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Kurzfassung 
Zu einer guten Physikausbildung gehört auch eine gute und transferfähige Mathematikausbildung. 
An der Universität Leipzig ist die Mathematikausbildung als mathematisches Methodenseminar in 
die Physikvorlesungen der ersten beiden Semester des Lehramtsstudiums Physik eingebettet. Die 
Mathematikseminare werden in einem Blended Learning Format durchgeführt, das sich an Gestal-
tungskriterien für digitale Lehr-Lern-Sequenzen orientiert und auf drei Säulen ruht: Parallelität zur 
Physikvorlesung, Spiralcurricularität zum Vorwissen und Interaktivität in Videos, Übungen und Se-
minaren. Eine erste Studie zeigte eine hohe Akzeptanz des Blended Learning Ansatzes bei den Stu-
dierenden und befriedigende bis gute Lernergebnisse in zwei ausgewählten Lernszenarien. Dieser 
Artikel stellt die Konzeption und erste Ergebnisse der Erprobung dieses Blended Learning Konzepts 
für die mathematischen Methodenseminare in den Lehramtsstudiengängen Physik vor. 

 
1. Einleitung 
Die Studieneingangsphase im Lehramtsstudium Phy-
sik ist für die meisten Studierenden schwierig. Sie ist 
gekennzeichnet durch hohe Abbrecherquoten und 
hohe Arbeitsbelastung [1]. Die Studierenden wün-
schen sich eine didaktische Aufarbeitung und Unter-
stützung in dieser Eingangsphase. Um eine adäquate 
und lernerzentrierte Ausbildung zu gewährleisten, 
verfolgt die Universität Leipzig seit 2014 als eine von 
sechs deutschen Universitäten das Modell sui generes 
mit Veranstaltungen, die speziell auf Lehramtsstudie-
rende zugeschnitten sind [1,2]. Die experimentalphy-
sikalischen Anfangsmodule zur Mechanik und Elek-
trodynamik beinhalten neben der lehramtsspezifi-
schen Vorlesung eigene Übungen und Tutorien sowie 
eigene mathematische Methodenseminare (MaMes). 
Alle Veranstaltungen werden von Lehrenden durch-
geführt und didaktisch aufbereitet, die der Arbeits-
gruppe Hochschuldidaktik Physik angehören oder 
schon lange in der Lehre mit Lehramtsstudierenden 
tätig sind.  
Da nur etwa die Hälfte der Lehramtsstudierenden Ma-
thematik als Zweitfach wählt [1], werden an der Uni-
versität Leipzig in die 10 Leistungspunkte starken Ex-
perimentalphysikmodule zur Mechanik und Elektro-
dynamik eigene mathematische Methodenseminare 
integriert, die schrittweise die notwendige Mathema-
tik zur Beschreibung physikalischer Phänomene just-
in-time einführen. Seit dem Wintersemester 2022/23 
werden diese im Blended Learning Format durchge-
führt, um der heterogenen Studierendenschaft ein 
möglichst hohes Maß an Differenzierung zu bieten. 
So können die Studierenden ihr Tempo, ihre Lernzeit, 
mögliche Wiederholungen und die verwendeten 
Lernmaterialien an ihre eigene Lernstrategie anpas-
sen [3,4,5,6,7].  

In diesem Beitrag stellen wir den spiralcurricularen 
Blended Learning Ansatz für die mathematische Aus-
bildung in unseren Lehramtsstudiengängen Physik in 
den ersten beiden Modulen der Experimentalphysik 
vor. Er ist an die mathematischen Anforderungen der 
physikalischen Grundlagenvorlesungen angepasst. 
Das Kursdesign wird mit Hilfe der drei innovativen 
Säulen: Spiralcurricularität, Parallelität und Interakti-
vität beschrieben. 
Anhand der Lernsequenzen zum Rechnen mit kom-
plexen Zahlen und zur Einführung von Lösungsme-
thoden von Differentialgleichungen diskutieren wir 
erste Ergebnisse zur Lernwirksamkeit und zum Auf-
bau von anwendbarem Langzeitwissen durch unser 
Konzept der integrierten Mathematikausbildung. 

