Didaktik der Physik
Fruhjahrstagung — Hannover 2023

Workshop: Alternative Ubungskonzepte
- Ein Beitrag des Studienreform-Forums -

Antonia Bauer', Stefan Brackertz*®, Amr El Miniawy*, Rochus Klesse’, Jana Lasser®’, Manuel
Lingle®, Lisa Lehmann®, Malte Schrioder', Annemarie Sich?, Simon Tautz"'

'Friedrich-Alexander-Universitit, Department Physik, *Universitit zu K6ln, Fachschaft Physik, *Universitit zu
Ko&ln, 1. Physikalisches Institut, “‘Humboldt-Universitit zu Berlin, FSI Physik, *Universitit zu Koln, Institut fiir
Theoretische Physik, “Technische Universitit Graz, Institut fiir Institute of Interactive Systems and Data Science,
"Complexity Science Hub Vienna, *Universitit Wien, *Technische Universitit Dresden, Fachschaft Physik,
"Technische Universitit Dresden, Chair for Network Dynamics, Center for Advancing Electronics Dresden (cfa-
ed) and Institute for Theoretical Physics, ''I[PN Kiel

orga@studienreform-forum.de

Kurzfassung

Ubungen sind ein wichtiger Bestandteil des Physikstudiums und machen einen groBen Teil der Ar-
beit sowohl der Studierenden als auch der Lehrenden aus (vgl. [1]). Typischerweise gibt es eine
gute Betreuungsrelation und dennoch bleiben sie oftmals hinter den Mdglichkeiten zuriick: Betre-
tenes Schweigen und wenig sinnvolles Anschreiben einer Musterldsung an die Tafel haben wohl
alle schon einmal erlebt. Eine systematische Erhebung im Rahmen einer Masterarbeit hat jiingst
bestitigt, dass noch immer fast iiberall wenig kognitiv anregende Formate vorherrschen, bei denen
z.B. der groBe Aufwand, der typischerweise in die Korrektur von Abgaben gesteckt wird, auch tat-
sdchlich produktiv gemacht wird, um Studierende bei ihrem Lernfortschritt zu unterstiitzen (ver-

gleiche z.B. [2]).

Im Workshop haben wir ausgehend von dieser Erhebung die aktuelle Situation reflektiert sowie al-

ternative Modelle vor- und zur Diskussion gestellt.

1. Der Workshop

Das Studienreform-Forum tragt bereits seit Jahren
u.a. konkrete Beispiele fiir erprobte Studienreform-
Konzepte zusammen, um so Erfahrungen zu doku-
mentieren und dazu anzuregen, an der eigenen
Hochschule die Weiterentwicklung von Studiengén-
gen in den Fokus zu riicken. Abgesehen davon, dass
es bisher wenig wissenschaftliche Auseinanderset-
zung mit der Weiterentwicklung von Physikstudien-
gingen gibt, gibt es dabei die Besonderheit, dass
iiber die Gestaltung der konkreten Lehrveranstaltung
hinaus immer auch der Gesamtstudiengang und die
(Weiterentwicklung der) Kultur im Fachbereich im
Blick behalten werden.

Eine entscheidende Erkenntnis des Studienreform-
Forums ist, dass die Physikstudiengéinge in Deutsch-
land — wenn sie auch in der Summe dhnlich viele
Credit Points in den einzelnen Bereichen der Physik
haben mégen — recht unterschiedlich konzipiert sind
(vgl. [3]), was angesichts der Diversitit der For-
schungslandschaft und des Anspruchs von Einheit
von Lehre und Forschung auch erstrebenswert ist.
Dementsprechend ist das Anliegen nicht, ,,das per-
fekte Konzept™ zu finden; vielmehr geht es bei den
Studienreform-Beispielen, die das Studienreform-
Forum sammelt, vor allem darum, die Griinde her-
auszuarbeiten, aus denen etwas besonders gut (oder
schlecht) funktioniert, um die Ideen einerseits gezielt

weiterentwickeln und andererseits an anderen Stand-
orten (durchaus auch in Veranstaltungsformaten, die
auf den ersten Blick ganz anders aussehen) adaptie-
ren zu kdnnen.

Nun gibt es inzwischen mehrere grole empirische
Studien zur Wirksamkeit von aktivierenden Ubungs-
formate, etwa [7] und [34], im Rahmen einer Mas-
terarbeit wurde die Verbreitung von Ubungsforma-
ten in den Experimental-Grundveranstaltungen erho-
ben [4] und das Studienreform-Forum hatte inzwi-
schen eine ganze Reihe Beitrage zusammen getragen
mit Formaten, die noch einmal anders funktionieren
als das klassische inverted classroom (Literatur vgl.
[32]) und das Rechnen von Ubungen im Plenum
oder in Kleingruppen wihrend der Ubungsstunde.
Angesichts dessen hat das Studienreform-Forum
noch einmal explizit zu Beitrdgen zum Thema ,,Al-
ternative Ubungskonzepte* aufgerufen [5] und in ei-
nem Workshop auf der DPG-Friihjahrstagung diese
drei Perspektiven miteinander konfrontiert: Vor dem
Hintergrund, dass die Ergebnisse der groeren empi-
rischen Studien zu Wirksamkeit bereits in Plenarvor-
tragen vorgestellt worden waren, wurden die Ergeb-
nisse der angesprochenen Masterarbeit vorgestellt
und mit allen Teilnehmer*innen diskutiert, welche
Schliisse aus den Ergebnissen zur Wirksamkeit und
zur Verbreitung zu ziehen sind. Die Autor*innen der
Beitrdge des Studienreform-Forums saflen dabei in-
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sofern mit am Tisch, als Mitglieder des Studienre-
form-Forums, die die Beitrdge gut kannten, sich ak-
tiv in die Debatte eingemischt und — als solche expli-
zit gekennzeichnet — die Erfahrungen und Stand-
punkte, die in den jeweiligen Beitrdgen zum Aus-
druck kommen, eingebracht haben. Dieser Work-
shop und die Beitrdge des Studienreform-Forums
zum Thema, die bisher noch nicht publiziert sind,
werden im Folgenden dokumentiert.

2. Status Quo und Studienlage

In vielen Studiengingen in Deutschland ist ein gro-
Ber Teil der Module aufgeteilt in eine Vorlesung und
eine Ubung. Dies gilt auch fiir viele Physiklehrver-
anstaltungen. Die Ubungen machen dabei hiufig ca.
ein Drittel der gesamten Lehrzeit aus. Fiir die Physik
z.B. von der Konferenz der Fachbereiche Physik
(siehe [1],[2]) festgehalten. Damit nehmen Ubungen
eine wichtige Rolle in der Lehre ein.

Die im Workshop vorgestellte Masterarbeit [4] hat
die Einfiihrungsveranstaltungen der Experimental-
physik in Deutschland untersucht. Das Ergebnis ist,
dass in ca. 2/3 der Physikstudiengénge in Deutsch-
land als default vorgesehen ist, dass Studierende
(meist Rechen-) Aufgaben bekommen und diese in-
nerhalb einer Woche 16sen und zur Korrektur abge-
ben. In der Prédsenziibung werden die einzelnen Auf-
gaben von Studierenden an der Tafel vorgerechnet
und der Losungsweg erkldrt. Bei der Arbeit und
durch die vom Studienreform-Forum gesammelten
Beitrdge wird aber auch deutlich, dass es an sehr
vielen Unis mit diesem default zahlreiche Pilotver-
suche gibt, die von diesem default abweichen.

In den Gesprichen, die im Rahmen der Masterarbeit
gefiihrt wurden, sind auch die Griinde deutlich ge-
worden, warum das klassische Ubungsformat so ver-
breitet ist:

a) Studierende sammeln Lernmaterialien; Die Auf-
gaben und die in der Ubung besprochenen Lo-
sungen dienen als Grundlage fiir die Klausurvor-
bereitung. Viele Klausuren bestehen auch aus
dhnlichen Aufgaben wie die Ubungen.

b) In der Ubung koénnen Probleme und unterschied-
liche Losungsansatze, unterstiitzt durch eine Tu-
tor*in, besprochen werden. Unterschiedliche L6-
sungsansitze regen zur Diskussion an.

¢) Durch die Ubung wird eine Art formatives Feed-
back ermoglicht. Tutor*innen sehen beim Pré-
sentieren, wo es noch generelle Verstindnis-
schwierigkeiten gibt. In ihren korrigierten Abga-
ben erhalten die Studierenden ganz personliches
Feedback zu ihren Problemen.

Deutlich geworden ist aber auch, dass die Entschei-
dung fiir dieses Format typischerweise noch aus Di-
plomzeiten stammt. Seinerzeit waren Videomit-
schnitte, umfangreiche Internetressourcen, professio-
nelle durch die Dozierenden zur Verfligung gestellt
Vorlesungsskripten und schnell, teils im Volltext
durchsuchbare Bibliotheksbestinde — heute fast
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iiberall selbstverstindlich — quasi nicht vorhanden.
Somit gibt es heute zahlreiche Alternativen fiir die
Studierenden, um Lernmaterial zu sammeln. Grund-
satzlicher ist aber ein Wandel der Priifungsformen:
Klausurzulassungen und Klausuren existierten auch
im Diplom an den meisten Standorten, nur war ihre
Funktion eine andere: Erstens musste nur ein be-
stimmter Anteil an Klausuren bestanden werden,
zweitens waren sie nicht bewertet und hatten auch
keine Wiederholbarkeitsbeschrankungen, die in vie-
len Bachelor-Studiengéngen immer noch iiblich
sind. Die eigentliche Priifung war eine typischerwei-
se vorlesungsiibergreifende miindliche Vordiploms-
prifung, die also viel mehr auf qualitatives Ver-
stindnis und Vernetzung verschiedener physikali-
scher Inhalte zielte als die heutigen Klausuren. Dem-
entsprechend spielte das Losen von Ubungsaufga-
ben, wenn auch auf den ersten Blick sehr dhnlich or-
ganisiert, fiir Studierende und Ubungsleiter*innen
eine andere Rolle: Sie dienten dem Erarbeiten eines
qualitativen, iibergreifenden Verstdndnisses, das
heute — zumindest im Rahmen von Priifungen im
Bachelor — gar keine Rolle mehr spielt.

Viele der genannten Vorteile kommen in der heuti-
gen Realitdt auch wenig zum Tragen. (Den
Autor*innen ist unklar, ob das frither anders war.)
Haufig fehlt Zeit, sodass Studierende, in dem Bestre-
ben moglichst zu allen Aufgaben Losungen zu ha-
ben, sich nur darauf konzentrieren von der Tafel ab-
zuschreiben. Verstehen und Nachfragen werden auf
»spater verschoben. Damit einher geht auch, dass
meistens Studierende die Aufgaben vorstellen, bei
denen sie sicher sind die richtige Losung gefunden
zu haben. Dadurch kdnnen Fehler nicht als Lern-
chance genutzt werden. Zudem entsteht bei den Stu-
dierenden leicht der einschiichternde Eindruck, alle
anderen wiren besser als sie selbst.

In diesem Ubungsformat sind die Studierenden
strukturell nur wenig kognitiv aktiviert und werden
nur begrenzt zur Zusammenarbeit angeregt. Zwar ist
es in der Regel erwiinscht, dass die Aufgaben in
Teams geldst werden, aber in der Présenziibung ist
jeder fiir sich und die meisten Studierenden sind die
meiste Zeit damit beschiftigt, zuzuhoren.

,Die wichtigste Voraussetzung fiir wirkungsvolles
und erfolgreiches Lernen ist das AusmaB der aktiven
Lernzeit, das heifit der Zeit, in der sich die einzelnen
Schiiler mit den zu lernenden Inhalten aktiv, enga-
giert und konstruktiv auseinander setzen.“[6]

Auch ist das Vorrechnen von Hausaufgaben fiir Stu-
dierende, die diese Aufgaben richtig gelost haben,
oft weitgehend nutzlos und fiir die, die die Aufgaben
gar nicht bearbeitet haben, oft iiberfordernd, somit
also nur fiir einen mehr oder weniger groflen Anteil
der Anwesenden iiberhaupt zugeschnitten. Der Um-
fang der Ubungsaufgaben ist aber hiufig so groB,
dass fast niemand alle Aufgaben bearbeitet, sei es,
weil Studierende die Aufgaben unter sich aufteilen,
sei es, weil sie die Menge der Aufgaben iiberfordert,
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sei es, weil Studierende entsprechend ihrer Interes-
sen und/oder Ubungsbediirfnisse bewusst eine be-
stimmte Anzahl an Aufgaben auswéhlen sollen. Das
Ergebnis ist, dass Vorrechen-Ubungen von Anfang
zu jedem Zeitpunkt einen groflen Teil an Studieren-
den systematisch ausschlieBBen.

Demnach zeigt sich die typische Ubung wenig lern-
forderlich. Die Empirie scheint dies zu belegen. In
der Studie ,,Interactive-engagement versus traditio-
nal methods: A six-thousand student survey of me-
chanics test data for introductory physics courses®
zeigte Hake [7] eine Korrelation zwischen Lerner-
folg und der Anwendung von Methoden zur Forde-
rung des Interactive Engagements. Dabei gab es kein
erpropbtes Ubungsformat, das — egal wie unausge-
reift — einen niedrigeren Lernerfolg hatte als die bes-
ten herkommlichen. — Man kann also nicht viel
falsch machen, wenn man Aktivierendes ausprobiert.

3. Eckpunkte der Workshop-Diskussion

Ausgangspunkt der Diskussion im Workshop war
angesichts dieser empirischen Lage, die recht ein-
deutig dafiir spricht vom Standardformat abweichen-
de Ubungsformate einzufiihren, die Frage, warum
dies dennoch relativ selten geschieht.

3.1. We teach as we were taught?

Oft stellt sich bei Dozierenden die Frage — so die
Debatte —, warum man iiberhaupt ein laufendes Kon-
zept dndern sollte — es habe doch bei ihnen selbst
vor vielen, vielen Jahren nach der selben Struktur
mit Diskussionen und gemeinsamen Problemldsun-
gen funktioniert. Ein Ergebnis des vom Studienre-
form-Forum in Dresden 2022 [28] ausgerichteten
Kolloquium war, dass dies wenig iiber die heutige
Situation aussage — unabhéngig davon, ob das Stan-
dardformat vor Jahren tatséchlich besser funktioniert
hat oder diese Einschitzung auf den Survivorship-
Bias zuriick geht: Wie bereits in Abschnitt 2 erwdhnt
sind die Rahmenbedingungen, unter denen dieses
Konzept heute Anwendung findet, in entscheidenden
Punkten anders. Dass die aktuellen Rahmenbedin-
gungen der verbreiteten Ubungskonzepte heute an-
ders sind als zu deren Entwicklung, sei teils erst im
Corona-Lockdown fiir alle uniibersehbar geworden.

3.2. Corona

Zwar gibt es schon ldnger empirische Erkenntnisse
zur Gestaltung von Ubungen in MINT-Studiengiin-
gen, etwa die Arbeiten von McDermott [15], [34], in
den letzten Jahren haben Zahl, Systematik und
Wahrnehmung dieser Studien in den letzten Jahren
aber erheblich zugenommen. Erstens hat die Online-
Lehre in der Corona-Pandemie die Probleme der tra-
ditionellen Formate so sehr zugespitzt, dass es einen
groBBen Handlungsdruck gab und ,,We teach as we
were taught* offensichtlich nicht mehr moglich war.
Zweitens haben die Unklarheiten dieser Zeit vielfach
dazu gefiihrt, dass Dozierende, die schon ldnger mit
alternativen Formaten geliebdugelt haben, sich ge-
traut haben, diese einmal auszuprobieren — es war

nicht notwendig, sich dariiber Gedanken zu machen,
ob neue Formate kompatibel mit bestehenden Prii-
fungsordnungen waren oder gegen Department-wei-
te Vereinbarungen verstoen. Wenn die Gesamtsitu-
ation offenbar schlecht ist und alle ratlos sind, waren
die Befiirchtungen, wenn etwas schief geht, einen
shitstorm abzubekommen, geringer (wenn auch
sonst weitgehend unbegriindet, wie die Empirie
zeigt [33]), zumal Priifungsversuchsrestriktionen fiir
Studierende in der Regel ausgesetzt waren. Nicht zu-
letzt haben mehrere Hochschulen die Pandemie zum
Anlass genommen, kollegiale Gespriachsformate zur
Aufrechterhaltung / Weiterentwicklung der Lehre zu
etablieren.

Hier sei angemerkt, dass dies natiirlich kein allge-
meines Pladoyer dafiir ist, Regelungen in Priifungs-
ordnungen auszusetzen. Zudem ist es so, dass eine
positive hochschuldidaktische Wendung der insge-
samt katastrophalen Lage in dieser Zeit auch nur an
sehr wenigen Standorten, voran getrieben durch un-
glaubliches Engagement einzelner Studierender und
Dozierender und nur in Ansétzen, gelungen ist (ver-
gleiche [10]). Dennoch sind viele auch im Rahmen
des Workshops diskutierte Beitrdge auch in diesem
Zusammenhang entstanden und vielerorts wurde
festgestellt, dass alle nur gewinnen, wenn auf be-
stimmte, in der Corona-Zeit vielfach ausgesetzte,
Restriktionen der Priifungsordnungen verzichtet
wird (vergleiche [10]). Zu nennen wéren hier insbe-
sondere Restriktionen bei der An- und Abmeldung
von Priifungen und vor allem zur Wiederholbarkeit
von Priifungen [33].

