Thomas Pawlaschyk, Wuppertal

Forschungsbasiertes Lernen durch Ubungsaufgaben —
des Kaisers neue Kleider?

Im Wintersemester 2016/17 wurden die Studierenden in der Veranstaltung
Analysis 1 mit folgender Extremwertaufgabe konfrontiert:

Untersuchen Sie f(x)=|x|e”x auf Extremstellen.

Diese Aufgabe weicht von den Standardaufgaben insofern ab, dass die Be-
tragsfunktion eine im Ursprung nicht differenzierbare Funktion erzeugt und
daher das notwendige und hinreichende Kriterium dort nicht angewendet
werden kann. Dennoch wurde in nahezu allen Losungen der Studierenden
diese Standardmethode angewendet. Selbst als @hnliche Aufgaben Teil der
Probeklausur und der Klausur waren, zu denen es Musterldsungen gab, trat
derselbe Fehler noch in der Nachklausur auf. Einzig die Tatsache, dass bei
allen die Standardmethode bekannt war, ist positiv zu bewerten.

Eine erste Fehleranalyse ergab, dass die Studierenden neben fachlichen
Problemen Uberfachliche Kompetenzen vermissen lieBen. Es wurde keine
Visualisierung fur eine Losungsidee herangezogen, die Verknupfung der
Begriffe Betragsfunktion und Extremstelle misslang, Standardmethoden
wurden unreflektiert angewendet und die eigene LAsungsidee trotz Schwie-
rigkeiten bei der Bildung der Ableitung nicht kritisch hinterfragt. Ferner
war die Methode, Extremstellen direkt mit Hilfe der Definition, also einer
Ungleichung, zu zeigen, unbekannt. Der Vergleich der Fehleranalysen der
Hausaufgaben und der Klausuren ergab, dass die oben angedeuteten Kom-
petenzen wie Verstandnis, Visualisieren, Verknlpfen, Methodenanwen-
dung und Losungsreflexion durch die alleinige Prasentation und das Bereit-
stellen der Musterlésungen nicht von allen Studierenden auf selbstandige
Art erworben werden konnten.

Die Frage stellt sich, wie diese Kompetenzen, die wir dem wissenschaftli-
chen Arbeiten und Denken zuordnen, gezielt geférdert werden kdnnen.
Obwohl die Variation einer Standardaufgabe einen derartig negativen Ein-
fluss auf die Qualitat der Losungen der Studierenden hatte, bietet sie auch
die Moglichkeit, positive Effekte zu erzeugen. Genauer werden wir Stan-
dardaufgaben zu explorativen Aufgaben und zu offenen Fragen (aus Sicht
der Studierenden) umformulieren, so dass einige Aspekte der Tatigkeit ei-
nes Forschenden imitiert werden. Bestenfalls beziehen sich die Aufgaben
auf das Forschungsgebiet des Lehrenden oder entspringen dort. Daher ord-
nen wir die vorgestellte Idee dem forschungsnahem Lernen zu (Huber,
2014).
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Auf dieser Grundidee entstanden Umformulierungen von Standardaufga-
ben in der Analysis 2 im Sommersemester 2017. Wir verzichten im Fol-
genden auf Details, verweisen aber auf (Pawlaschyk, Wegner, 2017) und
geben die Beobachtungen sinngemaR wieder. Die Standardaufgabe lautet:

Zeigen Sie, dass f:R"2 -> R mit f(x,y)=x"3y"2/(x"2+y"2) in Null stetig ist.

Eine &hnliche Aufgabe mit derselben Arbeitsanweisung und derselben L6-
sungsmethode wurde zufriedenstellend gelost. Mit derselben Methode
wurde aber auch féalschlicherweise versucht, die ndchste Aufgabe zu lI6sen.

Zeigen Sie, dass f im Ursprung nicht stetig ist.

Eine andere Methode war zu dem Zeitpunkt der Bearbeitung nicht bekannt,
so dass auf altes Wissen zuriickgegriffen wurde. Das bedeutet, dass eine
Methode tatsachlich erlernt, sie aber in einem falschen, jedoch scheinbar
ahnlichen Zusammenhang benutzt wurde, obwohl genau das Gegenteil zu
zeigen war. Wurde die Standardaufgabe explorativ gestellt,

Untersuchen Sie f auf Stetigkeit.

so griffen die Studierenden wieder auf bekannte Methoden zuriick, igno-
rierten aber groRtenteils den zweiten Teil der Aufgabe: die Untersuchung
der Stetigkeit auerhalb des Ursprungs. So gesehen fand weder eine Refle-
xion noch Exploration statt, sondern wieder eine bloRe Methodenanwen-
dung. Dasselbe Resultat ergab sich, als die Aufgabe fragend formuliert
wurde, wobei hier grofitenteils das Aufstellen von Hypothesen gelang.

Wo ist f stetig und wo nicht? Begriinden Sie Ihre Antwort.
Nach Einfuhrung von weiteren Stetigkeitsbegriffen wurde gefragt:

Welche Stetigkeitseigenschaften hat die Funktion f? Ist sie stetig, gleich-
malig stetig oder Lipschitz-stetig?

Wieder gelangen Nachweise mit bekannten Methoden, allerdings ignorier-
ten die meisten, dass die Begriffe durch eine Implikationskette miteinander
verbunden sind und sich dadurch die Lésung vereinfachen lie3. Etwas all-
gemeiner war die Aufgabe:

Wie hangen die folgenden Begriffe zusammen? Stetig, partiell differenzier-
bar, stetig und partiell differenzierbar, total differenzierbar, stetig partiell
differenzierbar.