2. Vorstellung des Kursdesigns 
Das Lehramtsstudium an den meisten Universitäten 
in Deutschland erfordert die gleichzeitige Ausbildung 
in zwei von den Studenten frei wählbaren Wissen-
schaften, die ihre beiden Hauptunterrichtsfächer als 
zukünftige Lehrkräfte sein werden. Da nur etwa die 
Hälfte der Studierenden Mathematik als Zweitfach 
wählt [1], ist ein auf die Lehrveranstaltungen der Ex-
perimentalphysik für Lehramtsstudiengänge ange-
passtes mathematisches Methodenseminare (MaMe) 
unabdingbar. Als gemeinsames Grundwissen aller 
Studierenden kann und werden daher die Bildungs-
standards im Fach Mathematik für die allgemeine 
Hochschulreife [8] genutzt. 
Auf dieser Grundlage wurden MaMes parallel zur 
Physikvorlesung entwickelt. Die Seminare folgen 
dem Blended Learning Ansatz, bei dem der theoreti-
sche Input durch zwei interaktive Lehr-Lernvideos, 
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einem Skript und erster gamifizierter Übungsaufga-
ben im Selbststudium erfolgt. Im anschließenden Prä-
senzseminar wird das erlernte mathematische Wissen 
genutzt und auf weitere aktuell relevante physikali-
sche Beispiele gemeinsam angewendet. Dieses 

Wissen können die Studierenden im anschließenden 
Selbststudium in Aufgaben ihrer Physikübungsblät-
tern festigen, bei denen die Lösung mit der neu erlern-
ten Mathematik besonders elegant erfolgen kann. 

Tab. 1: Kapitelüberschriften der Physikvorlesungen und Übungen zur Experimentalphysik I und II und die in den zugehö-
rigen MaMe-Seminaren behandelten mathematischen Themen. 

Themenliste der MaMe-Seminare zu den Vorlesung Mechanik (EP1) und Elektrodynamik (EP2)

Nr. Themen der Themen der Themen der Themen der

Mechanikvorlesung MaMes 1 Elektrodynamik-
vorlesung MaMes 2

1 Einführung in den Me-
chanikkurs

Einführung in die Ma-
thematischen Methoden

Einführung in den Elek-
trodynamikkurs

Funktionen mehrerer
Veränderlicher

2 Mechanik des Masse-
punkts

Funktionen & Vektoren
zur Beschreibung phy-
sikalischer Gesetze &
Bahnkurven

Das elektrische Feld ei-
ner Punktladung

Das kartesische,
Zylinder- & Kugelko-
ordinatensystem

3
Newton’sche Axiome
& Erhaltungssätze der
Mechanik

Einführung in Diffe-
rentialgleichungen &
Trennung der Variablen
zur Lösung von Bewe-
gungsgleichungen

Das elektrische Feld
und das elektrische Po-
tential von Punktladun-
gen - Energieerhaltung

Die Differentialopera-
toren Divergenz und
Laplace

4
Bewegung mit nicht-
konstanter Beschleuni-
gung

Partielle Integration &
Integration durch Sub-
stitution

Das elektrische Feld
von Ladungsverteilun-
gen & der elektrische
Fluss

Oberflächenintegrale
& der Integralsatz von
Gauß

5 Systeme von Masse-
punkten

Volumenintegrale
zur Bestimmung von
Schwerpunkten

Das elektrostatische
Feld eines Kondensa-
tors und seine Kraftwir-
kung auf Ladungen

Linienintegrale zur Be-
rechnung von Potenti-
al und Arbeit, die im
Kondensator am Elek-
tron verrichtet wird

6 Dynamik starrer Körper

Massen- und Vo-
lumenintegrale zur
Berechnung des Träg-
heitsmoments für starre
Körper

Netzwerke (dc) &
Kirchhoff’sche Regeln

Inhomogene Diffe-
rentialgleichungen
zur Herleitung der
Ladekurve der RC-
Reihenschaltung

7 Mechanische Schwin-
gungen

Einführung der kom-
plexen Zahlen: Formen
der arithmetischen und
grafischen Darstellung,
Rechenoperationen, das
komplex Konjugierte

Magnetfelder stationä-
rer Ströme

Anwendung des Biot-
Savart-Gesetz

8 Der freie gedämpfte Os-
zillator

Klassifizierung von
Differentialgleichungen
& Exponentialansatz
zur Lösung für den frei
gedämpften Oszillator

