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Kurzfassung

Der Beitrag prasentiert einen Erfahrungsberichtumnsetzung deflipped classroom (,invertierte
Vorlesung") in der Service-Lehre Physik an der Testhen Universitat (TU) Darmstadt. Dazu
wurde der Lernzuwachs in einer invertierten Vortesim Service-Bereich mit anderen Service-
Veranstaltungen verglichen. Analysiert wurden Tdieemengebiete Mechanik und Elektrodyna-
mik anhand von konzeptuetultiple-choice single-answer Items, die an dasorce Concept Inven-
tory (FCI), denRotational and Rolling Motion Concept Survey (RRMCS) und derConceptual
Survey of Electricity and Magnetism (CSEM) angelehnt waren. Die untersuchten Ver#aosigen
richten sich an Studierende (a) der Elektro- urfdrmationstechnikf{ipped classroom mit peer
instruction und konzeptuellen Tutorien in der Prasenzveranstg), (b) der Chemie und Materi-
alwissenschaft (konventionell), (c) des Bauingemi@sens (konventionell) und (d) des Maschi-
nenbaus (konventionell mit punktuellgyeer instruction und teilweise konzeptuellen Aufgaben in
den Ubungen). Vorlaufige Ergebnisse der Untersnghder Lernfortschritte deuten an, dass sich
das Lehr-/Lernszenario positiv auf das konzeptuédlestehen der Studierenden auswirkt. Erfah-
rungen und systematische Schwierigkeiten bei derpretation der Ergebnisse werden diskutiert.

1.Einleitung
Insbesondere bei Studierenden mit Nebenfach Phy-

So war es Ziel, die
Lehr-/Lern-

Universitaten und Colleges.
Wirksamkeit eines aktivierenden

sik liegen sehr heterogene Vorkenntnisse des Faches Szenarios vor dem Hintergrund einer invertierten

vor. Die Vermittlung der in den Natur- und Ingeni-
eurwissenschaften oder auch in Medizin erforderli-
chen Kompetenzen in Physik findet auRerdem héau-
fig in GroRRveranstaltungen statt, die auf die Bédir
nisse der Lernenden kaum eingeht. Um aktiver als
in den klassischen Vorlesungen mit Demonstrations-
experimenten auf die Fragen und individuellen
Schwierigkeiten der Studierenden eingehen zu kén-
nen und die Teilnehmerinnen und Teilnehmer beim
Lernen zu aktivieren, wurde das Konzept der inver-
tierten Vorlesung ifiverted lecture, flipped class-
room etc.) vorgeschlagen [1,2]. Die Inversion der
Vorlesung ist dabei nicht didaktischer Selbstzweck,
sondern dient vor allem dazu, in der zur Préasenzver
anstaltung umfunktionierten Vorlesungsstunde zeit-
liche Freiraume zur Diskussion von Fragen, Aufga-
ben und Elementen deeer instruction [3-5] zu
gewinnen. Damit wird die oft nicht oder zu spat
stattfindende Phase der Nacharbeit der Wissensver-
mittlung im Rahmen einer Vorlesung in die Pra-
senzveranstaltung verlagert; die Vermittlung der
grundlegenden Begriffe und Methoden soll hingegen
durch das Selbststudium von Arbeitsmaterialien wie
Texten und Lehr-Videos bereits vor der Prasenzver-
anstaltung stattfinden.

Fir derartige Lehr-Lern-Szenarien kann in der Lite-
ratur insbesondere fiir den englischsprachigen Raum
eine erhdhte Wirksamkeit der Hochschullehre empi-
risch belegt werden (vgl. z.B. [4,6-9]). Die deiliis
sprachige Hochschullandschaft unterscheidet sich

Vorlesung zu untersuchen, zu der hierzulande noch
relativ wenige Daten vorliegen (vgl. z.B. Ref. [L0]
Die verbesserte Wirksamkeit wird hier durch einen
erhéhten Lernzuwachs definiert.

Die Messung des Lernzuwachses kann z.B. anhand
der Verbesserung der Zahl korrekter Antworten in
standardisierten Fragebdgen zum konzeptuellen
Verstandnis abgeschatzt werden. Zu den etablierten
Werkzeugen in diesem Feld gehért insbesondere das
Force Concept Inventory (FCI) von Hestenes und
Mitarbeitern [11].

Nach einer Vorstellung des Konzepts, der Imple-
mentierung und Weiterentwicklung eindBpped
classroom — Szenarios fur Studierende der Elektro-
und Informationstechnik an der TU Darmstadt in
Abschnitt 2 wird in Abschnitt 3 dargestellt, wierde
Lernfortschritt der Studierenden dieser Veranstal-
tung und anderer Service-Vorlesungen in Physik
erhoben wurde. Abschnitt 4 présentiert die ersten
Ergebnisse und diskutiert sie vor allem vor dem
Hintergrund systematischer Unsicherheiten. Der
Beitrag schliel3t mit einem Ausblick.

2.Konzept und Implementierung
2.1.Erste Umsetzung und Analyse

Zur Motivation der Implementierung, der ersten
Umsetzung des Konzepts im Rahmen der Grundla-
genveranstaltung Physik fur Studierende der Elekt-
ro- und Informationstechnik an der TU Darmstadt
und einer Bewertung dieser ersten Umsetzung wurde

aber von den Gegebenheiten an z.B. amerikanischen pereits im Vorjahr berichtet [12]. Daher soll hier
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nur eine kurze Zusammenfassung des Konzepts vom
Vorjahr erfolgen und anschlieBend auf die Weiter-
entwicklung eingegangen werden.

