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Selbstgesteuertes Lernen -
Entwicklung und Evaluation eines Lehr-Lern-Systems an der Hochschule

Fur die Heranbildung der Qualitdten, die von den angehenden Lehrkréaften flr Physik in ihrem Beruf
verlangt werden, ist eine betrachtliche Lern- und Ubungszeit notwendig. Die Effizienz der
Lehrveranstaltungen an der Universitat ist aufgrund der Vielfalt dieser geforderten Kompetenzen von
hochster Wichtigkeit. Der in der Hochschullehre traditionell verbreitete Vorlesungsbetrieb fir die
Vermittlung des Basiswissens der Physik erreicht die ben6tigte Effizienz meist nicht, da die Lernphase
meist erst wahrend einer Nachbearbeitungszeit auf3erhalb der Vorlesung stattfinden muss. Oft kdnnen
die Studierenden die notwendige Nachbearbeitungszeit jedoch nicht regelmaRig investieren, so dass
das Lernen nicht kumulativ sondern erst vor einer Priifung erfolgt.
Um die Lehrveranstaltung an der Universitit effektiver zu gestalten, wurde ein tutoriell und
multimedial gestutztes Lehr-Lern-System entwickelt. Es wird seit dem Sommersemester 2003 in der
zweisemestrigen Veranstaltung ,,Physik der Materie* eingesetzt. Die Konzeption der Materialien des
Lehr-Lern-Systems ist auf die Zielgruppe abgestimmt: Die Teilnehmer sind Studierende der Physik fir
das Lehramt ,,Unterrichtsfach Physik“ (Realschule) und Studierende mit Physik als Nebenfach. Durch
Eigenaktivitdt der Studierenden und durch Foérderung autonomen Verhaltens soll der Lernerfolg
gesteigert werden und die notwendige Nachbearbeitungszeit weitgehend entfallen. Ein Mehrwert der
in diesem Lehr-Lern-System angewandten Methodik liegt im Uben der Kooperation, im Schaffen
eines Gruppengefihls und einer angenehmen Lernatmosphére.
Mit Hilfe einer Vergleichsuntersuchung konnte innerhalb des dreijdhrigen Forschungsprojektes die
Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems im Vergleich zu Lehrveranstaltungen im Vorlesungsstil
nachgewiesen werden: Die ben6tigte Studierzeit auBerhalb der Lehrveranstaltung, in der das Lehr-
Lern-System eingesetzt wurde, hat sich im Vergleich zu einer Vorlesung erheblich reduziert. Die
Arbeitszeit der meisten Teilnehmer beschrankt sich auf den Veranstaltungszeitrahmen. Es ist
gelungen, eine lernférderliche Atmosphare zu schaffen und kooperative Lernformen zu iben.
Die Uberpriifung des Lernerfolgs fand mit Hilfe einer Vergleichsuntersuchung statt:
e Fir die Studierenden, die im Sommersemester 04 die ,,Physik der Materie 1* besuchten, wurde
das Themengebiet Quantenmechanik im Stil einer traditionellen Vorlesung unterrichtet.
e Daraufhin wurde das Themengebiet Teilchenphysik mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet.
e F0r die Teilnehmer im SS05 wurde zundchst das Themengebiet Teilchenphysik im Stil der
traditionellen VVorlesung behandelt.
e AnschlieRend wurde die Quantenmechanik mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet.
Im Anschluss an jeden Themenkomplex wurde das Wissen der Studierenden mit Leistungstests
uberpriift. Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems gegeniiber
der Vorlesung — sowohl bei dem Vergleich innerhalb je eines Semesters als auch bei dem Vergleich je
innerhalb eines Themengebietes. In der Tabelle sind die durchschnittlich erreichten Prozentzahlen der
Punkte in dem jeweiligen Test angegeben:

Semester Themenkomplex Unterrichtsstil Testergebnis
SS04 Quantenmechanik | Vorlesung 26%
SS04 Teilchenphysik Lehr-Lern-System | 63%
SS05 Teilchenphysik Vorlesung 35%
SS05 Quantenmechanik | Lehr-Lern-System | 61%

Die positiven Ergebnisse der Untersuchung sollten Konsequenzen fur die Gestaltung der
Veranstaltungen der Hochschullehre haben. Die fir ein modernes Lehramtstudium aufgestellten
Thesen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft spiegeln sich teilweise in der Gestaltung des Lehr-
Lern-Systems der ,,Physik der Materie” wider.






Inhalt

Kapitel 1: Uberblick

Kapitel 2: Forschungsfragen
2.1 Zielsetzung
2.2 Das Konzept

Kapitel 3: Entwicklung
3.1 Die Materialien des Lehr-Lern-Systems
3.2 Ablauf einer Veranstaltung
3.3 Aufgaben des Tutors
3.4 Ubersicht (iber die entwickelten und eingesetzten Materialien
3.5 Systematische Entwicklung des Lehr-Lern-Systems
3.6 Zeitlicher Verlauf

Kapitel 4: Evaluation und Ergebnisse

4.1 Methode der Evaluation

4.2 Ergebnisse der formativen Evaluation
4.2.1 Ergebnisse aus der Interviewstudie zur Beurteilung des Prototyps
4.2.2 Ergebnisse aus den Entwicklungs- und Evaluierungszyklen

4.3 Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung
4.3.1 Ergebnisse der Interviewstudie
4.3.2 Ergebnisse der Fragebdgen
4.3.3 Ergebnisse der Wissenstests

Kapitel 5: Bedeutung des Konzepts fiir die Hochschulen
Kapitel 6: Zusammenfassung
Literaturverzeichnis

Anhang
Anhang 1: Fragebogen zur formativen Evaluation
Anhang 2: Interviewschema Prototyp
Anhang 3: Interviewschema Vergleichsstudie
Anhang 4: Wissenstest ,,Abschlussfragen zur Quantenphysik*
Anhang 5: Wissenstest ,,Abschlussfragen zur Teilchenphysik*
Anhang 6: Fragebogen zur traditionellen Vorlesung
Anhang 7: Fragebogen zur Physik der Materie
Anhang 8: Erprobung des Lehr-Lern-Systems in Wiirzburg
Anhang 9: Fragebogen fur einen Einblick in das Lehr-Lern-System
Anhang 10: Materialien des Lehr-Lern-Systems

11
11
12

17
18
22
24
26
29
35

39
39
45
45
50
76
76
110
124

137

141

145

151
153
157
159
161
167
171
173
177
181
185






Kapitel 1: Uberblick

Selbstgesteuertes Lernen -
Entwicklung und Evaluation eines Lehr-Lern-Systems an der Hochschule

Im Lehrerberuf sind vielfaltige Kompetenzen gefordert, wie Fachwissen, Experimentierfahigkeit,
Wissen uber Schulervorstellungen und Lernschwierigkeiten, Kenntnis iber mogliche Diagnosen und
MaRnahmen, methodisches Repertoire und vieles andere mehr. Fir die Herausbildung dieser
Qualitaten ist eine entsprechende Lern- und Ubungszeit notwendig. Die Effizienz der
Lehrveranstaltungen in der Ausbildung der angehenden Lehrkréfte ist aufgrund dieser Vielfalt von
hochster Wichtigkeit. Der an der Universitat traditionell verbreitete Vorlesungsbetrieb fur die
Vermittlung des Basiswissens der Physik erreicht die bendtigte Effizienz nicht, weil die Studierenden
in ihrem Studium darauf angewiesen sind, die Inhalte auRerhalb der VVorlesung zu verinnerlichen. Der
eigentliche Lernvorgang muss auf’erhalb der Vorlesung stattfinden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Projekt an der Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen,
dessen Ziel es ist, die Effektivitit der Lehrveranstaltungen der Universitat deutlich zu erhéhen. Hierfur
wurde ein multimedial gestiitztes Lehr-Lern-System entwickelt, eingesetzt und evaluiert.

Waéhrend der Veranstaltungszeit arbeiten die Studierenden innerhalb des Lehr-Lern-Systems
individuell oder in kleinen Gruppen mit eigens hierflir entwickelten Materialien. Ein Mehrwert der in
dieser Lernumgebung angewandten Methodik liegt im Uben der Kooperation, im Schaffen eines
Gruppengefihls und einer angenehmen Lernatmosphére.

Die zu erarbeitenden Lerninhalte werden von dem Dozenten vorgegeben, der vorwiegend die Rolle
eines Tutors Ubernimmt. Er fuhrt durch die zweisemestrige Lehrveranstaltung "Physik der Materie".
Diese richtet sich an Studierende der Physik fur das Lehramt “Unterrichtsfach Physik* (Realschule)
und an Studierende mit Physik als Nebenfach. Sie erstreckt sich Gber zwei Semester mit den Inhalten:
“Physik der Materie 1“ mit Quantenphysik inklusive der Atomphysik, Teilchenphysik mit
Relativitatstheorie, und “Physik der Materie 2* mit Kernphysik, Astrophysik und Festkdrperphysik.
Der Umfang betrégt je 6 Semesterwochenstunden - traditionell 4 Semesterwochenstunden Vorlesung
und 2 Semesterwochenstunden Ubung.

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit soll im Folgenden kurz beschrieben werden:
Die Zielsetzung und das Konzept, welches der Lernumgebung zugrunde liegt, werden im ,,2. Kapitel:
Forschungsfragen* beschrieben.

Das aktive, tutoriell und multimedial gestiitzte Lehr-Lern-System fir die ,,Physik der Materie* kommt
seit dem Sommersemester 2003 zum Einsatz.

Eine Beschreibung der Materialien, ihres Einsatzes und ihrer Entwicklung (ber den
Forschungszeitraum von drei Jahren hinweg erfolgt in ,,Kapitel 3: Entwicklung*.

Die Materialien, die in dem Lehr-Lern-System eingesetzt werden, sind:

e Basistexte

Kurze Vorlesung in Form eines Tafelvortrags des Tutors

Selbstkontrolle

Ubungsaufgaben

ein Web-Kurs mit multimedialen Elementen.



Die kurzen Vorlesungsabschnitte beschrdnken sich auf tutorielle Anweisungen sowie
Zusammenfassungen und Einstiege in Diskussionen. Die umfangreichen Basistexte werden von den
Studierenden in einem angemessenen Zeitrahmen wéhrend der Veranstaltung gelesen und mit Hilfe
der Selbstkontrollen, die Fragen zum Text enthalten, in Kleingruppen bearbeitet. Die Ubungsaufgaben
werden im Gegensatz zu den Ubungen einer traditionellen Vorlesung nicht in Form von Hausaufgaben
bearbeitet, sondern sind in die Veranstaltung integriert und werden prasent bearbeitet und besprochen.
In einen Internetkurs eingebettet sind samtliche Materialien sowie die Ubungen, die am PC bearbeitet
werden.

In ,,Kapitel 4. Evaluation und Ergebnisse* wird die Evaluation des Lehr-Lern-Systems im Rahmen
einer Vergleichsuntersuchung (traditioneller Vorlesungsbetrieb im Vergleich mit dem Lehr-Lern-
System) erlautert, und die Ergebnisse werden vorgestellt.

Fur die Evaluation werden zur Uberpriifung der Lernwirksamkeit des Systems folgende Kriterien
[Issing & Klimsa, 2002] verwendet:

die Erfassung des Studierverlaufs,

die benétigte Studierzeit in und aullerhalb der Veranstaltung,
die Akzeptanz durch die Studierenden,

der Umfang des erworbenen Wissens.

Durch Interviews, Fragebdgen und Leistungstest wurden die zugehdrigen Daten erfasst. Die
Ergebnisse zu den ersten drei Kriterien lassen sich folgendermaRen zusammenfassen:

Der Studierverlauf richtet sich verstérkt nach den tutoriellen VVorgaben. Die Studierenden wenden sich
kooperativem Lernen zu. Der Wissenserwerb findet nach Interviewaussagen der Studierenden nahezu
ausschlieflich in der Veranstaltungszeit statt. Die Einfihrung des Lernsystems stoRt auf groRe
Akzeptanz, und die aktive Veranstaltungsform wird der traditionellen Vorlesung deutlich vorgezogen.
Gelobt werden besonders ,,die kommunikative Atmosphére” und ,,die Moglichkeit, alle Fragen stellen
zu konnen®.

In der fur die Evaluation entwickelten Vergleichsuntersuchung SS04/SS05, das im vierten Kapitel
vorgestellt wird, werden die erbrachten Leistungen in unangekindigten Wissenstests verglichen. In
der Untersuchung werden Lernverhalten und Lernerfolg innerhalb zweier Themengebiete (,,Quanten-
mechanik” und ,,Teilchenphysik*) miteinander verglichen. Dies geschieht zweimal, einmal mit den
Teilnehmern im SS04 und im darauf folgenden Jahr ein zweites Mal mit den Teilnehmern des SS05.
Jeweils ein Themengebiet wird als Vorlesung gehalten, eines wird mit Hilfe des Lehr-Lern-Systems
unterrichtet, im SS04 Quantenmechanik als Vorlesung, Teilchenphysik mit dem Lehr-Lern-System.
Im SSO05 dagegen wurde Teilchenphysik als Vorlesung, Quantenmechanik mit dem Lehr-Lern-System
unterrichtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Lernerfolg sowohl im SS04 als auch im SSO05 von der
traditionellen Vorlesung zum Arbeiten mit dem Lehr-Lern-System hin signifikant steigert. Auch der
jeweilige Vergleich innerhalb eines Themenkomplexes zeigt einen groReren Lernerfolg bei der
Gruppe, die mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet wurde.

Es l&sst sich festhalten, dass sich der Wissenserwerb in der Veranstaltungszeit im Vergleich zur Lehre
in der traditionellen Vorlesungsform erheblich gesteigert hat. In der parallel durchgefihrten
Evaluation bewerteten die Studierenden das Lernsystem als sehr effektiv. Die Arbeitszeit beschranke
sich weitgehend auf die Présenzveranstaltungen, wéhrend in einer herkémmlichen Vorlesung der
eigentliche Wissenserwerb in der Nachbearbeitungszeit erfolgen miisse. Von den Studierenden wird
die lernforderliche Atmosphére wéhrend der Veranstaltung besonders geschatzt, die als persénlich und
kommunikativ empfunden wird, da sie kooperatives Lernen und Diskussionen ermdgliche und damit
ein Gefiihl der Zugehdrigkeit fordere. Hemmungen Fragen zu stellen und eine Distanz zwischen den
Studierenden untereinander und zu dem Tutor entfallen.

Ein charakteristisches Zitat aus der Interviewstudie spiegelt die Akzeptanz durch die Studierenden
wider:

“Es war anders als in einer Vorlesung, in die man reingeht und wieder rausgeht. Ich fand es bei den
zwei Semestern doch auch sehr gut, dass man sich auch untereinander kennen gelernt hat, dass man



zu einer Gruppe geworden ist. Das ist selten der Fall. Das finde ich, hat ein gutes Klima zum Lernen
geschaffen. In dem man gern lernt.*

In ,Kapitel 5: Bedeutung des Konzepts fur die Hochschulen“ wird die Relevanz des Lehr-Lern-
Systems universitatsiibergreifend diskutiert.

Das ,,Kapitel 6: Zusammenfassung* bildet den Abschluss der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 2: Forschungsfragen

Hinter der Entwicklung des multimedial gestlitzten Lehr-Lern-Systems, das in der vorliegenden Arbeit
beschrieben wird, standen folgende Forschungsfragen:
e Kann durch den Einsatz des Lehr-Lernsystems die Effektivitat der Présenzveranstaltung
gesteigert werden und die Nachbearbeitungszeit weitgehend entfallen?
e Kdnnen durch Eigenaktivitat der Studierenden, durch Férderung autonomen und kooperativen
Verhaltens der Lernerfolg und das Lernklima verbessert werden?

Im Folgenden werden die Zielsetzung und das Konzept des Einsatzes des Lehr-Lern-Systems
erlautert:

e 2.1 Die Zielsetzung des Projektes mit einer Beschreibung der Ausgangssituation am Beispiel
der LMU Miinchen

e 2.2 Das Konzept, das bei der Erstellung und Umsetzung des Lehr-Lern-Systems zum Tragen
kommt. Dieses basiert im Wesentlichen auf
o0 Kooperativem und individuellem, selbst gesteuertem Lernen
0 Lernen mit Multimedia
und wird in der Prasenzveranstaltung mit organisatorischer und inhaltlicher Hilfe des Tutors
verwirklicht. Es entsteht eine Lernumgebung, die zu einer Realisierung des Konzepts von
»Blended Learning” fiihrt, der Kombination von Prasenzveranstaltungen und Lernphasen mit
Multimedia.

Die Entwicklung des Lehr-Lern-Systems innerhalb des Zeitrahmens von drei Jahren wird in Kapitel 3
dargestellt.

2.1 Zielsetzung

Das Lehr-Lern-System, das seit dem Sommersemester 2003 entwickelt wurde und eingesetzt wird, soll
einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung der Fachqualifikation fiir angehende Lehrkrafte
leisten. Da eine Erhohung des Zeitbudgets nicht in Frage kommt, muss die Effektivitat der
Lehrveranstaltungen gesteigert werden.

Die Vorlesungen im Physikstudium sind typischerweise derart gestaltet, dass ein Dozent die
physikalischen Inhalte an der Tafel oder dem Projektor frontal zu der meist sehr grolen Horerschaft
Studierender entwickelt. Gerade fur die Studierenden des Realschullehramts waren die Vorlesungen
oft nicht explizit auf die Zielgruppe abgestimmt.

Obgleich urspriinglich das Anliegen bestand, aufgrund der Qualitéat der Lehre und Ausbildung im Fach
Physik in Deutschland den angehenden Lehrern die gleiche fachliche Ausbildung wie den angehenden
Fachphysikern zu bieten, hat die Praxis gezeigt, dass die Lehrerausbildung oft als ,,Anhéngsel* an
einen Studiengang der Fachphysik betrachtet wird. Im Rahmen eines Lehramtsstudiums reicht aber die
fiir die Vermittlung der rein fachlichen Inhalte der Physik verfiigbare Zeit zunehmend weniger aus
[DPG, 2006].