Faraday’sches Gesetz
und Lenz’sche Regel

Stokes’scher Integral-
satz zur Umformung
der 3. & 4. Maxwell-
gleichung

9
Mechanik deformierba-
rer Körper, Flüssigkei-
ten & Gase

Potenzreihenentwick-
lung & Näherungspoly-
nome

Wechselstromkreise mit
komplexen Widerstän-
den, Zeigerdiagramme

Vertiefung komplexe
Zahlen zur Beschrei-
bung von Impedanzen
im Wechselstromkreis

10
Die Gravitationskraft
als konservatives Kraft-
feld

Einführung in die Vek-
toranalysis: Die Diffe-
rentialoperatoren Rota-
tion und Gradient

Die Entstehung elektro-
magnetischer Wellen,
der Hertz’sche Dipol

Zusammenfassung des
Kurses
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Die MaMes sind didaktisch so aufgearbeitet, dass der 
Transfer in die Physik begünstigt wird. Für einen ge-
ringen cognitive load sind die Notationen in den Phy-
sik- und Mathematikveranstaltungen aufeinander ab-
gestimmt [9] und die beiden Veranstaltungen parallel 
verwoben, damit die in den MaMes eingeführte Ma-
thematik zeitnah in einem relevanten physikalischen 
Beispiel geübt werden kann.  
2.1. Parallelität zur Physikvorlesung 
Wie Dunn und Barbanel [10] anhand eines integrier-
ten Mathematik-/Physikkurses mit den Schwerpunk-
ten Elektrizität und Magnetismus gezeigt haben, 
macht eine solche verzahnte Lehre die mathemati-
schen Themen für Studierende relevant, stellt eine 
Verbindung zu physikalischen Problemen her und 
fördert das Denken über mathematische und physika-
lische Lerninhalte.  
Die Tabelle 1 zeigt den idealen Ablauf, wann die Ma-
thematik verzahnt zu den entsprechenden physikali-
schen Themen im ersten Jahr des Physiklehramtsstu-
diums behandelt werden sollte. Die Reihenfolge der 
Themen der zwei Vorlesungen pro Woche in den bei-
den Experimentalphysik-Modulen (Mechanik EP 1 
und Elektrodynamik EP 2) bestimmt die Themen, die 
in den entsprechenden integrierten MaMe Seminaren 
behandelt werden [2, 11].  
Im Sinne des Blended Learnings findet die Selbstlern-
phase über die ganze Zeit zwischen den jeweiligen 
Präsenzseminaren statt, vom Erlernen der theoreti-
schen Grundlagen in interaktiven Videos vor dem 
Präsenzseminar bis zum Anwenden der Mathematik 
in den physikalischen Übungsblättern nach dem Se-
minar.  
2.2. Spiralcurricularität bezüglich allgemeiner 

Hochschulreife und der beiden Module 
In Tabelle 1 ist am Beispiel der Seminare zu Diffe-
rentialgleichungen erkennbar, dass sich das mathe-
matische Wissen spiralcurricular im Laufe des Se-
mesters vertieft. Aufbauend auf dem Wissen zur Dif-
ferential- und Integralrechnung der allgemeinen 
Hochschulreife [8] werden im Seminar 03 Differenti-
algleichungen und die erste Lösungsmethode der 
Trennung der Variablen eingeführt. Dieses 

mathematische Wissen wird physikalisch zur Lösung 
erster einfacher Bewegungsgleichungen, wie z.B. zur 
Herleitung der kosmischen Geschwindigkeit, ange-
wendet und geübt.   
Die erste vertiefende Schleife zu Differentialglei-
chungen wird im gleichen Semester im Seminar 08 
mit der Klassifizierung von Differentialgleichungen 
und der Lösungsmethode des Exponentialansatz 
durchlaufen. In den MaMes zur Elektrodynamikvor-
lesung werden im Seminar 06 diese Lösungsmetho-
den für inhomogene Differentialgleichungen erwei-
tert, um die zeitlichen Verläufe von Spannung und 
Stromstärke bei Ein- und Ausschaltvorgängen in ver-
schiedenen Netzwerken herzuleiten. 
Die Lerneinheiten zu Differentialgleichungen sind 
aufeinander aufbauend. Sie werden dreimal nachei-
nander aufgegriffen, gefestigt und vertieft. Analoges 
gilt für die anderen Themen der MaMes. 
2.3. Interaktivität in Videos, Aufgaben und im 