3.3. Priifungen, Leistungsdruck und die Kultur
im Fachbereich

Insgesamt wurde aus den Erfahrungen der Work-
shop-Teilnehmer*innen deutlich, dass es sehr von
der ortlichen Gesamtsituation abhéngt, was notwen-
dig ist, damit Initiativen zur Reform von Ubungsfor-
maten auf fruchtbaren Boden fallen:

Spielen Priifungen eine groBe Rolle, weil eine tea-
ching-to-the-test-Kultur herrscht, weil die Durchfall-
quoten hoch sind, weil Klausurversuche oder die
Studiendauer beschrankt sind etc., funktionierten vor
allem Formate, die Studierenden das Gefiihl vermit-
telten, sie gut und gezielt auf die Priifungen vorzube-
reiten. Was das sei, hidnge natiirlich sehr von den
Priifungen ab und sei z.B. fiir miindliche Priifungen
etwas ganz anderes als flir Klausuren und wieder et-
was anderes fiir Projekt-orientierte Priifungsformate.

Herrscht insgesamt ein hoher Leistungsdruck und
werden in vielen Veranstaltungen regelméifBige Ab-
gaben erzwungen, gebe es schlechte Voraussetzun-
gen fiir Formate, die nicht direkt kontrollierbare Mit-
arbeit erfordern, etwa das Durcharbeiten von Materi-
al beim beim inverted classroom. Teilweise sei auch
eine Restriktionen-Hochriistungsspirale zu beobach-
ten: Funktioniere die Mitarbeit der Studierenden
nicht wie erhofft und werde dies nicht kollektiv im
Fachbereich reflektiert, sei oft der erste Reflex, mit
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Anwesenheitspflichten, strengen Klausurzulassun-
gen, Zwischentests etc. eine hohere Beteiligung zu
erzwingen, was aber typischerweise zulasten der
Parallelveranstaltungen gehe, in denen wiederum
ghnlich reagiert werde. Dies berge die Gefahr, dass
die Ubung von Kontroll- und Priifungsatmosphére
gepriagt werde, der auf Studierendenseite mit einer
Haltung begegnet werde, die gleichzeitig von ,,Ver-
steckspiel und Schaumschldgerei” geprigt sei. Dies
sei ,,Erziehung in die falsche Richtung®, fithre dazu,
dass Probleme nicht zielgerichtet adressiert werden
konnten, und zudem wiirden Kontrollmafinahmen
zum Teil auch wertvolle Zeit verbrauchen. Pilotver-
suche und/oder liberalere Regelungen, mit denen es
an anderen Standorten gute Erfahrungen gebe, hitten
dann erschwerte Bedingungen. Dariiber hinaus fiihre
dies oft zu erheblichen mental-health Schwierigkei-
ten bei Studierenden und zum Studienabbruch insbe-
sondere von Studierenden, die z.B. parallel arbeiten
miissten und in einem Teilzeitstudium keine Alter-
native sehen.

Herrsche eine Kultur des Abschreibens und wenig
gelebte Fehlerkultur, funktionierten Formate wie
wenig strukturierte Fragestunden, bei denen es dar-
auf ankomme, offen iiber Unverstandenes zu spre-
chen, oft nicht auf Anhieb. Umgekehrt brachten For-
mate, die systematisch darauf orientierten, dass Stu-
dierende zu echter Zusammenarbeit angeleitet wiir-
den, vor allem dann einen Fortschritt, wenn es iib-
lich sei, dass Aufgaben lediglich zur Verkiirzung der
taglichen To-do-Listen auf verschiedene Studierende
verteilt werden, die die Aufgaben dann letztlich al-
lein bearbeiten.

Konkret wurden die praktischen Schwierigkeiten mit
zwei alternativen Ubungsformaten diskutiert, die re-
lativ weit verbreitet, gut dokumentiert und — soweit
untersucht — grundsétzlich positiv evaluiert sind. In-
verted classroom [32] und das Rechnen von Prisenz-
aufgaben.

3.3.1. Herausforderungen bei Inverted Classroom

Dieser Abschnitt umfasst nicht nur die Debatten aus
dem Workshop bei der DPG-Tagung, sondern wurde
erginzt um Punkte aus Input und Diskussion bei der
Veranstaltung des Studienreformforums in Dresden
mit Lana Ivanjek [28].

Eine Erfahrung ist, dass in Fachbereichen, in denen
die Studierenden gewohnt sind, in Veranstaltungen
vor allem zuzuhoren, einige Zeit notwendig ist, bis
in der Prasenzphase tatsdchlich eine aktive Mitarbeit
zu Stande kommt. Gerade, wenn Studierende erst-
mals in hoheren Semestern aktiveren Veranstal-
tungsformaten in Kontakt kommen, miissen sie sich
mitunter mehrere Semester daran gewohnen. Auller
den Studierenden brauchen aber auch die Lehrkrifte
Zeit, um sich auf ihre neue Rolle einzulassen (vom
Instruktor zum Trainer). Vor allem sei es wichtig,
sich bei Fehlschldgen nicht entmutigen zu lassen, so
Lana Ivanjek.
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Dieser Prozess ldsst sich allerdings gezielt unterstiit-
zen. Lana Ivanjek stellte als wichtigsten Punkt dafiir
die Erarbeitung eines tatsdchlich aktivierenden Kon-
zepts fiir die Unterrichtszeit heraus. Es gibt viele
Quellen fiir Aktivititen in dieser Phase.' Mit Quiz-
zes gibt es zudem ein sehr einfaches und bewéhrtes
aktivierendes Veranstaltungselement, das in fast al-
len Veranstaltungsformaten verwendet werden kann,
sei es fiir einen 5-miniitigen, aktivierenden Start in
eine Diskussions- oder Partner*innen-Arbeitsphase,
sei es zur Gestaltung der Gesamtsitzung, sieche [20].

Das zweite grofle Problem, mit dem sich Lehrende
konfrontiert sehen, die einen Versuch des Flipped
Classroom wagen, ist, dass die Vorbereitungsmateri-
alien nicht ausreichend vorab bearbeitet werden.
Viel hdngt hier vom Zusammenspiel zwischen Mate-
rial und Gestaltung der Prisenzphase ab: Bringt die
Vorbereitung den Studierenden keine fiir sie offen-
sichtlichen Vorteile fiir die Teilhabe an der Diskussi-
on, so wird sie nicht gemacht. Umgekehrt scheitere
aber auch eine Pridsenzphase, die alle Studierenden
in die Passivitdt dringt, die die Materialien nicht
(richtig) vorbereitet haben. AuBlerdem sehr wichtig
und héufig vernachldssigt sei zudem, dass den Stu-
dierenden vermittelt werde, wie sie mit den Vorbe-
reitungsmaterialien arbeiten kdnnen und warum de-
ren Bearbeitung so wichtig ist. Die Materialien soll-
ten nicht zu umfangreich sein (Videos bspw. Nicht
langer als 5 bis 10 min) und wdochentlich den glei-
chen Zeitaufwand beanspruchen. Im Beitrag ,,Dou-
ble Inverted Classroom* unten wird zudem ein An-
satz vorgestellt, der ausgehend von dem Problem,
dass Studierende das Material beim Inverted Claas-
room nicht ausreichend bearbeiten oder diese Bear-
beitung aufschieben, das Konzept des Inverted
Classroom strukturell abéndert.

3.3.2. Herausforderungen bei Priisenzaufgaben

Nicht nur Dozierende sind mitunter schwer davon zu
iiberzeugen, dass es eine gute Idee ist, die Ubungen
nicht vornehmlich mit dem Vorrechnen der Haus-
aufgaben zu verbringen. Oft forderten Studierende,
so die Erfahrung, explizit ein, dass alle Aufgaben
vollstdndig vorgerechnet werden. Dies fiihre bei-
spielsweise haufiger zu Hektik und Zeitstress in
Ubungen, wenn versucht werde, die Hausaufgaben-
besprechung zugunsten der Bearbeitung von Prisen-
zaufgaben zu reduzieren. Grund dafiir sei die Angst,
ansonsten spéter keine (ausreichende) Grundlage zu
haben, um Versdumtes aufzuholen.

Der Beitrag ,,Von der Vorlesung zur Aufgabenlo-
sung: In der Ubung gemeinsam ans Werk* setzt sich
mit diesem Problem systematischer auseinander und
das erfolgreich erprobte Modell, das in dem Beitrag
vorgestellt wird, adressiert dieses Problem explizit.

' Eine groBe Sammlung, die zudem viele Verweise auf weitere

Beispiele und Sammlungen umfasst findet sich auf [31].
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3.4. Pilotprojekte und Umsetzungsdetails

Um mehr aktive Lehre einzubauen, muss ein gesam-
tes Modul nicht vollstdndig reformiert werden, teil-
weise reicht es schon aus, die Ubungen zu einem Ort
aktiven Lernens zu machen. Das ist die Herange-
hensweise der University of Washington, die genau
dieses Modell erstellt und wissenschaftlich begleitet
haben [15].

Auch, so die Diskussion im Workshop, sei es weder
notwendig, noch wiinschenswert, dass alle Dozieren-
den eines Moduls gleich verfithren. So sorge eine
Vielfalt an Formaten nicht nur dafir, dass alle Lern-
typen unter den Studierenden einmal in den Genuss
eines ihnen besonders liegenden Formates kommen,
sondern ist anregend und fordere die Denkflexibili-
tit. Probleme, die dadurch entstiinden, dass in ver-
schiedenen Veranstaltungen unterschiedlich enge
Regeln herrschten (vergleiche Abschnitt 3.3), lieBen
sich auch nicht durch Modul-einheitliche Regelun-
gen 16sen, weil es ja auf eine Abstimmung zwischen
den Veranstaltungen ankomme, die die Studierenden
gleichzeitig bzw. nacheinander belegen. Auch sei es
bei vielen Ubungsformaten entscheidend, dass sie zu
den Dozierenden passten bzw. nicht allzu einheitlich
festgelegt seien, sodass sie sich passend adaptieren
lieBen.

Tatsichlich gab es mit Pilotprojekten in einzelnen
Veranstaltungen unter den Workshop-Teilehmer*in-
nen sehr gute Erfahrungen: Es sei viel einfacher,
davon zu iiberzeugen, etwas Neues als Pilotprojekt
auszuprobieren statt als neuen Standard. Und Unter-
suchungen wie die bereits erwdhnte von Hake [7]
geben gute Argumente dafiir, dass damit jedenfalls
kein grofler Schaden angerichtet werden kann und es
umgekehrt viel zu gewinnen gibt. Entscheidend sei
aber, dass die dabei gemachten Erfahrungen, vor Ort
auch geteilt wiirden und gemeinsam daraus gelernt
wiirde, damit nicht nach kurzer Zeit wieder alles im
Sande verlaufe.

Unter Kolleg*innen im Gespriach zu bleiben, sei
auch deshalb wichtig, weil das Gelingen sowohl her-
kdmmlicher als auch alternativer Formate oft durch
auf den ersten Blick unscheinbare Details erheblich
gefordert werde. Diskutiert wurde das an vier Bei-
spielen:

e Ob die Uberschrift eines ansonsten gleichen Auf-
gabenzettels ,,Nachbereitungsaufgaben™ oder
,,Vorbereitungsaufgaben®, ,,Ubungsaufgaben“
oder ,,.Denkaufgaben® steht, ob von ,,Hausaufga-
ben®, ,,Foyeraufgaben“ oder ,Mensaaufgaben
die Rede ist, gibt gerade bei Studienanfanger*in-
nen ganz unterschiedliche Impulse fiir Bearbei-
tungszeitpunkt, Herangehensweise und Art der
Zusammenarbeit.

o Inzwischen weit verbreitete Musterlosungen wer-
den wie auch die Korrekturen von Ubungszetteln
zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten herausge-
geben. Offensichtlich schafft eine Aus-/Riickga-
be von beidem vor der Ubungsstunde verbunden

mit der Ansage ,,Legt vor der Ubungsstunde bei-
des nebeneinander, iiberlegt euch Fragen und be-
sprochen werden dann in der Ubungsstunden nur
die Fragen® in der Ubungsstunde Zeit fiir Prisen-
zaufgaben (vergleiche Abschnitt 3.3.2) ohne das
Bediirfnis der Studierenden nach Vollstdndigkeit
der Besprechung zu ignorieren.

e Das herkdmmliche Vorrechnen wird viel erfreu-
licher, schreiben Ubungsleiter*innen vor der
Ubungsstunde Studierende an, ob sie nicht eine
bestimmte Aufgabe vorrechnen und dabei beson-
deren Schwerpunkt auf XY legen wollen. Es er-
leichtert den Studierenden die Entscheidung ,,ja“
zu sagen, ermoglicht, dass sie sich vorher sortie-
ren, sodass die Pridsentation fiir alle hilfreicher
wird und verhindert zudem das kulturell erdrii-
ckende Schweigen nach der Frage "Wer mochte
die nichste Aufgabe vorrechnen?", das jeder
Ubung die Dynamik nimmt. Helfen kann auch:
,,Wir machen jetzt 5 Minuten Kaffeepause. Wéh-
renddessen konnt ihr ja mal iiberlegen, ob ihr
euch vorstellen konnt, die néchste Aufgabe vor-
zuflihren; besonders spannend an der Aufgabe ist
iibrigens XY.*

e Problemlos auch in einem herkdmmlichen For-
mat ausprobieren ldsst sich die Ansage: ,,Vor-
rechnen von Aufgabe 3. Wer sitzen bleibt, wird
von mir zur Aufgabe befragt, die Tafel ist der sa-
ve space.” Das Ergebnis ist Berichten zufolge bei
verschiedenen Studierendengruppen véllig ver-
schieden, aber immer aktivierend und erfreulich.
Und falls nicht, kann man es ja bei Aufgabe 4
wieder anders machen.

4. Einordnung der alternativen Ubungsformate

Fast alle hier vorgestellten Ubungsformate bilden
zusammen mit einer Vorlesung eine Gesamtveran-
staltung. Dabei ldsst sich die Funktion der Ubungen
je nach Konzeption der Gesamtveranstaltung zwi-
schen drei Polen verorten, die sich vielleicht auch als
verschiedene Strategien verstehen lassen, im Sinne
Aeblis [11] ,,das Geflecht von Beziehungen, das den
Begriffsinhalt konstituiert,” aufzubauen:

a) Typischerweise werden in Experimentalphysik-
Vorlesungen rund um Phénomene bereits in der
Vorlesung gut verstandene Inseln des Wissens
aufgebaut und der Ubung kommt die Funktion
zu, den Bezug zwischen diesen Inseln heraus zu
arbeiten.

b) In der Vorlesung wird eine Landkarte des ent-
sprechenden Gebietes der Physik entwickelt. Die
Aufgabe der Ubung ist es, sich tatsichlich ent-
lang der Wege der Landkarte durch das Themen-
feld zu arbeiten, um es so lebendig zu machen
und das Wandern zu trainieren. Dies findet sich
oft in der Theoretischen Physik.

¢) In der Vorlesung wird sich entlang eines roten
Fadens oft mit detaillierten Beispielrechnungen
und Beweisen durch das Themenfeld gearbeitet.
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Die Ubung hat dann vor allem die Funktion, her-
auszuarbeiten, dass der rote Faden, der fiir die
meisten Studierenden zunichst einfach nur ein
wirres Knduel zu bilden scheint, auch wenn sie
jeden einzelnen Schritt verstehen und mitgehen,
in Wirklichkeit ein strukturiertes Netz ist. Dies
findet sich vor allem in Mathe-, aber manchmal
auch in Theorievorlesungen.

Eine Gemeinsamkeit der meisten Beitrdge ist, dass
sie herausarbeiten, dass die Lehrveranstaltungen im-
mer wieder klar und explizit benennen miissen, wo
innerhalb des Themenbereiches man sich gerade be-
findet und welcher der drei genannten Punkte gerade
vornehmlich (mit einer Aufgabe / einer Diskussion)
verfolgt wird. Dies trdgt bereits erheblich dazu bei,
dass die Wichtigkeit der Aufgaben verstanden wird,
dass Studierende sich bewusst entscheiden konnen,
wo sie einen Schwerpunkt legen wollen und dass die
oft wenig didaktisch geschulten Ubungsleiter*innen
reflektiert vorgehen.