Das Arbeitsverhalten der Studierenden in einer herkbmmlichen Vorlesung lasst sich wie folgt
charakterisieren: Sie sind wéhrend der Zeit der Vorlesung im Wesentlichen damit beschéftigt, das
durch den Dozenten vorgegebene Tafelbild zu tGbertragen. Das Lernen muss auf3erhalb der Vorlesung
stattfinden und beansprucht mindestens noch einmal den gleichen Zeitaufwand. Wie in dieser Arbeit
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empirisch belegt wird, investieren die Studierenden zum groBen Teil jedoch nicht diese
Nachbearbeitungszeit, die regelmaRig nach der Vorlesung nétig ist, sondern schieben das Lernen auf
bis hin zur Klausur oder erst bis zur anstehenden Priifung (Staatsexamen oder Diplom). Kumulatives
Lernen findet nicht statt. Erschwerend kommt hinzu, dass die Mitschriften, die aus der Vorlesung
gewonnen werden, lickenhaft und fehlerhaft sein kénnen, und zum Lernen nicht ausreichen.

An der LMU wurde bereits 1991 im Rahmen einer Zulassungsarbeit fiir das erste Staatsexamens eine
Studie durchgefiihrt, in welcher der von den teilnehmenden Studierenden selbst eingeschétzte
Lernerfolg untersucht wurde - zum einen in Vorlesungen und zum anderen mit dem Vorlesungsskript
[Bauer, 1991]. Dabei wurde der Lernerfolg durch das Vorlesungsskript als héher bewertet als der
Lernerfolg durch die Anwesenheit in der Vorlesung. In der Untersuchung wurde die Vermutung
geéulert: ,,Dies kdnnte damit zu erklaren sein, dass das Tempo in den VVorlesungen meist sehr hoch ist
und daher das langsame Durcharbeiten des Skripts erfolgreicher ist.”

In der abgebildeten Graphik 2.1 ist die prozentuale Verteilung der Antworten bezlglich des
eingeschatzten Lernerfolgs von ,,nahe Null“ bis ,,sehr hoch* aufgetragen.

Beurteilung von Vorlesung und Vorlesungsskript

100

90 O Vorlesung

80 @ Vorlesungsskript
70
60
50 A
40 -
30

Anteil / Prozent

. o

keine nahe Null gering mittel hoch sehr hoch
Antwort

Bewertung

Abbildung 2.1: Eingeschatzter Lernerfolg fir Vorlesung und Skript aufgrund der Daten einer Studie
von [Bauer, 1991]

Die Studie deutete bereits auf die Notwendigkeit der Steigerung der Effektivitdt der
Présenzveranstaltungen an der Universitat hin.

Die Verwirklichung soll auf dem im Folgenden beschriebenen Weg erreicht werden. Zunéchst wird
das Konzept vorgestellt, das dem Lehr-Lern-System zu Grunde liegt.

2.2 Das Konzept

Das Konzept hat Gemeinsamkeiten mit den in den USA eingesetzten ,, Tutorials”. Bei diesen wird ein
»Research-based curriculum design* [Wittmann, 2002] eingesetzt: Die Studierenden arbeiten
typischerweise Materialien durch, unter anderem sind dies Arbeitsbléatter, die fur Kleingruppenarbeit
konzipiert sind, sowie Hausaufgaben fir die individuelle Vertiefung des in der Gruppe Gelernten,
Aufgaben fir die Umsetzung von Just-in-Time-Teaching, und abschlieBende Fragen.

In den Tutorials werden speziell entworfene Software-Tools und Fragen verwendet, welche die
Studierenden dazu anleiten zu beobachten, Diskussionen zu fiihren und sich ein physikalisches
Verstandnis anzueignen. Wichtige Kennzeichen bei der Arbeit innerhalb eines Tutorials sind
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e kooperatives Lernen,

e Lernen mit Multimedia
mit einem Dozenten als Tutor. Die Funktion des Dozenten als Tutor in der Veranstaltung ,,Physik der
Materie“ wird im Folgenden erlautert.

Funktion des Dozenten
Die zu erarbeitenden Lerninhalte werden von dem Dozenten vorgegeben, wéhrend der
Veranstaltungszeit erarbeiten sich die Studierenden individuell oder in Kleingruppen diese Inhalte
selbst. Das Wissen wird von dem Lernenden durch aktives Verhalten erworben wie sinnentnehmendes
Lesen des Basistextes, Diskussion und Beantwortung von Fragen im Rahmen der Selbstkontrolle,
Losung von Aufgaben und Interaktionen innerhalb eines multimedialen Internet-Kurses, der am
Computer bearbeitet wird. Das Konzept des Lehr-Lern-Systems beruht auf den Prinzipien der
konstruktivistischen Lernauffassung [Mandl et al., 2000]. Auf diese Weise sollen die Studierenden
dazu angeregt werden, Tiefenverarbeitungsstrategien bereits wahrend der Veranstaltungszeit
anzuwenden.
Die Vorgaben des Tutorials sind zum einen schriftliche Anweisungen, die als Hand-Out-Materialien
vergeben werden bzw. als html-Text in den Internet-Kurs eingebettet sind, und erfolgen zum anderen
durch den Tutor, der zum ,,Lernberater wird.
Die Aufgaben und Leistungen des Tutors in der Veranstaltung sind [Baumgartner, 2004] folgende:

e Transfer: Der Tutor lehrt und erklart.

e Tutoring: Beobachtung durch den Tutor und Hilfestellung.

e Coaching: Betreuung und Kooperation.
Zusétzlich obliegt dem Tutor die Motivation der Studierenden, sich mit Hilfe geeigneter Anweisungen
kooperativem Lernen zuzuwenden.

Kooperatives Lernen

In der traditionellen Lernform unterrichtet ein Lehrer, mehrere Lernende sollen die Inhalte durch
Zuhoren aufnehmen. Sie sind vergleichsweise passiv, unterliegen jedoch dem Anspruch, neues Wissen
aktiv zu konstruieren [Renkl, 2001].

Kooperatives Lernen ist der Sammelbegriff fir die Vielfalt teambasierter Methoden (peer-based-
instruction) [Damon & Phelps, 1989] bzw. die Form der Organisation, bei der die Lernenden in
kleinen Gruppen arbeiten, um sich beim Lernen des Stoffs gegenseitig zu unterstiitzen [Slavin, 1989].
Als Vorzlge kooperativen Lernens fir den Einsatz des Lehr-Lern-Systems sind zu nennen [Neber,
2001]:

e Kooperatives Lernen steht fur die Forderung sozialer Akzeptanz, sozialer Unterstiitzung, sozialer
Fertigkeiten, psychischer Stabilitt, Interesse, positiver Einstellung zur Lehre [Johnson & Johnson,
1995].

¢ Die Selbstverantwortung fir das eigene Lernen wird gesteigert [Damon et al, 1989].

e Kooperatives Lernen leistet einen Beitrag zum ,situierten Lernen“, bei dem der Bezug zu
realistischen Situationen hergestellt wird, aufgrund der Einbettung des physikalischen Wissens in
soziale Kontexte, in denen Wissen aktiv erzeugt und genutzt wird [Resnick, 1991, Levine et al,
1993].

e Durch die Kooperation zwischen den Lernenden soll die Motivation durch Zugehérigkeit zu einer
aktiven Gruppe [Burge & Rogerts, 1993] und die aktive Verarbeitung [Dansereau, 1988] gefordert
werden.

e Beim kooperativen Lernen kann Unverstandenes geklart, Wissen vertieft und gegenseitige
Kontrolle des Lernerfolges gewéhrleistet werden.

Die Verwirklichung des effektiven kooperativen Lernens zeichnet sich aus durch [Renkl, 2001]:

e Ein hohes Ausmal interaktiven Verhaltens der Gruppenmitglieder (z. B. Diskutieren und
gegenseitiges Erklaren beim Bearbeiten der Selbstkontrollen),

e individuelles Gefihl der Verantwortlichkeit in der Gruppe,
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e angemessene soziale Fertigkeiten der Gruppenmitglieder,

e ,group processing* (Diskussionen Uber lernrelevante Prozesse in der eigenen Gruppe, z.B. das
Angehen arbeitsintensiver interaktiver Bildschirmexperimente im Hinblick auf die sich
anschlielende Bearbeitung und Diskussion).

Die Forderung dieses kooperativen Verhaltens in der Veranstaltung obliegt dem Tutor. Eine sinnvolle

mdogliche Umsetzung in der Veranstaltung ist ein vierstufiger Instruktionszyklus (entwickeltes

Verfahren flr kooperatives Lernen an der John-Hopkins-Universtitdt im Rahmen des student team

learning program [Slavin, 1990]), der in der Veranstaltung angewendet wird:

e Vortrag des Tutors an der Tafel, als Zusammenfassung des gelesenen Textes,

e Aufarbeitung des behandelten Stoffs in kooperativen Teams, vorgeschrieben durch
Selbstkontrollen, Arbeitsblatter, Aufgaben, gegenseitiges Uberpriifen,

e Individuelle Uberpriifung der Lernleistung durch Austausch, Vergleich in der Gruppe, Vergleich
der schriftlich ausgegebenen Lésungen,

e Teambezogenes Lob von Seiten des Tutors.

Bei der Aufarbeitung des behandelten Stoffs aus den Basistexten wird mit Hilfe der Selbstkontrollen -

den Fragen zum Text - ,,scripted cooperation® [O’Donnel & Dansereau, 1992] verwirklicht: Wahrend

das sinnentnehmende Lesen der Basistexte nur als Einzelarbeit erfolgen kann, wird die darauf
folgende Bearbeitung der Texte durch Skript-Kooperation gefordert - eine Methode zum kooperativen

Lernen aus Texten. Zunéchst soll ein gegenseitiges Erkléaren des gelesenen Textes erfolgen und dabei

durch Hinterfragen eventuelle Fehler aufgedeckt werden. Daraufhin wird zum besseren Einprégen des

Stoffs weiterhin zusammengearbeitet. Ein Rollentausch zum Beispiel beim abschnittsweisen

Durcharbeiten ist mdglich, angeleitet wird diese Kooperationsform durch die Arbeitsauftrdge von

Seiten des Tutors.

Das ,Lernen durch Lehren“, wie es in dieser Kooperationsform beim Durcharbeiten der Texte mit
Hilfe der Selbstkontrollen verwirklicht werden konnte, erfolgt in drei wichtigen Phasen [Bargh, Schul,
1980]:

¢ Die Vorbereitungsphase,

e die Erklarphase,

e die Phase der Riickfragen, mit neuerlichen Erklarungen.

Die Vorbereitungsphase ist durch die Erwartung charakterisiert, selbst gleich erklaren zu mussen und
soll zu einem erhdhten Verstandnis und besserer Lernleistung fihren. In der Phase des Erklarens muss
Wissen organisiert und teilweise reorganisiert werden, um weitergegeben werden zu kénnen. Beim
Erkléren fallen eigene Wissensliicken auf. Elaborierende und metakognitive Prozesse sollen ausgeldst
werden. In der Phase der Rickfragen werden Sachverhalte noch einmal griindlich Gberdacht, wenn der
Erklarende auf Riickfragen reagieren muss.

Waéhrend der Besprechung der Texte und Lésung des sich auf sie beziehenden Fragenkatalogs in
Partner- und Kleingruppenarbeit kann ein Rollentausch sinnvoll sein, so dass der Lernende in die
Rolle des Lehrenden schlupft [Graef & Preller, 1994]. Diese These, dass Lernen durch Lehren ein
effektiver Weg des Lernens ist, wird in der Forschungstradition des kooperativen Lernens vertreten.

Eine weitere wichtige Forderung [DPG, 2006] soll mit dem Lehr-Lern-System erfullt werden: Durch
selbst erlebte lernférdernde Methoden soll die Kompetenz der angehenden Lehrkrafte entwickelt
werden, diese Methoden auch spéter in ihrem Unterricht anzuwenden.

Auf die einzelnen Elemente — wie Basistexte und Selbstkontrollen — wird in ,,Kapitel 3: Entwicklung“
noch naher eingegangen, ebenso auf die verwendeten multimedialen Elemente.

Lernen mit Multimedia in der Prasenzveranstaltung

Der Einsatz von Multimedia ist forderlich, wenn Informationsvermittlung und Lernen nach dem
Konzept des aktiven, konstruktivistischen Wissenserwerbs erfolgen. Multimedia und Internet bieten
als kognitive Werkzeuge sehr gute Voraussetzungen fir eine didaktisch adaquate Prdsentation von
Lerninhalten [Issing & Klimsa, 2002]. Die erwiinschte Bildung mentaler Modelle kann durch
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interaktiv steuerbare Veranschaulichungen geférdert werden [Mandl & Spada, 1988] (Interaktive
Bildschirmexperimente (IBE) und Simulationen).

Die fur den Einsatz innerhalb des Lehr-Lern-Systems Ausschlag gebenden Vorziige von Multimedia
sind [Reinmann, 2005]:
e Distribution: Neue digitale Medien ermdglichen einen einfachen und raschen Zugang zu den
Lerninhalten.
e Représentation: Die Lerninhalte lassen sich vielfaltiger in Text, Bild und Ablé&ufen darstellen,
so dass dabei verschiedene Sinne der Studierenden angesprochen werden.
e Exploration: Multimedia erméglicht dem Studierenden, die Lerninhalte aktiv zu bearbeiten, zu
verandern und zu erkunden.
e Kommunikation: Soziale Interaktion mit anderen wird ermdglicht.
e Kooperation: Probleme kénnen gemeinsam bearbeitet werden.
Sowohl fiir die Kommunikation als auch fur die Kooperation wird deutlich, dass beim Lernen mit
einem Multimedia-System der Austausch zwischen den Lernenden und dem Tutor gegeben sein muss
[Trondle et al., 1999]: In einer Prasenzveranstaltung wie der ,,Physik der Materie* wird der Vorteil
genutzt, dass der Kontakt zwischen den Teilnehmern nicht (ber das Internet lauft. Es soll direkte
Kommunikation zwischen den Studierenden erfolgen und die standige Greifbarkeit des Tutors als
individuellem Betreuer gewahrleistet sein. Die Face-to-Face-Diskussion wird durch die Veranstaltung
als Présenzveranstaltung begunstigt, welche nach der Theorie der Medienwahl flir E-Learning
[Doring, 2002] [Daft & Lengel, 1986] als reichhaltigste Kommunikationsform bezilglich der
Geschwindigkeit der Rickmeldung (,,Feedback®), der Reichhaltigkeit der Sprache, des Grades an
sozialer Prasenz angesehen wird.

Wahrend beim reinen E-Learning die Studierenden lediglich virtuellen didaktisch aufbereiteten
Objekten begegnen, befinden sie sich in einer Prasenzveranstaltung in einem sozialen Umfeld. Das
bedeutet eine Konfrontation mit dem Tutor, der sie aktiviert. Dagegen ware die Lernaktivitat bei
reinem E-Learning erst durch die individuelle Interaktivitdt mit den Lernobjekten und die soziale
Interaktion erst beispielsweise durch Chat-Raume herzustellen und daher erschwert. Interaktivitat und
auch die soziale Interaktion haben sich fur Lernerfolg und Akzeptanz und Lernzufriedenheit als sehr
wichtig herausgestellt [Metzger & Schulmeister, 2004], besonders auch das Feedback.

Der Diskussion der Lernenden mit einem Tutor wird ein hoher Stellenwert beim kooperativen Lernen
mit den neuen Medien zugesprochen [Oshima et al., 1996]: Die Kommunikation mit Tutor und
anderen Lernenden stellt nicht nur eine Hilfe, sondern auch eine Herausforderung dar. Durch die
Artikulation erfolgt eine Reflexion der eigenen Handlung und des Gelernten. Sozialer Austausch wirkt
modellierend auf kognitive Prozesse der Lernenden. Fiir das Gelingen von Lernprozessen ist das
Funktionieren einer Gruppe, das Kniipfen von personlichen Beziehungen zwischen den Lernenden und
gegenseitige Riickmeldungen wichtig [Hesse et al., 1997].

Die didaktisch methodische Einbindung des kooperativen multimedial gestiitzten Lernens in die
Veranstaltung obliegt dem Tutor. Fiir einen Erfolg sind vor allem zu férdern [Deci & Ryan, 1985]:

e Autonomie und Kompetenzerleben,

o die soziale Einbindung.
Der Tutor ist anleitend, damit die Studierenden Autonomie und Kompetenz erleben kénnen, indem der
Eindruck gestérkt wird, dass sie Uber Handlungsspielrdume verfligen und die gestellten Aufgaben
sachverstéandig und erfolgreich weitgehend nach eigenem Vorgehen bearbeiten kénnen. Das Erleben
der eigenen Kompetenz muss fur jeden einzelnen Studenten gewahrleistet sein.
Soziale Einbindung geschieht dadurch, dass die Ergebnisse in der gesamten Gruppe diskutiert werden
und ein Zusammenhalt gefordert wird. Die geeigneten Rahmenbedingungen sind die eingehende
Betreuung durch den Tutor, aber auch ein geniligender Zeitrahmen fiir intensive, auch soziale
Kommunikation zwischen den Lernenden. Diese wird geférdert durch geeignete Aufgabenstellungen,
welche die Diskussion tber die zum Teil in Partnerarbeit durchzufiihrenden Bildschirmexperimente
anregen.
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Fur eine hohe Motivation in den Rechner-gestiitzten Veranstaltungsabschnitten gelten die folgenden
Mechanismen fir eine erfolgreiche Kooperation [Johnson & Johnson, 1999]:

e Positive Abhéngigkeit,
direkte fordernde Interaktion,
soziale Fahigkeiten,
Verbindlichkeit,
Evaluation.
Die positive Abhéangigkeit als Kern kooperativen Arbeitens bedeutet fur die Studierenden einen
individuellen Mehrwert: Jeder Studierende hat zwei Aufgaben. Es gilt, die Ubungsaufgabe oder Frage
selbst zu bewéltigen und darauf zu achten, dass der bzw. die Partner ebenso die Aufgabe I6sen kdnnen.
Durch die Bestarkung und gegenseitige Forderung der Studierenden, den Austausch, gegenseitiges
Feedback und Diskussion der einzelnen Lésungen kénnen sie ein besseres Lernergebnis erzielen.
Nicht nur das Lernen von physikalischen Fakten und Zusammenhéangen, sondern auch die soziale
Kompetenz wird gefordert.
Verbindlichkeit bedeutet neben der individuellen Verantwortung auch Verantwortlichkeit der
Kooperationsgemeinschaft, besonders bei der Besprechung der Aufgaben, wenn durch die gesamte
Gruppe und den Tutor Feedback gegeben wird.
Die Studierenden evaluieren schlieBlich die Effizienz der Gruppenarbeit, sie reflektieren ihre eigene
Arbeit und die Zusammenarbeit in der Gruppe, schatzen den Lernerfolg ein, die Mitarbeit und
Unterstiitzung durch den bzw. die Partner, und das Produkt der Kooperation. Ebenso erfragt wird der
Prozess der Kooperation, also wie in welchen Abschnitten der Veranstaltungselemente die
Zusammenarbeit erfolgen konnte. (Die Ergebnisse der Evaluation beziglich der computergestitzten
Arbeitsphasen werden in ,,Kapitel 4: Evaluation und Ergebnisse dargestellt.)