Präsenzseminar 
Interaktive H5P Videos und interaktive H5P Game 
Maps sind das Herzstück des ersten einführenden 
Selbststudiums der MaMes. 
2.3.1. Interaktivität in den Videos 
Für jede der Lernsequenzen wurden jeweils zwei Vi-
deos bereitgestellt. Das erste Video führt in die reine 
Mathematik ein. Das zweite Video wendet die neu er-
lernte Mathematik an, um ein physikalisches Problem 
zu lösen oder eine wichtige Gleichung aus der Phy-
sikvorlesung herzuleiten. Die Videos der MaMes zur 
Mechanik sind im Durchschnitt 12 min 43 s lang. Da-
bei sind die rein mathematischen Videos im Durch-
schnitt 1min 12s kürzer als die zweiten Videos. 
Bei der Gestaltung der interaktiven Erklärvideos wur-
den die Qualitätskriterien für gute Erklärvideos von 
Kulgemeyer et al. [12,13] berücksichtigt. Bei der Pla-
nung und Produktion der Videos wurde darauf geach-
tet, dass sie gut strukturiert sind, nur die präzisen und 
minimalen Erklärungen enthalten, die zum Verständ-
nis der mathematischen Prinzipien notwendig sind, 
und dass die Inhalte eine hohe Relevanz für die Phy-
sikvorlesung haben. Der Inhalt der Videos orientiert 

Abb. 1: Game Map mit verschiedenen Übungen zum Lösen (in)homogener Differentialgleichungen zum MaMe-Seminar 06 
„Inhomogene Differentialgleichungen zur Herleitung der Ladekurve der RC-Reihenschaltung“. 
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sich immer am Vorwissen der Studierenden, an rele-
vanten physikalischen Beispielen, Analogien oder 
Modellen.   
Chong et al. [14] haben herausgefunden, dass inter-
aktive Videos die wertvollsten Komponenten eines 
gut angenommenen Flipped Classroom sind. Daran 
anlehnend enthalten unsere Videos zusätzlich inter-
aktive Lernaufgaben, die die Lernenden dazu anre-
gen, die neuen Informationen aktiv zu nutzen [12, 13, 
15]. Diese interaktiven Elemente wurden den Videos 
mit Hilfe des Softwaretools H5P hinzugefügt. In je-
dem mathematischen Video zur Mechanik gibt es 
zwei bis drei Interaktionen. In den ersten Videos er-
folgt die erste Interaktion nach durchschnittlich 3 min 
35 s und in den zweiten Videos nach 6 min 45 s. Die 
Interaktionen befinden sich nach wichtigen Aussa-
gen, neu gelernten arithmetischen Operationen oder 
längeren algebraischen Umformungen, so dass die 
Lernenden aufgefordert sind, das Video aktiv zu ver-
folgen und den Inhalt sofort anzuwenden.  
Individuelle Rückmeldungen zu den Aufgaben zei-
gen den Lernenden ihren Lernstand auf und schlagen 
Wege vor, wie sie mit dem Video weiterlernen kön-
nen. So beginnt der Wissenstransfer bereits während 
der Bearbeitung des Videos. Weitere interaktive But-
tons, wie z.B. das Springen im Video in Abhängigkeit 
von der Beantwortung der Fragen oder Buttons mit 
versteckten Basis- oder weiterführenden Informatio-
nen, bieten ein breites Differenzierungsspektrum für 
die heterogene Lerngruppe [3,4]. 
2.3.2. Interaktivität in Aufgaben 
Um den Transfer weiter zu fördern, können die Stu-
dierenden nach der Bearbeitung der Videos optional 
weitere formative interaktive Aufgaben lösen. Um die 
Studierenden zur Bearbeitung der Aufgaben zu moti-
vieren, wurden mit den H5P-Modulen interaktive 
Präsentationen und Game Maps [16,17] abwechs-
lungsreiche gamifizierte und interaktive Umgebun-
gen gestaltet. Die implementierten Aufgaben bezie-
hen sich immer auf die Hauptinhalte der Videos. Sie 
verlangen von den Studierenden die Anwendung der 
gerade gelernten Mathematik in einfachen Beispielen 
und bereiten auf die kommende Präsenzveranstaltung 
vor [15]. 