In der urspriinglichen Implementierung [12] wurden
den Studierenden schriftliche Arbeitsmaterialied un
Vorlesungsvideos zur Verfigung gestellt. Die
schriftlichen Materialien waren fur alle inhaltlieh
Abschnitte gleich strukturiert: Nach einer Litenatu
angabe auf mehrere gangige Lehrbicher wurde das
Thema inhaltlich dargestellt. Es folgten konzeptue

le Verstandnisfragen sowie einige Rechenaufgaben
zu jedem Abschnitt. Jede wochentliche Lektion war
in ca. 3—6 Abschnitte gegliedert. Die Vorlesungs-
aufzeichungen wurden nachbearbeitet und entspre-
chend der Struktur in den Arbeitsmaterialien geglie
dert bzw. geschnitten worden, so dass sich ca. 10 —
20-minutige Einheiten ergaben.

In der Prasenzphase wurden anfangs noch die Inhal-
te wiederholt, die besonders schwierig erschienen.
Problematisch war u.a. die Einbindung von De-
monstrationsexperimenten in die Prasenzveranstal-
tung, da derartige Experimente Ublicherweise in der
Vorlesung eingesetzt werden, um Inhalte bei ihrer
Vermittlung zu veranschaulichen. Es bestand die
Mdglichkeit, Fragen Uber das Feedback-Werkzeug
der Lernplattform Moodle anonym einzureichen,
wovon jedoch nur selten Gebrauch gemacht wurde
(ca. 2-3 Fragen pro Woche). Diese wurden in der
Présenzveranstaltung thematisiert.

Als verbesserungsfahig wurde u.a. folgendes nach
der ersten Implementierung u.a. identifiziert [12]:

« Eine Wiederholung von Inhalten sollte unterblei-
ben, wenn nicht ausdriicklich danach gefragt
wurde. So sollten das Selbststudium der Materi-
alien gefordert und die Beteiligung bei der For-
mulierung von Fragen angehoben werden.

« Trotz einer Uber die Moodle-Plattform garantier-
ten Anonymitét bei der Einreichung von Fragen
wurde von der Mdglichkeit kaum Gebrauch ge-
macht.

« Eine didaktisch sinnvolle Einbindung von De-
monstrationsexperimenten in der Prasenzphase
wurde als schwierig empfunden.

« Studierende erleben die Prasenzphase trotz Auf-
gaben, peer instruction — Quizfragen und Fragen
im Plenum Uberwiegend passiv und setzen sich
immer noch zu wenig mit dem Stoff auseinander.

2.2.Weiterentwicklung des Konzepts

Uber die in Ref. [12] dargestellte Umsetzung des
Veranstaltungskonzepts hinaus wurden schrittweise
im Sommersemester 2015 (Physik Il — Thermody-
namik, Elektrodynamik, Optik, Atome und Grundla-
gen der Quantenphysik, V2 + U1) und Wintersemes-
ter 2015/16 (Physik | — Physikalische Groéf3en, Me-
chanik des Massenpunkts, Mechanik des starren
Korpers, Schwingungen und Wellen, V2+U1) weite-
re Entwicklungen implementiert.

Zum Sommersemester 2015 wurde zunéchst die
Wiederholung von Inhalten in der Prasenzphase auf
die Beantwortung von explizit formulierten Fragen
zum Inhalt reduziert. Darlber hinaus wurde beim
Moodle-Feedback-Werkzeug die Anonymitat aufge-
hoben, aber denjenigen Studierenden einen Beitrag
zu einem maoglichen Klausurbonus angerechnet, die
Fragen einreichen. Demonstrationsexperimente
wurden starker zur Wiederholung und Festigung der
Inhalte als zur Veranschaulichung von Grundlagen
genutzt. Die freigesetzte Zeit in der Prasenzveran
staltung wurde fir die Bearbeitung von Aufgaben
und Verstandnisfragen vor allem aus den Arbeitsma-
terialien eingesetzt. Die vorlesungsbegleitenden
Ubungen waren wie im Wintersemester 2014/15 als
14-tagliche Prasenz- und Hausiibungen konzipiert,
in denen die Hausubungen der Vorwoche bespro-
chen wurden zusammen mit der Bearbeitung von
Préasenzaufgaben zur aktuellen Vorlesungswoche.
Punkte auf die abgegebenen Hausibungen trugen
dabei zu einem Notenbonus fur die Klausur bei.

Zum Wintersemester 2015/16 wurde das Ubungs-
konzept zugunsten der ausschliel3lichen Bespre-
chung von Hausubungen im Wochenrhythmus ver-
andert. Dafur wurden die Studierenden in der Préa-
senzphase der Vorlesung ungefahr alle 14 Tage mit
konzeptuellen Aufgaben konfrontiert, deren Bearbei-
tung in der ,Vorlesung“ mit Unterstiitzung von
Tutorinnen und Tutoren erfolgte. Unabhangig von
diesen Tutorien erhielten die Studierenden zu Be-
ginn jeder Stunde ein Arbeitsblatt mit einer Aufgab
und Platz fur Fragen. Zudem wurde begonnen, die
Arbeitsmaterialien zu Uberarbeiten. Die drei letzt
genannten Aspekte werden im Folgenden vertieft.