Nicht nur, aber ganz besonders bei wenig geschulten
Ubungsleiter*innen ist Interaktion zwischen Studie-
renden und Ubungsleiter*innen, aber auch zwischen
den verschiedenen an der Gestaltung einer Veran-
staltung Beteiligten (vergleiche Doku alter Work-
shop) nicht nur aktivierend fiir die Studierenden,
sondern auch wesentlich, um den Ubungsleiter*in-
nen zu ermdglichen, eine gute Ubung zu halten. Es
scheint eine hohe kulturbildende Bedeutung zu ha-
ben, dies explizit zu betonen, und fiihrt teils dazu,
dass Studierende Ubungsaufgaben mit einer anderen
Haltung bearbeiten, als wenn dies vor allem als ,,Zu-
lassung zur Klausur* geframed ist. Je nach konkreter
Situation kann dies eher informell (Kaffeepause in
der Mitte einer Veranstaltung; regelméafiger gemein-
samer Mensabesuch des Veranstaltungsteams) oder
methodisch strukturiert stattfinden (hier gibt es einen
groen Fundus an Methoden in den verschiedenen
Beitrdgen, aber auch aus ganz anderen Kontexten,
z.B. talking feedback, siehe [23]). In jedem Fall
muss dafiir aber Zeit eingeplant werden.

In vielen Beitrdgen wird zudem deutlich, dass oft
dartiber nachgedacht wird, wie Studierende weniger
abgehingt werden konnen, was gut ist. Zu wenig in
den Blick genommen wird aber, wie Studierenden,
die aus irgendeinem Grund raus sind, wieder einstei-
gen konnen. Eine Veranstaltungskonzeption, die die-
ser Herausforderung nicht ausreichend Rechnung
tragt, muss angesichts empirischer Befunde [7], dass
MINT-Studierende in den ersten Semestern im
Schnitt 30% des Veranstaltungsstoffes verstehen,
auch dann scheitern, wenn sie so gut ist, dass die
Studierenden 40% des Veranstaltungsstoffes auf An-
hieb mitnehmen. Dabei ist zu betrachten, dass viele
Griinde, aus denen Studierende ,,rauskommen* kon-
nen, gar nicht unbedingt in der Hand einer Universi-
tit liegen, sondern z.B. darauf zuriick gehen, dass
Studierende auf Grund ihrer sozialen Lage neben
dem Studium arbeiten miissen [14]. Insbesondere
wenn die Gesamtkonzeption der Veranstaltung in
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Richtung des dritten obigen Pols tendiert, ist es eine
der wichtigsten Aufgaben der Ubung, systematisch
Wiedereinstiegspunkte zu schaffen.

Angesichts der unterschiedlichen Ausgangssituatio-
nen an verschiedenen Standorten (vergleiche Ab-
schnitt 3.3) sind die verschiedenen im Folgenden
vorgestellten alternativen Ubungsformate von ver-
schiedenen Ausgangsfragen her entwickelt:

a) Wie kann aus der Gestaltung, Besprechung und
Korrektur der Ubungsaufgaben der grofte Lern-
effekt geschaffen werden?

b) Wie gelingt es, das meiste aus der wertvollen
Zeit mit Ubungsleiter:innen zu machen?

¢) Zwischen den Veranstaltungen wird iiber Physik
geredet. Wie kdnnen die Veranstaltungen genutzt
werden, um diesen Prozess sinnvoll in die Wege
zu leiten?
Warum , Haben Sie Was Besseres

noch Fragen?* zu als Klausur-
keinen Fragen filhrt zulassungen

P4P ohne Quizes

Druck und
Fristen

Double inverted

Projektarbeit in Classroom

der Computerphysik

Freiwillige
Tutorien

Gemeinsam
ans Werk!

Guided Discovery
Learning

Essays versus
Ubungen

Education
ZEN

Abb.1: Die vorgestellten alternativen Ubungsformate sind
von verschiedenen Ausgangsfragen her entwickelt.

4.1. Wie kann aus der Gestaltung, Besprechung
und Korrektur der Ubungsaufgaben der grofite
Lerneffekt geschaffen werden?

Die Beitrdge, die diese Fragestellung in den Blick
nehmen, betonen, dass Aufgabenstellungen und
Ubungsstruktur auf Eigenverantwortung und freie
Zeiteinteilung der Studierenden gerichtet sein sollten
und gleichzeitig klar definierte Anforderungen und
Einordnungen bieten miissen.

So arbeitet der Beitrag ,,Guided Discovery Lear-
ning® [17] heraus, wie die Aufgabenblitter das Ent-
decken theoretischer Erkenntnisse ,,erzwingen* kon-
nen, ohne dass die Studierenden grofle Recherchear-
beit leisten zu miissen. Dadurch konnten sowohl
komplett neue mathematisch-physikalische-Konzep-
te angerissen werden, als auch die eigenstindige
Vertiefung begleitet werden.

Umgekehrt wird beim im angelsédchsischen Bereich
verbreiteten Essay-schreiben, das im Beitrag ., Ubun-
gen versus Essays® [18] vorgestellt wird, das selb-
staindige Recherchieren und das Herausarbeiten ei-
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nes Gesamtiiberblicks zu einer spezifischen Frage
gerade durch die Studierenden geleistet. Neben dem
Erlernen des Handwerkszeugs spielt das Présentie-
ren von selbst-erlerntem und selbst-erforschtem
Grundlagenwissen mithilfe schliissiger Erkldrungen
unter Einhalten eines Roten Fadens eine grofie Rol-
le. Eine Kernherausforderung dabei ist, entlang einer
Fragestellung eine solide wissenschaftliche Argu-
mentation aufzubauen, ohne das gesamte Fachgebiet
im Detail duchdrungen zu haben; durch das Ubungs-
format sollen Studierende systematisch lernen, sich
wissenschaftlich zu orientieren ohne den oftmals
von der Schule mitgebrachten Vollstindigkeitsan-
spruch.

Das Lehrkonzept ,,EducationZen* [19] sieht eine be-
liebige Zahl von Neueinreichungen von Ubungsauf-
gaben vor, wobei am Ende aber eine sehr hohe
Punktzahl erreicht werden muss; dhnlich wie oft bei
Praktikumsauswertungen miissen die Ubungsaufga-
ben korrigiert werden, bis sie wirklich vollstindig
und richtig sind. Ziel dabei ist, dass aus Fehlern
wirklich gelernt und wirklich mit Feedback gearbei-
tet wird. Dabei erfolgen die Zwischenkorrekturen
weitgehend peer-to-peer mit Hilfe von Musterldsun-
gen, sodass Studierende aus anderer Perspektive ler-
nen. Hierbei miissen Rechenwege klar nachvollzo-
gen werden konnen und sich intensiv mit der Mus-
terlosung auseinandergesetzt werden. Dadurch wer-
den die Ubungen zu einem Ort des aktiven Diskur-
ses und Rechnens und es wird nahegelegt, verschie-
dene Teile der Vorlesung aufeinander zu beziehen,
wenn verschiedene Studierende zusammenarbeiten,
die gerade mit Ubungen zu verschiedenen Teilen der
Vorlesung beschéftigt sind. Zusétzlich dazu kann
Peer marking Fehler aufzeigen, die anderen Studie-
renden passieren kdnnen.

4.2. Wie gelingt es, das meiste aus der wertvollen
Zeit mit Ubungsleiter*innen zu machen?

In den meisten Beitrdgen, die von dieser Fragestel-
lung ausgehen, stehen die Ubungsaufgaben als sol-
che und deren Bearbeitung nicht im Mittelpunkt,
nehmen aber typischerweise dennoch eine wichtige
Rolle zur Vorbereitung der Prisenzphase, die den ei-
gentlichen Kern der Veranstaltung bildet, ein. In ge-
wisser Weise stellt die Vorlesung dabei den roten
Faden dar, die durch ein Mini-inverted classroom im
Ubungsbetrieb erginzt wird.

Durch interaktive/kommunikative Aufgaben kann
dabei die Zusammenarbeit der Studierenden in vie-
len Formaten angeregt werden. Ein einfaches und
nicht nur in Ubungen erfolgreich erprobtes Veran-
staltungselement dafiir sind ,,Quizzes* [20], wie z.B.
auch die Peer-Instruction Methode von Eric Mazur
[16] zeigt. Sie machen Widerspriiche und unter-
schiedliche Kenntnisstinde im Raum unmittelbar
sichtbar, auch wenn nicht alle Studierenden zu Wor-
te kommen und zeigen damit Studierenden wie Do-
zierende innerhalb kiirzester Zeit auf, wo und dass
Gesprachsbedarf besteht. Sie eignen sich dabei auch

als Ausgangspunkt, um Ubungen in heterogenen
Gruppen (z.B. verschiedene Voraussetzungen aus
dem Bachelor in Masterveranstaltungen, Aufgaben
gerechnet oder nicht) fiir alle fruchtbar zu gestalten.
Werden die Fragen geschickt erstellt, sodass sie
wunde Punkte von ,nicht wirklich verstandenem,
aber gut eintrainiertem* treffen, konnen aus den Ge-
sprichen notwendige Aha-Momente (nachgeholt)/
geschaffen werden.

Das ,,Double Inverted Classroom® [21] reduziert die
Rolle der Vorlesung weiter und stellt den roten Fa-
den der Veranstaltung durch die Ubungsblitter und
deren Besprechung her, die eine umfangreiche Ein-
ordnung der Aufgaben vornehmen. Vorlesungsvide-
os gibt es dabei nicht mehr wochenweise portioniert;
vielmehr dienen Vorlesungsmitschnitte fritherer Se-
mester als eine von vielen Ressourcen, die bei der
Bearbeitung der Aufgaben genutzt werden konnen.

Durch das Abschaffen von Klausurzulassungsbe-
schrdnkungen und eine strikte Trennung von Lern-
und Priifungssituationen die Ubungszeit panik- und
stressfrei gestalten und eine Kultur etablieren, in der
offen iiber Fehler und Schwierigkeiten gesprochen
wird — diesem Ziel gehen die Beitrdge ,,Was Besse-
res als Klausurzulassungen* [23] und ,,Warum ,Ha-
ben Sie noch Fragen? zu keinen Fragen fiihrt™ [22]
nach.

Anders als der Name vielleicht suggeriert geht es im
Beitrag ,,Wie ein freiwilliges Tutorium die Durch-
fallquote reduziert“ [24] um ein freiwilliges tea-
ching-to-the-test Nachhilfe-Angebot. Vielmehr ist
die Kernidee, das, was in der Kernveranstaltung ver-
mittelt wird, durch vielfdltige Beziige, ein buntes
Potpurri aus verschiedenen Methoden, Lernorten
und Inhalten, die durchaus iiber den Veranstaltungs-
stoff hinaus gehen, zu kontextualisieren und leben-
dig zu machen. Entscheidender Punkt dabei ist, dass
die Studierenden in die Themenwahl und Veranstal-
tungsgestaltung mit einbezogen werden. Es wider-
legt dabei Annahmen, dass vor allem eine gezielte
1:1-Vorbereitung auf das, was in der Priifung pas-
siert, zu einer Verbesserung der Priifungsleistungen
fithre, oder der zusitzliche Arbeitsaufwand so hoch
wirde, dass Studierende sich nicht freiwillig darauf
einlieBen.

4.3.Zwischen den Veranstaltungen wird iiber
Physik geredet. Wie konnen die Veranstaltungen
genutzt werden, um diesen Prozess sinnvoll in die
Wege zu leiten?

Dass Studierende Ubungsaufgaben nicht (eigenstéin-
dig) bearbeiten, dass Vorlesungen nicht nachbereitet
werden, liegt oft nicht daran, dass Studierende nicht
genug Zeit ins Studium investieren, sondern dass sie
schlicht nicht wissen, wie sie produktiv mit dem
nach der Schule fiir sie neuen Format Vorlesung, mit
Ubungsaufgaben, die ein Knobeln oder eigenstindi-
ge Recherche erfordern usw., umgehen sollen. Viele
haben zudem keine produktive Erfahrung damit ge-
macht, in Gruppen zu arbeiten und das Bild der Phy-
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sik in der Offentlichkeit ist nicht vorwiegend, dass
man Physik versteht, indem man driiber redet. Wenn
Studierende dennoch nicht aufgeben, liegt es viel-
leicht daran, dass sie zufallig eine erfolgverspre-
chende Herangehensweise als erstes ausprobieren.
Vor allem aber liegt es daran, dass sie Ratschlage
und vor allem Zuspruch bei ersten Misserfolgen von
dlteren Studierenden und aus der Verwandtschaft be-
kommen und finanziell so abgesichert sind, dass sie
das Gefiihl haben, es sich leisten zu konnen, den
Dingen auch dann auf den Grund zu gehen, wenn sie
erstmal mit Misserfolgen konfrontiert sind. Dies zu
dndern ist also offensichtlich entscheidend um die
soziale Selektivitdt des Studiums [29], [14] zu redu-
zieren und zudem fiir alle Beteiligten erfreulich.

Verbreitet ist, dies mit kleinteiligeren, weniger offe-
nen Lehrformaten und Verschulung zu adressieren.
Davon abgesehen, dass der Bolognaprozess, der die-
ses Ziel zumindest auch beansprucht hat, nicht zu ei-
ner Reduktion des Problems gefiihrt hat, wird damit
zwar — falls dieser Ansatz funktionieren sollte —
eventuell eine Stoffvermittlung sichergestellt und die
Zahl der Studienabbriiche reduziert, gleichzeitig
wird aber auch der Anspruch, dass Studierende den
Umgang mit offeneren Fragestellungen und eine ei-
genstidndige bewusste Gestaltung von Studium und
Leben lernen, weitgehend aufgegeben.

Mehrere Beitridge des Studienreform-Forums doku-
mentieren, dass es auch anders geht: Seien es frei-
willige Tutorien, die spezifische und wichtige Kom-
petenzen fordern — beschrieben im Beitrag ,,Wie ein
freiwilliges Tutorium die Durchfallquote redu-
ziert“[24], oder Projektarbeiten in der Computerphy-
sik ohne enge Deadlines; wird den Studierenden
Freiraum in der inhaltlichen und zeitlichen Gestal-
tung gelassen, ohne ihnen unvorbereitet und teils
vereinzelt abzuverlangen klarzukommen, koénnen
Lernprozesse erfolgreich und ohne den sonst ver-
breiteten Frust (am Studienbeginn) [30] stattfinden.

Die Beitrdge ,,Projektarbeiten als Modulpriifung in
der Computerphysik*“[26] und ,,Ubungen und Pro-
jektarbeit ohne Druck und Fristen*“[25] zeigen, wie
Produktorientierung dazu beitragen kann. Geschickt
eingesetzte Diskussionsformate, vorbereitbar durch
offene Fragen auf Aufgabenzetteln, fithren dabei
zum schrittweisen Erlernen einer Diskussions- und
gemeinschaftlichen Arbeitskultur.

Im Ubungsmodell des Beitrags ,,Von der Vorlesung
zur Aufgabenlésung: In der Ubung gemeinsam ans
Werk!“[27] werden dagegen konventionelle Aufga-
benformate genutzt, die eine konventionelle Vorle-
sung begleiten. Entscheidend ist aber, dass der An-
fang, sowohl der Nachbereitung der Vorlesung als
auch des Bearbeitens der Ubungsaufgaben unter An-
leitung gemeinsam geschicht und systematisch dar-
auf gesetzt wird, dass Studierende den Wiederein-
stieg finden, anstatt sich zurlickzunehmen, wenn sie
das Gefiihl haben, hinterher zu sein.
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5. Bisher nicht publizierte Beitrige zu alternati-
ven Ubungsformaten

5.1. Double Inverted Classroom — Ubungen statt
Vorlesungen als roter Faden durch die Veranstal-
tung

Ein Beitrag von Stefan Brackertz

Die Kolner Master-Veranstaltung Molecular Physics
II ist eine sehr Mathematik-lastige Experimentalphy-
sik-Veranstaltung, die sich mit einem Nischenthema
befasst, das meistens vor allem von Theoretischen
Chemiker*innen bearbeitet wird. Um dabei die Ex-
pertise des Wuppertaler Kollegen Per Jensen, Exper-
ten auf diesem Gebiet, einzubinden, wurde schon
langer mit Inverted Classroom-Elementen experi-
mentiert. Angeregt durch die Fachbereichsdebatten
zur Umstellung auf Online-Lehre im April 2020
wurde schrittweise eine eigene Variante von Inver-
ted Classroom entwickelt. Dabei entsteht der Rote
Faden der Veranstaltung nicht mehr durch das von
den Studierenden vorzubereitende Material, viel-
mehr wird die Veranstaltung zu einer Schnitzeljagd
durch Online-Vorlesungen, alte Mitschriften aus Ba-
chelor-Vorlesungen, die Bibliothek usw.

Per Jensen hat nicht nur Standard-Lehrbiicher zum
Thema Molekiilsymmetrien geschrieben (z.B. [8],
[9]), sondern angefangen seine Vorlesung zum The-
ma inklusive Folien und Ubungsaufgaben bereits in
hoher Qualitét iiber seine Webseite der Allgemein-
heit zur Verfiigung zu stellen, als noch nicht tiberall
tiber Open Science gesprochen wurde.? Die Kolner
Molekiilphysik hat zudem bei diesem Thema und
besonders auch zu floppy molecules, bei denen
Symmetrien teils der einzige Zugang sind, eng zu-
sammengearbeitet. Vor diesem Hintergrund haben
immer wieder einzelne Kapitel der Veranstaltung
Molecular Physics II quasi als Inverted Classroom
aufbauend auf der Wuppertaler Online-Vorlesung
stattgefunden.