Groltenteils wurden Sétze aus der Vorlesung benutzt, um zumindest eine
Implikationsrichtung zu zeigen. Auch die entsprechenden Beispiele aus
vorherigen Hausaufgaben wurden benutzt, um einige Gegenrichtungen zu
widerlegen. Allerdings ignorierten es die meisten, geeignete Gegenbeispie-
le zu finden.
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Neben den oben dargestellten explorativen und fragenden Aufgaben, wur-
den auch Aufgaben gestellt, die die wichtige Forschungstatigkeit des Abs-
trahierens und Verallgemeinerns simulieren. Die folgende Aufgabe wurde
vergleichsweise gut geldst, da sich beide Beweise sehr &hneln.

*Aus der Analysis 1 wissen wir, dass jede stetige Funktion auf einem kom-
pakten Intervall Riemann-integrierbar ist. Verallgemeinern Sie den Satz fir
stetige Funktionen auf kompakten Quadern.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Standardaufgaben nach Um-
formulierung zu explorativen und fragenden Aufgaben an Schwierigkeits-
grad zunehmen, da die Arbeitsanweisungen nicht mehr klar erscheinen,
nach mehr Aspekten gefragt wird, flr die die Studierenden noch nicht sen-
sibilisiert wurden, und mehr Losungsmethoden gefordert werden, die von
den Studierenden gegebenenfalls noch nicht erlernt wurden. Findet aber ei-
ne entsprechende Vorbereitung statt, sinkt der Schwierigkeitsgrad wieder
und Kapazitaten werden frei, weitere Aspekte zu beachten und sich weitere
Kompetenzen anzueignen. Das deckt sich auch mit einer Befragung der
Studierenden, die die offenen Fragen als schwierig und gar lastig empfan-
den, am Ende der Veranstaltung jedoch einen héheren Lernfortschritt im
Hinblick auf Verstandnis wahrgenommen haben. Die Wirkung der Aufga-
ben auf die Uberfachlichen Kompetenzen kann erst im Sommersemester
2018 in der Veranstaltung Funktionentheorie untersucht werden.

Aus den obigen Beobachtungen lassen sich Empfehlungen fir zukinftige
Veranstaltungen ableiten. Die Aufgaben sollten nicht nur aus fachlicher
Sicht zusammenhangen, sondern auch aus tberfachlicher Sicht, wenn neue
Kompetenzen zur Erarbeitung einer Losung verlangt werden. Die Vorberei-
tung, etwa in Form eines Tutoriums, sollte sich daher nicht auf das Fachli-
che beschrénken, sondern auch Lerntechniken schulen und forschungsna-
hes Lernen unterstiitzen. Findet eine VVorbereitung nicht statt und wird von
den Studierenden erwartet, sich die Methoden und Kompetenzen eigen-
stdndig anzueignen, sollten sie beratend unterstiitzt werden. Es sollte ein
einfacher Einstieg in die Veranstaltung ermoglicht werden, in der Woche
fir Woche je nach Leistung die Unterstiitzungsmalinahmen reduziert wer-
den und Methodentraining, Visualisierungsaufgaben, explorative und fra-
gende Aufgaben, Verallgemeinerungen bis hin zu Problemen mit For-
schungsbezug eingesetzt werden. Dabei sollte stets sichergestellt werden,
dass die erforderlichen Losungsmethoden zur Verfligung stehen oder in re-
alistischer Zeit erworben werden kénnen. Hierzu ist ein Gesamtkonzept flr
die Veranstaltung wenn nicht sogar hinaus notwendig. Ebenfalls ist eine
hochschuldidaktische Schulung der Lehrenden empfehlenswert.
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Mehr Aufgabentypen koénnen erdacht und eingebunden werden, um das
forschnungsnahe Lernen zu fordern:

Beweisen Sie, dass jede lokal konvexe Funktion stetig ist. Falls Sie keine
Losung finden, recherchieren Sie in der Literatur und geben Sie den Be-
weis samt Quellenangabe an.

Nehmen Sie die Rolle eines Lehrenden ein und erklaren Sie lhren Kommili-
tonlnnen, was komplexe Zahlen und deren Eigenschaften sind.

Finden Sie ein Gegenbeispiel fir eine Funktion, die nur im Ursprung und
nirgends sonst stetig ist.

Weshalb bendtigen die Funktionen in den Séatzen, die mit Differenzierbar-
keit zu tun haben, stets einen offenen Definitionsbereich?

Zu beachten ist, dass gerade die letzten beiden Aufgabenstellungen und die
obige Verallgemeinerungsaufgabe* in einem anderen Kontext bereits in
(Bourbaki, 1958, 1961, 1970) zu finden sind. Daher sind die Aufgabenstel-
lungen an sich nicht neu, wohl aber der Versuch einer systematischen Ein-
bindung von forschungsnaher Lehre, deren Untersuchung und Wirkungs-
analyse in den Veranstaltungen der Reinen Mathematik an der Universitat
Wuppertal. Das Ziel ist es, der Antwort zur Frage in (Schlicht, Slepcevic-
Zach, 2016) naherzukommen, wie "Research-Based Learning auf die Bear-
beitung von Problemstellungen der Grundlagenforschung Ubertragen wer-
den” kann.
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