abzugrenzen. Dies
ist in allen Phasen von Boeros Modell sinnvoll, speziell aber in der ersten
und dritten. Beispiel: Geben Sie in eigenen Worten eine Definition der Be-
griffe Grenzwert einer Folge, Cauchy-Folge und Folgenkonvergenz. Geben
Sie jeweils drei Beispiele und Nicht-Beispiele an. Wie hingen diese Begrif-
fe zusammen? Konnte man auf einen der Begriffe verzichten?

Beweise realisieren: Hier geht es darum, dass bei den Beweisaufgaben die
Phasen von Boeros Modell explizit angesprochen, eigene Vermutungen und
Explorationen eingefordert werden. Beispiel: Welche Drehungen und Spie-
gelungen fiihren ein regelmdpfiges Viereck (Sechseck, Achteck) in einander
tiber? Wie viele kénnten es beim regelmdfigen Dreieck sein? Nimmt man
die Komposition von Abbildungen als Verkniipfung, welche algebraischen
Eigenschaften haben diese Mengen von Drehungen und Spiegelungen?

Einsatz von Heuristiken: Heuristiken sinnvoll einzusetzen bildet einen
Kernbereich des Problemldsens. Aufgaben zum Einsatz von Heuristiken
sind solche, die Gelegenheit fiir Vorwérts- oder Riickwirtsarbeiten, das Be-
trachten von Grenzfillen, 0.4. geben. Diese spielen bei Boero eine zentrale
Rolle beim Finden der Hypothese und beim Finden der Argumente, also in
Phase 1 und 3. Beispiel (als Fortsetzung des letzten Beipiels): Was ist an-
ders, wenn man an ein ,,Zwei-Eck”, also eine Linie betrachtet? Welche
Grenzeigenschaft zeigt sich dann?

Lese- und Schreibiibungen: Das Schreiben der Ubungsaufgaben bietet
Gelegenheit, das Verfassen mathematischer Texte zu iiben, aber zunéchst
missen Definitionen und mathematische Aussagen erfasst werden. Das ist
fiir Phase 2 und 5 unerlésslich, spielt aber auch in den anderen Phasen eine
Rolle. Beispiel: Vergleichen Sie die Definition einer linearer Abbildung aus
der Vorlesung mit der folgenden: , Eine Funktion mit der Gleichung
f(x)=ax+b heifst lineare Funktion. Ihr Graph ist eine Gerade mit der Stei-
gung a. " Sind die Definitionen dquivalent oder gibt es Unterschiede?

Die aufgefiihrten Bespiele dienen hauptsidchlich zur Erlauterung der Typen.
Eine Aufgabe nach dem FABEL-Konzept wird normalerweise mehrere sol-
che Typen beinhalten. Ausfiihrliche Beispielaufgaben zum FABEL-Kon-
zept finden sich in Bikner-Ahsbahs und Schifer (2013)

Zur Umsetzung

Das FABEL-Konzept wurde seit WiSe 2011 in Bremen im Rahmen von
wochentlichen zweistiindigen Vertiefungen zur Linearen Algebra und Ana-
lysis eingesetzt. Dabei wurde eine Stunde fiir ein Projekt zum ,,forschenden
Lernen* eingesetzt und die andere Stunde fiir das Bearbeiten und Bespre-
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chen von Aufgaben nach dem FABEL-Konzept in Prasenziibungen genutzt.

Innerhalb der normalen Tutorien wurde das FABEL-Konzept durch zusitz-
lichen Beispielen und Eigenaktivititen der Studierenden eingesetzt, je nach
Tutor in unterschiedlichem Umfang. Die Tutoren wurden hierzu vorab zum
Einsatz von Heuristiken und Boeros Modell geschult. Ziel war es bei den
traditionellen Beweisaufgaben, die Studierenden zum Explorieren und
selbststindigen Bearbeiten der Phase 1 und 3 zu bringen.

Erfahrungen

Die zusédtzlichen Aufgaben wurden laut Veranstaltungsevaluationen haupt-
sdchlich als Hilfe und nicht als zusitzliche Arbeit wahrgenommen. So wa-
ren in der letzten Umsetzung im ersten Semester ohne Anwesenheitspflicht
zur Veranstaltungszeit Montags von 8 bis 10 Uhr kontinuierlich um 90%
der Anfanger anwesend. Eine umfassendere Auswertung ist geplant.
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