Eine Erfahrung dabei war, dass nur sehr wenige Stu-
dierende sich die Vorlesungsvideos tatsdchlich zur
Vorbereitung ansehen. Zu den Griinden dafiir zdhlen
sicherlich u.a.

e Die Studierenden waren (damals) Inverted Class-
room wenig gewohnt waren.

e Der Leistungsdruck in der Veranstaltung ist ge-
ring (nicht allzu aufwiindige Ubungsaufgaben,
deren Abgabe nicht verpflichtend ist, keine An-
wesenheitspflicht, keine Priifungszulassung, fle-
xibel terminierbare miindliche Priifung); gleich-
zeitig belegen die Studierenden typischerweise
parallel Veranstaltungen mit verpflichtenden Ab-
gaben und festem Klausurtermin am Ende des
Semesters.

2 Nach seinem unerwarteten Tod 2022 hat die Universitit

Wuppertal leider die Webseite von Per Jensen inklusive aller
Open-Science-Ressourcen darauf innerhalb kiirzester Zeit vom
Netz genommen und plant auch nicht, diese Ressourcen der All-

gemeinheit wieder zur Verfiigung zu stellen.
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e Ein recht dichtes Curriculum, das nur wenige
Studierende in Regelstudienzeit absolvieren, wo-
bei gleichzeitig relativ viele Studierende auf Visa
angewiesen sind, deren Verldngerung iiber die
Regelstudienzeit hinaus biirokratische Hiirden,
wenn nicht mehr bedeutet, und die oft auch
Schwierigkeiten haben ihr Studium zu finanzie-
ren, weil sie in Deutschland keine Arbeitserlaub-
nis haben.

e Die Wuppertaler Materialien sind fiir Chemie-
Studierende gestaltet und legen daher in der Aus-
fihrlichkeit der Erlduterungen manchmal
Schwerpunkte, die nicht 1:1 fiir Physik-Master-
studierende passen.

Begegnet wurde dieser Schwierigkeit recht erfolg-
reich dadurch, dass die Ubungsleiter bei Bedarf Zu-
satztermine angeboten haben, um bei Kaffee und
Kuchen die Vorlesungsvideos im Rudel zu gucken,
wobei auch immer wieder einmal angehalten, driiber
geredet, vor oder zuriick gespult wurde etc.

5.1.1. Herausforderung Corona

Einerseits machte die SchlieBung der Unis zu Be-
ginn des Sommersemesters das Rudelgucken un-
moglich, andererseits reagierte die Physik-Fachgrup-
pe erfreulich proaktiv auf die UnischlieBung, indem
eine Reihe von Arbeitsgruppen aus Dozierenden und
Studierenden gebildet wurden, an denen sich sehr
viele Dozierende und Studierende beteiligt haben
und die sich teils mehrmals pro Woche mehrere
Stunden (online) getroffen haben, um fiir die gesam-
te Fachgruppe Wege zu entwickeln, um unter den
gegebenen Bedingungen eine halbwegs erfreuliche
Lehre zu gestalten.[10] Diese Wege wurden in zahl-
reichen Treffen der gesamten Fachgruppe vorgestellt
und in einem Fachgruppen-internen Wiki dokumen-
tiert. Erfreulicherweise ging es dabei nicht nur um
technische Aspekte, sondern auch um didaktische.
Exemplarisch findet sich die Seite dieses Wikis zu
den didaktischen Herausforderungen der Online-
Lehre und Losungsstrategien im Supplementary Ma-
terial dieses Beitrages. Gleichzeitig wurde von An-
fang an in den Blick genommen, wie durch Teststra-
tegien, technische Gebédudeausstattung, Lehre unter
freiem Himmel etc. mdglichst ziigig wieder ein Pré-
senzbetrieb ermdglicht werden konnte.

5.1.2. Schnitzeljagd

Nachdem das Semester mit den Wuppertaler Online-
Videos und abgewandelten Wuppertaler Ubungsauf-
gaben, die in ausfiihrlichen ZOOM-Sitzungen be-
sprochen wurden, gestartet hatte, wurden in Riick-
sprache mit den Studierenden verschiedene Ideen
aus den Arbeitsgruppen der Fachgruppe ausprobiert.
Relativ schnell hat sich dabei im beschriebenen Set-
ting mit nur einer Ubungsgruppe aus rund 15 Studie-
renden, von denen die meisten etwa jeden zweiten
Veranstaltungstermin wahrgenommen haben, fol-
gendes Modell als passend erwiesen:

Nicht mehr die Vorlesungsvideos, sondern die zu
bearbeitenden Ubungszettel leiten durch die Ver-
anstaltung. Dazu ist jedes Ubungsblatt einem
Thema gewidmet, das in den verschiedenen Auf-
gaben des Ubungsblattes von verschiedenen Sei-
ten her aufgerollt wird. Dabei gibt es immer so
viele Ubungsaufgaben, dass die Studierenden ei-
ne Auswahl haben, welche Aspekte sie interes-
sant finden. Das Thema des Ubungsblattes wie
die einzelnen Aufgaben sind dabei knapp einge-
ordnet, wobei meistens drei Aspekte beriicksich-
tigt sind: Was ist die Relevanz des Themas im
Gesamtkontext der Veranstaltung? Welche tech-
nischen Aspekte lassen sich daran erarbeiten und
iiben? Welche wissenschaftshistorische Rolle
spielt das Thema / die Herangehensweise / das
Phénomen / der Versuch?

Alle Aufgaben waren mit Hinweisen dazu verse-
hen, wie sich die Studierenden die zur Losung
notwendigen Kenntnisse erarbeiten konnten. Da-
bei spielten die Wuppertaler Vorlesungsvideos
bzw. die Folien dazu die Hauptrolle, eingebun-
den wurde aber auch Literatur, Kenntnisse der
Studierenden aus anderen Veranstaltungen, die
Kommiliton*innen etc. Im Laufe der Zeit ist die
Veranstaltung dabei immer weniger der Reihen-
folge der Vorlesungsvideos gefolgt

Im Sinne der Idee des sog. Just-in-Time Tea-
chings hat sich der Veranstaltungs-Rhythmus da-
bei immer weiter verdichtet: Die Studierenden
haben die Aufgaben wochentlich in Gruppen am
Nachmittag vor der Ubung per Mail geschickt
und bis zum nichsten Morgen um 8 Uhr korri-
giert und mit individuellen Lerntipps zuriickbe-
kommen. In den Riickgabe-Mails wurden sie
auch je nach Abgabe individuell gefragt, ob sie
bestimmte Teile ihrer Losung vorstellen wollen.
Dadurch hatten sie bis zur Ubung am Mittag
nicht nur Zeit, sich ihre Korrekturen anzusehen,
sondern auch zu iiberlegen, ob und wie sie etwas
vorstellen wollen. Erst angesichts des Verlaufs
der Ubung wurde dann das nichste Ubungsblatt
gestaltet und noch am selben Tag verdffentlicht.
(Um dies zu ermdglichen wurde teils auf
»Schonheit™ verzichtet und Aufgaben wild aus
den Wuppertaler Materialien, Biichern usw. zu-
sammenkopiert, um eigene Aufgaben ergénzt,
ausgedruckt, handschriftlich veridndert, wieder
eingescannt usw., was in den Evaluationen teils
als ,,Collage* bezeichnet wurde.)

Die sich auf einen wochentlichen Rhythmus ein-
pendelnden Ubungen, die oft deutlich linger als
die vorgesehenen 90 Minuten dauerten und im-
mer mitgeschnitten wurden, wurden durch zwei
ganztigige Workshops erginzt, die an Samstagen
inklusive gemeinsamer Mittagspause unter frei-
em Himmel stattfanden.
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5.1.3. Didaktische Uberlegungen

Aebli schreibt: ,,Begriffe bilden wir (...), indem wir
das Geflecht von Beziechungen, das den Begriffsin-
halt konstituiert, aufbauen. (...) Der Lehrer hat in
seinem Geiste das Netz der aufzubauenden Bezie-
hungen gegenwirtig. (...) In jedem Falle nehmen
wir nun aber das Netz der aufzubauenden Bezichun-
gen an einem Zipfel auf und entfalten es schrittwei-
se.“ [11]

5.1.3.1.Zum Veranstaltungsgefiige

Bei der nachtraglichen Einordnung dessen, was sich
iber das Semester herauskristallisiert hat, ergibt
sich: Mit jedem Ubungsblatt wurde das Netz an ei-
nem anderen Zipfel aufgenommen. Dabei haben die
einzelnen Aufgaben jeweils Fiden am betreffenden
Zipfel gesponnen, sodass in der Besprechung jedes
Ubungszettels ein Teilnetz entstanden ist.

Dabei wurden aber nicht nur Fidden innerhalb des
Teilnetzes gesponnen, sondern auch Féden ausge-
worfen sowohl zu anderen Zipfeln (ob sie in der
Veranstaltung schon besprochen waren oder nicht)
des Netzes als auch zu anderen Veranstaltungen (ob
sie alle Studierenden belegt hatten oder nicht). Typi-
scherweise wurden dabei Zipfel aufgenommen, die
in der Nidhe bereits behandelter Zipfel lagen. Daran
wurde in der Ubung dann aktiv angekniipft. Da-
durch, dass sich immer auch auf Ba-Grundkenntnis-
se zur Quantenmechanik bezogen wurde, gab es im-
mer ausgeworfene Fiaden, die bei allen Beteiligten
direkt an etwas ankniipfen konnten, obwohl viele
Studierende nicht jede Woche an den Ubungen teil-
genommen oder etwas abgegeben haben und sicher-
lich zwischendurch auch mal Studierende verloren
gegangen waren, die aber so wieder neu einsteigen
konnten. Bei dieser Ankniipfung leisteten Quizauf-
gaben wie in [20] diskutiert sehr hilfreich.

In den Workshops wurde dann eine Landkarte des
jeweils bis dahin aufgebaute Netzes erarbeitet.

5.1.3.2.Zu den Aufgaben

o Die klassischen Rechenaufgaben, die sich z.B.
auch viel im Wuppertaler Material finden, lassen
sich oft mit den Anleitungen in den Wuppertaler-
Videos Kochrezept-artig 16sen und sind auf diese
Art fiir Physik-Masterstudierende oft trivial. Des-
halb wurde ihre Anzahl im Verhéltnis zu frithe-
ren Durchldufen ein wenig reduziert. Dafiir wur-
den sie in bereits angedeuteter Weise in einen
grofleren Kontext eingebunden. So haben die
Studierenden sie einerseits kurz durchrechnen
und ein erstes Erfolgserlebnis erreichen kdnnen.
Sie mussten in der Ubung auch meist nicht, oder
nur kurz diskutiert werden.

e Damit es nicht beim Abarbeiten von solchen Re-
zepten bleibt, wurden diese Aufgaben erginzt
durch Fragen, die genau auf die Stellen der Vor-
lesung zielen, an denen fiir Chemiker*innen
Selbstverstiandliches nur kurz gestreift wird, an
denen die Mathematik nicht allzu formal sauber
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oder mit impliziten Annahmen aufgeschrieben
ist. Z.B.: ,,In Minute 5 von Video 8 findet sich
Halbsatz ,XY ‘. Schreibt dies so auf, wie ihr es in
einer Analysis-Ubung tun wiirdet.* ,,Warum hat
die Wellenfunktion SU(2)-Symmetrie, die an-
geblich aus der Rotationssymmetrie des Raumes
folgt? Rotationssymmetrie ist doch SO(3), oder
nicht?*  Auf Folie 6 von Vorlesung 2 kommt die
Variable K vor, auf Folie 3 von Vorlesung 12
auch. Ist das das Gleiche?*

Dabei sind immer auch Aufgaben dabei, die eine
Vernetzung zwischen verschiedenen Teilen der
Vorlesung herstellen, vor allem aber auch mit
dem bei einem Studiengang mit rund 40% inter-
nationalen Studierenden sehr heterogenen Vor-
wissen aus dem Bachelor, z.B. ,,Schlagt in euren
Ba-Notizen das Ehrenfest-Theorem nach. Kann
man die Formel von Folie X prinzipiell auch da-
mit herleiten?* ,,Warum kann man diese Schro-
dingergleichung nicht einfach 16sen? Welche
Ansitze kennt ihr aus dem bisherigen Studium,
um Physikalische Probleme anzugehen, die nicht
/ nur schwer analytisch gelost werden konnen.
Welche sind hier anwendbar, welche nicht?*

Die Erfahrung mit diesen Aufgaben ist, dass die
Studierenden diese Aufgaben fast immer mit der
richtigen Formel beantworten, aber fast immer
drunter schreiben, dass sie das leider schon da-
mals nicht verstanden haben und sie es frustrie-
rend finden, das vor Augen gefiihrt zu bekom-
men. Dennoch ist das Nachlesen und Stutzen
sehr hilfreich fiir die Besprechung, die sich dann
leicht mit den bereits angesprochenen Multiple-
Choice-Quizfragen beginnen ldsst und die die
Studierenden in den Evaluationen durchweg als
besonders wertvoll einschitzen. Auf diese Weise
wurde auch immer versucht, eine Briicke zwi-
schen dem cher Chemie-orientierten Zugang der
Wuppertaler Vorlesung, dem Physik-orientierten
Vorwissen der Studierenden und einer Herausbil-
dung der Grundbegriffe und -ideen der Darstel-
lungstheorie, die zwar die Sprache der ,,reinen
Mathematik®, die die Studierenden in ihren ers-
ten Unisemestern irgendwann einmal gelernt ha-
ben, verwendet, inhaltlich fiir die Studierenden
aber komplett neu ist.

Um den erwdhnten Gesamtkontext herzustellen,
wurden immer wieder vereinfachte hypothetische
oder historische Forschungsprozesse nachemp-
funden, z.B.: ,,19XX kannte man die Geometrie
des Wassers noch nicht. Es gab dazu zwei Hypo-
thesen, ndmlich S und P. Die Entscheidung dar-
iiber, welche stimmt, war von grundsétzlicher
Bedeutung, weil... 19YY Auf diesem Ubungs-
blatt wollen wir exemplarisch durcharbeiten, wie
sich diese Frage mit Hilfe der 19YY neuen Mes-
sung eines Spektrums beantworten lasst...

Hierbei wurden auch immer wieder Aufgaben
zur Literaturrecherche und zum Umgang mit
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Messdaten eingebaut, die manche Studierenden
aber konsequent nicht bearbeitet haben (,,Ich has-
se es in altertimlich gedruckten Tabellen zu
withlen.*). Gerade auch in Lockdown-Zeiten gab
es aber z.B. auch (beliebtere) Aufgaben wie:
,Findet eine*n Studierende*n mit Ba-Arbeit in
Festkorperphysik, eine*n mit Ba-Arbeit in Theo-
retischer Physik und eine*n mit Ba-Arbeit in
Kernphysik und befragt sie und Wikipedia, was
ein Quasi-Teilchen ist. Kristallisiert das Gemein-
same der Antworten heraus. Was davon findet
sich im Vorlesungsvideo 37

Wie viele Studierende Ubungsaufgaben abgegeben
haben und wie viele Aufgaben dann jeweils wie gut
bearbeitet wurden, hat sehr geschwankt. Fast alle
Studierende sind iiber das Semester dran geblieben,
haben aber in etwa 50% der Wochen die Aufgaben
nicht angesehen. Wenn die Studierenden abgegeben
haben, haben sie meist alle Aufgaben angesehen und
etwa 50% davon bearbeitet, wobei die Bearbeitun-
gen selten vollstindig waren. Die Gesamtkonzepti-
on, dass jede Ubung als Ganze einem Zipfel des
Netzes gewidmet war und z.B. Quizfragen, die erst
nach der Korrektur der Ubungen erstellt wurden und
zum Zipfel gepasst haben, die Besprechungen eroff-
net haben, hat es ermdglicht, sich in der Ubung dem
Thema der Ubung von einer Seite zu nihern, die ei-
nerseits fiir alle neu war und andererseits ermdglicht
hat, dass die, die Aufgaben bearbeitet hatten, sich
damit einbringen konnten.

Sehr bewihrt haben sich Quizfragen, die sich ablei-
ten aus Abgaben, die nicht falsch, aber auch nicht
wirklich richtig sind: Fortgeschrittene Physikstudie-
rende haben typischerweise ein gutes Gefiihl und ge-
nug assoziativen Background, um zu wissen, was
man schreiben muss, damit etwas nicht falsch ist
(oder zumindest in einer Klausur keinen Punktabzug
gibt). Gleichzeitig liest man als Ubungsleiter mit ein
bisschen Erfahrung zwischen den Zeilen fast immer
dennoch raus, wo eigentlich etwas unverstanden ist,
sei es, dass im Losungsweg an entscheidender Stelle
ein Zwischenschritt fehlt, aber es dennoch richtig
weiter geht, weil die Sprache schwammig wird oder
nicht mehr sagt, was physikalisch ist, sondern nur
noch beschreibt, wie Formeln umgestellt werden,
weil Formeln ohne klar definierten Bezug assoziativ
nebeneinander stehen. Solche Fundstiicke haben sich
als hervorragender Ausgangspunkt herausgestellt:
Eine Quizaufgabe, die auf den Punkt in solch eine
Unklarheit reingrétscht, nutzt erfahrungsgemal allen
Studierenden, rdumt oft mit jahrelangen Unklarhei-
ten auf und sorgt damit fiir viele befriedigende nach-
geholte Aha-Effekte. Im Rahmen einer solchen Dis-
kussion lassen sich die urspriinglichen Aufgaben auf
dem Ubungszettel dann oft in einem Nebensatz kli-
ren, zumal alle oben erwdhnten Aufgabenarten sich
— den richtigen Ansatz vorausgesetzt — immer in ma-
ximal 5 Zeilen 16sen lieBen.