2.3.Weiterentwicklung der Lehr-Lernmaterialien

Die zum Wintersemester 2015/16 begonnene Wei-
terentwicklung der Lehr-/Lernmaterialien betraf
sowohl die PDF-Dokumente, die zur Verfigung
gestellt wurden, als auch die Videos. Die scliwiftl
chen Materialien wurden in jedem inhaltlichen Ab-
schnitt einer wochentlichen Lektion um einen Moti-
vationstext erganzt. In diesem sollen die Studiere
den durch einen Bezug zum Alltag oder zur Ge-
schichte besonders zum Nachdenken uber die fol-
genden Inhalte motiviert werden.

Es wurde begonnen, gezielt Lehrvideos aufzuzeich-
nen, die die bisher verwendeten Vorlesungsauf-
zeichnungen ersetzen sollen. Die Struktur der Vi-
deos wurde ebenfalls um Alltagsbeziige ergénzt.
Der Ersatz der Vorlesungsaufzeichnungen erfolgte
daher, da die Qualitat bisher begrenzt war und das
Vorgehen in einer Vorlesung, in der z.T. mitge-

schrieben wurde und auch zum Teil bereits ein Dia-
log mit dem Auditorium stattfand, oft langsamer ist

als unbedingt nétig, zumal die Studierenden die
Mdglichkeit haben, die Videos anzuhalten und ggfs.
Abschnitte mehrfach anzusehen. Damit die Studie-
renden auch weniger passiv die Lehrvideos konsu-
mieren, wurden am Ende jedes Videos Verweise auf
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die Verstandnisfragen und Aufgaben der Arbeitsma- beiten, um das Verstandnis fiir die Grundlagen der
terialien eingebunden. Ein weiteres Element, das Inhalte zu vertiefen und Fehlkonzepte bewusst zu
regelmaRig eingesetzt wird, ist ein ,Stoppschild“, machen [16]. Jeder Tutor erhalt eine Doppelreihe
bei dem die Studierenden eingeladen werden, die bzw. einen Bankblock im Hérsaal zugewiesen und
Aufzeichnung anzuhalten und Uber eine konkrete betreut so ca. 30 Studierende. Die Tutorienphasen
Aufgabenstellung nachzudenken bzw. Inhalte nach- dauern jeweils ca. 20-30 Minuten.

zulesen oder nachzuarbeiten.  Derartige ,Stopp- 2 6 Beurteilung der Weiterentwicklungen
schilder* beinhalten Aufforderungen, nach Alltags- Die Fokussierung auf Fragen und Aufgaben mit

beispielen zu suchen, Hinweise, bestimmte Definiti- deutlich reduzierter Prasentation von Inhalten ohne
onen oder Kapitel noch einmal anzusehen oder auch . N
das Rekapitulieren von einzelnen Gleichungen. student_|sche Ar_1_frage hat das Konzept gestarkt, wenn
o s o auch eine Erhéhung des Prozentsatzes der Studie-
2.4.Schriftliche Aufgabe und Fragemdglichkeit in renden, die sich tatsachlich auf die Prasenzveahnst
der Prasenzveranstaltung tung vorbereiten, noch nicht nachgewiesen werden
Bei einer friheren Erhebung [12] gaben die Studie- konnte. Die Anzahl online eingereichter Fragent (mi
renden an, dass sich nur ca. 50% von ihnen tatséch- Berlicksichtigung fur einen méglichen Notenbonus)
lich auf die invertierte Vorlesung vorbereiten. rNu  ist hun etwa zwei- bis dreimal so hoch wie zur Zeit
wenige nutzen die Fragemdglichkeiten, obwohl mit des anonymen Feedbacks.

der Anrechnung auf einen Klausurbonus eine zusatz- pije Fokussierung auf reine Hausiibungen im Winter
liche (extrinsische) Motivation geschaffen wurde. 2015/16 wurde aber im Sommersemester 2016 zu-
Andere Studierende beklagten, dass sie erst in der gunsten eines wichentlichen Rhythmus mit sowohl
Nacht vor der Vorlesung die Materialien studieren prssenz- bzw. Gruppeniibungen als auch der Be-

wiirden. Um eine zusatzliche Moglichkeit zu schaf-  sprechung von Haustibungen der Vorwoche wieder

sich sonst weniger beteiligen — und einen anonymen gine zusatzliche Gelegenheit zur Interaktion mit
len zu konnen, wurde fir jede Vorlesung ein Aufga- gen die Ubung Leitenden.

benblatt entworfen, das zu Beginn der Veranstaltung Die Arbeitsmaterialien liegen nun in verbesserter

verteilt und von den Studierenden in den ersten 5 Qualitiit vor, jedoch sind die Ergebnisse bei weitem

Minuten der Veranstaltung bearbe|te‘:[. vv_erde_n soll. nicht ideal. Der Aufwand der Erstellung der Materi
Das Blatt besteht aus drei ,Aufgaben”: einer inhalt Co B i
alien ist hoch, so dass fir eine weitere Verbesgeru

lichen einfachen Aufgabe, die die Studierenden nach und bei Interesse an einer breiteren Verwendun
Durchsicht der Arbeitsmaterialien zu lésen imstande 9

sein sollten; der Aufforderung, den Aspekt zu be-
nennen, der den Studierenden aus der aktuellen
Wochenlektion am interessantesten erschien; der

Kooperationen zur Weiterentwicklung der Materia-
lien unabdingbar sind.