Ein wesentlicher Punkt fur die Motivation der Studierenden speziell zur Kooperation, wie es sich auch
in den Ergebnissen der Evaluation dieser Arbeit widerspiegelt, liegt im Wachsen des Zusammenhaltes
der Studierenden, der durch das Lehr-Lern-System gefordert wird, der durchschnittlichen
LAttraktivitat der Gruppe fir ihre Mitglieder* [Slavin, 1993], so dass die Zusammengehdrigkeit und
Solidaritat die Studierenden dazu fuhren, dem Partner zu helfen und einen gemeinsamen Lernerfolg zu
erzielen. Eine hohe Attraktivitdt der Gruppe wird von den Teilnehmern als positiver, individuell
motivierender Wert wahrgenommen [Hinze, 2004].

Die Arbeitsphasen der Studierenden mit den multimedialen Elementen nehmen, wie spéter
beschrieben wird, nur einen gewissen Anteil der gesamten Veranstaltungzeit in Anspruch.

Das AusmaR der Integration von multimediagestiitzten Lernphasen mit einem bestimmten Grad der
kooperativen Unterstiitzung [Wessner, 2001] in die reale Lernumgebung wird durch ,,Blended
Learning” beschrieben. Blended Learning ist eine Bezeichnung dafur, dass man traditionelle
Methoden und Medien mit den Mdglichkeiten des E-Learning kombiniert. Im Vordergrund steht die
Présenzlehre, in der ebenso die Interaktivitdt und die soziale Interaktion von besonderer Bedeutung
sind [Reinmann, 2005]. Ausfihrlicher wird Blended Learning in Kapitel 3.1 erléutert.
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Kapitel 3: Entwicklung

Das Lehr-Lern-System und sein Einsatz in der Veranstaltung bilden eine Lernumgebung, das heift,
ein Arrangement von Lehrmethoden, Lernmaterialien und Medien [Reinmann-Rothmeier & Mandl,
2001]. Eine Lernumgebung ist aber auch durch die besondere Qualitit der aktuellen Lernsituation in
zeitlicher, rdumlicher und sozialer Hinsicht charakterisiert [Reinmann, 2005]:

Die Lehrmethoden, Lernmaterialien und Medien werden im Falle des Lehr-Lern-Systems, das in der
»Physik der Materie* eingesetzt wird, von dem Lehrenden und dem Entwickler in einer Person
gestaltet, gesteuert und kontrolliert. Auch die Vorgaben bei den Inhalten und Zielen des Lehrens und
Lernens sowie die Gestalterrolle des Bildungsplaners liegen daher in einer Hand. Deshalb ist eine
besonders effiziente Entwicklung und Weiterentwicklung moglich.

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Hintergrinde fir die Einfuhrung des Lehr-Lern-Systems
angefuhrt. Fur die Realisierung des kooperativen Lernens der Studierenden mit der Unterstiitzung
eines Tutors war die Entwicklung der eingesetzten Materialien notwendig. Die Entwicklung des Lehr-
Lern-Systems bildet neben der Evaluation einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. In die
Entwicklung gingen auch das Zusammenspiel dieser Materialien und die Form ihres Einsatzes in der
Présenzveranstaltung unter Anleitung des Tutors ein.

Fur das Lehr-Lern-System wurden innerhalb von drei Jahren die einzelnen Elemente und ihr Einsatz
entwickelt und verbessert. Die Erlduterung dieser Entwicklung erfolgt in den Abschnitten:

e 3.1 Die Materialien des Lehr-Lern-Systems und ihr Einsatz, insbesondere mit Schwerpunkt auf
den multimedialen Elementen unter Beriicksichtigung ihrer Auswahl, Einbindung und Motivation
durch den Tutor

e 3.2 Ein typischer Ablauf der Veranstaltung mit Visualisierung durch ein Flussdiagramm

e 3.3 Die Aufgaben des Tutors in Form von einer anleitenden Ubersicht — auch im Hinblick auf
den Einsatz des Lehr-Lern-Systems in der Zukunft

e 3.4 Ubersicht Uber die entwickelten und eingesetzten Materialien

e 3.5 Systematische Entwicklung des Lehr-Lern-Systems innerhalb von drei Jahren

e 3.6 Zeitlicher Verlauf der Entwicklung.

Einen Schwerpunkt dieses Kapitels bildet der Abschnitt 3.5 Systematische Entwicklung innerhalb
der drei Jahre, der den hohen Entwicklungsaufwand widerspiegelt. Diese Beschreibung enthalt
folgende Struktur:

0 Das Web-System unter dem Gesichtspunkt der systematischen Herstellung
0 Qualitatskriterien
o0 Vorgehensmodelle fur die Entwicklung des Lehr-Lern-Systems mit Beschreibung von
o Entwicklungsphasen im ersten Jahr fiir einzelne Elemente
0 Prototyporientiertes Entwicklungsmodell
0 Design-Based-Research-Ansatz
o Evolutionares Vorgehensmodell.
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3.1 Die Materialien des Lehr-Lern-Systems

Die Materialien des Lehr-Lern-Systems [Traupel et al., 2005] sind die folgenden (Abbildung 3.1):

Kurze
Vorlesung

Selbstkontrolle Ubungsaufgaben

Basistexte

Multimedia am
PC

Abbildung 3.1: Die Materialien des Lehr-Lern-Systems. Das wichtigste
Element bilden die Basistexte, deren Inhalte durch die Selbstkontrolle, die
kurze Vorlesung, die Ubungsaufgaben und den Web-Kurs gefestigt werden.
In den Web-Kurs eingebettet sind multimediale Elemente, die am PC
bearbeitet werden.

Nun sollen die Materialien und ihr Einsatz beschrieben werden.

Basistexte

Die ausfiihrlichen Basistexte werden als Printmedium ausgeteilt und beinhalten eine mdglichst
ansprechende und verstandliche Darstellung des Lernstoffs fiir die Zielgruppe. Sie sind somit das
wichtigste Element. Sie werden kapitelweise ausgegeben und von den Studierenden in einem
angemessenen Zeitrahmen gelesen und bearbeitet. In den Basistexten wird nicht nur die
Ph&nomenologie behandelt, es werden zudem Experimente und vorstellbare Alltagsanalogien der
behandelten modernen Physik beschrieben. Angeknipft wird an die Arbeiten zum Thema
“Quantenmechanik® [Mller et al., 2002] unter Berticksichtigung der Ansatze von Conceptual Change
[Schnotz et al., 1999]. Auf anschauliche Abbildungen wird besonders Wert gelegt [Girwidz,
2001][Weidenmann, 1994].

Kurze Vorlesung

Abschnittsweise werden die wichtigsten physikalischen Erkenntnisse nach dem Lesen in einer kurzen
Vorlesung durch den Tutor zusammengefasst. Besonderer Wert wird in dieser Phase auf Fragen von
Seiten der Studierenden und Diskussionen gelegt. (Die Aufgabe des Tutors ist hier der , Transfer
[Baumgartner, 2004]).

Selbstkontrolle

Um die Physik nach dem ersten Durcharbeiten des Basistextes zu verinnerlichen, wird die
Selbstkontrolle bearbeitet. Hierbei handelt es sich um Fragen, die sich stark auf den Text beziehen,
und die oft nach einem ersten Lesen nicht beantwortet werden kénnen, so dass der Text nun intensiver
und gezielter durchgearbeitet werden muss. Die Beantwortung der Fragen geschieht selbstorganisiert
in Einzelarbeit oder auch in Kleingruppen (,,scripted cooperation* [O’Donnel & Dansereau, 1992]).
Die Losungen werden im Anschluss in der gesamten Gruppe besprochen.

Ubungsaufgaben

Die Ubungen werden im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Vorlesung nicht zu gesonderten
Terminen durchgefiihrt, auch dienen sie nicht als Hausaufgabe, sondern werden prasent in der
Veranstaltungszeit zur geeigneten Zeit von den Studierenden bearbeitet und gemeinsam besprochen.
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Zwei Arten von Ubungsaufgaben liegen vor: Die erste Art bezieht sich auf die aktuellen Lerninhalte.
Die Studierenden lgsen sie oft in Kleingruppen. Die zweite Art entspricht in Anspruch und Quantitat
den Aufgaben, die in der Examensprufung gestellt werden. Bei deren Bearbeitung arbeitet jeder
Student fur sich und hat eine begrenzte Zeit zur Verfigung. Diese Ubung soll als Priifungstraining
dienen.

Web-Kurs

Der Web-Kurs ist im Internet verdffentlicht, lauft parallel zum Basistext und ist kapitelbegleitend
aufgebaut. Gerade dieser Web-Kurs bietet die Moglichkeit zum selbstgesteuerten Lernen, zum
Ausprobieren und nichtlinearen Arbeiten. In mehreren Veranstaltungen wurden diese Web-Seiten zum
entsprechenden Kapitel durchgearbeitet. Sie beinhalten einen Leittext, der die wichtigsten Probleme
noch einmal betont und zum Weiterdenken und Hinterfragen anregen soll. Mit Hilfe von interaktiven
Frage-Antwort-Seiten koénnen die Studierenden ihr erworbenes Wissen und Verstdndnis selbst
kontrollieren.

Multimedia

Die Multimedia-Elemente sind von den Studierenden am Rechner zu bearbeiten und in den Web-Kurs
eingebettet. Die Relativitatstheorie wurde groRtenteils am Computer bearbeitet. Hierbei erhielten die
Studierenden eine CD, die ein Lernprogramm (ber die Relativitatstheorie enthélt, in dem unter
anderem die relativistischen Vorgange mit Hilfe von steuerbaren Filmelementen dargestellt wurden.
Dadurch ist es flir die Studierenden mdglich geworden, die im Alltag kaum vorstellbaren Ablaufe
relativistischer Begebenheiten im bewegten Bild zu verfolgen wie in der folgenden Abbildung 3.2, in
dem das Innere eines fahrenden Zuges dargestellt ist. Zu sehen sind zwei Tiren, die sich mit Hilfe von
zwei Sensoren 6ffnen lassen, wenn auf die Sensoren ein Lichtsignal trifft. Dieses Signal wird von der
Mitte des Zuges gleichzeitig in Richtung der vorderen und in Richtung der hinteren Tir emittiert. Der
Beobachter im Zug sieht, dass sich beide Tiren gleichzeitig 6ffnen. Diese Filmsequenz leitet eine
Argumentation beziiglich der Relativitat der Gleichzeitigkeit ein.

Beobachter A im Zug:
"Beide Tiren &ffnen sich gleichzeitig."

Abbildung 3.2: Screenshot einer Filmsequenz aus dem Lernprogramm ber
Relativitatstheorie

Die Multimedia-Elemente sind in den Leittext eingebettet. Diese sind nicht nur Filmsequenzen wie am
Beispiel des Zuges erldutert, sondern in erster Linie interaktive Bildschirmexperimente und interaktive
Simulationen. Dabei sind die Bildschirmexperimente wie ein Realexperiment dargestellt und analog
zu bedienen. Als Beispiel ist in der folgenden Abbildung 3.3 ein Frame des Bildschirmexperiments zur
Bragg-Reflexion abgebildet. Im der unteren Halfte des Bildes ist der Versuchsaufbau zu sehen, in der
oberen sind die Anzeigen der Messgerate abgebildet.

Mit der Maus kann der Benutzer das Experiment bedienen. Ein eng begrenztes Biindel der
Rontgenstrahlung fallt auf einen Natrium-Chlorid-Einkristall.

Der Benutzer kann die Kristallprobe im Strahlengang drehen, und gleichzeitig dreht er auch das
Zahlrohr mit. Auf der Winkelskala sind die jeweils eingestellten zwei Winkel abzulesen, zum einen
den Winkel zwischen der Achse des Zéhlrohres und der Horizontalen, und jenen Winkel, den der
einfallende Rontgenstrahl mit der Kristalloberflache einschlief3t.
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Wahrend der Kristall nun gedreht wird und sich somit die beiden Winkel vergroRern, beobachtet der
Benutzer dabei die Z&hlrate des Z&hlrohres und findet drei Maxima der Ausschldge des Zahlrohres. Er
kann nun aus den bei den Maxima eingestellten Winkeln mit Hilfe der Bragg-Bedingung und dem
gegebenen Netzebenenabstand die Wellenlédnge des verwendeten Rontgenstrahls berechnen.

Abbildung 3.3: Der Versuchsaufbau in einem
interaktiven Bildschirmexperiment zur Bragg-Reflexion

Mit Hilfe interaktiver Bildschirmexperimente ist den Studierenden in bestimmten Bereichen - zum
Beispiel im Themenbereich der Hochenergiephysik - ein experimentiernahes Arbeiten ermdglicht, das
im Rahmen eines Praktikums kaum zu realisieren wére.

Bei Simulationen ist der Versuchsaufbau oft schematisch dargestellt. Es handelt sich bei der
technischen Realisierung der Simulationen meist um Java-Applets. Der Benutzer kann verschiedene
Parameter selbst einstellen und damit den Versuch durchfiihren. Mit Hilfe einer Simulation kann unter
anderem Unsichtbares dargestellt werden, beispielsweise wird die Bahn der in der Realitat nicht
sichtbaren Teilchen eingezeichnet, und die Position seines Auftreffens auf dem Schirm bleibt markiert
(Abbildung 3.4 b).

Die Komplexitat dieser interaktiven Bildschirmexperimente und Simulationen variiert stark (siehe
Abbildung 3.4 a fir ein einfaches Beispiel). Bei ihrer Durchfiihrung wird kooperatives Lernen
verwirklicht, und die beobachteten Ergebnisse werden diskutiert.

( Ebbirorn | 100 ke | Trifee 14355 | Spatbrwdle 600 rm | Spakabitind 700 rm Larrpe (pui] Zoeen: 10 00-fich ol

Abbildung 3.4: Aus dem Themenkomplex Quantenmechanik:

a) Eine einfache interaktive Simulation; bei Bedienung der Spraydose entwickelt sich das Muster der auftreffenden
Teilchen und die Kurve der Intensitat hinter der Blende

b) Interaktive Simulation zum Doppelspaltversuch
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Die Animationen bzw. Experimente sind in einer Art "Handlung" eingebettet (Beispiel
Relativitatstheorie: Beobachtung aus unterschiedlichen Perspektiven von Raumfahrern).

Die Materialien, insbesondere der multimedialen Elemente, welche die Studierenden am Computer
bearbeiten, werden in Form von Blended Learning eingesetzt.

Die drei Leitgedanken des Blended Learning sind die folgenden [Reinmann, 2005]:

1) Begriindete Auswahl der multimedialen Elemente:

Beim Blended Learning bilden der Lernende und die Lernprozesse den Ausgangspunkt der Gestaltung
der Lernumgebung (,,Learner-Centered* [Bransford et al., 1999] bzw. ,Learning-Centered*
[Anderson, 2004]). Die Vorbereitungen zur Gestaltung betreffen in erster Linie die physikalischen
Inhalte, die konkreten Themen, den Grad des Tiefgangs, die Abstimmung auf die Zielgruppe, die
erwarteten physikalischen Kenntnisse und Fertigkeiten, die Abstimmung der multimedialen Elemente
auf die in der Veranstaltung vermittelten Inhalte unter Beriicksichtigung, welche physikalischen
Vorgénge interaktiv illustriert werden missen.

2) Gestaltung der Prasenzveranstaltung durch den Tutor:

Wenn die Zielgruppe, die Lerninhalte, die Lernziele und die bevorzugten Lernformen fiir die
verschiedenen Phasen feststehen, muss der Entwickler des Lehr-Lern-Systems bzw. Tutor (hier der
Autor) festlegen, wie die angestrebten Lerninhalte vermittelt und die Lernprozesse gefordert werden
konnen. Die Aktivitdten des Tutors beziehen sich zum einen auf die Gestaltung der Strukturen der
Lernumgebung (zum Beispiel wann welche Phase beginnt) und zum anderen auf die Gestaltung der
ablaufenden Prozesse (zum Beispiel wie die Selbstkontrollen bearbeitet werden sollen).

3) Einbindung der multimedialen Elemente in die Veranstaltung:

Schliellich geht es um die Einbindung der multimedialen Elemente in die Veranstaltung an geeigneter
(inhaltlicher und zeitlicher) Stelle. Die geeignete Vor- und Nachbereitung, insbesondere wenn fir die
Bearbeitung der Seminarraum verlassen werden muss, sind zu berlicksichtigen.