5.1.4. Wie weiter?

Sowohl die Evaluation durch die Fakultét als auch
eine immer wieder zwischendurch durchgefiihrte
DIY-Evaluation® waren positiv und die Priifungen
mit erfreulichem Ergebnis, vor allem aber sind kaum
Studierende abgesprungen und relativ viele sind da-
nach der Molekiilphysik auf irgendeine Weise treu
geblieben. Auch als 2021 Pridsenzveranstaltungen
dieser GroBe problemlos wieder moglich waren,
wurde dieses System erfolgreich beibehalten. In
2022 war der Anteil der Molekiilsymmetrie erheb-
lich geringer. Auf Wunsch der Studierenden waren
zahlreiche Exkurse in die Molekiilphysik I-Veran-
staltung eingebaut worden, weshalb Stoff, der in den
Vorjahren dort behandelt worden war, in die Mole-
kiilphysik II gerutscht ist. Dieser Stoff wurde her-
kommlich mit Tafelvorlesung und davon abgeleite-
ten Ubungsaufgaben behandelt. Umgekehrt wurden
die im Folgenden noch néher erlauterten didakti-
schen Uberlegungen hinter der Gestaltung der
Ubungsaufgaben, das Just-in-Time Teaching und die
Gestaltung der einzelnen Ubungen 2022 in der ge-
samten Molekiilphysik so gehandhabt wie hier be-
schrieben.

Wenn nicht nur die Kontaktzeit zur Diskussion statt
fiir Input genutzt wird, sondern zusitzlich der Rote
Faden nicht aus dem Input, sondern aus den Aufga-
ben kommt, ist eine verkniipfende Aufgabenbespre-
chung einerseits wichtig und andererseits mit ein
paar einfachen Tricks wie dem erwihnten Einsatz
der Quizzes auch relativ leicht zu realisieren. Eine
Dynamik, wie sie die erwédhnte dichte just-in-time-
Gestaltung mit sich bringt, ist dabei sehr hilfreich.
Dabei stellt sich die Frage, ob dies auch bei grofieren
Veranstaltungen mit mehreren Ubungsgruppen zu
realisieren ist bzw. was man real verliert, wenn die
Rahmenbedingungen diese Dynamik nicht erlauben.

5.2. Guided Discovery Learning

Ein Beitrag von Malte Schrdder, Jana Lasser und Li-
sa Lehmann

Vorlesungen stehen im Zentrum von klassischen
Lehrveranstaltungen. Dabei ist das Entdecken und
Selbstrechnen gerade auch beim Lernen von theore-
tischer Physik wichtig und sehr gut moglich. Wie

3 Der Ubungsleiter hat in einem geteilten Online-Textdoku-

ment z.B. 2 Fragen gestellt und Antwortmoglichkeiten darunter
geschrieben. Die Studierenden konnten iiber einen geteilten Link
anonym sowohl weitere Antwortmdglichkeiten als auch weitere
Fragen ergédnzen und iiber die Antwortmdoglichkeiten abstimmen,
indem sie z.B. ein ,,+1° dahinter geschrieben haben. Dariiber hin-
aus konnten die Studierenden die Fragen, die Antwortmdoglichkei-
ten und auch das Abstimmungsverhalten der anderen Studieren-
den kommentieren. Typischerweise haben die Studierenden mehr
und triftigere Fragen gestellt als die vom Ubungsleiter als Start
vorgegebenen und sich alle zu sémtlichen Antwortmdoglichkeiten
verhalten. Die Diskussionen, die sich innerhalb kiirzester Zeit im
Pad ergeben haben, waren immer wertschétzend, oft amiisant und

sehr hilfreich fiir die weitere Veranstaltungsgestaltung.
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verschiedene Aufgabentypen aktives Lernen ermog-
lichen konnen — ein Pladoyer fiir Ubungen, aber we-
niger {iben.

Im Studium dreht sich alles um die Vorlesungen —
zumindest in der Wahrnehmung vieler Studierender
und gerade auch weil oft nur diese Art des Mathe-
matik- und (theoretische) Physik-Lernens aus der
Schule bekannt ist. Diese Vorstellung wird durch
unseren alltdglichen Sprachgebrauch und auch durch
die Kommunikation {iber die Lehrveranstaltungen
oft weiter verstirkt. Die Ubungen und ,Hausaufga-
ben‘, die es im Rahmen der meisten Lehrveranstal-
tungen ebenfalls gibt, werden dann eher als Beiwerk
empfunden, in dem das Gelernte nur nochmal (wie
der Name schon sagt) geilibt wird. Neue Konzepte
und Ideen werden also zuerst in der Vorlesung er-
klirt und im Anschluss in den Ubungsaufgaben wie-
derholt. Dadurch passiert das Lernen von neuen
Konzepten und Methoden in diesem klassischen
Modell von Vorlesungen und Ubungen implizit pas-
siv in der Vorlesung. Dieses Bild des universitdren
Lernens entbindet damit zumindest teilweise auch
die Studierenden von der Verantwortung fiir ihr Ler-
nen, denn es impliziert, dass man alles Wichtige mit-
bekommt, wenn man nur in der Vorlesung ist und
zuhort.

Dabei ist das aktive Lernen und Anwenden der Kon-
zepte und Methoden ein zentraler — wenn nicht sogar
der zentrale — Bestandteil des Lernens. Ubungen und
Ubungsaufgaben, um in der Vorlesung erlernte Kon-
zepte und Methoden anzuwenden, zu {iben und zu
wiederholen, sind und bleiben dabei unersetzlich,
um die komplexen Zusammenhidnge und Methoden
zu verinnerlichen. Ubungen bieten aber zusitzliche
Moglichkeiten, das Selbststudium und die Vorberei-
tung als aktives Lernen in den Mittelpunkt der Lehr-
veranstaltung zu stellen. Solche Ansitze sind in an-
deren Fillen, insbesondere zum Beispiel beim Pro-
grammieren, bereits {iblich. Oft werden dabei nur die
grundlegenden Konzepte erklért und die Lernenden
konnen und miissen diese dann eigenstindig und oh-
ne explizite Vorgaben zur Ldsung von (in vielen
Fillen eigenen) Programmieraufgaben anwenden.
Das kann so weit gehen, dass neue Inhalte asynchron
in Form von Videos oder anderen Vorlesungsunter-
lagen von den Studierenden in Eigenregie erlernt
und geiibt werden, und die Prdsenzzeit in der Vorle-
sung dafiir genutzt wird, Fragen und iiber den ei-
gentlichen ,,Stoff™ hinausgehende Inhalte zu disku-
tieren (flipped classroom).

Auch in das Physikstudium findet diese Art des Ler-
nens Einzug. Gerade in weiterfilhrenden Vertie-
fungsvorlesungen konnen die ndtigen Grundlagen
meist als bekannt vorausgesetzt werden und die Stu-
dierenden bringen oft eine grof3ere intrinsische Moti-
vation mit, da sie sich die Themen der Lehrveran-
staltungen selber aussuchen. Das selbststindige Ent-
decken und Erforschen komplexer Zusammenhinge
in speziellen Themengebieten bereitet dabei zusitz-
lich gut auf zukiinftige eigene wissenschaftliche Ar-
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beiten, zum Beispiel im Rahmen von Abschlussar-
beiten, vor. Je weiter fortgeschritten die Studieren-
den sind, desto einfacher kann dieser Ansatz auch
mit wenig Anleitung erfolgreich sein (unassisted dis-
covery).

Grundsitzlich eignen sich Ubungsaufgaben, die das
aktive Lernen und Entdecken fordern, aber auch fiir
Grundvorlesungen, wobei hier eine entsprechend en-
ge Begleitung notwendig ist (assisted/guided disco-
very). Dabei unterscheiden wir im Folgenden grob
zwischen drei verschiedenen Arten von Aufgaben:

e Klassische Ubungsaufgaben ermdglichen das
Anwenden und Wiederholen bereits erlernter
Konzepte.

e Vorbereitungsaufgaben konnen neue Konzepte
ganz oder teilweise in der Ubung einfiihren, be-
vor diese in der Vorlesung besprochen werden.
Dabei fiihren sie im Sinne von Guided Discovery
Learning in kleinen Schritten durch einfache Bei-
spiele oder Anwendungen, die die Konzepte il-
lustrieren und schlieBlich verallgemeinern.

e Vertiefungsaufgaben folgen einer dhnlichen Idee
wie Vorbereitungsaufgaben, folgen aber nach
dem Erlernen der Konzepte, um die Bedeutung
und Implikationen der erlernten Konzepte zu ver-
tiefen. Dazu konnen Vertiefungsaufgaben an-
hand von Beispielen und Anwendungen unter an-
derem spezielle Details der Konzepte aufgreifen
oder weiterfiihrende verwandte Konzepte einfiih-
ren.

Die Integration entsprechender Aufgaben in die
Lehrveranstaltungen kénnen die Studierenden auch
in der theoretischen Physik dazu anleiten, Konzepte
oder Fragestellungen selber zu entdecken und aktiv
liber deren Bedeutung nachzudenken. Im Idealfall
konnen die Studierenden dabei Fragestellungen und
Konzepte in den Vorbereitungsaufgaben selbst aktiv
erarbeiten, mit den anschlieBend in der Vorlesung
vorgestellten Konzepten und Methoden direkt eine
Anwendung verbinden, und diese schlieBlich in der
folgenden Ubung anwenden und vertiefen.

Eine grofle Herausforderung dieser Art des Lernens
ist es, die Studierenden iiber die ganze Lehrveran-
staltung hinweg mitzunehmen. Insbesondere in der
Mathematik und (theoretischen) Physik mit vielen
aufeinander aufbauenden Konzepten ist ein gutes
Verstindnis der theoretischen und mathematischen
Grundlagen fiir ein erfolgreiches aktives Entdecken
notwendig. Diese Art der Ubungen setzt daher auch
die kontinuierliche Mitarbeit durch die Studierenden
voraus, was in manchen Féllen als zusétzlicher Ar-
beitsaufwand empfunden werden kann, aber oft das
kurzfristige Lernen vor der Priifung vereinfacht.
Funktioniert dies, kann diese Art der Aufgaben und
des eigenen Entdeckens Zusammenhinge zwischen
unterschiedlichen Konzepten aufzeigen und das tie-
fergehende Verstindnis und die Motivation zur kon-
tinuierlichen Mitarbeit weiter fordern. Fehlen dazu
aber die Grundlagen oder machen die Ubungen zu
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grof3e Spriinge, kann dies auch schnell in Frustration
bei den Studierenden umschlagen und damit gerade
zum gegensitzlichen Ergebnis fiihren. Diese Ubun-
gen konnen und sollen die Vorlesungen als Aufbe-
reitung der Lerninhalte also nicht ersetzen, sondern
nur begleiten und im Idealfall vereinfachen und ver-
kiirzen.

Insbesondere muss viel mehr als bei anderen Lern-
formen darauf geachtet werden, Studierende nicht zu
verlieren. Daher ist fiir Lehrende ein kontinuierli-
ches Feedback wichtig, um zu verfolgen wie gut die
Studierenden die jeweiligen Aufgaben (eigenstédn-
dig) bearbeiten konnen oder wo es besonders grofie
Verstindnisprobleme gab. Insbesondere reicht es
nicht, nur die Evaluierung der gesamten Lehrveran-
staltung am Ende des Semesters zu nutzen. Kontinu-
ierliches Feedback kann zum Beispiel in Form von
anonymen Umfragen oder kurzen Multiple-Choice-
Aufgaben im Rahmen der Vorlesung erfolgen, um
neben der Selbsteinschitzung der Studierenden auch
Informationen iiber den tatsdchlichen Kenntnisstand
zu erhalten. Passieren solche Uberpriifungen konti-
nuierlich im Verlauf des Semesters, konnen Lehren-
de auf eventuell entstandene Versténdnisliicken re-
agieren und den Inhalt der ndchsten Vorlesungen
und/oder Ubungen entsprechend anpassen.

Aus dem gleichen Grund stellt diese Art von Ubun-
gen, insbesondere bei der Nutzung als Vorberei-
tungsaufgaben, auch sehr hohe Anspriiche an die
Aufgabenstellungen. Die Aufgaben miissen so ge-
staltet sein, dass das zentrale Konzept deutlich wird
und die Fragestellung nicht zu offen bleibt, zum Bei-
spiel durch prizise Fragen, bevor die Konzepte ver-
allgemeinert werden. Bei lingeren Aufgaben sollte
auflerdem darauf geachtet werden, hinreichend klei-
ne Schritte zu machen und am besten Zwischener-
gebnisse anzugeben, damit die Studierenden einen
Leitfaden haben und nicht zu groB3e Liicken entste-
hen. Andererseits diirfen die Aufgaben eine Herlei-
tung oder Losung nicht wie in einem Buch im Detail
beschreiben, sodass keine oder nur triviale Schritte
von Seiten der Studierenden notwendig sind. Dabei
kann das Verstehen von Formeln und Zusammen-
héngen, die zwar nicht explizit besprochen wurden,
deren Grundlagen aber bekannt sind, durchaus ein
wichtiger Aspekt der Aufgaben sein. Insbesondere
bei Vorbereitungsaufgaben muss aber auf eine ent-
sprechend genaue Aufgabenstellung geachtet wer-
den, die die Studierenden dabei unterstiitzt, und im-
mer die Moglichkeit gegeben sein, dass die Studie-
renden Fragen stellen konnen, damit sie bei den Auf-
gaben nicht stecken bleiben. Vorbereitungsaufgaben
eignen sich daher auch sehr gut als Prasenzaufgaben
zur gemeinsamen Bearbeitung in den Ubungen. Da-
durch koénnen das Ziel und die zentralen Konzepte
der Aufgaben durch die Ubungsleiter explizit her-
ausgestellt und Probleme oder Unklarheiten in der
Aufgabenstellung oder den betrachteten Konzepten
direkt besprochen werden.

Aber auch zum Erkunden neuer Konzepte oder An-
wendungen in Vertiefungsaufgaben ist es wichtig,
dass die Aufgabenstellung ausreichend viel, aber
nicht alles erkldrt und dennoch die wichtigen Zwi-
schenschritte zur Kontrolle mitliefert. Die Problem-
stellung und die betrachtete Anwendung und die sich
daraus ergebenden Fragen miissen klar beschrieben
und motiviert sein. Dabei sollte deutlich zwischen
den zentralen Konzepten, die untersucht werden sol-
len, speziellen Aspekten der betrachteten Anwen-
dung und moglicherweise interessantem Hinter-
grundwissen unterschieden werden. Dies ist insbe-
sondere auch fiir die Losungen der Aufgabe wichtig.
Die Erstellung der Aufgabenstellungen ist dadurch
meist aufwindiger und die Aufgaben und Losungen
auch oft um ein Vielfaches ldnger als einfache
Ubungsaufgaben, sodass diese Aufgaben und auch
lange Losungen mit vielen weiterfiihrenden Informa-
tionen anfangs oft abschreckend wirken kdnnen.

Fine klare Kommunikation der Ziele und des
Schwierigkeitsgrads der Aufgaben, zum Beispiel ei-
ne deutliche Kennzeichnung der Aufgaben, ist wich-
tig, um Studierenden eine sinnvolle Priorisierung zu
ermdglichen. Eine Herausforderung liegt dabei in oft
groBBen Unterschieden zwischen (einfachen) Vorbe-
reitungsaufgaben und (schwierigen) Vertiefungsauf-
gaben. Insbesondere sollte fiir die Studierenden klar
werden, welche Aufgaben grundlegende Aspekte be-
handeln und kiinftige Lerninhalte vorbereiten und
welche Aufgaben fortgeschrittene Konzepte erkun-
den, die fiir die Kerninhalte der Lehrveranstaltung
nicht direkt relevant sind. Um besonders engagierte
Studierende nicht zu langweilen, und gleichzeitig
weniger engagierte Studierende nicht zu verlieren,
kann zum Beispiel mit optionalen
(Vertiefungs-)Aufgaben  mit  unterschiedlichem
Schwierigkeitsgrad gearbeitet werden, die mit (einer
kleinen Anzahl von) Bonuspunkten fiir die Klausur
belohnt werden konnen.