Die schriftlichen Aufgaben mit Fragemdglichkeit

Aufforderung, Fragen zu formulieren. Die Blatter ~SPrechen auch typisch weniger als die Halfte der
werden typischerweise zur Pause eingesammelt und Studierenden an - vermutlich also nur die Studieren
nach offenen Fragen durchgesehen. In der Folge- den, die die Arbeltsmatenghen wenigstens .grob
stunde erfolgt eine Besprechung der Aufgabe mit durchgesehen haben und die Inhal_te zum Teil ver-
einer quantitativen Auswertung der Lésungen. Je Standen zu haben glauben. Im Sinne von echtem
nach Schwierigkeitsgrad geben 20% bis 50% der Just-in-time teaching [17] ware es zu Uberlegen, die

Studierenden das Aufgabenblatt bearbeitet ab, wobei frihere Online-Einreichung von Fragen tber Moodle
aber Wenige Fragen geste”t werden. durch das Ausftllen der Aufgabezettel ZU ersetzen.

2.5.Tutoren in der Vorlesung Die Bewertung der Aufgabe in Verbindung mit der

. Formulierung von Fragen kénnte als fur einen No-
Aus der Erfahrung des ersten Semesters im Modus tenponus relevant umgesetzt werden. Diese Option
desflipped classroom wurde ersichtlich, dass viele  yjingt attraktiv, jedoch sollte beriicksichtigt werd
Studierende auch die aktivierenden Elemente haufig gass die Aufgabenzettel auch in Zusammenarbeit
nur passiv konsumieren bzw. ,aussitzen. Angeregt mehrerer Studierender bearbeitet werden und dieser
durch Untersuchungen aus den USA zu Lernbeglei- ansatz von gemeinsamer Aktivitat in der Préasenz-

tern, die auch in Vorlesungen eingesetzt werden ppase nicht unterbunden werden sollte.
[13], wurden etwa in jeder zweiten Vorlesungsstun-

de grundlegende Aspekte des Themas mit Fokus auf
das konzeptuelle Verstehen unter Begleitung durch
Tutorinnen und Tutoren durch die Studierenden
bearbeitet. Die Aufgabenstellungen basieren dabei
auf den Tutorien von McDermott und Shaffer
[14,15]. Die Studierenden erhalten den Auftrag,
bestimmte Abschnitte vor allem in Gruppen zu bear-

Der Einsatz von Tutoren in der Prasenzphase zur
angeleiteten Bearbeitung konzeptueller Fragestel-
lungen aktiviert die Mehrheit der Studierenden.

Haufig hat man den Eindruck, dass die Personen
erstmals ohne Verwendung einer Formelsammlung
Uber Physik nachdenken. Es zeigt sich, dass der
Einstieg in die Tutoriumsphasen zeitintensiv istl un

die Studierenden die Art der Aufgabenstellungen
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nicht gewohnt sind. Wenn man also nicht den Zeit- aufweisen. Das sollte inshesondere fur Studierende
druck bzw. eine Arbeitsbelastung signifikant erh6- im gleichen Studiengang (mit Nebenfach Physik)
hen [18] und die Tutorien in der Prasenzphase kon- gegeben sein. Im hier dargestellten Fall wurde ein
zentrieren will, so wird dies durch ein langsameres Veranstaltung Physik fur Studierende der Elektro-
Vorankommen im Stoff erkauft, so dass u.a. die technik und Informationstechnik sowie der Ange-
physikalische Modellbildung einer Aufgabenstellung wandten Mechanik (ca. 15% der Kohorte) auf das
und die mathematischen Fertigkeiten zur Bearbei- flipped classroom — Szenario umgestellt, ohne zuvor

tung weniger im Vordergrund stehen. den Lernzuwachs bei der konventionellen Vorlesung
) zu erheben. Selbst wenn im konventionellen Vorle-

3.Lernfortschrittsmessungen sungsbetrieb Daten erhoben worden wéren, kénnten

3.1.Methodischer Ansatz fur die hier beschriebene Veranstaltung keine direk

Zur Untersuchung der Wirksamkeit eines Lehrkon- ten Schitsse auf den Lernzuwachs gezogen werden,
zepts sollten im Idealfall die Kenntnisse, Fertigke ~ da zugleich die Studienordnung im Studiengang
ten und Kompetenzen der Studierenden vor der Elektrotechnik verandert worden war. Um den Ein-
Behandlung der Thematik und danach bestimmt fluss der Personlichkeit des Lehrenden auf den
werden. Da die Grundlage eines spateren Einsatzes Lernerfolg auszuschlieBen, waren die geeignetsten
der Physik-Kompetenzen im Berufsalltag darauf Daten solche, bei denen dieselbe Lehrperson im
fuRt, ein Problem zunachst konzeptuell zu verstehen konventionellen wie im invertierten Modus arbeitet.
wurden konzeptuelle Aufgabenstellungen fur Pre- Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse kdnnen
und Posttest verwendet. Dies berlcksichtigt, dass aber nur den Lernzuwachs von Studierenden aus
zwar eine Reihe von Studierenden in der Lage ist, unterschiedlichen Studiengdngen mit Nebenfach
ohne korrektes Verstandnis eines Problems vor al- Physik vergleichen, die von unterschiedlichen Leh-
lem numerische Aufgaben richtig zu bearbeiten; renden vor dem Hintergrund unterschiedlicher curri-
derartige akademische Aufgabenstellungen kommen cularer Randbedingungen unterrichtet wurden. Die
aber hochstens im weiteren Studium vor. vorlesungsbegleitenden Ubungen folgten unter-