Bei der Einbindung der multimedialen Elemente in die Veranstaltung spielen die Ausrichtung der
Aufmerksamkeit der Studierenden, die den Web-Text ergdnzenden Hilfestellungen durch den Tutor
sowie das Zusammenspiel von Arbeitsauftragen, Fragen im Web-Text und Selbstkontrollen eine
wichtige Rolle [Girwidz, 2001], wie im Folgenden erldutert wird:

Beim Einsatz der multimedialen Elemente muss darauf geachtet werden, dass Leitlinien angeboten

werden und die Aufmerksamkeit ausgerichtet wird. Die notwendigen MaBnahmen sind die folgenden:

e Eine Vorbereitung und inhaltliche Sensibilisierung der Lernenden durch geeignete Formulierungen
im Skript, im Web-Text oder auch an der Tafel, um ein zielgerichtetes Vorgehen beim Umgang
mit dem multimedialen Element zu sichern,

e Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf lernrelevante Details,

o Leitfaden im Web-Text fur das selbstandige Arbeiten. Dieser Leittext dient als eine Art
Kontrollstruktur, die den Lernenden helfen soll, den Uberblick zu behalten, und ihnen das
notwendige Grundwissen bereitstellt [Rotluff, 1992]

Bei der Erstellung der Web-Texte und der Einbindung von multimedialen Elementen wurde auf die im

Folgenden beschriebenen Probleme Riicksicht genommen. Diese miissen jedoch dem Tutor bekannt

sein und er muss geeignete Hilfestellungen und Anleitungen geben:

e Meist wird ein Bild oberflachlich betrachtet, wobei wichtige Elemente und Details nicht das
Bewusstsein erreichen.

e Der Betrachter versteht bestimmte Bildelemente nicht oder nur mangelhaft (z. B. die Symbolik).
Die Bildaussage wird deshalb nicht richtig erfasst.

e Der Lernende betrachtet das Bild im Hinblick auf das Lernziel nicht zielgerecht. Es interessieren
Nebensdchlichkeiten und der Unterhaltungswert, das Lernziel wird in den Hintergrund gedréngt.

Um hier gegenzusteuern und die Verarbeitungstiefe zu sichern, wurden folgende MalRnahmen durch
Arbeitsauftrage, Fragen im Web-Text und den Selbstkontrollen getroffen:
e Ein Memorieren und Verbalisieren der Inhalte
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Zusammenhadnge zum Basistext sollen herausgearbeitet werden

Zusammenhadnge zum Vorwissen werden hergestellt

Skizzen werden angefertigt

Bei Sequenzen sind bei entscheidenden Phasen Vorhersagen und Diskussionen mit dem Partner
verlangt.

3.2 Ablauf einer Veranstaltung

Die Arbeitsphasen gliedern sich in Textarbeit, Selbstkontrolle, eventuell Computeriibung,
gegebenenfalls Ubung. In dem Flussdiagramm sind die Arbeitsphasen dargestellt. Das Bearbeiten
eines Kapitels soll in einzelne Abschnitte unterteilt sein, die durch Zusammenfassung an der Tafel und
Kl&rung erster Fragen gegliedert werden. Bereits wéhrend des Bearbeitens des Textes ist der Tutor fir
Fragen einzelner Studierender ansprechbar.

Im Flussdiagramm in der folgenden Abbildung 3.5 ist berucksichtigt, dass wahrend des
Themenkomplexes ,,Relativitatstheorie” vorwiegend mit einer CD ,,Multimediale Einfiihrung in die
Relativitéatstheorie” am PC gearbeitet wurde und die ausfuhrlichen Phasen der Textarbeit reduziert
sind. Die Ubung am Computer kann zum einen mit eigenen Notebooks durchgefiihrt werden, zum
anderen kann sie im Computerraum (,,Cip-Pool* genannt) stattfinden. In letzterem Fall wird durch das
Verlassen des Seminarraums und das Aufsuchen des Computerraums die Arbeit mit dem Computer
von der Arbeit mit den brigen Materialien separiert.

Dargestellt ist auch die jeweilige Sozialform der Arbeitsphasen (siehe Legende). Eine anschauliche
Erlauterung folgt im nachsten Abschnitt.
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Abbildung 3.5: Darstellung des Ablaufs der Veranstaltung in Form eines Flussdiagramms.
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3.3 Aufgaben des Tutors

Dem Dozenten kommt die verantwortungsvolle Rolle des Tutors zu. Er ist fiir die Kontrolle der Arbeit
mit dem Lehr-Lern-System verantwortlich. Fir den Einsatz der einzelnen Elemente des Lehr-
Lernsystems ist generell die Gestaltung einer motivierenden Lernsituation relevant. Hierfir
beruicksichtigt der Tutor vier Aspekte der Motivationssteigerung [Keller, 1994]:
e Attention: Aufmerksamkeit ausrichten, z.B. auf die multimedialen Elemente oder einzelnen
Inhalte, welche das nun zu lesende Kapitel offeriert mit Hilfe vorbereitender interessanter
Fragen
e Relevance: Relevanz verdeutlichen, z.B. Hinweise auf bereits gelernte Zusammenhénge aus
dem vorigen Kapitel oder Zusammenhénge mit bereits bekannten Experimenten
e Confidence: Erfolgszuversicht vermitteln, z.B. den Lernprozess beziglich eines
physikalischen Ph&nomens verdeutlichen, indem man zundchst auf die bereits durch
Studieren des Textes kennen gelernte Interpretation hinweist und daraufhin das interaktive
Bildschirmexperiment durchfihren l&sst und auf den entsprechenden Erkenntnisgewinn und
die lernrelevanten Details hinweist
e Satisfaction: Zufriedenheit bei den Lernenden erreichen, indem z.B. der individuelle Nutzen
der entsprechenden physikalischen Erkenntnis im Zusammenhang herausgestellt wird oder
bereits bekannte Experimente mit dem neuen Wissen in einem anderen Licht gesehen werden
kdnnen.
Diese vier Aspekte miissen vom Tutor in jeder Phase seines Einsatzes, besonders wahrend der kurzen
Vorlesung und der Besprechung der Selbstkontrollen und Ubungsaufgaben praktisch umgesetzt
werden.
An dieser Stelle sei auf der Basis der Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Interviewstudie erwéhnt,
dass das erfolgreiche Wirken des Tutors in der Veranstaltung die Motivation, das Lernklima und den
Lernerfolg zu einem grofRen Teil beeinflusst und aufgrund der Erfahrung des Tutors mit dem Lehr-
Lern-System der Erfolg wachsen sollte.

In der folgenden Darstellung der Arbeitsphasen sind die Erfahrungen mit der ,aktiven Form* der
»Physik der Materie*, der Umsetzung des Lehr-Lern-Systems, aus Sicht des Entwicklers und Tutors in
Form von Anleitungen formuliert, um einen lebendigen Eindruck des Ablaufs eines
Veranstaltungstermins zu vermitteln. Diese Beschreibung dient auch zur Erléuterung des
Flussdiagramms.

Beschreibung der Arbeitsphasen und Erfahrungen mit der aktiven Form der ,.Physik der
Materie*

Termine: Montag von 12 bis 14 Uhr und Donnerstag von 12 bis 14:30 Uhr.

Tutorin: Jana Traupel

Betreuer: Prof. Dr. Martin Faessler

Einstieg

e Kaurzer inhaltlicher Einstieg durch den Dozenten

e Arbeitsanweisungen

Eine Veranstaltung beginnt mit einer Einfiilhrung des Tutors in Form einer kurzen Wiederholung der
Erkenntnisse des vorangegangenen Kapitels und Ausblick auf das Thema der aktuellen Veranstaltung.
Es findet eine Einflihrung in das aktuelle Kapitel statt, und es wird gegebenenfalls auf problematische
Passagen hingewiesen.

Der Ablauf der aktuellen Stunde wird in Form von Arbeitsanweisungen vorgestellt.

Die Leseanweisungen werden schriftlich an der Tafel vorgeben, zum Beispiel

»Lesen von Seite 30 bis Seite 33, -> Zusammenfassung

Lesen von Seite 34 bis Seite 38, -> Zusammenfassung

Lesen von Seite 39 bis Seite 41, -> Zusammenfassung*.

24



Textarbeit

e Lesen und Bearbeiten des Basistextes

¢ Nach geeigneten Sinnabschnitten Zusammenfassung durch den Dozenten als kurze Vorlesung

o Diskussion des gelesenen Abschnitts

Jeder Student arbeitet in der Lesephase den Basistext durch, der in die angegebenen Abschnitte
unterteilt wurde. Hierbei sollen die Studierenden die Mdglichkeit haben, durch Zeichen den Tutor an
den Platz zu holen, um spontane Fragen zum Text - individuell - zu klaren.

Schnell arbeitende Studenten nehmen erfahrungsgemal? die Mdoglichkeit wahr, bereits mit dem
nachfolgenden Abschnitt fort zu fahren.

Wenn alle Studierenden den angegebenen Abschnitt gelesen haben, erfolgt eine Zusammenstellung
der wichtigsten Erkenntnisse an der Tafel, und die Studierenden (ibertragen die Zusammenfassung in
ihre Unterlagen. Die zuvor eventuell aufgetretenen Fragen werden fir die gesamte Gruppe diskutiert
(Hinweis: Dieses Prozedere muss angekindigt werden, da erfahrungsgeméal die Studierenden beim
Lesen durch die Zwischenfragen in der Lesephase — wenn auch leise gestellt — abgelenkt werden, da
sie die Antwort erfahren mochten). Alle Unklarheiten des Abschnitts werden diskutiert,
angesprochene Versuche sowie Herleitungen nachvollzogen.

Besonders schnell arbeitende Studenten beginnen meist nach Beendigung des letzten vorgegebenen
Abschnitts mit der Bearbeitung der Selbstkontrolle.

Computereinsatz

e Internet-Kurs

o Bearbeiten der eingebundenen Multimedia-Elemente

e Diskussion der Beobachtungen

Der Internet-Kurs ist nach den Kapiteln des Basistextes gegliedert. Zu dem jeweils aktuellen Kapitel
wird das entsprechende Kapitel des Internet-Kurses am PC bearbeitet. In der Veranstaltung der
»Physik der Materie** wurden verschiedene Versionen des Computereinsatzes realisiert. Die géngige
Methode ist: Der Seminarraum wird gemeinsam verlassen und die Veranstaltung in den
Computerraum verlegt. Die Studierenden kdnnen auch zu zweit einen Rechner benutzen, auf diese
Option muss hingewiesen werden. Die Arbeitsanweisungen werden an die Tafel geschrieben, z.B.:
»Kapitel 3 der Kernphysik 6ffnen,

Text lesen, den Links folgen und die angegeben Experimente durchfiihren®.

Der Tutor soll die Studenten bei der Durchfiihrung der Experimente untersttitzen.

Abweichend war das Vorgehen im SS05 in der Quantenmechanik. Nach Absprache mit den Studenten
wurden eigene Notebooks mitgebracht und Lehrstuhl-Notebooks eingesetzt, so dass ein Notebook pro
Zweiergruppe zur Verfugung stand. Die Vorteile waren: Kein Wechsel des Raums, bessere
Eingliederung der Computerphase in die Bearbeitung der Texte und Selbstkontrollen.

Es missen Fragestellungen bezuglich der Einstellungen der Parameter der Applets oder interaktive
Bildschirmexperimente, Beobachtungen und Ergebnisse des Experiments gegeben werden (solche sind
meist im Internet-Text eingebettet, sie sollten jedoch zusétzlich noch durch die Tafel vorgegeben
werden).

Die Studierenden auRerten den Wunsch nach gemeinsamen Phasen mit Beamer, zum Beispiel bei
Abschlussdiskussion.

Es missen genaue Arbeitsanweisungen gegeben werden.

SchlieBlich sollte eine Abschlussbesprechung der Computerphase stattfinden.

Selbstkontrolle

e Beantworten der Fragen zum Text

e Diskussion der Selbstkontrolle

Dringend notig ist die Motivation zur Partnerarbeit bei der Beantwortung der Selbstkontrollfragen.
Erfahrungsgemal? versuchen die Studierenden zun&chst, die Selbstkontrolle ohne Hinzunahme des
Textes zu 16sen. Der Tutor soll ausdriicklich erlauben, den Text zu Hilfe zu nehmen, wenn auch der
Partner die Frage nicht I6sen kann.

Hinweis: Falls Hemmungen bestehen, hier in Kooperation zu arbeiten (eventuell lediglich aufgrund
der Stille im Seminarraum) kann der Tutor mit Anweisungen die Partnerarbeit motivieren, z.B.
abwechselndes gegenseitiges Erklaren der Selbstkontrollantworten, oder Vergleich innerhalb der
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»Reihe* der Sitzordnung mit einer anderen Partnergruppe. Der Tutor soll durch die Reihen gehen und
sich Antworten ansehen und geben lassen. Hierbei ergeben sich erfahrungsgeméal weitere Fragen von
Seiten der Studierenden. Diese sollen sogleich - laut - fur die gesamte Gruppe geklért werden.

Nach Abschluss der Bearbeitung der Selbstkontrolle wird Frage fur Frage besprochen, indem jeweils
ein Student seine Antwort vorliest, eventuell wird die Antwort noch ergénzt.

Ubung

e Bearbeitung der Ubungsaufgaben

e Nach geeigneten Sinnabschnitten Diskussion der Ergebnisse

Die Ubung wird als Prasenzilbung gehalten. Dabei wird Partner- und Kleingruppenarbeit
vorgeschrieben, Hinweise und Tipps werden schriftlich an der Tafel vorgegeben, schwierige Ansétze
werden entwickelt, der Fortschritt verfolgt und die Zwischenergebnisse an der Tafel besprochen usw.
Die Losungen werden schriftlich ausgegeben, so dass die Uberpriifung der Losungen moglich war.
Die Ubung findet maximal jede zweite Veranstaltung statt.

3.4 Ubersicht tber die entwickelten und eingesetzten Materialien

Hier werden die Materialien des Lehr-Lernsystems in Form einer Ubersicht aufgezahlt. Sie bilden den
Webkurs zur Physik der Materie mit insgesamt 285 Html-Seiten und (iber 200 Graphiken unter:

http://www.cip.physik.uni-muenchen.de/~traupel (Anhang 10).

Quantenphysik:

{Basierend auf dem Web-Kurs ,milg — Minchner Internet-Projekt zur Lehrerfortbildung in

Quantenmechanik“ [Miller, R. et al. (2002)]. Skript und Ubungsblatter wurden geringfiigig

modifiziert tbernommen.}

e Vorlesungsskript Quantenphysik fir herkdmmliche Vorlesungsform (notwendig fir die
herkdmmliche Vorlesungsform im Sinne des Vergleichsdesigns)

e 90 Html-Seiten mit 14 neuen Graphiken, Einbindung der Multimedia-Elemente sowie neue
Recherche:

Photoeffekt

Bragg-Reflexion

Compton-Effekt

Polfilter

Horizontaler Wurf

Wurfmaschine

Interferenz

Doppelspaltexperiment

Spraydose

Linsenspektren

Frank-Hertz-Versuch

Wahrscheinlichkeitsdichten im Wasserstoffatom

o0 Ré&umliche Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichten

e 9 Selbstkontrollen

e Zusatz: Interaktive Rechenaufgabe

e Zusatz: 1 Konstruktionsplan

@]

OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0O

Teilchenphysik:
e Basistext mit 48 Seiten und 33 Graphiken.
Kapitel:
o Teilchen
0 Wechselwirkungen
0 Die Systematik der Teilchen
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3 Selbstkontrollen
3 Ubungsblatter mit Losungen
61 Html-Seiten mit 56 Graphiken
Recherche, Einbindung und Entwicklung von Anleitungen zu den interaktiven Multimedia-
Elementen und Links:
Ausspruch des Herrn Fermi
Reise durch die GréRenordnungen im Universum
Meilensteine der Teilchenphysik
Geschichte der Teilchenphysik ab 1900
Geschichte der Teilchenphysik von 1964 bis heute
Experiment zum Teilchenzerfall
Teilchen- Antiteilchen-Paar
Lebensdauer der Myonen
Austausch eines Bosons
Kurs zu Feynman-Diagrammen
Quiz zu den Wechselwirkungen
Erhaltung von Teilchengrofien
Kurze Geschichte des Universums
Zuordnungsspiel zum Teilchenzoo
Higgs-Boson
Higgs-Mechanismus
Reaktionen von Hadronen
Tanzende Quarks
Bauplan fiir Mesonen und Baryonen
Quiz Uber die Quarks, die Mesonen und Baryonen und die Farbladungen
Die Sendung mit dem Quark
0 Abschlussquiz
e Ein zusatzlicher Kurs bezuglich der Farbladungen: ,,Kleine Farbenlehre*
e Ein Lernprogramm zum Thema ,,Erhaltungsgréfen in Teilchenreaktionen® im Rahmen einer
Zulassungsarbeit fur das erste Staatexamen [Rehm, 2006]
e Vorlesungsskript Teilchenphysik & Relativitatstheorie (notwendig fir die herkdmmliche
Vorlesungsform im Sinne des Vergleichsdesigns)

@]

O0O00000000D0D0O0OO0D0O0OO0O0O0OD0OO0OO0OO

Relativitatstheorie:

{Basierend auf der CD ,,Multimediale Einfiihrung in die Spezielle Relativitatstheorie* [Neumann &

Hoene, 1999]}

e Entwicklung eines begleitenden Lehrtextes mit Ubungen im Umfang von 64 Seiten basierend auf
der CD mit ibernommenen Graphiken.

e 25 Html-Seiten mit 59 Graphiken

e 4 Selbstkontrollen

Kernphysik:
e Basistext mit 65 Seiten und 52 Graphiken.
Kapitel:
0 Der Atomkern
o0 Eigenschaften der Kerne
o Kernmodelle
o Radioaktivitat
o Erzeugung von Kernen
o0 Strahlung und Materie

0 Beschleuniger und Detektoren
e 8 Selbstkontrollen
e 7 Ubungsblatter mit Losungen
e 80 Html-Seiten mit 32 Graphiken
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e Recherche, Einbindung und Entwicklung von Anleitungen zu den interaktiven Multimedia-
Elementen und Links:

Streuung von Alpha-Teilchen an einem Kern

Rutherford-Experiment

Nuklidkarte

Massenspektrograph von Aston

Thomsonscher Massenspektrograph

Experiment zum Teilchenzerfall

Anteile der Zerfallsprodukte

Zerfallsreihen

Quantitative Anteile der Zerfallsprodukte

Vorgénge im Kernkraftwerk

Unfélle im Kernkraftwerk

Modell eines Linearbeschleunigers

Modell eines Zyklotrons

@]