Vorbereitungs- und Vertiefungsaufgaben kdnnen da-
bei zusitzlich sehr gut durch ein Angebot diverser
Lehrmaterialien unterstiitzt werden. Um den Ar-
beitsaufwand auf Seiten der Lehrenden zu begrenzen
und gleichzeitig die Diversitit der angebotenen
Lehrmaterialien zu erhéhen, kann es dabei sinnvoll
sein, existierende Lehrmaterialien, die iiber Biicher
oder Skripte hinausgehen, einzusetzen. Vielfach gibt
es hervorragende Vorlesungsmitschnitte anderer Bil-
dungseinrichtungen, Podcasts und Blogposts, die die
Themen aus anderen Blickwinkeln beleuchten. Die-
se eignen sich einerseits als alternative Angebote,
um Konzepte aus Vorbereitungsaufgaben kennenzu-
lernen, andererseits als weiterfiihrende Materialien
zu speziellen Anwendungen in Vertiefungsaufgaben.
Beim Einsatz solcher Lehrmaterialien kommt den
Lehrenden dabei vor allem die wichtige Rolle der
Kurator:innen des vorhandenen Materials zu: Im
Uberfluss an verfiigbaren Angeboten ist es gerade
fiir Studierende oft schwierig, gute und relevante In-
halte herauszufiltern. Hier konnen Lehrende gezielt
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Angebote kuratieren und mit den von den Lehrenden
selbst erstellten Materialien in Bezug setzen, um den
Studierenden die Navigation durch das Angebot zu
erleichtern.

Vorbereitungsaufgaben lassen sich dabei fiir ganz
grundlegende mathematische Methoden mit Vorle-
sung und anschlieBender Ubung integrieren, zum
Beispiel fiir die Dirac-Delta-Distribution: Sobald
Grenzwerte, Integration und Taylorentwicklung be-
kannt sind, wird in einer Vorbereitungsaufgabe die
Funktion (oder eine &quivalente Funktionenfolge)
und der Grenzwert der Funktion und verschiedener
Integrale untersucht. In der folgenden Vorlesung
wird die Dirac-Delta-Distribution eingefiihrt, deren
Eigenschaften grundsétzlich bereits aus der Vorbe-
reitungsaufgabe bekannt sind. Im Anschluss kann in
Ubungsaufgaben das Rechnen mit der Delta-Distri-
bution geiibt und deren Bedeutung, zum Beispiel als
Massendichte einer Punktmasse, in einer einfachen
Vertiefungsaufgabe diskutiert werden. Dabei ist al-
lerdings eine gute Abstimmung von Vorlesungen
und Ubungen wichtig, damit die Aufgaben und Kon-
zepte in der richtigen Reihenfolge bearbeitet und be-
sprochen werden.

Aber auch fiir fortgeschrittenere Themen der theore-
tischen Physik ist dieser Ansatz durchaus geeignet.
Gute Beispiele fiir Vertiefungsaufgaben aus dem Be-
reich der statistischen Physik finden sich zum Bei-
spiel im Buch ,Statistical Mechanics® von James
Sethna. Die einzelnen, relativ kurzen Kapitel fithren
dabei die zentralen Grundlagen ein, grundlegende
Konzepte und weiterfilhrende Details oder Anwen-
dungen sind dabei meist gut voneinander getrennt.
Die meisten Aufgabenstellungen, begleitet von oft
relativ langen Erklarungen, zeigen schlieBlich An-
wendungen auf und erkunden die vielen tiefergehen-
den, subtilen Details und weiterfiihrenden Konzepte.
Aufgrund der oben genannten Herausforderungen ist
das Buch dadurch aber nur bedingt als isoliertes
Selbst-Lern-Buch fiir den Einstieg in das Thema ge-
eignet, sondern setzt die Aufbereitung und begleiten-
de Interaktion mit Lehrenden und die Mdoglichkeit
fiir aktives Fragenstellen durch die Studierenden
voraus.

Guided discovery learning in Ubungen zur theoreti-
schen Physik umzusetzen ist sicherlich keine einfa-
che Aufgabe. Die Themen werden oft als sehr
schwierig empfunden und Studierende wollen oft
“einfach nur bestehen®. Gerade deshalb bietet die
theoretische Physik aber auch viel Potential, Studie-
rende aktiver in das Lernen einzubinden und Neu-
gier zu wecken. Wir mdchten mit unserem Beitrag
Lehrende dazu ermuntern, neue Formate wie die be-
schriebenen Ubungen auszuprobieren und Studieren-
de mehr einzubinden. Studierende mochten wir dazu
einladen, sich auf die Formate einzulassen und sich
mit Fragen und Feedback einzubringen. Denn nur
durch ein Miteinander von Lehrenden und Lernen-
den konnen wir weg von Lehr- und hin zu Lernver-
anstaltungen kommen, in denen das Lernen im Mit-
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telpunkt steht, mit mehr Fokus auf die Ubungen,
aber weniger ,,iiben.

5.3.Von der Vorlesung zur Aufgabenlésung: In
der Ubung gemeinsam ans Werk!

Ein Beitrag von Annemarie Sich, Stefan Brackertz
und Rochus Klesse

Angeregt durch eine hochschuldidaktische Schulung
wurde seit 2018 in einigen Veranstaltungen die Ge-
staltung der Ubungen komplett abgeiindert. Die bis-
her dominante Besprechung der von den Studieren-
den abgegebenen Ubungen wurde fast komplett ge-
strichen; stattdessen werden die Ubungen nun durch
eine kurze Diskussion des Vorlesungsstoffes an
Hand exemplarischer Fragen eingeleitet, der Haupt-
teil der Ubungszeit wird dafiir verwendet, gemein-
sam die neuen Ubungsaufgaben zu beginnen. Es hat
sich herausgestellt, dass diese Konzeption auch iiber
mehrere Semester hinweg und in verschiedenen Ver-
anstaltungen zu einer hohen Beteiligung der Studie-
renden trotz reduzierter Restriktionen fiihrt und sich
die Klausurergebnisse verbessern.

Bereits seit einigen Jahren gibt es in der Fachgruppe
Physik an der Universitidt zu Ko6ln eine mehr oder
weniger systematische Debatte dariiber, wie der
Ubungsbetrieb fruchtbarer und gleichzeitig weniger
restriktiv gestaltet werden kann.[12] Ein Ergebnis
dieser Debatte ist, dass regelméBig 2-tdgige freiwilli-
ge Fortbildungen fiir Ubungsleiter*innen angeboten
werden, in denen Grundlagen kognitiver Aktivie-
rung und kooperativen Lernens vermittelt werden.
Diese Fortbildungen stoen auch deshalb auf hohe
Akzeptanz, weil durch den Referenten, Prof. Dr.
Karl Friedrich Siburg von der Mathematik-Fakultit
der TU Dortmund, eine groe Ndhe zum Setting des
Ubungsbetriebs im Physikstudium sichergestellt
war.

Mehr aus der Betreuungsrelation in den Ubungen
machen!

Eine Grundthese dieser Fortbildungen ist: Der klas-
sische Ubungsbetrieb, bei dem mehr oder weniger
gut erldutert Musterlosungen an die Tafel geschrie-
ben und meist nur Vorzeichenfehler diskutiert wer-
den, ist angesichts der meist hervorragenden Betreu-
ungsrelation in den Physikiibungen vor allem ein
Trauerspiel nicht genutzter Moglichkeiten: Die Zeit,
die wirklich darauf verwendet werde, aus Fehlern zu
lernen oder offene Fragen der Studierenden zu dis-
kutieren, ist minimal; 80% dessen, was in einer klas-
sischen Ubung geschieht, lasse sich besser und mit
geringerem Gesamtaufwand fiir alle Beteiligten
durch die Herausgabe von Musterlosungen erledi-
gen. Die Erkenntnis, die allen Mathe- und Physikstu-
dierenden im ersten Semester mit auf den Weg gege-
ben werde, dass man ndmlich Mathe und Physik nur
lerne, indem man driiber rede (# vortrage), werde in
diesem Format vollig ignoriert. Hinzu komme: Was
auch immer man davon halte, dass Studierende in
Ubungen eine gewisse Punktzahl erreichen miissten:
Fakt sei, dass viele Studierende in Ubungen Angst
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hétten, tiber ihre Abgaben zu reden, sei es, weil sie
sie platt abgeschrieben haben oder sich an einer
Gruppenabgabe nicht beteiligt haben, sei es, weil sie
eine Losung mehr assoziativ geraten als solide her-
geleitet haben, sei es weil sie denken, ausreichend
engagierte Studierende miissten sich ihre Fragen mit
Biichern selbst beantworten konnen; in jedem Fall
sei das Ergebnis oft eine unertrdgliche Kultur des
Schweigens, die es zu durchbrechen gelte.

Immer wieder diskutiert wird, wie es gelingt, in den
Ubungen Raum fiir Fragen zu schaffen, die iiber den
konkreten Losungsweg der Aufgaben hinaus gehen
und wie die Ubungen insgesamt diskursiver werden
konnen. Die naheliegende Antwort, die auch in vie-
len Varianten erprobt ist: Die Herausgabe von Mus-
terlosungen ermdglicht die Besprechung der Aufga-
ben auf das zu reduzieren, was durch die Musterlo-
sungen noch nicht geklart ist, und die Gestaltung der
Ubungen durch Prisenzaufgaben.

5.3.1.1.Schlechtes Gewissen und Fear of Missing
out

Die Schwierigkeit dabei ist vor allem eine ,,fear of
missing out® bei Studierenden: Anders als im Phy-
sikunterricht der Schule ist es an der Uni fiir die
Mehrheit der Studierenden fast unmoglich, den ge-
samten Veranstaltungsstoff beim ersten Hoéren einer
Veranstaltung zu verstehen. Dass, je nach Vorle-
sungskonzept, schon 30% gar nicht so schlecht sind,
ist eine Erfahrung, die gerade Studienanfanger*in-
nen erst einmal machen miissen (und typischerweise
nicht glauben). Dies bringt allerdings erhebliche
Verunsicherungen mit sich: Habe ich die entschei-
denden 30% verstanden? Wie kann ich mich halb-
wegs sicher im Stoff bewegen, wenn darin immer
Locher sind? Kann ich meinen Ergebnissen vertrau-
en, sie sogar selbstbewusst an der Tafel vorstellen?
Die Verunsicherung ist gerade bei
Studienanfanger*innen auch deshalb so grof3, weil in
Schule und Gesellschaft typischerweise ein Bild von
Physik vermittelt wird, in dem Anndherungsprozes-
se, assoziatives Arbeiten usw. nicht vorkommen,
sondern lediglich analytisches, iiberwiegend deduk-
tives Vorgehen, bei dem jeder Schritt zu 100% abge-
sichert ist; gleichzeitig ist solch ein Bild natiirlich
umso dringender zu iiberwinden, je mehr auf eine
Einheit von Lehre und Forschung wertgelegt wird,
denn Forschung kann ja nie mit vollstdndiger Sicher-
heit und Klarheit beginnen. Das damit und hohem
Leistungsdruck verbundene Gefiihl, dauernd hinter-
her zu hinken, fithrt oft dazu, dass Studierende teils
panisch einfordern, dass alle Losungen von Aufga-
ben im Detail vorgerechnet werden — nicht um sie
wihrend der Ubung zu verstehen, sondern um sie
abschreiben zu konnen und sicher zu gehen, dass sie
»spater, wenn man endlich Zeit hat, sich alles genau
anzusehen und aufzuholen®, als Material zur Verfii-
gung stehen. (Ahnliche Tendenzen gibt es bei Vi-
deomitschnitten von Veranstaltungen.) Vor diesem
Hintergrund entlasten aus Studierendensicht verlass-

liche und ausreichend vollstindige Musterldsungen
ungemein und ermdglichen oft iiberhaupt erst eine
andere Gestaltung der Ubungen, selbst wenn sie am
Ende doch niemand liest (was aber typischerweise
spétestens bei der Klausurvorbereitung geschieht).

Wihrend sich Musterldsungen in der Kdlner Physik
inzwischen zu weiten Teilen etabliert haben, gibt es
bei Prisenzaufgaben trotz vieler Versuche auch viel
Hadern: Dadurch, dass oft ungeklart ist, wie sie im
Verhiéltnis zu den Hausaufgaben stehen und der Be-
darf bei allen Seiten oft grof3 ist, auch bei der Exis-
tenz von Musterlosungen iiber die vergangenen
Hausaufgaben zu sprechen, steht beides oft zeitlich
in Konkurrenz zueinander und geschieht in grofer
Hektik.

5.3.2.Modell

Hier setzt das in diesem Beitrag vorgestellte Modell
an: Anstatt zulasten der Hausaufgabenbesprechung
Raum fiir Priasenzaufgaben zu schaffen, wird beides
in ein produktives Verhiltnis zueinander gestellt.
Die Grundidee ist dabei, dass die Aufgaben nicht
nach ihrer Lésung und Abgabe in der Ubung bespro-
chen werden, sondern vorher als Auftakt zu ihrer
Bearbeitung. Dabei wird die Trennung zwischen
Prasenz- und Hausaufgaben aufgegeben; gleichzeitig
werden Musterlosungen und auch die Moglichkeit,
iiber dann noch offene Fragen im Nachhinein zu
sprechen, sichergestellt. Ein wichtiger weiterer As-
pekt ist, dass Studierende bei diesem Modell syste-
matisch angeleitet werden, wie sie Hausaufgaben
produktiv bearbeiten und Gruppenarbeit, mit der vie-
le schlechte Erfahrungen aus der Schule haben, ge-
lingen kann:

e Wachentliche Ubungsserien im iiblichen Umfang
einer Bachelor-Physik-Vorlesung. Zur Zulassung
zur Klausur ist im Semestermittel eine Mindest-
punktzahl zu erreichen, allerdings ist diese Hiirde
deutlich niedriger, als sonst im Studiengang iib-
lich (z.B. 20% statt 50% Zulassungshiirde), so-
dass dies eher eine Mitmach- als eine Leistungs-
anforderung ist. Dadurch ist fiir die Studierenden
auch klar, dass die Zulassung nicht zum Beste-
hen reicht, dass man sich also nicht fiir den Rest
des Semesters zuriicklehnen kann, sobald man
genug Punkte fiir die Zulassung erreicht hat, wo-
zu gerade leistungsstirkere Studierende sonst oft
tendieren.

e Es gibt keine Unterscheidung in Prdsenz- und
Hausaufgaben, allerdings beginnt jeder Ubungs-
zettel mit einigen (nicht bepunkteten) Diskussi-
onsfragen, die auf ein vertieftes Herausschérfen
zentraler Begriffe bzw. Ideen der Vorlesung zie-
len, die fiir die weiteren Aufgaben des Ubungs-
zettels relevant sind. Die neuen Ubungsaufgaben
werden i.d.R. 2 Tage vor der Ubung zur Verfii-
gung gestellt, sodass Studierende bereits einen
Blick hineinwerfen konnen, ohne dass dies bei
der Gestaltung der Ubungen vorausgesetzt wiir-
de.
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In den wdchentlichen Ubungsgruppen (ca. 15
Teilnehmer*innen) keine Pridsentation von Lo-
sungen, weder von Tutor*innen noch von Studie-
renden, stattdessen

e Kurze Besprechung der Diskussionsaufgaben im
Plenum (vorgesehen: 15 min, in der Praxis vari-
iert dies aber sehr stark, siche unten),

e Beginn der Bearbeitung der Ubungsaufgaben in
Lerngruppen von bis zu drei Studierenden. We-
sentlich dabei ist individuelle und bereitwillige
Anleitung und Hilfestellung durch die/den Tu-
tor*in.

e Die Ubungsaufgaben werden in der 90-miniiti-
gen Ubungsstunde nur zu einem geringen Teil
bearbeitet. (In Evaluationen gaben die Studieren-
den an, im Schnitt noch etwa 5 Stunden pro Wo-
che fiir die Losung der Aufgaben aufzuwenden.)
Die begonnenen Losungen werden von den ein-
zelnen Gruppen gemeinschaftlich zu Ende ge-
fiihrt, aufgeschrieben und zur Korrektur abgege-
ben.

o Korrekturen und Losungshinweise (nicht unbe-
dingt Musterlosungen, eher Hinweise wie sie
auch die Tutor*innen erhalten, manchmal aber
auch detaillierte Losungen) werden nach der Ab-
gabe den Studierenden so zeitig zur Verfiigung
gestellt, dass die Studierenden sie sich vor der
nichsten Ubung ansehen kénnen. AusschlieBlich
auf konkrete Nachfrage gibt die/der Tutor*in zu-
sitzliche Erlduterungen zu den Losungshinwei-
sen. Dies geschieht z.B. am Ende der Ubung (in
den letzten 10 min), wéhrend eigentlich die neu-
en Aufgaben bearbeitet werden bzw. im An-
schluss an die eigentliche Ubung, oft aber auch
per Mail.

e Das gesamte in die Veranstaltung involvierte
Team trifft sich wochentlich. Dabei berichten die
Ubungsleiter*innen aus den Ubungen, sodass
dies im weiteren Verlauf der Gestaltung von
Vorlesung und Ubungsserien beriicksichtigt wer-
den kann. Auflerdem gibt es oft kurze Erldute-
rungen, was Knackpunkte an den neuen Aufga-
ben sind, was man daran lernen kann und wie sie
in den Kontext der Vorlesung passen.

Mit kleineren Anderungen findet dieses Modell auch
in Theorie-Master-Veranstaltungen Anwendung.