Der bekannteste Test zur Messung des konzeptue'_ schiedlichen Szenarien. D.aher kann die folgende
len Verstandnisses in den grundlegenden Gebieten Analyse nur als erster Schritt zur Untersuchung der
der Physik ist dagorce Concept Inventory (FCI, W|rksamke|t eines gktlwgrenden Lehr-/Lernformats
[11]), zu dem aus dem englischsprachigen Raum iM Rahmen einer invertierten .Vprlesung.ge?s.ehen
zahlreiche Erhebungen vorliegen [6]. Ferner wurde Werden. Eine Analyse der stat|st|sch_en Signifikanz
das FCI bereits in Deutschland auch im Hochschul- der Ergebnisse soll daher auch an dieser Stelle un-
bereich eingesetzt [19]. Aufgrund der langen Erfah terbleiber_1 zu Gunsten emer_ZusammensteIIung von
rungen mit dem FCI ist es moglich, bestimmte Be- Systematischen Unwéagbarkeiten.

reiche des konzeptuellen Verstehens zu erfassen undMaf fur die vorlaufige Beurteilung der Wirksamkeit
mogliche Fehlvorstellungen zu identifizieren. Da soll dabei in Anlehnung an Hake [6] der relative
das FCI stark auf die Mechanik des Massenpunkts mittlere Lernzuwachs sein. Seiém ) und{p,) die
fokussiert und zu den wesentlichen Konzepten, die gemittelten Bruchteile korrekter Antworten im Pre-
in den Service-Veranstaltungen fur die Natur- und bzw. Posttest, so kann mit Hilfe des absoluten Lern
Ingenieurwissenschaften vermittelt werden, auch die zuwachsegG) = (p,) — (p,) ein relativer Lernzu-
Mechanik des starren Kérpers und insbesondere die wachs (g) = (G)/[1 — (p,)] definiert werden, der
Rotationsbewegung gehdren, bietet sich zusétzlich berticksichtigt, dass eine Gruppe mit guten Vor-

der Rotational and Rolling Motion Concept Survey kenntnissen offensichtlich den Bruchteil korrekter
(RRMCS, [20]) zur Messung des Verstandnisses und Antworten nicht beliebig steigern kann. Hake iden-
Lernzuwachses in diesem Themenbereich an. tifizierte in seiner Arbeit dabei einen Korridorrfi

Aus den Themengebieten des zweiten Semesters »traditionelle Instruktion® mit(g) < 0,3 (,low g),
wurde zur Untersuchung des Lernfortschritts der Wohingegen aktivierende Lehr-/Lernformen in den
Conceptual Survey of Electricity and Magnetism medium-g - Bereich(g) ~ 0,48 vorstoR3en.

(CSEM, [21]) als Grundlage ausgew&hlt. Alle drei 3.2.Ausgewahlte Fragen

Tests sind etablierte Standards und zeichnen sich ym mgglichst viele Lehrende zur Teilnahme an der
durch eine Vielzahl von Items aus (FCI: 29 ltems in  yntersuchung bewegen zu kénnen, sollte der bend-
der Originalversion von Ref. [11]; RRMCS: 30 jgte zeitaufwand in den Vorlesungen oder Ubungen
ltems; CSEM: 32 ltems), die unterschiedliche As-  yperschaubar bleiben. Bei Tests mit je ca. 30dtem
pekte des konzeptuellen Verstehens aus verschiede- st yermutlich eine ganze Zeitstunde fiir die Beirbe
nen Themengebieten der klassischen Mechanik und ng des Fragebogens einzuplanen, was bei einigen
der Elektrodynamik adressieren. Veranstaltungen - wie auch gerade Physik fir ET -
Fur die Untersuchung der Wirksamkeit wére es ca. 10% der gesamten Vorlesungs- oder 20% der
ideal, Gruppen zu vergleichen, die eine ahnliche gesamten Ubungszeit entsprache.

Sicht auf Physik, ahnliche Vorkenntnisse sowie eine Tapelle 1 listet fiir den verwendeten Mechanik-

vergleichbare Motivation fiir das Lernen von Physik  pragenogen die verwendeten acht Items mit den
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jeweiligen Referenz-ltems aus FCI bzw. RRMCS
an. Bei den aus dem RRMCS-Fragebogen entnom-
menen Items wurde auf die in der Originalarbeit

Lehramtsstudierende in den Ubungen betreut wird.
Die grofite Kohorte stellen die Studierenden des
Maschinenbaus dar (MB), die allerdings die Physik-

verwendeten erbetenen Begriindungen verzichtet, so Veranstaltung spater als die anderen Probanden

dass lediglich diemultiple-choice single-answer
Antworten auszufullen waren.

besuchen, namlich entsprechend ihrem Studienplan
im dritten Fachsemester und nach einer Einfih-
rungsvorlesung in die Elektrotechnik. Bei den Ma-