In Abbildung 1 ist eine solche gamifizierte Umge-
bung zum Thema Lösungsmethoden inhomogener 
Differentialgleichungen dargestellt. Im linken Bild ist 
die interaktive Umgebung zu sehen, in der sich hinter 
jedem gelben Punkt eine Aufgabe verbirgt. Die Ver-
bindungslinien zeigen mögliche Lernwege an.  Die 
Lernenden können ihren individuellen Lernweg be-
stimmen. Wurde eine Aufgabe richtig gelöst, färbt 
sich der Ort grün. Bei den Aufgaben handelt es sich 
in der Regel um Drag-and-Drop-Aufgaben, Textfel-
der und Multiple- oder Single-Choice-Fragen. Ein 
Beispiel einer Drag-and-Drop Aufgabe ist im rechten 
Fenster von Abbildung 1 zu sehen. Bei schwierigen 
Aufgaben sind als Differenzierungsmöglichkeit ge-
stufte Hilfen implementiert [3,4]. In diesem Fall ver-
bergen sich hinter den gelben Punkten interaktive 
Präsentationen, die die Aufgabe und die gestuften 
Hilfen als folgende, verlinkte Folien enthalten.  
Nach der Beantwortung der Aufgaben erhalten die 
Studierenden wiederum Feedback. Dieses Feedback 
können sie freiwillig mit den Lehrenden teilen, um 
das folgende Präsenzseminar auf den aktuellen Lern-
stand abzustimmen. Die Abgabe ist freiwillig, um den 
Lern- und Leistungsraum voneinander zu trennen 
[17]. 
2.3.3. Interaktivität im Präsenzseminar  
Das anschließende Präsenzseminar wird auch mög-
lichst interaktiv gestaltet, indem eine anfängliche Fra-
gerunde oft durch ein Quiz motiviert wird und die 
Lerngruppe gemeinsam mit dem Lehrenden weitere 
physikalische Phänomene mathematisch beschreibt. 
Im Laufe des Seminars zieht sich der Lehrende immer 
mehr zurück und übernimmt die Rolle eines Moder-
tors. 

3. Evaluation des Kurses 
Die Akzeptanz des neuen Kursdesigns mit den drei 
Säulen Parallelität, Spiralcurricularität und Interakti-
vität wurde mit Hilfe einer Befragung in zwei Kohor-
ten C1 und C2 erhoben, die im Wintersemester 
2022/23 bzw. Wintersemester 2023/24 ihr Physik-
Lehramtsstudium begannen. Um neben der Akzep-
tanz auch den Wissenstransfer zu überprüfen, wurden 
zu drei verschiedenen Zeitpunkten Wissenstests zum 
Langzeitwissen zu den Themen komplexe Zahlen und 

Abb. 2: Zeitplan der MaMe Seminare in den beiden aufeinanderfolgenden Semestern. Die Zahlen beziehen sich auf die in 
Tabelle 1 angegebenen Themen der jeweiligen Seminare. Angegeben sind die Zeitpunkte der Tests zur Untersuchung des 
Langzeitwissens zu den Themen Komplexe Zahlen (K1-K3), Differentialgleichungen (D1-D3) und eine Qualitätsumfrage 
Q1. 
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Einführung in die Differentialgleichungen durchge-
führt (siehe Abb. 2).    
3.1. Evaluation der drei Pfeiler Parallelität, Spi-