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO

Festkdrperphysik:
e Basistext mit 78 Seiten und 79 Graphiken {Graphiken dieses Kapitels zum grof3en Teil nicht selbst
produziert sondern bernommen}.
Kapitel:
o Die Struktur von Festkdrpern
0 Mechanische und thermische Eigenschaften
o0 Elektrische Eigenschaften
0 Magnetismus
e 27 Html-Seiten mit 9 Graphiken
e Recherche, Einbindung und Entwicklung von Anleitungen zu den interaktiven Multimedia-
Elementen und Links:
0 Netzebenen
Gitterstruktur
Laue-Diagramm
Debye-Scherrer-Diagramm
Bragg-Bedingung
Hall-Effekt
Aus Energieniveaus werden Bander
Aufbau eines Kristalls und seines Energie-Niveau-Schemas
Potentialtdpfe - Kronig-Penney-Modell
Bandermodell
Fermi-Funktion in Abh&ngigkeit der Temperatur
Auswirkung von Donatoren und Akzeptoren auf die Fermi-Energie
Zahl der freien Ladungstréger
pn-Ubergang
Funktionen beim pn-Ubergang
Raumladungszone beim pn-Ubergang
Diode
Kennlinie einer Diode
Ladungsdichte beim Durchlaufen der Kennlinie einer Diode
0 Schwebender Supraleiter
12 Selbstkontrollen
4 Ubungsblatter mit Losungen
Zusatz: 1 Diskussionsanleitung
Zusatz: 1 Herleitung
Zusatz: 1 Wiederholung

O0O0O0000D0O0O0OO0O0OO0O0O0DOO0OO0OO
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Weitere Materialien:
Abschlussklausur SS 03
Abschlussklausur WS 03/04
Abschlussklausur SS 04
Abschlussklausur WS 04/05
In sich abgeschlossener kurzer Html-Kurs fir die Erprobung in Wirzburg (siehe Anhang 8),
bezieht sich auf 1 Kapitel der Quantenphysik,
o mit 10 Html-Seiten
o 1 Selbstkontrolle

3.5 Systematische Entwicklung des Lehr-Lern-Systems

Das Lehr-Lern-System l&sst sich in Form eines Modells mit drei Ebenen darstellen [Baumgartner &
Bergner, 2003] [Reinmann, 2005]:

e Strukturebene,

e Prozessebene,

e Technische Ebene.
Die Strukturebene bildet die obere Ebene der didaktischen VVorgaben und besteht aus den Inhalten und
Aufgaben. Die mittlere Ebene, die Prozessebene, ist die Ebene der didaktischen Interaktionsmuster.
Hier geht es um die konkreten Lern- und Austauschprozesse, also die Interaktionen der Lernenden mit
den Inhalten, die Beziehungen der Lernenden untereinander und die Beziehung zwischen den
Lernenden und dem Tutor. Die untere Ebene ist die technische Ebene mit den technischen
Hilfsmitteln, wie der Software.
In die Gestaltungslogik [Reinmann, 2005] geht ein, dass im Idealfall die Technik nicht am Anfang der
Gestaltung des Lehr-Lern-Systems stehen darf. Zundchst erfolgt die Gestaltung der Struktur, die
Entwicklung der Aufgaben und Inhalte bezogen auf Ziele und Zielgruppe. Die Festlegung der
geeigneten Sequenzen des Einsatzes der Materialen, und die beste Art der Aktivierung und
Unterstiitzung der Studierenden muss gefunden werden. Welche Prozesse stattfinden sollen, obliegt
dem Tutor, zum Beispiel in welcher Weise die Studierenden kooperieren sollen, wie sie Feedback
erhalten und wie grof® der Austausch untereinander und mit dem Tutor sein soll. Diese struktur- und
prozessbezogenen Uberlegungen beeinflussen die technische Umsetzung, vor allem die
Hilfestellungen, die schriftlich im Web-Text oder im Basistext eingebettet sind.
Es liegt auf der Hand, dass mehrere Zyklen der Entwicklung und Verbesserung notwendig sind.

Das Lehr-Lern-System fir die ,,Physik der Materie*, in dem sich diese drei Ebenen wieder finden,
bestent zum einen aus dem Web-System, jene die Veranstaltung begleitende Web-Site, in die
samtliche Materialien eingebettet sind, und zum anderen aus der Prasenzveranstaltung: Die Teilnahme
an der Veranstaltung ist die entscheidende Voraussetzung fur den Erfolg des Lehr-Lern-Systems. In
der Prasenzveranstaltung bringt der Tutor die Materialien einzeln oder bei der Arbeit am Computer im
Rahmen der Benutzung des Web-Systems flr die Studierenden zum Einsatz. In der Entwicklung
dieser beiden Bereiche sind die oben genannten drei Ebenen miteinander verknupft:

In das Web-System sind die Materialien, die Inhalte und Aufgaben (Strukturebene), eingebettet. Die
Prozessebene bezieht sich auf den Tutor, der das Web-System mit den Materialien in der
Présenzveranstaltung einsetzt und die Studierenden aktiviert. Die technische Ebene beinhaltet die
softwaretechnischen Realisierungen des Web-Systems.

Zur Verdeutlichung wird fir die folgende Beschreibung der Entwicklung des Lehr-Lern-Systems das
Modell der drei Ebenen wie im folgenden Klassendiagramm (Abbildung 3.6)" dargestellt.

“ Die kleine Raute bedeutet in der Darstellung eines Klassendiagramms die Beziehung ,,enthalt*.
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Lehr-Lern-System

I

Web-System

& Présenzveranstaltung

Materialien

Tutor

Abbildung 3.6: Klassendiagramm fir das Lehr-Lern-System

Das Klassendiagramm zeigt folgende Beziehungen:

e Das Lehr-Lern-System setzt sich zusammen aus dem Web-System und der
Présenzveranstaltung.

e Das Web-System beinhaltet die Materialien. (Web-System und Materialien sind auf der
Strukturebene anzusiedeln. Die technische Realisierung des Web-Systems betrifft die
technische Ebene.)

e Der Tutor setzt das Web-System mit seinen Materialien in der Présenzveranstaltung ein
(Prozessebene).

Die Entwicklung des Gesamtsystems beinhaltet die Entwicklung des Web-Systems im Sinne einer
Software-Entwicklung. Aus Sicht der Software-Entwicklung trifft hier die Beschreibung als Einsatz-,
Test- und Evaluationsinstanz zu. Auerdem verbesserte sich gleichzeitig der Einsatz des Systems in
der Présenzveranstaltung innerhalb von drei Jahren.

Zunéchst wird Uber die systematische Herstellung und Wartung des Web-Systems sowie uber die
Qualitatskriterien berichtet, anschlieBend werden die verwendeten Vorgehensmodelle fir die
Entwicklung des Lehr-Lern-Systems sowie die Orientierung an dem Zeitplan des Projektes tber drei
Jahre vorgestellt.

Das Web-System unter dem Gesichtspunkt der systematischen Herstellung und Wartung
Sowohl die technischen Aspekte als auch die anwenderspezifische Gestaltung des Web-Systems im
Sinne einer Lern- und Anwendersoftware legen die Anlehnung an das Software-Engineering nahe
[Fairly 1985]. Software-Engineering ist die technische und organisatorische Disziplin sowohl zur
systematischen Herstellung als auch zur Wartung des Systems. Dabei kommt es auch auf zeitliche
Vorgaben und Kosten, das hei8t im Falle dieses Projektes den personellen Arbeitsaufwand, an. Die
Ziele des Software-Engineering sind die Fertigstellung des Web-Systems in hoher Qualitat, die
Eingrenzung der Entwicklungszeit und die Minimierung des personellen Arbeitsaufwands. Die
Bereiche des Software-Engineering, die sich in diesem Projekt wieder finden, sind:

e Die Entwicklung,

o die Qualitatssicherung,

e das Projektmanagement.

Entwicklung:
Innerhalb des Bereichs der Entwicklung wurden die Anforderungen formuliert. Wie bereits

beschrieben sind die Anforderungen Learner-Centered [Bransford et al., 1999] bzw. Learning-
Centered [Anderson, 2004] ausgerichtet und betreffen die physikalischen Inhalte, die konkreten
Themen, das fachliche Niveau, die Abstimmung auf die Zielgruppe, die erwarteten physikalischen
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Kenntnisse und Fertigkeiten, sowie die Abstimmung der multimedialen Elemente auf die in der
Veranstaltung zu vermittelnden Inhalte.

Die Losungen wurden entworfen und implementiert. Fir eine Ubertragbarkeit des Web-Systems
musste der Aufbau der Web-Page dokumentiert werden und vor allem die Struktur so einfach wie
moglich gehalten werden, um eine einfache logische Nachvollziehbarkeit zu garantieren. Auf die
Wartung muss durch die regelmdRige Kontrolle und eventuelle Aktualisierung gesetzter Links zu
externen Web-Seiten, auf deren multimediale Elemente zugegriffen wird, besonderer Wert gelegt
werden.

Qualitatssicherung:

Fur die Qualitatssicherung dient in diesem Projekt in erster Linie der Test durch den sofortigen Einsatz
in der Veranstaltung ,,Physik der Materie“. Dies vereinfacht die Validierung (,,Konstruiere ich ein
geeignetes System?“) und die Verifizierung (,,Funktioniert das System?“). In den Bereich der
Qualitatssicherung fallt auch die Wiederverwendung einzelner Komponenten. Eine beispielhafte
Komponente sind die Texte, die als Pdf-Dokumente von den entsprechenden Seiten heruntergeladen
werden kénnen. Diese Texte wurden mit der Sprache Latex fir die Textverarbeitung erstellt. Um die
Texte in ihrer Gesamtheit, Auszlige davon oder eine Modifikation verwenden zu kénnen, muss der
urspriingliche Quellcode als Latex-Datei vorliegen und weitergegeben werden. Weiterhin muss fur die
Sicherung der hohen Qualitdt eine methodische Richtlinie eingehalten werden, die sich in der
logischen Systematik der Web-Page wieder findet, die fur jedes Kapitel die gleiche Baumstruktur
verwendet, nur das Design unterscheidet sich aufgrund der Cascading-Style-Sheet-Technik in der
HTML-Programmierung.

Projektmanagement:

Aufgrund der strikten Projektplanung, die sich an den vorgesehenen Terminen der jeweiligen zu
behandelnden Themengebiete in der ,,Physik der Materie” orientieren musste, war es moglich, das
System innerhalb von drei Jahren zu entwickeln. Der personelle Arbeitsaufwand beziglich der
Entwicklung hielt sich mit einer hauptverantwortlichen Person dabei in optimalen Grenzen. In den
Bereich des Projektmanagements féllt ebenso die Projektkontrolle, die sich mindestens durch
Berichterstattung und Bewertung durch die Vorstellung der aktuellen Ergebnisse auf den halbjahrlich
besuchten Tagungen (DPG und GDCP) ergab, sowie durch die regelmaRige Auswertung der
Evaluierungsbdgen nach jedem einzelnen Themenabschnitt als direkte Ruckmeldung durch die
Studierenden.

Qualitatskriterien

Die Qualitatskriterien, die das System erfiillen muss, sind [DIN 1SO 9126]:

Die Funktionalitat

die Zuverlassigkeit

die Benutzerfreundlichkeit

die Anderbarkeit

die Ubertragbarkeit.

Die Funktionalitat bezieht sich vor allem auf die Verwendung des Web-Kurses unter Zugriff durch
den Benutzer auf die verschiedensten Funktionen (Aufrufe von IBE’s, Herunterladen von Dateien,
etc.). Zuverldssig ist das System, wenn Fehler selten auftreten und nur geringe Auswirkungen haben
(z.B. wenn eine Anpassung des verwendeten Browsers durch den Benutzer selbst oder mit
Unterstiitzung des Tutors notwendig wird). Benutzerfreundlichkeit hat hohe Prioritat: Die Funktionen
auf den Web-Seiten miissen leicht zu bedienen sein und auBerdem adaquat, das hei3t nur Funktionen,
die auch bendtigt werden, sind fur den Anwender sichtbar (bei externen Links auf Animationen u.&.
muss eine genaue Anleitung auf den Web-Sites gegeben sein, da manchmal in den Animationen
Funktionen vorhanden sein kdnnen, die fir die Studierenden nicht relevant sind).

Die Anderbarkeit bzw. Wartungsfreundlichkeit betrifft den Entwickler. Falls Fehler auftreten sollten,
mussen ihre Ursachen leicht zu lokalisieren und zu beheben sein. Dies wird durch die einfache
Struktur der Web-Page sowie die Programmierung in Plain-HTML gewéhrleistet. Dies ermdglicht
leicht Anderungen und Erweiterungen und ist auch pragnant fiir die Portabilitdt des Systems, also
Ubertragbarkeit auf andere Rechner. Insbesondere wurde das System im Rahmen der Entwicklung und
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des Einsatzes auf den Betriebssystemen Linux und Windows getestet. Die Fehler bei
Nichtfunktionieren einzelner Komponenten wurden hierbei erkannt und behoben, gleiches gilt fir die
Verwendung unterschiedlicher Browser wie Windows Explorer, Netscape, Mozilla, Firefox, Opera.
Gerade diesbeziiglich wurde die Erforderlichkeit einer Hilfeseite direkt innerhalb der Web-Page
erkannt und verwirklicht. Diese Hilfeseite stellt die Dokumentation fir den Entwickler im Bereich der
Wartung und fir den Anwender im Bereich der Benutzung fiir den Fall auftretender Fehler bereit.
Beispiele fur solche Probleme sind unterschiedliche Einstellungen fur Java in den verschiedenen
Browsern oder Voreinstellungen des virtuellen Speichers einer neueren Windows-Version, die mit
Hilfe einer ausfihrlichen Schritt-fir-Schritt-Anleitung fur die optimale Verwendung von interaktiven
Bildschirmexperimenten, die auf einer &lteren Windows-Version erstellt wurden, verandert werden
kann.

Als ein weiteres Kriterium kann die Effizienz genannt werden, die hinter den anderen
Qualitatskriterien zuriicksteht. Sie betrifft das Laufzeitverhalten und den Speicherplatzbedarf und wird
in diesem Projekt beim Einsatz der CD zur multimedialen Einfhrung in die Relativitatstheorie
relevant (die fur dieses Projekt lediglich Ubernommen wurde). Hierbei wird auch in Zukunft eine
Voraberprobung in dem zur Verfiigung stehenden Cip-Pool notwendig sein.

Vorgehensmodelle fir die Entwicklung des Lehr-Lern-Systems

Die Entwicklung und Modifikation des Gesamtsystems unterscheiden sich von der schrittweisen
Entwicklung eines einzelnen Elements (z. B. ein Themenabschnitt des Lehrtextes), wie sie vorrangig
im ersten Projektjahr erfolgt ist, und muss daher aus der Perspektive unterschiedlicher
Vorgehensmodelle betrachtet werden.

Zundchst soll die Entwicklung im ersten Jahr beschrieben werden und dann Ubergreifend das Modell
fur die gesamten drei Jahre, in denen das Zusammenspiel der einzelnen entwickelten Elemente
untersucht und optimiert wurde.

Entwicklungsphasen im ersten Jahr fiir einzelne Elemente
Ein einzelnes Element fir den Einsatz im ersten Jahr wurde klassisch nach dem ,,Wasserfallmodell*
entwickelt, bei dem einzelne Phasen [Benington, 1956] einander folgen (&hnlich einem Wasserfall,
dargestellt in der folgenden Abbildung 3.7 [Boehm, 1984]):
¢ Anforderungsanalyse
Entwurf
Implementierung
Test
Einsatz und Wartung.

Anforderungs
analyse

Entwurf

v
Implementierung

\ 4
Test

\ 4

Einsatz und
Wartung

Abbildung 3.7: Phasen des Wasserfallmodells
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In der Phase der Anforderungsanalyse wurden inhaltlich die physikalischen Inhalte und der Grad der
Vertiefung in Abstimmung auf die Zielgruppe festgelegt, ebenso der Einsatz der Elemente
beziehungsweise der Ablauf der Veranstaltung. Organisatorische Richtlinien wurden verfolgt:
Termine wurden festgelegt, an denen die Materialien flr ein bestimmtes Themengebiet in der
Veranstaltung eingesetzt werden missen. Es wurde nach bereits vorhandenen Multimedia-Elementen,
auf die verlinkt werden kann, recherchiert (unter der Beachtung der ,begriindeten Auswahl der
multimedialen Elemente” als einem der Leitgedanken des Blended Learning, wie bereits beschrieben
wurde).

Als Ergebnis dieses ersten Schritts lag der Entwurf eines zeitlichen und inhaltlichen Ablaufs der
Veranstaltung vor, und in der als ,,Implementierung* bezeichneten Phase wurden die Materialien
hergestellt, so die Skripte in der Textverarbeitungssprache Latex und die Web-Seiten in HTML
programmiert. Bereits bestehende Multimedia-Elemente im Internet und zur Verfugung stehende IBEs
wurden eingebunden.

Der Test fand gleichzeitig mit dem Einsatz in der Veranstaltung statt.

Die letzte Phase beschreibt den Einsatz und die Wartung des Systems mit Anderungen und
Erweiterungen.

Die Entwicklung nach dem streng sequentiell vorgehenden Modell blieb auf einzelne Elemente und
das erste Jahr beschrankt. Die Verwendung dieses Modells ist aus der Sicht des Projektmanagements
sehr ginstig, da genaue Ziele flr die Entwicklung vorgegeben und eingehalten werden missen: So
werden eventuelle Versaumnisse aus den friheren Phasen erst beim Einsatz und der Wartung erkannt.
Fur die Optimierung des Lehr-Lern-Systems ist fiir das Gesamtprojekt jedoch ein Modell gefordert, in
das die Rickmeldung durch die Studierenden mit eingeht. Hierfiir ist das im Folgenden beschriebene
prototyporientierte Modell sinnvoll umgesetzt worden.

Prototyporientiertes Entwicklungsmodell

Durch die streng sequentiellen Vorgaben war es moglich, bereits nach dem ersten Jahr ein sehr weit
entwickeltes ,,Pilotsystem® [Kieback et al., 1992] [Budde et al., 1992] des Lehr-Lern-Systems
vorliegen zu haben, dessen Einsatz bereits durch die Studierenden evaluiert und in zwei weiteren
Zyklen weiterentwickelt werden konnte. Es fehlten noch Komponenten (wie zum Beispiel der gesamte
Web-Kurs zur Festkorperphysik), die im weiteren Entwicklungszeitraum produziert und hinzugefugt
werden mussten.