Item ';grln/ RRMCS  Thema schinenbau-Studierenden wurden zudem konzeptuel-
le Fragen in den Ubungsgruppen thematisiert.
1 F 6 Kraftstol3
2 E7 KraftstoR Gruppe Semester Thema und Konzept N
ETI WS15/16 Mechanik: a7
8 F8 Neyvton ! 1. Fachs. V2:flipped, PI,
4 F9 Krafte Tutoren
5 F2 Newton IlI U1: Hausuibungen
6 R5 Drehmoment Chl WS15/16 Mechanik: 26
7 R6 Rollbewegung 1. Fachs. V3: konventionell
8 RS Rollbewegung Ul: Gruppen-+Hausu.
ETII SS15 Magnetismus: 44
Tab. 1: Items des Mechanik-Fragebogens zur Bestim- 2. Fachs. V2:flipped, PI
mung des Lernzuwachses mit Angabe der verwendeten U1: Gruppen-+Hausii.
o e b NSRSt S5 Magnetsmus: 22
' e 2. Fachs. Va3: konventionell
Tabelle 2 gibt fiir die Themenbereiche Magnetismus U1: Gruppen-+Hausd.
und Induktion die Items und als Referenz die Iltem- R SS15 Magnetismus: 76
Nummer aus dem CSEM an. Hier wurde, um die 2. Fachs. V3: konventionell
Fertigkeiten zur Berechnung einfachster Zusam- U1: Gruppen-+Haust.
menhénge mit zu testen, zusatzlich eine Frage zur Tutorenschulung,
Starke der Lorentzkraft auf eine bewegte Ladung in Ubungskonzept
einem homogenen Magnetfeld hinzugefigt. MB WS15/16 Magnetismus: 93
ltem CSEM Item Thema 3. Fachs. V2: konventionell,
punktuell PI
1 22 Lorentzkraft U1: Gruppenibung
z.T. konzeptuell
2 27 Lorentzkraft
3 29 Induktionsges. Tab. 3: Zusammenstellung der untersuchten Veranstal-
. tungen fur Studierende der Elektrotechnik (ET)l, @he-
4 30 Induktionsges. mie (Ch I, 1l), Bauingenieurwesen (Bl) und Maschinanba
5 -- Lorentzkraft (MB). Ebenfalls angegeben sind Untersuchungszeitrau

Tab. 2: Ausgewahlte CSEM-Items des Elektrodynamik-
Fragebogens.

Durch die relativ begrenzte Auswahl an Items ergibt
sich eine relativ grol3e statistische Schwankung, da
bereits einzelne falsch angekreuzte Items Auswir-
kungen auf die erzielten Ergebnisse zeitigen sollte

3.3.Untersuchte Veranstaltungen

Tabelle 3 stellt die untersuchten Lehrveranstakung
zusammen. Es handelte sich um die Veranstaltun-
gen fir Elektrotechnik-Studierende und Studierende
der Angewandten Mechanik (ca. 15% der Kohorte),
mit ET in Tab. 3 markiert. Die Veranstaltung ist -
ebenso wie die fir die angehenden Chemiker/innen
(Ch in Tab. 3) zweisemestrig und behandelt im ers-
ten Semester die Mechanik, im zweiten dann unter
anderem die Elektrodynamik. Zusatzlich wurden
noch angehende Bauingenieure (Bl) befragt, deren
konventionelle Vorlesung durch speziell begleitete

Fachsemester, Thema, Vorlesungs- und Ubungskonzept
sowie die Anzahl von vollstéandigen Testbdgen.

4.Ergebnisse und Diskussion
4.1.Vorkenntnisse

Die Studierenden, die an den verschiedenen Vorle-
sungen mit Nebenfach Physik teilnahmen, hatten
unterschiedliche Vorkenntnisse und Voraussetzun-
gen. So wurde bei den Fragebdgen u.a. erhoben,
welche Schulkenntnisse in Physik die Studierenden
mitbringen. Die Teilnehmer/innen ordneten ihre
Schulkenntnisse in die Kategorien Leistungskurs
(schwarz), Grundkurs (schraffiert) und keine Physik
(in der Oberstufe/Fachoberschule, grau eingezeich-
net) ein. Eine grafische Aufschliisselung zeigt Abb
1. In dieser wie den folgenden Abbildungen siral di
beiden Kurse, in denen der Lernzuwachs in Mecha-
nik erhoben wurde, links, die Ergebnisse der Kurse
in Elektrodynamik rechts abgebildet.
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Man erkennt, dass in der Elektrotechnik der Anteil

Studierenden. Da die Vorkenntnisse der angehenden

der Studierenden ohne Physikkenntnisse aus der Elektroingenieurinnen und —ingenieure sich in héhe-

Schule am geringsten und der Anteil der Studieren-
den mit Leistungskurs Physik am hdchsten im Ver-
gleich der untersuchten Veranstaltungen ist. Der
Vergleich der beiden Chemie-Veranstaltungen zeigt
aber u.a. eine starke Fluktuation der beiden aufei-
nander folgenden Studierendenkohorten, wobei in
der Grafik nur Studierende reflektiert sind, die so
wohl Pre- als auch Posttest abgegeben haben.