ralcurricularität und Interaktivität 
Abbildung 2 zeigt den Zeitpunkt der Evaluation Q1 
der drei Säulen des Kurses. Sie erfolgte zusammen 
mit einer Befragung der Studierenden zur Qualität der 
interaktiven Videos im ersten Semester des Kurses 
zum Zeitpunkt des Seminars 07 [6]. Für jede Säule 
wurde ein eigenes Item am Beispiel der komplexen 
Zahlen formuliert, um Missverständnisse über die Di-
mension der Säulen zu vermeiden. So wird die Spi-
ralcurricularität untersucht, indem die Studierenden 
die Aussage bewerten, dass sie die Analogien zwi-
schen komplexen Zahlen und dem Vorwissen über 
Vektoren verstanden haben. Die Studierenden bewer-
ten diese Aussage auf einer vierstufigen Likert-Skala. 
Die vier Antwortmöglichkeiten der Likert Skala wur-
den einem Zahlenwert gleichgesetzt (stimme über-
haupt nicht zu ="1, stimme eher nicht zu ="  2, stimme 
eher zu ="  3, stimme vollkommen zu ="  4). Auf diese 
Weise wurde für jedes Item ein mittlerer Zustim-
mungswert μ und eine Standardabweichung σ berech-
net [19]. Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Antworten 
für die Kohorten C1 (N = 41) und C2 (N = 21).  
Die parallele Entwicklung von Mathematik und Phy-
sikvorlesung soll die Relevanz und Anschlussfähig-
keit der mathematischen Methoden und der Physik-
vorlesung stärken. Tabelle 2 zeigt, dass 90% der Stu-
dierenden der Kohorte C1 und 81% der Studierenden 
der Kohorte C2 die Relevanz der MaMes für ihr Phy-
sikstudium erkennen. Die hohen Zustimmungswerte 
von µ!" = 3,32	(σ = 0,61) und µ!# = 3,10	(σ =
0,47) verdeutlichen die hohe Relevanz und durch die 
geringe Standardabweichung auch ein homogenes 
positives Empfinden der gesamten an der Umfrage 
teilnehmenden Studierendenschaft. 
Der zweite wichtige Pfeiler der Spiralcurricularität 
wurde in dieser Umfrage am Beispiel des Aufgreifens 
des Vorwissens zur Vektoralgebra untersucht. 57 der 
62 Befragten empfand das spiralcurriculare Aufgrei-
fen anhand der Analogie zwischen komplexen Zahlen 
und Vektoren als verständlich. Die hohen mittleren 
Zustimmungswerte µ!" = 3,49	(σ = 0,40) und 
µ!# = 3,29	(σ = 0,36) zeigen, dass der Blended 

Learning Kurs unsere Intentionen in Bezug auf die 
spiralcurriculare Erweiterung des Wissens der Stu-
dierenden erfüllt. Die Wissenserweiterung wird durch 
die Wissenstests K1-K3 und D1-D2 belegt. 
Der letzte untersuchte Kurspfeiler stellt die Interakti-
vität des Kurses dar. Die Studierenden bewerteten die 
interaktiven Elemente im Video als motivierend, den 
Inhalten aktiv zu folgen (µ$%& = 3,34; σ$%& = 0,77). 
Im optionalen Freitextfeld der Umfrage lobten 27 der 
insgesamt 62 Befragten die Interaktionen noch ein-
mal explizit als motivierend und verständnisfördernd. 
3.2. Leistungserhebung zum Kurz- & Langzeit-

wissen zu komplexen Zahlen 
Abbildung 2 zeigt den Zeitpunkt, zu dem die Wis-
senstests zu komplexen Zahlen durchgeführt wurden. 
Der Test K1 wurde direkt nach den Einführungsvi-
deos zu den komplexen Zahlen im Seminar 07 als Pa-
per-Pencil-Test geschrieben.  Der zweite Test K2 
wurde im Sommersemester direkt vor dem Seminar 
09 durchgeführt, bevor die komplexen Zahlen noch-
mals zur Beschreibung komplexer Impedanzen ver-
tieft wurden. Der dritte Test K3 wurde ein Jahr nach 
der ersten Einführung der komplexen Zahlen ge-
schrieben, um das langfristig behaltene und anwend-
bare Wissen nach der gesamten Intervention zu unter-
suchen. Alle drei Tests enthielten ähnliche Aufgaben 
zu Schlüsselaspekten der komplexen Zahlen, wie die 
komplexe Ebene, arithmetische Operationen, die 
komplexe Konjugation und die Darstellung von 
Schwingungen als komplexe Funktionen. Um die Un-
terschiede zwischen den Testergebnissen zu veran-
schaulichen, wurden die Gesamtpunktzahlen mit ei-
nem Mann-Whitney-U-Test verglichen, Einzelheiten 
siehe [20]. 
Abbildung 3 zeigt Boxplots der prozentualen Ant-
wortverteilung der Kohorte C1 für die drei Tests K1, 
K2 und K3. Die Kohorte C2 hat bisher nicht alle Tests 
absolviert. Die Kohorte C1 hat im Durchschnitt be-
friedigende Ergebnisse in K1 (µ'" ≈ 70%) und K2 
(µ'# ≈ 77,3%) und nach einem Jahr in K3 gute Er-
gebnisse (µ'( = 80,3%)  erzielt. Die 50%-Boxen 
werden im Laufe des Untersuchungszeitraumes im-
mer schmaler, die unteren Whisker nehmen ab. Trotz-
dem konnten mit dem Mann-Whitney U Test keine 