Uber die Spezifikation des Systems wurde wie beschrieben ein Prototyp erstellt. Dieser kam zum
Einsatz, und seine Akzeptanz wurde untersucht, wie in der folgenden Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Prototyporientiertes Entwicklungmodell
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Auf diese Weise war bereits zu friihem Zeitpunkt erkennbar, dass das Gesamtsystem erfolgreich sein
wirde. Gleich in der Ersterprobung wurde das System durch die Studierenden evaluiert und
grundsatzliche  Fehlentwicklungen  konnten  erkannt  und  Korrigiert ~ werden,  die
Weiterentwicklungsstufen orientierten sich an den Benutzerprioritéten.

Nach dem ersten Entwicklungsjahr war mit der Akzeptanz des vorliegenden Lehr-Lern-Systems auch
ein Abweichen vom prototyporientierten System mdglich.

Design-Based-Research-Ansatz

Durch die gegebene Riickmeldung bei dem Einsatz des Systems in der Veranstaltung konnten die
Ziele des Design-Based-Research-Ansatzes [Reinmann, 2005, Unterrichtswissenschaft] verfolgt
werden: Systematische Gestaltung, Durchfiihrung, Uberpriifung und Re-Design, wobei das durch die
Evaluation erlangte Wissen zum weiteren Design-Prozess beitrug. Das Design erfolgte in Abstimmung
mit der Einsetzbarkeit des Web-Systems in der Prasenzveranstaltung als konkretem Kontext-Faktor, so
dass der Aspekt der Implementation des Lehr-Lern-Systems Uber die Gestaltung nach den ersten
Auswertungen der Evaluation in den Entwicklungs- und Forschungsprozess eingebettet war. Diese Art
der Gestaltung wurde durch die Zusammenarbeit mit den Teilnehmern ermdglicht. Die
Vorgehensweise war iterativ: Entwicklung und Forschung, Konstruktion von Messinstrumenten in
Form von Fragebdgen und Interviewschemata, Datenerhebung und -auswertung fanden in
kontinuierlichen Zyklen von Gestaltung, Durchfiihrung, Analyse und Re-Design statt, das heif3t,
Invention, Analyse, Revision wechselten einander ab. Interventionen bestehen in diesem Projekt aus
Interaktionen zwischen Methoden des Einsatzes des Lehr-Lern-Systems, den verwendeten Medien und
Materialien, den Lehrenden und Lernenden. Der Design-Based-Research-Ansatz stellt Erkl&rungskraft
und interne Konsistenz und enge Verbindung mit praktischer Erfahrung in den VVordergrund und war
daher durch den Einsatz in der Veranstaltung ,,Physik der Materie* ausgezeichnet zu verwirklichen
und fir die weitere Entwicklung im zweiten und dritten Jahr maRgeblich in Form eines evolutiondren
Vorgehensmodells.

Evolutionéres Vorgehensmodell

Im Sinne des Projektmanagements und des Design-Based-Research-Ansatzes richtet sich die
Gesamtentwicklung und Evaluation des Systems nach evolutiondren Vorgehensmodellen [Boehm,
1988].

Nach der ersten Phase unter Einsatz des Prototyps wurde das System anschlieBend erweitert und
verbessert. Das System wurde durch die Studierenden und den Dozenten als Benutzer erprobt. Dabei
stellten sich die Fragen: Ist das System benutzbar? Wird es vom Benutzer angenommen? In den
folgenden Evolutionsstufen wurden in weiteren Durchldufen neben Neuentwicklungen die
Erkenntnisse der vorhergehenden Stufe eingebaut. Bei diesem Modell geht es darum, mdgliche
Probleme und Fehlentwicklungen friihzeitig zu erkennen und ihnen gegensteuern zu kénnen.

Ziele | ﬁ‘_\\\ Entwurf
S

Auswertung Einsatz

Abbildung 3.9: Spiralmodell mit 3 Entwicklungsstufen

Die Entwicklung des Systems kann man durch eine Spirale visualisieren (Abbildung 3.9), die
ausgehend vom Ursprung eines rechtwinkligen Koordinatensystems im Uhrzeigersinn eine immer
grolRer werdende Flache umschlieBt. Jede Umrundung steht fiir eine neue Evolutionsstufe, je weiter
das System vom Ursprung entfernt ist, desto fortgeschrittener ist es. In der Entwicklung des Lehr-
Lern-Systems folgen nacheinander drei Evolutionsstufen in insgesamt drei Jahren.
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Den vier Quadranten des Koordinatensystems werden in dem Projekt folgende Phasen zugeordnet:

e Ziele: Formulierung der Ziele und Anforderungen beziglich des Lernerfolgs in der
Veranstaltung anhand geeigneter Materialien und Veranstaltungsstruktur,

e Entwurf: Entwurf und Erstellung eines Prototypen der Basistexte, des Websystems,
Ubungsaufgaben, Selbstkontrolle, Multimedia-Elemente, Planung des Unterrichtsverlaufs,

e Einsatz: Einsatz und Erprobung der Veranstaltung mit den erstellten bzw. verbesserten
Materialien in Form der Veranstaltung innerhalb des Semesters,

e Auswertung: Auswertung der Iteration und Planung der néchsten Iteration: Auswertung der
Entwicklungs-Evaluation, Auswertung der Wissenstests, Interviews, persénliche Gesprache.

Im ersten Jahr (Sommersemester 03 und Wintersemester 03/04) wurden zum grofRen Teil die
umfangreichen Texte, das Web-System und die Ubrigen Elemente entwickelt und zusammengestellt
sowie in der Veranstaltung eingesetzt. In den folgenden Entwicklungszyklen wurden die Elemente
und ihr Einsatz weiterentwickelt, verbessert und ergénzt.

Die Entwicklung richtete sich nach dem im Folgenden dargestellten zeitlichen Ablauf.

3.6 Zeitlicher Ablauf

Erster Zyklus, Entwicklung und Einsatz des Prototyps:

Sommersemester 2003
Physik der Materie 1:

Durchflihrung der ,,Physik der Materie 1: Quantenphysik* mit dem Lehr-Lern-System
Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden, Zwischenevaluation

Zweiter Abschnitt ,,Physik der Materie 1: Kernphysik* mit dem Lehr-Lern-System
Abschlussevaluation

parallel dazu:

Entwicklung der Untersuchungswerkzeuge beziiglich des Lernverhaltens der Studierenden
Entwicklung von Basistexten, Websystem und tbriger Elemente

vorlesungsfreie Zeit

Auswertung der Untersuchungen in der ,,Physik der Materie 1
Entwicklung der Texte fiir ,,Physik der Materie 2
Weiterentwicklung der Untersuchungswerkzeuge

Wintersemester 2003/2004
Physik der Materie 2:

Durchflihrung der ,,Materie 2: Teilchenphysik* mit dem Lehr-Lern-System (mit CD
»Multimediale Einflhrung in die Spezielle Relativitatstheorie” ohne begleitenden Text)
Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden, Zwischenevaluation

Zwischentests beziiglich des Wissenserwerbs der Studierenden

Zweiter Abschnitt ,,Materie 2: Festkdrperphysik* mit dem Lehr-Lern-System (mit Astronomie-
Vorlesung)

Abschlussevaluation

Abschlusstest

parallel dazu:

Entwicklung von Basistexten, Selbstkontrollen (Web-System fehlte)

Vorlesungsfreie Zeit

Interviewstudie zur Bewertung des Prototyps
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e Auswertung der Fragebtgen und Interviews

e Entwicklung eines Eingangstests flir das kommende Semester

e Beginn der Entwicklung der Untersuchungswerkzeuge bezuglich des Lernverhaltens der
Studierenden (Vergleichsdesign)

Zweiter Zyklus, Erster Teil des Vergleichsdesigns:

Sommersemester 2004

Physik der Materie 1:

e Durchflihrung des Eingangstests

Durchflihrung des ersten Teils, Quantenphysik, als VVorlesung

Zwischentests bezliglich des Wissenserwerbs der Studierenden

Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden in der Vorlesung, Zwischenevaluation
Durchflihrung des zweiten Teils, Teilchenphysik, mit dem Lehr-Lern-System
Zwischentests bezlglich des Wissenserwerbs der Studierenden

Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden mit dem Lehr-Lern-System,
Abschlussevaluation

e Abschlusstest

parallel dazu:

o weitere Entwicklung der Untersuchungswerkzeuge beziiglich des Lernverhaltens der Studierenden
e Uberarbeitung von Basistexten, Websystem und briger Elemente

vorlesungsfreie Zeit

e Auswertung der Untersuchungen in der ,,Physik der Materie 1

e Entwicklung des Websystems fir ,,Physik der Materie 2

e Beginn der Weiterentwicklung der Untersuchungswerkzeuge beziglich des Lernverhaltens der
Studierenden

Wintersemester 2004/2005

Physik der Materie 2:

e Durchflihrung der ,,Physik der Materie 2: Kernphysik* mit dem Lehr-Lern-System
Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden, Zwischenevaluation

Zwischentests beziiglich des Wissenserwerbs der Studierenden

Durchflihrung der ,,Physik der Materie 2: Festkdrperphysik” mit dem Lehr-Lern-System
Abschlussevaluation

Abschlusstest

vorlesungsfreie Zeit
e Auswertung der Untersuchungen in der ,,Physik der Materie 2“
e Durchflihrung von Interviews ber ,,Physik der Materie 1“ und ,,Physik der Materie 2“

Dritter Zyklus, Erster Teil des Vergleichsdesigns:

Sommersemester 2005

Physik der Materie 1: im Gegensatz zum Vorjahr sind die beiden zu behandelnden Themenkomplexe
vertauscht.

Durchflihrung des Eingangstests

Durchflihrung des ersten Teils, Teilchenphysik, als Vorlesung

Zwischentests bezliglich des Wissenserwerbs der Studierenden

Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden in der Vorlesung, Zwischenevaluation
Durchflihrung des zweiten Teils, Quantenphysik, mit dem Lehr-Lern-System

Zwischentests bezliglich des Wissenserwerbs der Studierenden
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e Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden mit dem Lehr-Lern-System,
Abschlussevaluation

parallel dazu:

e Uberarbeitung von Basistexten, Websystem und ibriger Elemente

vorlesungsfreie Zeit
e Auswertung des Vergleichs der Studierendengruppe im SS 04 und der Studierendengruppe im SS
05.

Wintersemester 2005/2006

Physik der Materie 2:

e Durchflihrung der ,,Physik der Materie 2: Kernphysik* mit dem Lehr-Lern-System

e Untersuchung des Lernverhaltens der Studierenden, Zwischenevaluation

e Zwischentests beziiglich des Wissenserwerbs der Studierenden

e Durchflihrung der ,,Physik der Materie 2: Festkdrperphysik” mit dem Lehr-Lern-System

e Abschlussevaluation
e Abschlusstest

vorlesungsfreie Zeit
e Auswertung des Vergleichs der Studierendengruppe im SS 04 und der Studierendengruppe im SS
05.

In diesem Zeitplan ist bereits das ,,Vergleichsdesign* genannt, das Veranstaltungsabschnitte mit dem
Lehr-Lern-System mit VVeranstaltungsabschnitten im Stil einer traditionellen Vorlesung vergleicht.
Das Design wird im ,,Kapitel 4: Evaluation und Ergebnisse* ausfiihrlich erlautert.

37



38



Kapitel 4:
Evaluation und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zundchst das Untersuchungsdesign vorgestellt. Anschlielend werden die
Ergebnisse prasentiert. Die Ergebnisse lassen sich in zwei inhaltliche Abschnitte einteilen: Erstens die
Evaluation im Sinne der dreijahrigen Entwicklung sowie zweitens das Untersuchungsdesign SS04/05
mit dem Nachweis des héheren Lernerfolges unter Einsatz des Lehr-Lern-Systems.

Somit ergibt sich flr dieses Kapitel die folgende Gliederung:
4.1 Methode der Evaluation
4.2 Ergebnisse der formativen Evaluation:
e 4.2.1 Ergebnisse aus der Interviewstudie zur Beurteilung des Prototyps des ersten Jahres,
e 4.2.2 Ergebnisse aus den Evaluationszyklen tiber drei Jahre.
4.3 Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung
e 4.3.1 Ergebnisse der Interviewstudie
e 4.3.2 Ergebnisse aus den Fragebdgen
e 4.3.3 Ergebnisse der Wissenstests:

0 Bewertung des Quantenphysik-Tests,

0 Bewertung des Teilchenphysik-Tests.

4.1 Methode der Evaluation

In dem vorangegangenen Kapitel wurde die Entwicklung des Lehr-Lern-Systems beschrieben. Auf die
Bedeutung der drei Entwicklungszyklen fir die Qualitatssteigerung des Systems sowie auf die
Bewertung durch Qualitétskriterien auf technischer Ebene wurde bereits eingegangen. Im folgenden
Kapitel wird die Evaluation unter Einbeziehung der Teilnehmer an der Veranstaltung beschrieben, und
die Ergebnisse dieser Evaluation werden vorgestellt. Zundchst wird das Untersuchungsdesign
»5504/SS05* erldutert, und die verwendeten Untersuchungswerkzeuge werden aufgelistet.

Die sténdig begleitende Evaluation des Lehr-Lernsystems diente der Kontrolle und der Aufdeckung
von Verbesserungsmoglichkeiten des Projektes, sowohl der Materialien als auch deren Einsatz, der
Durchfiihrung und tutoriellen Betreuung der Veranstaltung.

Hierfir mussten Phasen der Evaluation eingeplant werden, um Probleme und mdgliche
Fehlentwicklungen wahrend der Laufzeit feststellen und korrigieren zu kdnnen.

Neben dem Lernerfolg sind die Zufriedenheit der Mitglieder und das Gruppenklima wesentliche
Faktoren, die in der Evaluation durch folgende Teilbereiche erfasst wurden [Hinze, 2004]:

Evaluation des Lernprozesses
Reflexion der Gruppenbeziehung
Reflexion der Mitgliederzufriedenheit
Evaluation des Lernerfolgs.

Bei der Evaluation des Lernprozesses sollen die Studierenden begleitend und abschlielend die
Maoglichkeit haben, Uber positive und negative Erfahrungen mit dem Lehr-Lernsystem zu reflektieren
(zum Beispiel die Lernzufriedenheit im Umgang mit den Multimedia-Elementen, wie im Interview
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erfragt) und sich zu dauBern. Hierflr wird der Einsatz eines Evaluierungsbogens fiir die Evaluation
nach dem jeweils ersten Themenkomplex und die Evaluation nach dem jeweils 2zweiten
Themenkomplex notwendig, sowie eine Abschlussevaluation in Form eines Interviews und eines
Fragebogens, der sich auf die gesamte besuchte Veranstaltung bezieht.

In diese Evaluation geht die Reflexion der Gruppenbeziehung mit ein. Es wird erfragt, ob
Beziehungen in der Gruppe und ein Zusammenhang zwischen den Mitgliedern entstanden sind. Diese
sind von entscheidender Bedeutung fir den Lernerfolg (z.B. Beurteilung des kooperativen Lernens,
wie im Interview erfragt).

Die mit dem Gruppenklima eng zusammenhéangende individuelle Zufriedenheit wird in der Evaluation
ebenso erfragt und inwieweit die einzelnen Teilnehmer mit dem Ablauf und einzelnen Komponenten,
der Unterstiitzung des Lernprozesses und dem Resultat zufrieden sind.

Der Lernerfolg wird von den Studierenden selbst eingeschétzt und mit Leistungstests kontrolliert.

Untersuchungsdesign SS04/SS05: Vergleichsdesign

Um das Lernverhalten und den Lernerfolg der Studierenden zu untersuchen, bietet sich der Vergleich
einer Gruppe Studierender, die in der aktiven, tutoriell gestitzten Form unterrichtet wurde, mit einer
Gruppe Studierender, die eine Vorlesung besuchte, an. Da die Zahl der Studierenden fiir eine
klassische Vergleichsuntersuchung nicht ausreichend groR ist und die Lehrkapazitit fir zwei 6-
stindige Veranstaltungen nicht zur Verfugung stand, wurde flr die Untersuchung das im Folgenden
beschriebene Untersuchungsdesign 2004/2005 gewéhlt (Abbildung 4.1). Dieses Design mit
»gekreuzten* Probandengruppen hat zudem den Vorteil, dass jeder Proband beziliglich der beiden
Veranstaltungsformen gepriift wird. Weiterhin erlaubt es, die Wirkung der beiden Lernformen
beziiglich eines Inhaltsbereichs (Quantenphysik bzw. Teilchenphysik) zu untersuchen.

Das Design sieht wie folgt aus: Die ersten beiden Themenkomplexe in der ,,Physik der Materie” ab
2004 waren die Einfihrung in die Quantenmechanik und Teilchenphysik. Die Quantenmechanik
wurde im Stil einer herkdmmlichen Vorlesung mit Tafelvortrag durch den Dozenten gehalten. In
dieser Vorlesung wurde besonders Wert gelegt, die Kommunikation zu fordern, indem die
Studierenden zu Fragen motiviert wurden. AuRerdem wurden die Ubungen, ebenso wie in dem Lehr-
Lern-System vorgesehen, als Prasenziibungen gestaltet.

Die folgenden Themenkomplexe, die Teilchenphysik, die Kernphysik und die Festkdrperphysik,
fanden in der beschriebenen aktiven Form mit dem Lehr-Lern-System statt. Somit wird ein Vergleich
zwischen dem Vorlesungsteil und dem aktiven Teil bezlglich Lernverhalten und Lernerfolg innerhalb
der gleichen Gruppe Studierender méglich.