0,6

mLK BGK OKP

& R
Ll

ETIl Bl Chll
Veranstaltung

0,4

]
P

0,2

Bruchteil

§
B

ETI Chl MB

Abb. 1: Bruchteil der Studierenden mit Leistungskurs
Physik (schwarz) oder Grundkurs Physik (schralifiert
der Oberstufe bzw. ohne Physik in der Oberstufeliiér
untersuchten Veranstaltungen.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Befragungen
im Pretest. Am besten schneiden die Studierenden

ren Pretest-Scores ausdriickten, ergibt sich d&-gro

te gemessene relative Lernzuwachs fir die Kohorte
der Studierenden, die im invertierten Vorlesungs-
format mitpeer instruction unterrichtet wurden.

ETI Chl ETII BI

Veranstaltung

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Absoluter
Lernzuwachs <G>

Chil MB

Abb. 3: Mittlerer absoluter Lernzuwachs. Der Themenbe-
reich Mechanik ist wieder schwarz, Magnetismus und
Induktion grau dargestellt.

Andererseits war der mittlere absolute Lernzuwachs
bei den Chemiestudierenden des folgenden Winter-
semesters im Themenbereich Mechanik recht nied-
rig, was auch bei Normierung auf den maximal
moglichen Lernzuwachs bei der Bestimmung von

des Maschinenbaus ab, von denen aus der Erhebungtd) 2ur keiner wesentlichen Verbesserung flhrt.

der Schulkenntnisse die zweitgro3te Physik-Affinita
hinsichtlich ihrer Kurswahl zu erkennen war. Es
folgen die Elektrotechnik-Studierenden. Auch zeigt
das Bild, dass der Bruchteil der korrekt gegebenen
Antworten beim Test Uber die Lorentzkraft und das
Induktionsgesetz vergleichbar ist dem Ergebnis beim

Mechanik-Test - und zwar sowohl bei den Elektro-
technik-Studierenden wie bei den angehenden Che-
mikerinnen und Chemikern.
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Abb. 2: Ergebnisse der Pretests als mittlerer Bruchteil
korrekt beantworteter Fragen. Die Mechanik-Aufgabe
sind schwarz, die Fragen zum Themenfeld Magnetis-
mus/Induktion grau dargestellt.

4.2.Absoluter und relativer Lernzuwachs

In den Abbn. 3 und 4 sind die erzielten absoluten
(Abb. 3) bzw. relativen Lernzuwéchse (Abb. 4) fur

die verschiedenen Lehrveranstaltungen angegeben.

Man erkennt, dass der absolute Lernzuwachs fir die
Chemiestudierenden in Themenbereich Elektrody-
namik besonders hoch war, und zwar vergleichbar
mit dem Lernzuwachs der Elektrotechnik-

Generell sind sowohl die Pretest-Scores als aueh di

absoluten (und damit auch die relativen) Werte des
Lernzuwachses, die aus dem Mechanik-Fragebogen
erhoben wurden, deutlich niedriger als im Fall der

Elektrodynamik.
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Abb. 4: Mittlerer relativer Lernzuwachs.

Beim Vergleich der Chemiestudierenden mit der
Kohorte der angehenden Elektroingenieure ist zu
bertcksichtigen, dass die Ingenieursstudierenden
eine hohere Affinitdt zur Physik aufweisen und zum
Lernen von Physik besser motiviert sind. Vermut-
lich weisen sie auch gro3ere Fertigkeiten in der
Analyse und Bearbeitung physikalischer Probleme
auf und sind im Mittel sichererer in der Beherr-
schung der erforderlichen mathematischen Techni-
ken, was sich auch auf konzeptuelle Aspekte nieder-
schlagen dirfte. Eine besser geeignete Vergleichs-
gruppe ist daher in Gestalt der Maschinenbau-
Studierenden gegeben, die ebenfalls eine hohe Affi-
nitdt zum Fach Physik aufweist und im Bereich
Magnetismus/Induktion sogar bessere Pretest-Werte
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erzielt als die Elektroingenieurinnen. Letzteresgm
davon beeinflusst sein, dass die Studierenden im
dritten Fachsemester den Physikkurs belegen und
zuvor bereits eine umfangreiche Einfihrung in die
Elektrotechnik genossen hatten. Die absoluten
Lernzuwéachse der Maschinenbaustudierenden fallen
deutlich niedriger aus als die der Studierenden der
Elektro- und Informationstechnik, was bei der Be-
stimmung von{g) nicht allein durch das hohere
Vorwissen erklart werden kann.
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Abb. 5: Relativer Lernzuwachs nach Schulvorkenntnis-
sen: Leistungskurs (schwarz), Grundkurs (schraffier
keine Physik in der Oberstufe (grau).

Beim Vergleich der Ergebnisse ist es eventuell-sinn
voll, neben den Pretest-Resultaten auch die schuli-
sche Vorbildung als Mal3 dafiir zu bertcksichtigen,
wie grol3 die Physik-Affinitdt der Studierenden ist,
was evtl. Rickschlisse auf motivationale Aspekte
beim Lernen von Physik gestatten kénnte. Dazu
wurde der relative Lernzuwachs in den einzelnen
Veranstaltungen nach den Vorkenntnissen (Leis-
tungskurs, Grundkurs, keine Physik in der Oberstu-
fe) getrennt analysiert. Die Resultate zeigt Abb.
Auch vor dem Hintergrund, dass die Personenzahlen
in den einzelnen Gruppen sehr stark schwanken,
ergibt sich kein einheitliches Bild, das z.B. einen
groReren Zuwachs konzeptuellen Wissens bzw.
Verstehens in Physik fur Studierende belegen konn-
te, die in der Schule einen Leistungskurs belegt
hatten. Zu beachten ist aber, dass die Groe der
Unter-Ensembles zum Teil sehr klein ist.