Tab. 2: Ergebnisse der Umfrage zur Qualität der Kurspfeiler Parallelität, Spiralcurricularität und Interaktivität mit mittleren 
Zustimmungswerten 𝜇 und Standardabweichungen 𝜎. 
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signifikanten Unterschiede zwischen den Testergeb-
nissen festgestellt werden.  Die Tests ergaben, dass 
die Unterschiede der erreichten Punkte sowohl zwi-
schen K1 und K2 (𝑈(𝑁'" = 24,𝑁'# = 10) =
100, 𝑝 = 0,46), als auch zwischen K1 und K3 
(𝑈(𝑁'" = 24,𝑁'( = 18) = 158, 𝑝 = 0,14) statis-
tisch nicht signifikant sind. Dies bedeutet aber auch, 
dass das Wissen in das Langzeitgedächtnis übertra-
gen wurde und über den Kurs hinaus anwendbar 
bleibt. 
3.3. Leistungserhebung zum Kurz- & Langzeit-

wissen zur Einführung in gewöhnliche Differen-
tialgleichungen 

Analog zu den Wissenstests K1-K3 zum Thema kom-
plexe Zahlen werden mit der Kohorte C2 zu drei ver-
schiedenen Zeitpunkten Wissenstests D1-D3 zum 
Thema Lösungsmethoden für Differentialgleichun-
gen durchgeführt (siehe Abb. 2). Derzeit hat die Ko-
horte C2 zwei der drei Tests absolviert, den freiwilli-
gen Online-Test D1 nach dem Seminar 08 zur Ein-
führung in die Charakterisierung von Differential-
gleichungen und den Exponentialansatz und den Test 
D2 vor dem Seminar 06 im zweiten Semester zur Ein-
führung in Lösungsmethoden für inhomogene Diffe-
rentialgleichungen. D2 wurde in einer Übungsstunde 
durchgeführt, sodass dort die im zweiten Semester 
noch aktiven 28 Studierenden getestet wurden, womit 
ein gutes Bild des Wissensspektrums der gesamten 
Kohorte C2 entstanden ist. Beide Tests enthalten ähn-
liche Aufgaben zur Charakterisierung von Differenti-
algleichungen, zur Trennung von Variablen, zum Ex-
ponentialansatz und zum Finden der speziellen Lö-
sung einer Differentialgleichung. Die teilweise ge-
paarten Testergebnisse wurden analog mit dem 
Mann-Whitney U-Test verglichen, da er die gesamte 
Stichprobe berücksichtigt [21]. Um seinen größeren 
α-Fehler zu relativieren, wurden mit den 13 gepaarten 
Stichproben beider Tests deshalb noch ein Wilcoxon-
Test durchgeführt, der den α-Fehler minimiert, je-
doch einzelne Testergebnisse ignoriert [21].  

Abbildung 4 zeigt die Boxplots der prozentualen Ver-
teilung der Antworten der Testergebnisse der Tests 
D1 und D2 der Kohorte C2. Im Test D1 haben die 
Studierenden das noch frische Wissen über Differen-
tialgleichungen im Durchschnitt gut angewendet 
(µ)" ≈ 80,5%). Das im Gedächtnis gebliebene Wis-
sen hat bis zum Test D2 abgenommen, so dass im 
Test D2 durchschnittlich nur noch ausreichende bis 
befriedigende Kenntnisse (µ)# ≈ 59,5%) nachge-
wiesen wurden. Die Spannweite der Testergebnisse 
ist wegen der größeren Teilnehmerzahl breiter. Ein 
Mann-Whitney U-Test zeigt einen signifikanten Un-
terschied zwischen den beiden Tests, U(N)" =
16, N)# = 28) = 118, p = 0,009 , was auf eine sig-
nifikante Abnahme des Wissens schließen lässt. 
In absoluten Zahlen haben jedoch sowohl in D1 als 
auch in D2 elf Teilnehmende mit mindestens 80% der 
Antworten gute Ergebnisse erzielt. In D2 gibt es zu-
sätzlich größere Ausreißer nach unten, die wahr-
scheinlich durch die repräsentativere Stichproben-
größe entsteht. Die 13 Studierenden, die an beiden 
Tests teilgenommen haben, haben mit durchschnitt-
lich 83% in D1 und 78% in D2 in einem Wilcoxon-
Test nicht signifikant unterschiedliche Ergebnisse er-
zielt (W = 23, p = 0,14). Bei dieser ausgewählten 
Gruppe kann davon ausgegangen werden, dass das 
Wissen zu Lösungsalgorithmen von Differentialglei-
chungen behalten wurde. 
Im Hinblick aller Ergebnisse des Tests D2 ist das be-
haltene Wissen zur Lösung homogener Differential-
gleichungen sehr heterogen, so dass für das kom-
mende Seminar 06 im zweiten Fachsemester sehr dif-
ferenziertes Material benötigt wird. Der Test D3 wird 
im weiteren Verlauf dieser Studie mit der Kohorte C2 
im Wintersemester 2024/25 durchgeführt.  