5.3.3. Erfahrungen

Seit 2018 wurde dieses Modell in allen von Rochus
Klesse verantworteten Veranstaltungen [13] (Aus-
nahme: Vorkurs) und einigen Veranstaltungen ande-
rer Kollegen angewandt. Dabei handelt es sich um
Vorlesungen zur Theoretischen Physik und von der
Theoretischen Physik verantwortete Mathematik-
Vorlesungen vom Ba-Erstsemester-Veranstaltungen
bis zu Master-Spezialvorlesungen, fiir Hauptfach-
und Nebenfach-Studierende. Auch nach mehreren
Iterationen und in verschiedenen Personenkonstalla-
tionen hat sich das Modell bewihrt. (Bei fritheren

412

Experimenten mit z.B. Bonuspunkten hatte es den
Effekt gegeben, dass die ersten Semester recht iiber-
zeugend waren, sich iiber die Zeit aber unerwiinsch-
te Effekte einschlichen.)

Uber die angestrebten Effekte hinaus hat sich ge-
zeigt, dass das gemeinsame Anfangen der Aufgaben
auch dazu fiihrt, dass die Studierenden systemati-
scher Arbeitsgruppen bilden, in diesen Gruppen tat-
sachlich zusammenarbeiten und weniger dazu ten-
dieren, Losungen von anderen Studierenden oder aus
der Literatur abzuschreiben. Die Erfahrungen im De-
tail:

5.3.3.1. Hard facts

e Die Teilnahme an den Ubungen war durchweg
sehr gut, obwohl es keine Anwesenheitspflicht
oder Ahnliches gab. Dabei ist anzumerken, dass
es keine Musterlosungen / -antworten zu den
Diskussionsfragen gab.

¢ Die meisten Studierenden haben sehr regelmaflig
und auch tatsdchlich in Gruppen abgegeben.
Nach dem iiblichen Schwund in den ersten bei-
den Vorlesungswochen, der darauf zuriickgeht,
dass Studierende am Anfang des Semesters erst-
mal sondieren, was sie wirklich belegen wollen,
sind nur wenige Studierende {iber das Semester
verloren gegangen. Allerdings kam es je nach
Veranstaltung systematisch vor, dass eine nicht
zu vernachlédssigende Zahl von Studierende jede
Woche nur einen Bruchteil der Aufgaben auf
dem Ubungszettel bearbeitet haben, diese Aufga-
ben aber typischerweise recht gut. Dadurch gab
es immer wieder auch Studierende, die die nied-
rige Zulassungshiirde nur knapp genommen ha-
ben.

¢ Die Klausurergebnisse sind im Vergleich zu vor-
herigen Semestern, in denen die Ubungen vor al-
lem in einer Besprechung der Hausaufgaben be-
standen, wesentlich besser geworden. Bei diesem
Standardmodell gab es immer einen gewissen
Anteil von Studierenden, die trotz klar erreichter
Klausurzulassung in der Klausur so gut wie gar
nichts hinbekommen haben, was darauf hindeu-
tet, dass diese Studierenden die Zulassung nicht
durch eigenstindige Losung der Ubungsaufgaben
erreicht haben oder zumindest sehr wenig aus
den Ubungen mitgenommen haben. Dieses Phi-
nomen gibt es mit dem neuen Modell fast gar
nicht mehr. Dagegen hat sich am Rest der Ergeb-
nisverteilung relativ wenig geéndert.

Angesichts dieser Beobachtungen und Gespriachen
mit einigen Studierenden und Ubungsleiter*innen
liegt die Vermutung nahe, dass es gelungen ist, dass
kaum Studierende verloren gehen bzw. dass die Ge-
staltung der Ubungen es ermdglicht, dass Studieren-
de, die den Anschluss verloren haben, die Chance
haben, wieder einzusteigen und diese Chance auch
nutzen.
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Da sich abgesehen vom Wegfall der sehr schwachen
Klausurergebnisse an der Verteilung der Klausurer-
gebnisse nicht viel gedndert hat, obwohl einige
Gruppen immer nur einen kleinen Teil der Ubungs-
aufgaben bearbeiten, wiirden wir zudem eine weitere
These wagen: Kann es sein, dass der teils geringe
Bearbeitungsgrad der Ubungszettel im Prinzip sicht-
bar macht, wie viel die Studierenden in diesem Mo-
dell wie im herkémmlichen tatsdchlich eigensténdig
bearbeiten? Oder andersrum: Kommt der hohere Be-
arbeitungsgrad der Hausaufgaben, den es bei man-
chen Studierendengruppen im herkdmmlichen Mo-
dell gibt, daher, dass Studierende Aufgaben nicht ge-
meinsam bearbeiten sondern sich aufteilen, wer in
einer Gruppe, welche Aufgaben bearbeitet, dann al-
leine oft iiberfordert sind und die Aufgaben in Wirk-
lichkeit von anderen Studierenden oder aus der Lite-
ratur abgeschrieben? Oder sind die, die nur einen
kleinen Teil der wochentlichen Aufgaben bearbei-
ten, die, die im herkommlichen Modell verloren ge-
hen?

5.3.3.2.Lernkultur und das Problem des Anfan-
gens

Einvernehmlich berichten Studierende wie Ubungs-
leiter*innen, dass das gemeinsame Anfangen der
Ubungsaufgaben iiber die konkrete Hilfestellung, die
die Ubungsleiter*innen dabei leisten, hinaus eine
groB3e Bedeutung hat:

¢ Die Studierenden bilden tatséchlich Arbeitsgrup-
pen und diskutieren die Aufgaben, anstatt wie
sonst hdufig einfach nur die Aufgaben unterein-
ander aufzuteilen und dann faktisch allein zu be-
arbeiten. Dabei bleiben auch schiichterne Studie-
rende, die sonst teilweise Schwierigkeiten haben,
Arbeitsgruppen zu finden, nicht allein. Wenn
auch viel seltener, springen auch im beschriebe-
nen Modell vor allem in den ersten zwei Semes-
terwochen, in denen viele Studierende noch an
ihrem Semester-Stundenplan basteln, Studieren-
de ab. Insbesondere wenn die Ubungsleiter*in-
nen darauf ein Auge haben, finden die verbliebe-
nen Studierenden aber nun anders als sonst
zwanglos neue Gruppen. Auch wenn Gruppen
nicht (mehr) gut miteinander klarkommen (was
auch Physik-fremde Griinde wie zerbrochene Be-
ziehungen oder neue Arbeitszeiten im Nebenjob
haben kann), klappt die Neubildung von Arbeits-
gruppen quasi automatisch.

e Nicht nur wenn Studierende eine Aufgabe alleine
bearbeiten, haben sie oft Schwierigkeiten einen
Losungsansatz zu finden und geben zu schnell
auf, den Ansatz selbst zu finden. Wird in der
Ubung der Anfang gemeinsam gemacht, gibt es
die Erfahrung, dass und wie man es tatsdchlich
selbst schaffen kann. Dies ist nicht nur ermuti-
gend, sondern verringert auch die Wahrschein-
lichkeit, dass Studierende bei der weiteren Bear-
beitung der Aufgaben in das Muster aus Arbeits-
teilung statt Zusammenarbeit und Recherchieren

oder Abschreiben des Ansatzes statt Selbstversu-
chen zuriickfallen. Einschrinkend muss ange-
merkt werden, dass die meisten Gruppen z.B. nur
2 von 5 Aufgaben in der Ubung beginnen und
dann bei den iibrigen Aufgaben mitunter doch
die klassische Arbeitsteilung geschieht und/oder
die Hiirden des Anfangens bestehen bleiben. Nur
wenig Studierenden gelingt es, in der Ubungszeit
alle Aufgaben darauthin zu screenen, wo es
Schwierigkeiten geben konnte, und diese alle zu
kléren.

Gerade bei hoher Arbeitsbelastung neigen Stu-
dierende dazu, Aufgaben erst kurz vor der Abga-
be zu beginnen. Besonders bei Aufgaben, die
Kreativitit erfordern (etwa Beweise, die keinem
festen Schema folgen) oder reifen miissen, um
beispielsweise eine Idee auf den Punkt zu brin-
gen, ist dies auch dann ein Problem und fiihrt zu
Stress, wenn der spédte Beginn bezogen auf die
reine Bearbeitungszeit noch ausreicht. Anders im
hier besprochenen Modell: Ist der Anfang ge-
meinsam frithzeitig gemacht, konnen die Aufga-
ben auch dann im Kopf reifen und sich sortieren,
wenn die Studierenden sie erst auf den letzten
Driicker fertig machen.

Ein Grund, warum Studierende die Bearbeitung
von Aufgaben oft vor sich her schieben, ist, dass
sie den Eindruck haben, hinterher zu hinken und
erst noch Stoff aufholen miissten. Dies fiihrt
dann wiederum dazu, dass der aufzuarbeitende
Berg immer grofler wird und Studierende letzt-
lich verloren gehen. Die Erfahrung mit dem vor-
gestellten Modell ist, dass es Studierenden den
Wiedereinstieg, gerade auch wenn sie einen gro-
Ben Berg und ein schlechtes Gewissen vor sich
her schieben, ungemein erleichtert: Bei den Dis-
kussionsfragen fillt allen Beteiligten typischer-
weise sehr schnell auf, welche der fiir die anste-
henden Aufgaben notwendigen Grundlagen feh-
len oder nur halb richtig verstanden wurden. Das
hat einerseits den Effekt, dass die Studierenden
merken, dass sie nicht die einzigen sind, die et-
was noch nicht oder vielleicht auch falsch ver-
standen haben — oder aber auch, dass sie gut da-
bei sind —, und die Ubungsleiter*innen kénnen
sehr gezielt mit Exkursen diese Liicken stopfen,
bevor es dann tatsdchlich gut vorbereitet an die
Bearbeitung der Aufgaben geht. So ist denn auch
die Erfahrung, dass diese Diskussionsphase ab-
héngig von der Gruppe, aber auch vom aktuellen
Vorlesungsthema sehr unterschiedlich lange (10-
60 Minuten) dauern kann. Diese Situation
kommt insbesondere auch sehr heterogenen
Gruppen zugute. So wurde das Modell mehrfach
in einer zweisemestrigen Vorlesungsreihe zur
Theoretischen Physik angewandt, die sich an
Physik-Lehramts-Studierende, Studierende des
Bachelorstudiengangs Geophysik&Meteorologie
sowie Mathe-studierende mit Physik-Nebenfach
richtet. Diese Studierenden haben auch dann,
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wenn sie im Prinzip alle das fiir die Vorlesung
ndtige mathematische Handwerkszeug gelernt
haben, doch sehr unterschiedliche Voraussetzun-
gen im Umgang mit abstrakteren mathemati-
schen Strukturen wie etwa Hilbertraumen. In den
Diskussionsphasen ist es dabei oft gelungen, dass
die Studierenden voneinander gelernt haben, was
bei meist qualitativen Diskussionen iiber kurze
Fragen erheblich besser funktioniert als beim
Vorrechnen einer lidngeren Losung — allein
schon, weil bei einem echten Wortwechsel in ei-
nem ganz anderen Malle aufeinander Bezug ge-
nommen werden muss. Dabei profitieren nicht
nur die Studierenden, die weniger erfahren im
Umgang mit den mathematischen Grundlagen
sind, sondern auch die, denen direkt klar ist, wie
ein mathematisches Objekt gehandhabt werden
muss, weil es auch fiir die eine Herausforderung
ist, spontan, nachvollziehbar und kurz zu formu-
lieren, was sie da eigentlich tun.

Die Hiirden mitzureden sind dabei auch deshalb
niedriger, weil es weder in der Diskussion noch
beim Beginn der neuen Aufgaben eine Rolle spielt,
ob man die letzten Losungen abgeschrieben hat und
niemand ein schlechtes Gewissen hat, sich irgend-
was vor der Ubung nicht angeschaut zu haben. So
betonen sowohl Studierende als auch
Ubungsleiter*innen die angenehme und aktive Ge-
sprachsatmosphére, die sich ausnahmslos spétestens
nach den ersten Wochen eingestellt hat, die Studie-
rende wie Ubungsleiter*innen typischerweise
brauchten, um sich an das meist fiir sie ungewohnte
System zu gewohnen.

Zudem lernen Studierende in der Diskussionsphase
nebenbei die Nachbereitung von Vorlesungen.

Besonders durch die individuelle Unterstiitzung in
der  Aufgaben-Bearbeitungsphase =~ bekommen
Ubungsleiter*innen nicht nur sehr gut mit, wo die
Studierenden stehen, was sie konnen und wo sie Lii-
cken haben; vielmehr bekommen sie anders als beim
Korrigieren von Abgaben auch mit, wie die Studie-
renden denken und wie sich daran ankniipfen lasst.
Letzteres kdnnen erfahrungsgemall wenig didaktisch
geschulte, fortgeschrittene Studierende sonst haufi-
ger nicht treffend intuitiv einschétzen. Auch wenn
die Ubungsleiter*innen alle berichten, dass dies viel
anstrengender und herausfordernder ist als eine iibli-
che Ubung, weil man stindig on-point etwas aus die-
sem Feedback machen muss, wird dies als sehr moti-
vierend empfunden. Die sehr konsequent wdchent-
lich stattfindenden Teambesprechungen werden da-
bei als sehr hilfreich empfunden.

5.3.3.3.Und was ist mit den Korrekturen?

Die Nachbesprechung der abgegebenen Ubungsauf-
gaben, die im klassischen Ubungsbetrieb mehr oder
weniger die gesamte Zeit einnimmt, kommt in die-
sem Modell gar nicht (explizit) vor. Kann das gut
gehen? Und falls ja: Ist dann all die Arbeit im klassi-
schen Ubungsbetrieb komplett iiberfliissig?
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Unsere Erfahrung ist: Das, was den klassischen
Ubungsbetrieb ausmacht, kommt implizit sehr wohl
auch im hier vorgestellten Modell vor:

Wenn Studierenden wirklich Bedarf sehen, tiber be-
stimmte Knackpunkte zu sprechen, wird das — genau
auf den Bedarf der jeweiligen Studierenden abge-
stimmt — in individuellen Gespréichen in der Arbeits-
phase gekldrt. Tatsdchlich geschieht dies aber nur
selten, weil die meisten Studierenden bei einer hilf-
reichen Korrektur und im Zweifel unter Hinzuzie-
hung der Musterldsung angesichts von Zeitdruck un-
ter dem Semester von sich aus nicht allzu oft grof3e-
ren Gesprachsbedarf sehen.

Typischerweise bauen alle Ubungsleiter*innen Er-
lauterungen, die sie angesichts der Korrekturen und
der Team-Besprechungen fiir sinnvoll erachten, aber
von sich aus in die Besprechung der Diskussionsfra-
gen ein. Der Fokus ist dabei dann aber weniger:
,,Wie muss man es machen, wenn das in der Klausur
dran kommt?*“ Sondern viel mehr: ,,Hier taucht et-
was auf, was euch vorher schonmal Schwierigkeiten
bereitet hat, und zwar...“ Dadurch, dass diese Be-
sprechung unmittelbar fiir die Studierenden niitzlich
ist, beschéftigen sie sich dann viel eher tatséchlich
damit, anstatt sich lediglich Notizen fiir die Klausur-
vorbereitung am Ende des Semesters zu machen.

Manche Ubungsleiter*innen triggern auch bewusst,
dass Studierende die Fragen zu den aktuellen Aufga-
ben haben, nochmal in alte Aufgaben schauen, in-
dem sie — was die Aufgaben oft hergeben — Fragen
beantworten wie: ,,Schaut nochmal in Aufgabe 3 von
vorletzter Woche und iiberlegt, wie ihr das auf diese
Aufgabe iibertragen konnt.

5.3.4. Weiterentwicklungspotenzial

e Wie Studierende dabei unterstiitzt werden kon-
nen, das Screening der Aufgaben auf zu stellende
Fragen hin zu lernen, anstatt sich direkt in eine
Aufgabe so sehr zu vertiefen, dass sie in der
Ubung auf die anderen gar keinen Blick mehr
werfen konnen, ist eine offene Frage, der sich die
Autor*innen weiter widmen wollen.

e Viele, aber nicht alle Ubungsleiter*innen haben
von sich aus ein Auge auf die Gruppenbildung
der Studierenden. In den Teambesprechungen
konnte expliziter angesprochen werden, dass dies
hilfreich ist.

o Ebenfalls konnte in den Teambesprechungen an-
gesprochen werden, dass es sich als hilfreich her-
ausgestellt hat, wenn die Ubungsleiter*innen be-
wusst an geeigneter Stelle dazu anregen, noch-
mals in alte Ubungsaufgaben zu schauen.