4.3.Diskussion und systematische Unsicherheiten

An Stelle einer Diskussion, ob die erhaltenen Werte
fur den Lernzuwachs statistisch signifikant sirml| s

an dieser Stelle eine Ubersicht tiber die systemati-
schen Ungenauigkeiten gegeben werden, die bei
einer Interpretation der Ergebnisse relevant sind.

(@) Nur ein Teil der Studierenden beteiligt sich an
der Befragung. Die Anzahl der online registrierten
Teilnehmer/innen der Elektrotechnik-Studierenden
umfasste betrug im vergangenen Sommer nahezu
300, in der Vorlesung waren anfangs knapp 200,
abschlieBend noch etwa 60 Studierende anwesend.
130 Studierende haben die Klausur mitgeschrieben.
Nur ca. 44 Studierende haben sowohl den Pre- als
auch den Posttest abgegeben.

(b) Studierende bearbeiten die Aufgaben z.T. ge-
meinsam. Eine gemeinsame Bearbeitung der Frage-
bdgen mit einer groReren Zahl korrekter Antworten
koénnte evtl. durch die kollaborative Lernumgebung
des invertierten Formats beférdert werden.

(c) Studierende nehmen nicht mehr an der Veranstal-
tung teil. Die Anzahl der Studierenden hat wahrend
des Semesters kontinuierlich abgenommen. Die
Schwundquoten zwischen Pre- und Posttest bei den
betrachteten Veranstaltungen sind beziglich der
Themengebiete Mechanik bzw. Elektrodynamik (mit
Ausnahme einer groRBeren Schwundquote bei den
Maschinenbau-Studierenden) vergleichbar.

(d) Nur ein Teil der Studierenden bereitet sich tat
sachlich auf die invertierte Vorlesung vor. Im -ver
gangenen Jahr wurde fur die Veranstaltung Physik
fur ET | erhoben [12], dass nur ein Teil angabhsic
aktiv auf die Vorlesung vorzubereiten. Ein Tell
lehnt in den Evaluationsformularen das invertierte
Vorlesungsformat deutlich ab und verweigert sich
einer Vorbereitung. Einerseits kénnte man nun
argumentieren, dass daher in der Prasenzveranstal-
tung, in der die Tests durchgefiihrt wurden, beson-
ders motivierte Studierende sitzen. Dieser Annahme
widerspricht die Auskunft der Studierenden, dass
sich nur 46% der Anwesenden tatsachlich auf die
Vorlesung vorbereitet hatten. Der Grund fir einen
hohen Lernzuwachs ohne Vorbereitung im invertier-
ten Format ist nicht nachvollziehbar.

(e) Die Fragebogen beriicksichtigen nur einen klei-
nen Teil von FCI, RRCMS und CSEM. Allein die
geringe Zahl von Test-ltems fiihrt dazu, dass einzel
ne fehlerhafte Antworten das Ergebnis zum Teil
deutlich verschlechtern, s.o. Da die Tests unter
unterschiedlichen Randbedingungen durchgefuhrt
wurden (unterschiedliche Zeitpunkte in den Vorle-
sungen, unterschiedlicher Zeitdruck beim Ausfillen
0.4.) kénnen hier z.B. Fluchtigkeitsfehler das Brge
nis verzerren. Darlber hinaus wurden die engli-
schen Testfragen nach der Ubersetzung ins Deutsche
nicht validiert.

(f) Das Trainieren des konzeptuellen Verstandnisses
befahigt eher zum Ldsen konzeptueller Fragebdgen
oder: Teaching to the test. Die Fokussierung der
Lehre auf die physikalischen Konzepte kdnnte die
Studierenden darauf trainieren, konzeptuelle Tests
besser I6sen zu kdnnen, ohne eigentlich Problem|o-
sekompetenzen in Physik zu verbessern.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Die Weiterentwicklung der invertierten Vorlesung
Physik fur Elektrotechnik an der TU Darmstadt
wurde vorgestellt. Durch Verwendung diéipped
classroom ist es mdglich, aktivierende Lehr- und
Lernformen wiepeer instruction und Tutoren als
Lernbegleiter zur Bearbeitung konzeptueller Aufga-
ben in der Prasenzveranstaltung einzusetzen.

Eine erste Evaluation der Wirksamkeit dieses Lehr-
/Lernszenarios durch Messung des Lernzuwachses
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bezlglich physikalischer Konzepte wurde vorge-
stellt. Die Daten deuten an, dass sich auch vor de
Hintergrund einer deutschen Universitat und der hie
vorliegenden Randbedingungen innovative Elemente
aktivierender Hochschullehre positiv auf das kon-
zeptuelle Verstehen auswirken. Dabei gibt es-aller
ding wichtige systematische Unsicherheiten, die die
Frage nach einer statistischen Signifikanz deutlich
Uberlagern. Eine Maoglichkeit zur Reduktion der

systematischen Unsicherheiten bestiinde darin, auch

andere Service-Veranstaltungen dlipped class-
room mit Tutorien undpeer instruction anzubieten.
Dies ist fur die Zukunft vorgesehen.
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