4. Zusammenfassung und Ausblick 
An der Universität Leipzig sind seit 2014 die Lehr-
amtsstudiengänge Physik aus den Bachelorstudien-
gängen Physik mit eigens zugeschnittenen Modulen 

Abb. 3: Boxplots der Ergebnisse der drei Wissenstests 
K1-K3 zu komplexen Zahlen der Kohorte C1. 

Abb. 4: Boxplots der Ergebnisse der zwei Wissenstests 
D1& D2 zu Differentialgleichungen der Kohorte C2. 
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entkoppelt. Um eine adäquate mathematische Ausbil-
dung aller Lehramtsstudierenden zu gewährleisten, 
werden die ersten beiden Experimentalphysik-Mo-
dule zur Mechanik und Elektrodynamik durch inte-
grierte mathematische Methodenseminare ergänzt, 
die seit dem Wintersemester 2022/23 im Blended 
Learning Format durchgeführt werden. Sie finden pa-
rallel zu den Physikvorlesungen statt und sind spiral-
curricular auf den Wissensstand der Allgemeinen 
Hochschulreife und der vorangegangenen Sequenzen 
abgestimmt. Kernelemente des Selbststudiums sind 
interaktive Erklärvideos und Übungsaufgaben. 
Bei einer Umfrage zur Qualität des Kurses wurden 
die drei Säulen Parallelität, Spiralcurricularität und 
Interaktivität sehr positiv bewertet. Die Kohorte C1 
hat bisher das erste Studienjahr mit den umgestalteten 
MaMes absolviert. Sie haben sich in dieser Zeit ein 
durchschnittlich befriedigendes bis gutes Wissen 
über die Grundlagen der komplexen Zahlen zur Be-
schreibung von Schwingungen angeeignet und dieses 
auch ein Jahr nach der Einführung beibehalten. Eine 
zweite Kohorte C2 erprobt derzeit den Kurs. Sie 
nimmt an einer zusätzlichen Studie zum Langzeitwis-
sen über Differentialgleichungen teil, bei der die ers-
ten beiden Tests bereits durchgeführt wurden. Die 
Studierenden erzielten unmittelbar nach der Einfüh-
rung in Differentialgleichungen durchschnittlich gute 
Ergebnisse. Die Testergebnisse eines ähnlichen Tests 
zum Langzeitwissen nach sechs Monaten ergaben 
sehr heterogene und nur noch durchschnittlich ausrei-
chende bis befriedigende Ergebnisse im Vergleich 
zum ersten Test, wobei jedoch die Anzahl der guten 
Ergebnisse konstant blieb. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit eines differenzierten Lehr-/Lernangebots 
in der dritten Schleife zu Differentialgleichungen im 
Seminar 06 der Elektrodynamik.  
Im nächsten Schritt werden die Erhebungen D1 und 
D2 durch einen weiteren Langzeitwissenstest D3 er-
gänzt, der ein Jahr nach der Einführung der Differen-
tialgleichungen durchgeführt wird. Um das Langzeit-
wissen der Studierenden über komplexe Zahlen bes-
ser zu verstehen, werden die Tests K1-K3 auch in der 
Kohorte C2 durchgeführt und mit den bisherigen Er-
gebnissen verglichen. Die Kursmaterialien werden 
stetig weiterentwickelt und ihre Lernwirksamkeit 
weiter untersucht. 
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