Um einen Vergleich von Lernverhalten und Lernerfolg von den Themengebieten unabhdngig zu
gestalten, werden im folgenden Kurs mit der ndchsten Gruppe analoge Untersuchungen durchgefihrt.
Allerdings wird die zuvor in der herkdbmmlichen Vorlesungsform angebotene Quantenmechanik nun
in der aktiven Form stattfinden. Stattdessen wird die ,,Physik der Materie* mit einem herkémmlichen
Vorlesungsteil Teilchenphysik beginnen, der zuvor in der aktiven Form angeboten worden war.
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Abbildung 4.1: Untersuchungsdesign SS04/SS05 mit der Vergleichstudie innerhalb einer Gruppe und der Vergleichsstudie
innerhalb eines Themengebietes sowie der formativen Evaluation des Lehr-Lern-Systems
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Mit Hilfe eines Vergleichs zweier Eingangstests kdnnen die Vorkenntnisse der beiden Gruppen
verglichen werden. Nach Abschluss eines Themengebietes wird zur Kontrolle des Lernerfolgs je ein
Zwischentest durchgefihrt.

Bei Erfolg der neuen Veranstaltungsform sollten die Studenten in den aktiven
Veranstaltungsabschnitten deutlich bessere Leistungen in den Wissenstests erbringen als in den
Wissenstests, die sich auf die herkdbmmliche Vorlesungsform beziehen. Die Arbeitszeit der aktiven
Gruppe sollte sich weitgehend auf die Veranstaltungszeit beschranken, und es sollte eine positive
Entwicklung der Gruppe (Kooperationsfahigkeit, Einstellungen) im Verlauf der aktiven Form der
»Physik der Materie* erfolgen. Diese wird durch die Zwischentests und die Evaluation durch
Fragebdgen und Interviews tberpruft.

Evaluationskriterien
Zur Uberprufung der Lernwirksamkeit des multimedialen Lehr-Lernsystems verwenden wir folgende
Evaluationskriterien [Issing & Klimsa, 2002]:

Die Akzeptanz durch die Studierenden,

der Umfang des erworbenen Wissens,

die benétigte Studierzeit in und auf3erhalb der ,,Physik der Materie®,

die genaue Erfassung des Studierverlaufs Uiber das entsprechende Semester hinweg.

Diese Kriterien wurden durch nichtkognitive Merkmale erganzt. In das Kriterium ,,Akzeptanz* flieRen
die oben genannten Faktoren mit ein. Beim ersten Durchlauf des Lehr-Lernsystems fanden nach
Vorbild des Entwicklungsmodells die ersten Evaluationen statt. Die Akzeptanz dieser
Veranstaltungsform wurde mit Hilfe von je zwei Frageb6gen pro Semester und abschlieBenden
personlichen Gesprachen in Form von teilstrukturierten Interviews untersucht. Der Umfang des
erworbenen Wissens wurde mit Wissenstests Uberpriift. Die Studierzeit beschrankte sich weitgehend
auf die Anwesenheit in der Prasenzveranstaltung, wie in Interviews deutlich wurde. Der Studierverlauf
richtete sich nach den tutoriellen VVorgaben.

Im Hinblick auf das evolutiondre Entwicklungsmodell und die folgenden Entwicklungsstufen wurden
unter anderem erfragt:

Die Arbeit mit den Materialien,
Arbeit mit dem Web-Kurs,
Arbeitsumgebung,
Acrbeitshaltung und
Atmosphare.

Untersuchungsinstrumente
Im Folgenden sind die Untersuchungsinstrumente, die wéhrend der drei Jahre entwickelt und
eingesetzt wurden, aufgelistet. Ein Evaluierungsbogen ist im Anhang 1 gezeigt.

1. Entwicklungsstufe, 1. Jahr (SS03 und WS03/04):

Evaluierungsbogen ,Materie* (siehe Evaluierungskriterien) zur Bewertung der Materialien,
Lernumgebung, Lernverhalten. Dieser Bogen wird zweimal pro Semester in Form einer
Zwischenevaluation  und einer Abschlussevaluation ausgegeben. Er enthédlt aufer den sich
wiederholenden Items einen variablen Abschnitt Fragen, die sich spezifisch auf die jeweils gerade zu
untersuchende Phase beziehen.

e Zwischenevaluation ,,Materie* nach Quantenmechanik SS 03
e Abschlussevaluation ,,Materie” nach Kernphysik SS 03
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Zwischenevaluation ,,Materie* nach Teilchenphysik WS 03/04
Abschlussevaluation ,,Materie* nach Festkorperphysik WS 03/04

Interviewschema zur Untersuchung des ,,Prototyps* des 1. Jahres (9 Interviews).

. Entwicklungsstufe, 2. Jahr (SS04 und WS04/05):

Eingangstest fiir SS 04 und SS 05
Wissenstest Quantenmechanik (Anhang 4)
Zwischenevaluation ,,Materie* nach Quantenmechanik SS 04

Wissenstest Teilchenphysik (Anhang 5)
Abschlussevaluation ,,Materie” nach Teilchenphysik & Relativititstheorie SS 04

Wissenstest Kernphysik
Zwischenevaluation ,,Materie” nach Kernphysik WS 04/05

Wissenstest Festkorperphysik
Abschlussevaluation ,,Materie* nach Festkdrperphysik WS 04/05

Interviewschema zum Vergleichsdesign 2. Jahr
»Evaluation der Physik der Materie* und ,Bewertung einer herkémmlichen Vorlesung®,
entwickelt aus den gewonnenen Kategorien der Interviews zu dem Prototyp und der Interviews zu

dem Vergleichsdesign

Interviewschema fur Studierende, die eine Phase der Présenzveranstaltungen nicht besucht haben,
uber ihre Eigenarbeit

. Entwicklungsstufe, 3. Jahr (SS05 und WS0506):

Eingangstest fir SS 04 und SS 05
Wissenstest Teilchenphysik (Anhang 5)
Zwischenevaluation ,,Materie” nach Teilchenphysik & Relativitatstheorie SS 05

Wissenstest Quantenmechanik (Anhang 4)
Abschlussevaluation ,,Materie* nach Quantenmechanik SS 05

Wissenstest Kernphysik
Zwischenevaluation ,,Materie” nach Kernphysik WS 05/06

Wissenstest Festkorperphysik
Abschlussevaluation ,,Materie* nach Festkdrperphysik WS 05/06

Interviewschema zum Vergleichsdesign 3. Jahr
Fragebogen zur traditionellen VVorlesung (Anhang 6)

Fragebogen zur Physik der Materie (Anhang 7)
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Fir die Dissemination an andere Hochschulen (Anhang 8)

e Evaluierungsbogen ,,Einblick in die Physik der Materie* fur die Erprobung in Wirzburg
¢ Videoprotokoll der Erprobung in Wiirzburg
e Evaluierungsbogen fir die Erprobung der aktiven Form in Braunschweig
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4.2 Ergebnisse der formativen Evaluation

Die Entwicklung des Lehr-Lern-Systems mit seinen Materialien und deren Einsatz in der
Présenzveranstaltung durch den Tutor wurde bereits eingehend beschrieben. Zu deren Bewertung
wurde eine formative Evaluation - eine die Entwicklung begleitende Evaluation - durchgefiihrt, die
sich (ber den Zeitraum von drei Jahren, das heif3t drei Entwicklungszyklen, erstreckt.

Zunéchst werden die Interviewergebnisse, die nach der Erprobung der ersten Version gewonnen
wurden, dargestellt. Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei den Interviews um die Bewertung des
Prototyps.

Anschlielend werden die Ergebnisse aus den begleitenden Evaluierungsbdgen dargestellt, die nach
jedem Themenabschnitt vergeben wurden und welche die Entwicklung des Lehr-Lern-Systems
betreffen. Da auch nach den im Vorlesungsstil unterrichteten Themenabschnitten evaluiert wurde, sind
bereits Auswirkungen der Vergleichsuntersuchung abzulesen.

4.2.1 Ergebnisse aus der Interviewstudie zur Beurteilung des Prototyps

Das teilstrukturierte Interviewschema zur Bewertung der ersten Version im SS03 und WS03/04
(Anhang 2) beinhaltete Fragen zu dem Umgang mit den einzelnen Materialien, die eingesetzt wurden:
e Texte,
e Selbstkontrollen,
e Ubungen,
e Multimedia-Elemente beziglich
o0 Vorstellungsvermdgen,
o0 Lernerfolg,
0 Lernzufriedenheit,
e den Text der Webseiten sowie
o die freie Arbeit mit der CD der Relativitatstheorie und
e die Bearbeitungsgeschwindigkeit der Materialien.
Zur Beurteilung des Prototyps wurden acht Interviews durchgefihrt. Im Folgenden ist die jeweilige
Anzahl der Aussagen in Klammern angefihrt.

Bewertung der Texte

Die Texte wurden positiv bewertet (8), als Griinde werden die Mdéglichkeit zum Nachschlagen (2) und
der grofRe Lernerfolg durch das aktive Lesen (2) genannt, ebenso die Qualitat der Texte (4). Gefordert
wird: ,,In Texte mehr veranschaulichende Bilder*.

Typische Beispielantwort
positive Bewertung der Texte:
o Die Texte fand ich sehr gut aufbereitet, es war kein groes VVorwissen noétig.

—> Ergebnis: Die Texte werden positiv bewertet.

Bewertung der Tafel

Bei der Bewertung der Zusammenfassungen an der Tafel wird deutlich, dass sich ihre Rolle im
Gegensatz zur traditionellen Vorlesung gewandelt hat. Sie ist nicht mehr das Medium, das die
vorrangige Rolle fur die Anfertigung der Mitschrift spielt, sondern die Phase, in der der Tutor die
Tafel nutzt, wird als Betonung der wichtigsten Inhalte angesehen (5), als erste Wiederholung (4) und
wichtig fur gemeinsame Diskussionen (1). Sogar die Aufmerksamkeit hat hohere Prioritdt als die
Abschrift des Tafelbildes (3).
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Typische Beispielantworten

Tafeleinsatz flr Betonung des Wichtigen:

e Die Tafel war immer eine gute Zusammenfassung. Hat noch mal zum Lernerfolg beigetragen, weil
man sehen konnte, was wichtig war. Ob es sich mit der eigenen Einschatzung gedeckt hat.

Tafeleinsatz fir erste Wiederholung:

e Dann die Tafel an sich, ist die erste Wiederholung, es wird das Wichtigste reflektiert, wenn man
dann zum Beispiel nicht kapiert hat, worum es im Text geht, an der Tafel steht noch mal das
Essenzielle. Das ist auf jeden Fall ein wichtiger Lernerfolg, weil s mal so das erste Erinnern ist.

—> Ergebnis: Fir Zusammenfassungen und einen Einstieg in Diskussionen ist der kurze
Tafelvortrag des Dozenten geeignet.

Bewertung der Selbstkontrolle

Die Selbstkontrollen fanden bereits im ersten Durchgang enormen Zuspruch (8). Allgemein wurden
als positive Aspekte der Arbeit mit den Selbstkontrollen angefiihrt: Das leichte spatere Lernen in
Eigenarbeit (1), als Kontrollinstanz, damit keine wichtigen Inhalte des Textes ibersehen werden (3),
die Motivation durch den selbst erlebten Kompetenzzuwachs beim Ldsen der Selbstkontrollen (2).

Typische Beispielantworten

Motivation durch Erleben des eigenen Kompetenzzuwachses:

e es war halt der Ansporn da und irgendwie hat’s einen dann motiviert, auch besonders mit den
Selbstkontrollen, da hat man dann gemerkt man versteht was irgendwie und man hat irgendwie
was davon dass man’s lernt

Weiterhin diene die Selbstkontrolle in Verbindung mit der Textarbeit dem Durchdenken des gelesenen
Textes (4), der Betonung des Wichtigsten (2), der Steigerung der eigenen Aktivitat (1). Die
Selbstkontrollen werden sogar zum Teil als das Material bewertet, welches den grofiten Lernerfolg
erziele (2). Aufgrund ihrer Losbarkeit stellen sie keine Barriere der Bearbeitung dar (1).

Typische Beispielantworten

Selbstkontrollen fiir Betonung des Wichtigsten:

e Und bei der Selbstkontrolle — wo ja wirklich noch mal das Wichtigste *rausgehoben wurde — da
konnte man sich darauf konzentrieren und noch mal wieder den Text nehmen, noch mal wieder die
wichtigsten Sachen "rauslesen. Und das bringt mir dann viel viel mehr als nur so ne Vorlesung.

Selbstkontrollen bewirkten grofiten Lernerfolg:

o Die Selbstkontrollen fand ich mit das beste eigentlich an der ganzen Sache und da habe ich auch
den groften Lernerfolg gehabt.

Selbstkontrollen als Kontrolle:

e hab ich positiv erlebt, da es einem die Mdglichkeit gab, wirklich zu sehen, was hat man behalten
von den Texten. Und nicht nur das Gefihl hat, ja, im GroRen und Ganzen kann ich’s schon.

Es wird gefordert:
»Selbstkontrollen muss man in der gesamten Gruppe besprechen®,
»Zur Selbstkontrolle sollen schriftliche Lésungen ausgegeben werden®.

—> Ergebnis: Nach dem Einsatz des Lehr-Lern-Systems im ersten Entwicklungsjahr stellte sich

heraus, dass die Einfuihrung der Selbstkontrollen mit groflem Zuspruch fand. Die Kooperation
bei der Losung der Selbstkontrollen wurde in den weiteren Entwicklungszyklen verstarkt.

46



Bewertung der Ubungen

Grundsitzlich werden die Ubungen positiv bewertet (8) und als wichtig fiir die erneute
Wissenssicherung gesehen (2).

Im ersten Zyklus bei dem Einsatz des Prototyps wurde deutlich, dass Ubungsaufgaben, die nicht in der
Veranstaltung bearbeitet wurden, auch zu Hause nicht mehr bearbeitet wurden (3), so dass diese
Erkenntnis als Konsequenz mit sich zog, dass im Folgenden samtliche Aufgaben in der
Prasenzveranstaltung bearbeitet wurden. Als Griinde fir die Nichtbearbeitung wurde die Einschatzung
genannt, dass die Ubungen nicht priifungsrelevant waren (1), sowie dass kein Schein benétigt wurde
(1). AuRerdem wurde geduRert, dass nicht alle Losungen studiert wurden (1). Im Folgenden wurde die
eigene Durchsicht der Lésungen und Besprechung mit den Nachbarn in die Prasenzveranstaltung mit
aufgenommen.

Folgende Forderungen wurden geauBert:
»Mehr Zeit fur Ubungen*,
»Staatsexamens-Ubungen sollten in Ruhe geldst werden, ohne Diskussion mit den Nachbarn®.

—> Ergebnis: Da wenig Zeit fiir die Ubungsaufgaben auRerhalb der Veranstaltung aufgewendet
wird, wurden in den folgenden Entwicklungszyklen die Aufgaben vollstandig in der
Veranstaltung geldst und besprochen.

Bewertung der Multimedia-Elemente

In der ,Physik der Materie 1* im Sommer 03 kamen Multimedia-Elemente zum Einsatz, in der
»Physik der Materie 2“ im Winter 03/04 dagegen nicht. Hier erhielten die Studierenden nur die
Lehrtexte. Dieser Unterschied ermdglichte eine Einschatzung der multimedialen Elemente durch den
Vergleich zwischen den Veranstaltungsteilen mit und ohne Multimedia bezlglich des
Vorstellungsvermdgens, des Lernerfolges und der Lernzufriedenheit.

»Multimedia*“ umfasste zu dem Zeitpunkt der Befragung die Web-Seiten, die sich am Aufbau der
Kapitel des Skripts orientieren und in deren Flhrungstext Animationen und Simulationen eingebettet
sind, sowie die CD der Relativitatstheorie.

Der Einsatz von Multimedia wurde von der Mehrheit positiv bewertet (6), von einem Teilnehmer der
Interviewstudie als negativ. Kritikpunkt war die als unruhig empfundene Atmosphare im Cip-Pool (2).
Es wurde angestrebt, eine Alternative zu finden, wie z.B. die Mitnahme von eigenen Notebooks
(realisiert im SS05).

Typische Beispielantwort

Kritik: Zu unruhige Lernumgebung im Computerraum:

e Das war ja nicht, weil das da lauter war oder so, es war einfach so schon von der Lernumgebung
her, konnte ich mich irgendwie nicht so wirklich konzentrieren.

—> Ergebnis: Der Einsatz der Multimedia-Elemente wird als positiv bewertet, problematisch
erscheint dagegen die Atmosphédre in dem offentlich zuganglichen Computerraum. Eine
Alternative zu diesem Raum wurde in den weiteren Entwicklungszyklen erprobt: Die Nutzung
der studenteneigenen Laptops.

Im Folgenden wird die Bewertung der Multimedia-Elemente beziglich des erworbenen
Vorstellungsvermogens, des Lernerfolgs und der Lernzufriedenheit beschrieben.

a) Bewertung der Multimedia-Elemente beziglich des Vorstellungsvermdgens

Das Vorstellungsvermogen habe sich durch den Einsatz der multimedialen Versuche verbessert (7).
Der Einsatz von Multimedia wird als Pluspunkt bewertet, aber im Vergleich sei das Wintersemester
ohne Multimedia-Phasen nicht minderwertiger gewesen (2). Formeln seien gut illustriert (1).

Die physikalischen Vorgédnge seien durch die multimedialen Elemente sehr gut visualisiert (3), zum
einen, da in Realexperimenten Unsichtbares sichtbar gemacht werde (1), und zum anderen die
Visualisierung wichtig fur spéteres Lernen sei (1).
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Typische Beispielantworten

Sehr gute Visualisierung:
» Die Visualisierung, die man z.B. bei der Relativititstheorie gehabt hat, das fand ich ganz
hervorragend.

—> Ergebnis: Das Vorstellungsvermdgen wird durch die Multimedia-Elemente verbessert.

b) Bewertung der Multimedia-Elemente beztiglich des Lernerfolgs

Drei Studierende ziehen den Vergleich zwischen dem Sommersemester mit Multimedia-Einsatz und
dem Wintersemester ohne Multimedia-Einsatz und bewerten ihren Lernerfolg im Wintersemester als
nicht geringer. Dagegen bemerkten sechs Teilnehmer eine Steigerung des Lernerfolgs, vorrangig
durch die Anschaulichkeit (5), auch aufgrund der eigenen Aktivitdt bei der Bedienung der
multimedialen Experimente (1).