5.3.5. Fazit

Die Ausgangsfrage beim klassischen Ubungskon-
zept ist: ,,Welche Aufgabe ist am besten dafiir geeig-
net, den Vorlesungsstoff zu vertiefen und wie muss
sie besprochen werden, damit die Studierenden aus
ihren Fehlern fiir die Klausur lernen?* Demgegen-
tiber ist die Ausgangsfragestellung, die in den Fort-
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bildungen fiir Ubungsleiter*innen am Anfang der
Uberlegungen steht: ,,Wie gelingt es, das meiste aus
der wertvollen Zeit mit Ubungsleiter*in zu ma-
chen?*

Beides steht sich bei ersten Gehversuchen in Rich-
tung Reform des Ubungsbetriebs auf Grund der be-
grenzten Ubungszeit oft ungewollt entgegen. Gerade
in Master-Spezialveranstaltungen, in denen das Er-
lernen des Handwerkszeugs oft weniger im Mittel-
punkt steht und traditionell das Rechnen von Haus-
iibungen eine geringere Rolle spielt, wurde auf diese
Schwierigkeit in den vergangenen Semestern teil-
weise reagiert, in dem die Hausaufgaben so iiberar-
beitet wurden, dass sie weniger eine eigenstindige
Rolle spielen. Stattdessen wurde — ausgehend von
der Frage ,,Wie gelingt es, das meiste aus der wert-
vollen Zeit mit Ubungsleiter*in zu machen?* iiber-
legt, welche Vorarbeit kann zu Hause dafiir geleistet
werden, dass dies besonders gut klappt. Dafiir wur-
den oft bei klassischer Vorlesung, Elemente von in-
verted-classroom-Konzeptionen fiir den Ubungsbe-
trieb iibernommen.

In diesem Modell ist die Ausgangsiiberlegung eine
dritte: ,,Das Entscheidende im Studium sind nicht
die Veranstaltungen, sondern die Zeit dazwischen, in
denen die Studierenden anlésslich der zu bearbeiten-
den Aufgaben miteinander iiber Physik reden. Wie
kann die Zeit in den Veranstaltungen genutzt wer-
den, um diesen Prozess so gut wie moglich auf die
Schiene zu setzen?*

Aufgrund der durchweg positiven Erfahrungen aller
beteiligten Seiten (Studierende, Tutor*innen, Do-
zent) wurde das Ubungsmodell seit der Einfiihrung
2018 beibehalten.

5.4. Wie ein freiwilliges Tutorium die Durchfall-
quote reduziert

Ein Beitrag von Antonia Bauer

In diesem Aufsatz geht es um ein freiwilliges Tutori-
um in der Physikdidaktik, das an der Friedrich Alex-
ander Universitit Erlangen-Niirnberg (FAU) im
Wintersemester 2022/23 eingefiihrt wurde, und das,
wie die Modulnoten zeigen, bereits zu einem enor-
men Erfolg wurde.

Zunéchst ist es wichtig zu verstehen, unter welchen
Bedingungen das Tutorium entstanden ist.

5.4.1. Rahmenbedingungen

Eigentlich war alles anders geplant, als es abgelau-
fen ist. Urspriinglich sollte ein anderer Dozent die
Vorlesung zum ersten Didaktik-Modul ,,Einfiihrung
Fachdidaktik Physik* im Rahmen seiner Habilitation
halten. Dafiir wurde auch ein neues Konzept erarbei-
tet und Geld fiir studentische Hilfskréfte bei der Stu-
dienzuschusskommission beantragt. Doch dann hat
er eine Vertretungsprofessur an einer anderen Uni-
versitdt erhalten. Also wurde auch im Wintersemes-
ter 2022/23 die erste Halfte der Physikdidaktik von
unserem Erlanger Physikdidaktiker, Herrn Professor
Meyn, gehalten. Die Stellen fiir die studentischen

Hilfskrafte waren aber schon vergeben, somit hatten
die Hilfskrifte die Wahl, ob sie mit dem eigentlichen
,,Chef* an einer anderen Universitit lehren oder an
der Heimatuniversitét ein eigenes Konzept aufbauen,
obwohl es nach Priifungsordnung gar kein Tutorium
gibt. In Erlangen besteht das erste Physikdidaktik-
modul aus 5 ECTS mit einer Vorlesung und einem
Experimentierteil. Eine Tutorin blieb tatséchlich in
Erlangen und hielt dort ein Tutorium. Wéhrend der
Corona-Semester konnte der praktische Teil des Mo-
duls, die Experimentiertechnik, nicht stattfinden.
Stattdessen wurde eine Online-Veranstaltung ange-
boten, welche die Vorlesungsinhalte vertiefte. Dies
war auch der Ausgangspunkt fiir die neue Form des
Tutoriums, dieses Mal wurde es jedoch von einer
studentischen Hilfskraft gehalten. Es wurde also
nicht ganz bei ,,Null“ angefangen.

5.4.2. Was ist der Inhalt eines solchen Tutoriums?

Das Tutorium setzt auf verschiedene Bereiche. Zum
einen wurden gewisse Themengebiete aus der Vorle-
sung vertieft, zum anderen aber auch Elemente aus
der Schulpraxis angesprochen, die sonst zu kurz
kommen oder gar nicht im Studium an der FAU an-
gesprochen werden. Es wurde durch das Tutorium
auch regelmédfig ein Zusammenhang zwischen Vor-
lesung und Schulpraxis hergestellt, was wiederum
die Vorlesungsinhalte vertiefte. Die Studierenden
konnten aber auch Themenwiinsche einbringen und
von Anfang an wurde ein Themenplan fiir das ge-
samte Semester veroffentlicht, sodass alles erwartbar
war. Es wurde auch eine Art ,,Wunschstunde* gegen
Ende des Semesters eingeplant. Dafiir konnten die
Studierenden Vorschldge sammeln, die dann zur Ab-
stimmung gestellt wurden. Durch verschiedene Ele-
mente wie der Wunschstunde oder dem Anpassen
der Inhalte auf die Gruppe der Studierenden konnte
eine konstante Diskussionskultur unter den Studie-
renden aufgebaut werden. Allgemein wurden die Tu-
torien auf die Gruppe der Studierenden angepasst.
AuBlerdem gab es eine, oder besser gesagt zwei
Klausurvorbereitungsstunden. Die Didaktik 1 Prii-
fung an der FAU ist eine miindliche Priifung mit Ex-
perimentierteil. Der theoretische Teil wurde im Tu-
torium geiibt, fachliche Fragen zur Klausur beant-
wortet und Probeklausuren simuliert. Wichtig war
iber das gesamte Semester hinweg, dass zusammen
diskutiert wurde, egal ob vorhandene didaktische
Konzepte besprochen oder selbst entwickelt wurden.

5.4.3. Teilnahme

Das ist der nicht so erfreuliche Teil. Etwas mehr als
die Hilfte der Teilnehmenden des Didaktik-Moduls
hat regelmiBig am Tutorium teilgenommen. Einige
haben die Aufgaben zu Hause nachbereitet. Um Ter-
minkonflikte zu vermeiden, wurde bei der Vorle-
sungsplanung darauf geachtet, dass das Tutorium
mit keiner Veranstaltung, die typischerweise von
Physikgymnasiallehramtsstudierenden im fiinften
Semester besucht wird, zeitgleich stattfindet. Doch
obwohl das Modul eigentlich im fiinften Semester
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eingeplant ist, nahmen nur zwei Studierende auch in
diesem Semester daran teil; insgesamt haben 14 Stu-
dierende teilgenommen, die im Schnitt jedes zweite
Mal da waren.

5.4.4. Ablauf

Zunichst zum Ablauf der einzelnen Tutorien, wel-
cher jederzeit den Studierenden auf der Studienorga-
nisationsplattform der FAU in Form einer Tabelle
zuginglich war. Jede Woche wurde ein Ubungsblatt
fiir die kommende Woche auf der Studienorganisati-
onsplattform verdffentlicht. Der erste Absatz be-
schrieb die Vorbereitung auf das Tutorium, also die
,Hausaufgabe®. Diese wurde nicht kontrolliert.
Meist sollten sich die Studierenden in ein Thema
einarbeiten, also Rechercheauftrige oder Biicher,
Paper, etc. lesen. Dies sind alles Aufgaben, zu denen
man keine Gruppe braucht und zudem klassische
Aufgaben zur Einzelarbeit. Es wurde auch sehr dar-
auf geachtet, dass (fast) alle Einzelarbeitsauftrige zu
Hause von den Studierenden auszufiithren waren, so-
dass im Tutorium moglichst viel Zeit zur Diskussion
vorhanden war, die Zeit konnte somit also sinnvoll
genutzt werden. Allerdings funktionieren Diskussio-
nen nur, wenn eine gewisse Anzahl an Studierenden
am Tutorium teilnimmt, was bei gelegentlichen
Krankheitsausfillen nicht immer gegeben war.

Der niichste Abschnitt auf dem Ubungsblatt war im-
mer eine kleine Motivation, warum das Thema rele-
vant ist, meist eine Begriindung aus dem Schulalltag
oder zum didaktischen Sinn dahinter. Dadurch er-
scheint das Tutorium und die Beschéftigung mit dem
Thema nicht als sinnlos, es handelt sich hierbei also
auch um ein motivationales Element.

Als vorletzter Abschnitt wurden dann die Aufgaben
fiir das entsprechende Tutorium aufgelistet. Dabei
wurde auf eine Formulierung mit Operatoren geach-
tet. Zum einen, damit klar ist, in welchem Umfang
und wie die Aufgaben zu bearbeiten sind. Zum ande-
ren, da man nicht von den Studierenden bei der Er-
stellung von Aufgaben verlangen kann, Operatoren
zu verwenden, wenn man es dann selbst auf dem
Ubungsblatt nicht einhilt. Wenn in einem Tutorium
mehr als ein Thema behandelt werden sollte, so wur-
de auf eine klare Strukturierung der Aufgaben ge-
achtet — es gab also dann zwei Abschnitte fiir Auf-
gaben. Bei nur einem Thema wurden entsprechend
die Aufgaben untereinander aufgelistet. Wichtig war
zudem, dass die Aufgaben aufeinander aufbauten;
nicht nur innerhalb des Tutoriums, sondern auch tu-
toriumsiibergreifend, sodass von den Studierenden
Zusammenhdnge hergestellt werden konnten.

Zuletzt gab es immer noch eine Auflistung an mogli-
chen Quellen. Alle Quellen waren den Studierenden
iiber einen VPN aus dem Uninetz als E-Book zu-
géanglich, worauf bei der Auswahl der Quellen ge-
achtet wurde. Zudem wurden mehr Quellen zur Ver-
fiigung gestellt als fiir die Vorbereitung gefordert,
sodass den Studierenden bei besonderem Interesse
eine Art Literaturliste vorliegt. Auch in Hinsicht auf
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die Klausurvorbereitung wurden die weiteren Quel-
len als hilfreich von den Studierenden bewertet. So
wurde vermieden, dass die Studierenden im Internet
nach den Texten suchen mussten. Weitere Quellen
wurden zudem auf der Studienorganisationsplatt-
form vero6ffentlicht, wobei auf eine klare Anordnung
nach Themen mit Ausklappmeniis geachtet wurde.
Dort waren auch die Videos, die im Tutorium ver-
wendet wurden, eingebettet, sodass die Studierenden
das Video nicht erst auf verschiedensten Plattformen
suchen mussten.

Im Folgenden werden einige Tutorien etwas genauer
vorgestellt. Diese dienen lediglich als ein Beispiel
und waren zum Teil auf diese explizite Gruppe an
Studierenden angepasst.

5.4.4.1. Die Bibliotheksiibung

Das erste Tutorium fand in der Bibliothek statt.
Nicht nur, weil der erwartete Jahrgang ein Corona-
Jahrgang war und somit wahrscheinlich die Physik-
Bibliothek noch nicht kannte, sondern auch, um In-
spirationen fiir innovativen Physikunterricht zu sam-
meln. Dort wurden unter anderem Didaktikbiicher
durchstobert sowie Fachzeitschriften auf Englisch
und auf Deutsch. Fiir solche Recherche-Aufgaben
braucht es klare Arbeitsauftrige. Zum Beispiel gab
es eine Liste an Lehrplanthemen, die in der Uni-
Ausbildung zu kurz kommen, aus der Themen fach-
wissenschaftlich und didaktisch bearbeitet werden
sollten. So konnte gleich die Sinnhaftigkeit dieses
Tutoriums gewihrleistet werden. Auf den Recher-
chegrundlagen konnte dann in den folgenden Stun-
den aufgebaut werden. Es wurde in den weiteren
Ubungen immer wieder als Vorbereitung gefordert,
gewisse Kapitel in Biichern zu lesen.

5.4.4.2. Texte schreiben

Ein Format, das sich zundchst etwas komisch anhort.
Auf Literaturgrundlage wurden in diesem Tutorium
(und auch spéter noch) Schulbuchtexte addressaten-
gerecht geschrieben und bewertet. Der Hintergrund
ist jener, dass diese Féahigkeit im spiteren Beruf als
Lehrkraft duBerst hilfreich sein kann. AuBerdem
fehlt den Studierenden regelméBig das Vokabular
schulgerecht einen physikalischen Sachverhalt zu er-
kléren. Bei einer Schreibiibung hat die schreibende
Person viel mehr Zeit {iber Formulierungen nachzu-
denken als beim Sprechen. Es ist vor allem in den
folgenden Tutorien aufgefallen, dass die Studieren-
den nach der Schreibiibung auch besser iiber Physik
sprechen konnten. Wichtig ist bei solchen Aufgaben
in Tutorien, dass die Studierenden den physikali-
schen Sachverhalt schon (aus der Fachwissenschaft)
kennen.

5.4.4.3. Weitere Themen

Es wurde eingeiibt, Aufgaben zu formulieren, es gab
aber auch genauso ,,thematische® Tutorien. Zu fiinf
Teilbereichen jeweils eines: Mechanik, Elektrizitats-
lehre, Optik, Quantenphysik und Thermodynamik.
Beispielsweise wurde in der Elektrizititslehre der
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Wunsch von den Studierenden geéduflert, {iber Strom-
kreismodelle zu sprechen, was in der Planung be-
riicksichtigt wurde. Als anderes Beispiel kann das
Mechanik-Tutorium dienen, bei dem ein Beispielun-
terricht von Studierenden présentiert werden konnte
und sehr dicht am Lehrplan gearbeitet wurde, was
positiv aufgefasst wurde.

Gegen Ende der Vorlesungszeit gab es dann noch ei-
ne ,,Wunschstunde®. Das Thema fiir diese wurde ab-
gestimmt, wobei es explizit um Themen gehen soll-
te, die zu kurz kamen. Die Themenvorschldge waren
eine Mischung aus studentischen Vorschligen und
denen der Tutorin. Das Einbinden der Studierenden
kann zu deren Motivation beitragen. Im letzten Tu-
torium gab es dann noch eine Klausursimulation.
Der Tutorin waren die Klausurfragen zu keiner Zeit
bekannt. Zu Beginn dieses Tutoriums wurden offene
Fragen beantwortet, die im Tutoriumsforum gestellt
und beantwortet wurden und erst dann begann die
Simulation. Diese machte die miindliche Klausur et-
was erwartbarer und die Studierenden hatten noch
Zeit, sich gegenseitig zu helfen, auszutauschen und
ihre Liicken zu schlieen.

Hier muss auch angemerkt werden, dass der An-
spruch auf Vollstandigkeit zugunsten des studenti-
schen Austauschs aufgegeben wurde, mit erhebli-
chem Erfolg.

5.4.5. Fazit

Abschlieffend muss man aber auch anmerken, dass
das Tutorium einen Mehraufwand fiir die Studieren-
den bedeutet. In manchen Tutorien waren nicht ge-
niigend Personen fiir Diskussionen anwesend, wo-
durch die Bearbeitung der Aufgaben deutlich er-
schwert wurde. Auch eine unzureichende Vorberei-
tung auf der Seite der Studierenden ist hinderlich.

Eine Diskussion iiber Physik unter Studierenden ist
heutzutage nicht mehr selbstverstdndlich, weshalb
auch ein gewisser Aufwand betrieben werden muss,
dass die Studierenden dies lernen. Die ersten Dis-
kussionen waren noch nicht so sehr gewinnbringend,
jedoch sind die Ergebnisse umso fruchtbarer und
wertvoller, sobald die nétigen Féhigkeiten antrai-
niert sind. Dies erinnert an das Nutzungsdefizit aus
der Lernpsychologie, nach dem Strategien zwar
spontan eingesetzt werden konnen jedoch noch nicht
zum Lernerfolg flihren, wenn diese noch nicht aus-
reichend automatisiert sind. Fiir diese Automatisie-
rung muss im Rahmen eines solchen Tutoriums ge-
sorgt werden.

Wie im Titel des Textes schon zu lesen ist, konnte
mit diesem Diskussionsformat die Durchfallquote in
diesem Modul deutlich reduziert werden. Durch
praktische und motivationale Aspekte konnte das ge-
samte Semester liber die Tutoriumsgruppe in der
gleichen Zusammensetzung gehalten werden und die
Studierenden blieben fast immer nach dem Ende des
Tutoriums noch da, um zu diskutieren oder zu expe-
rimentieren. Nicht nur didaktische sondern auch

fachliche Gesichtspunkte konnten in diesem Tutori-
um dazugelernt werden.

Dies war zwar nur eine Art Pilotversuch, ein Tutori-
um so aufzubauen, aber der Erfolg dessen fiihrt zu
einem Versuch dieses Format im kommenden Win-
tersemester fortzufiihren.
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