—> Ergebnis: Durch ihre Anschaulichkeit wirken sich die Multimedia-Elemente positiv auf den
Lernerfolg aus.

c) Bewertung der Multimedia-Elemente beztiglich der Lernzufriedenheit

Zur Lernzufriedenheit trugen die Multimedia-Experimente (MM-Experimente) insofern bei, als ein
Ausprobieren moglich sei (1) und die Bedienung spielerisch sei (1), sie eine willkommene
Abwechslung darstellen (1), in der Gruppe sich SpaR (2) und ein gutes Lernklima (1) einstellen. Durch
das neuartige Element werde man motiviert (2). Einerseits wird die Arbeit mit den MM-Experimenten
als Spal beschrieben (3), andere Stimmen geben keine Auswirkungen auf die Motivation an (3).
Greifbare Skripte werden bevorzugt (1). Als wiederum positiv wird bewertet, dass die MM-
Experimente online jederzeit zur Verfligung stehen und auch von zu Hause aus bedienbar sind (1).

Typische Beispielantworten
In MM-Experimenten Ausprobieren maéglich:

e Da die Mdglichkeit bestand, dass man einfach Sachen ausprobiert: Geht es, geht es Uberhaupt
nicht?

Gutes Lernklima:

e Es war anders als in einer Vorlesung, dass man reingeht und wieder rausgeht. Und auch Leute
dabei kennen lernt. Ich fand’s bei den 2 Semestern doch auch sehr gut, dass man sich auch
untereinander kennen gelernt hat, dass man zu einer Gruppe geworden ist. Das ist selten der Fall.
Das finde ich, hat ein gutes Klima zum Lernen geschaffen. Wo man gern drin lernt.

Motivation durch neuartiges Element:

e Also das hat mich schon motiviert, dass da wieder was Neues ist, und das ist einfach schon.

Spal an Arbeit mit MM-Experimenten:

e Der Spalifaktor mit MM war sehr hoch. Ne, war sehr witzig gemacht. War nett, nicht so trocken.
War toll.

MM ohne Auswirkung auf Spaf3 und Motivation:

e War insgesamt echt hoch, die Motivation, glaub ich.

Greifbare Skripte bevorzugt:

¢ Ich mag das nicht so gerne mit dem Computer dass man dann davor sitzt und da lesen... Ich habe
lieber was in der Hand.

—> Ergebnis: Der Einsatz der Multimedia-Elemente wirkt sich positiv auf die Lernzufriedenheit
aus.
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Bewertung der Texte der Web-Seiten

Die multimedialen Versuche sind in die Web-Seiten eingebunden, die auch Texte beinhalten. Die
Beobachtungen im SS 03 zeigten, dass die Texte des Internetkurses ,,milg“ (eingesetzt im SS03 im
Abschnitt Quantenphysik) von zu groflem Umfang waren, die Texte der Internet-Seiten der
Kernphysik beschrénkten sich bereits auf Zusammenfassungen und Anleitungen zu den Versuchen.
Aufgrund der Beobachtungen und der Interviewergebnisse wurden die weiterentwickelten Web-
Seiten zu allen Themengebieten auf ein Umfangminimum beschrankt. (Die entsprechenden Web-
Seiten zum Thema Quantenphysik wurden im dritten Entwicklungszyklus zum Einsatz im SS05
erstellt.)

Die Web-Texte werden als sinnvoll erachtet (4) fur eine eventuelle Nacharbeit zu Hause (3), als eine
Wiederholung der Inhalte, die bereits im Skript bearbeitet wurden (3), auch fiir eine Lernkontrolle (1).
Die Web-Texte werden jedoch auch kritisiert und als nicht forderlich bewertet (2). Es wird
vorgeschlagen, mehr weiterfilhrende DenkanstoRe in den Text einzubetten (1).

—> Ergebnis: Die Texte der Web-Seiten sollten sich auf kurze Zusammenfassungen und
Anleitungen der multimedialen Experimente beschrénken.

Bewertung der freien Arbeit mit der CD

Eine Besonderheit stellte die Arbeit mit der Relativitats-CD dar, da hier im ersten Durchlauf auf die
ausgeteilten Texte verzichtet und ausschlieRlich am Computer gearbeitet wurde.

Die Studierenden beurteilten diese freie Arbeit mit der CD. Aufgrund der Interviewergebnisse wurde
ein Skript im néchsten Entwicklungszyklus produziert.

Positiv wird die Wiederholbarkeit (im Gegensatz zu einem Film) der einzelnen Sequenzen bewertet
(1). Teils werden zusétzlich Texte als nicht nétig erachtet (3), teils werden sie gewlinscht (3). Deutlich
wird in diesem Zusammenhang, dass das Verstehen von Formeln bei der Arbeit mit der CD erschwert
ist (5), ebenso ist - im Gegensatz zu einem Skript auf Papier — der Begleittext nicht statisch, sondern er
baut sich &hnlich der Filmsequenzen nach und nach auf: Ein Uberlesen wird als moglich angesehen
().

Positiv beurteilt wird, dass keinerlei Vorkenntnisse notwendig seien (1) und dass durch die
Partnerarbeit eine Sicherung der Inhalte stattfinde (1). Allerdings werden auch gemeinsame Phasen der
gesamten Gruppe gewdnscht (1). Die technischen Schwierigkeiten werden erwéhnt und die benétigte
Hilfe (1). Die Hilfestellung durch den Tutor sei ausreichend gewesen (3) und als positiv wird
verzeichnet, dass der Tutor jederzeit ansprechbar war (4).

Typische Beispielantworten

Formeln in Relativitats-CD nicht verstandlich:

¢ Die Herleitungen waren teilweise sehr lang und auch zu schnell ein bisschen, es wurde ja immer
nacheinander eingeblendet. Aber es war dann doch ein bisschen zu flott, als dass man’s wirklich
héatte mitrechnen kdnnen.

Positiv: Tutor jederzeit ansprechbar:

e Wenn irgendwelche Fragen waren, war ja auch jemand da, der sie beantwortet hat.

e Jemand dabei zu haben, der das erklart oder mit dem man das rekapitulieren kann, ist super. Also
da vielleicht auch zusammen die Relativitét durchsprechen, Student zu Student, und dann jemand
zu haben, der hinter einem steht und sagt naja, das ist jetzt nicht so ganz so richtig, wie ihr das da
jetzt zusammenbaut, das ist immer gut. Finde ich auf jeden Fall sinnvoll.

—> Die Arbeit mit der CD zum Thema Relativitatstheorie wird positiv bewertet. Die Produktion
eines Begleittextes wurde gefordert.

Bewertung der Arbeitsgeschwindigkeit

Fir das Lesen der Texte und das Bearbeiten der Aufgaben auf dem Papier und am Computer
benétigten manche Studenten viel Zeit, manche wenig. Im ersten Durchgang erschien dies
problematisch und wurde in den Interviews hinterfragt, es zeigte sich jedoch, dass sich Wartezeiten fir
die Studierenden im Allgemeinen nicht negativ auswirkten. Drei Studierende schétzten ihre eigene
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Geschwindigkeit als langsam ein, drei als mittelméaBig, zwei als hoch. Als Beschaftigungen innerhalb
der Wartezeit nach Beendigung der Lesephase werden genannt: Pause (3), Diskussion der Inhalte mit
dem Nachbarn (2) und nochmalige genauere Durcharbeitung des Textes (2). Vorschlage, wie der
Veranstalter mit den unterschiedlichen Geschwindigkeiten umgehen sollte, waren: Exkurse anbieten
(1) bzw. keine weitere Beschaftigung anbieten (4).

—> Ergebnis: Durch die Erprobung des Lehr-Lern-Systems im ersten Jahr seines Einsatzes wird
deutlich, dass die unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten in der Gruppe nicht
problematisch sind.

Zusammenfassung

Im Sinne des prototyporientierten Entwicklungsmodells konnte nach dem ersten Jahr ein sehr weit
entwickeltes Pilotsystem des Lehr-Lern-Systems durch die Studierenden evaluiert werden. Fehlende
Komponenten wurden in den weiteren Entwicklungszyklen produziert und hinzugefiigt. Die
Forderungen und Verbesserungsvorschldge wurden in die Weiterentwicklung aufgenommen.

Die aus diesen Interviews gewonnenen Erkenntnisse wurden in der Entwicklung der beiden
Evaluierungsbdgen zur Beurteilung einer traditionellen Vorlesung (Anhang 6) und des Lehr-Lern-
Systems (Anhang 7) aufgenommen.

4.2.2 Ergebnisse aus den Entwicklungs- und Evaluierungszyklen

Dieses Kapitel ist den Ergebnissen der Evaluation der dreijahrigen Entwicklung gewidmet.

Nach jedem Themenabschnitt wurde die Veranstaltung mit Hilfe von je einem Fragebogen evaluiert.
Die einzelnen Themenabschnitte und ihre jeweilige Bezeichnung in den folgenden Graphiken sind
(mit der Angabe der jeweiligen Anzahl eingereichter Fragebdgen nach dem entsprechenden
Themenabschnitt):

»LQuanten: Quantenphysik im ersten Jahr (23)

,»V2Quanten“: Quantenphysik als Vorlesung im zweiten Jahr (15)
»~3Quanten®: Quantenphysik im dritten Jahr (12)

»LTeilRel“: Teilchenphysik im ersten Jahr (Relativitatstheorie in diesem Jahr nur als CD ohne
Texte) (22)

»2Teilchen®: Teilchenphysik im zweiten Jahr (11)

»3Teilchen®: Teilchenphysik als Vorlesung im dritten Jahr (17)
»L1Kern“: Kernphysik im ersten Jahr (16)

»2Kern“: Kernphysik im zweiten Jahr (14)

»3 Kern®: Kernphysik im dritten Jahr (14)

»LFestkorper®: Festkdrperphysik im ersten Jahr (5)
»2Festkorper*: Festkdrperphysik im zweiten Jahr (12)
»3Festkorper*: Festkdrperphysik im dritten Jahr (5).

In den Themenabschnitten ,,1Festkérper” und ,3Festkdrper* wurden sehr wenige Fragebdgen
eingereicht”. Daher sind die Ergebnisse fiir diese beiden Abschnitte im Vergleich mit den ubrigen
Themenabschnitten weniger aussagekraftig. In den folgenden Graphiken wurden die Abschnitte der

* Die geringe Anzahl eingereichter Fragebdgen nach den Themenabschnitten ,,1Festkérper” und ,,3Festkdrper” spiegelt die
geringe Teilnehmerzahl wider. Dies ist zuriickzufiihren auf eine Priifung fur die Studierenden des Lehramtes, welche in der
zweiten Halfte des Wintersemesters stattfindet, wenn in der ,,Physik der Materie 2* Festkdrperphysik unterrichtet wird. Nach
Angabe der Studierenden wurde das Lernen fiir die bevorstehende Priifung dem Besuch von Veranstaltungen, in denen kein
»Schein® bendtigt wird, vorgezogen.
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Festkorperphysik aufgrund der Vollstandigkeit der Darstellung der drei Entwicklungszyklen zwar
aufgenommen, jedoch farblich leicht abgeschwécht.

In den Diagrammen sind die Themenabschnitte sind auf der x-Achse aufgetragen, auf der y-Achse die
durchschnittliche Bewertung auf einer Skala von 1=,sehr geringe Zustimmung“ bis 5=,,sehr hohe
Zustimmung*.

In die Evaluation ging im Sinne der Entwicklungsmodelle die Bewertung des Lehr-Lern-Systems mit
dem Web-System und seinen Materialien ein, jedoch ebenso ihr Einsatz in der Présenzveranstaltung
durch den Tutor (fur die Evaluation durch die Studierenden traditionell als ,,Dozent* bezeichnet) und
die Présenzveranstaltung selbst (im Sinne aller drei Ebenen: Strukturebene, Prozessebene, technische
Ebene).

Die Ergebnisse aus den Fragebdgen betreffen folgende Aspekte:

Beurteilung der Texte

Arbeiten mit dem Basistext

Beurteilung der Web-Seiten

Beurteilung des Web-Kurses

Beuteilung der Multimedia-Elemente

Beurteilung der CD zur Relativitatstheorie
Beurteilung des Quantenphysik-Praktikums
Beurteilung der zweiwdchigen Astronomie-Vorlesung im WS0304
Ubungen, Diskussion und Demonstrationsexperimente
Kooperation und Ubungsaufgaben

Einzelne Komponenten und Zusammenspiel

Umgang mit den Unterlagen

Beurteilung der Veranstaltung

Moglichkeiten der Veranstaltung

Veranstaltung und Lernverhalten

Veranstaltungsform und Prasentation des Dozenten
Atmosphare und Lernverhalten der Studierenden
Personliche Einstellung und Lernverhalten

Teilergebnisse der Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 werden an geeigneter Stelle angemerkt und mit
Hilfe eines Balkendiagramms visualisiert.

Der Vergleich mit der traditionellen Vorlesung” wird untersucht, sowie die Beurteilung der Ubungen
als Présenziibungen und die Vorlesung in den entsprechenden Vorlesungsphasen:

Vergleich mit traditioneller VVorlesung - Lernerfolg
Vergleich mit traditioneller Vorlesung — Atmosphére
Beurteilung der Ubung

Einschatzung der Prifungsvorbereitung

Beurteilung der Vorlesungsphase in der Physik der Materie

* eine andere Vorlesung — nicht der Abschnitt der ,,Physik der Materie®, der im Vorlesungsstil unterrichtet wurde
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Beurteilung der Texte

Die Texte werden deutlich als ,verstandlich* sowie ,,strukturiert und klar gegliedert eingestuft,
auflerdem als ,,angenehm zu lesen” und nicht als ,,zu umfangreich“. Diese positive Bewertung der
Texte durch die Teilnehmer der dreijédhrigen Evaluation zeigt die hohe Qualitat und rechtfertigt den
hohen Entwicklungsaufwand. Der Trend zur Verbesserung der Materialien im Laufe der
Entwicklungszyklen ist zu ersehen. Weiterhin werden mit Fortschreiten der Entwicklungszyklen die
Texte weniger als ,,zu mathematisch“ bewertet und ebenso die Orientierung der Texte ,,in hohem Maf
an Experimenten und Ph&nomenen* hervorgehoben (Abbildung 4.2).

Beurteilung der Texte

IN
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‘“/
/

Durcr_gchnittliche Bew%gtung
w

/

/
|

15

Thema|

1Teilchen
2Teilchen
1Kern
2Kern
3Kern

1Quanten
3Quanten
[Festkorper
2Festkorper
3Festkorper

—e— Die Texte w aren verstandiich.

—a&— Die Texte w aren strukturiert und klar gegliedert.
Die Texte waren zu umfangreich.
Die Texte w aren angenehm zu lesen.

—e— Die Texte w aren zu mathematisch.

—+— Die Texte orientierten sich in hohem Mal? an Experimenten und Phanomenen.

Abbildung 4.2: Formative Evaluation - Beurteilung der Texte

—> Ergebnis: Die Qualitat der Texte wird Uber die drei Jahre der Entwicklung hinweg fir alle
Themengebiete als positiv bewertet.

Arbeiten mit dem Basistext

Wenn die Studierenden ,,wahrend des Lesens eines Textes nicht alles verstanden®, versuchten sie - im
Vergleich uber die Themengebiete hinweg nahezu gleich bleibend, die Liicken festzuhalten und den
Text daraufhin noch einmal durchzugehen (Abbildung 4.3).

»Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte als Gedankenstiitze* wurden — vor allem in den
Themengebieten Quantenphysik und Kernphysik — tendenziell weniger angefertigt.

Die Teilnehmer des dritten Jahres bewerteten die ,,Markierung der wichtigsten Inhalte im Text"
ablehnend, dagegen die Teilnehmer des ersten und besonders zweiten Jahres mit mittlerer bis hoher
Zustimmung.
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Arbeiten mitdem Basistext
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—e— Wenn ich wahrend des Lesens eines Textes nicht alles verstand, versuchte ich, die Liicken
festzuhalten und den Text daraufhin noch einmal durchzugehen.
—=— Ich habe mir kurze Zusammenfassungen der wichtigsten Inhalte als Gedankenstiitze gemacht.

Ich habe mir die w ichtigsten Inhalte im Text markiert.

Abbildung 4.3: Formative Evaluation — Arbeiten mit dem Basistext

—> Ergebnis: Die Studierenden nehmen die Mdglichkeit der Wiederholung bei der Arbeit mit den
Texten wabhr.

Beurteilung der Web-Seiten

Es zeigt sich, dass die ,,Navigation durch die HTML-Seiten* gut zu bewaltigen ist, die ,Inhalte
verstandlich* sind, die ,,Gestaltung der HTML-Seiten* ansprechend und ,,der Umfang der HTML-
Seiten angemessen® ist. Das ,,Durcharbeiten der Inhalte* wird nicht als mihsam empfunden. Diese
Ergebnisse belegen die gute Benutzerfreundlichkeit der Web-Seiten (Abbildung 4.4).

Beurteilung der Web-Seiten
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—=— Die Navigation durch die HTML-Seiten w ar gut zu bew altigen.
Die Inhalte der HTML-Seiten w aren versténdiich.
Die Gestaltung der HTML-Seiten w ar ansprechend.
—¥— Der Umfang der Inhalte der HTML-Seiten w ar angemessen.
—e— Das Durcharbeiten der Inhalte der HTML-Seiten w ar mihsam.

Abbildung 4.4: Formative Evaluation — Beurteilung der Web-Seiten

—> Ergebnis: Die Beurteilung der Web-Seiten fallt unabhéngig vom Themengebiet positiv aus,
die Benutzerfreundlichkeit wird deutlich.
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Beurteilung des Web-Kurses-
Eine Tendenz zu einer Verbesserung der Einbindung des ,,Medieneinsatzes in die Veranstaltung“ im

Vergleich zum ersten Entwicklungszyklus (,,1Quanten* und ,,1Kern*) ist zu erkennen und zeigt die
Steigerung der Qualitdt des Zusammenspiels des Web-Kurses mit der Prasenzveranstaltung
(Abbildung 4.5). Der ,Unterstutzung des personlichen Lernfortschritts“ wird in den meisten
Themengebieten mehr zugestimmt als der Bereitschaft ,,zur regelmdRigen Nutzung“ der HTML-
Seiten. Diese Ergebnisse belegen die gute Abstimmung der Inhalte des Web-Kurses auf die Inhalte

der Prasenzveranstaltung.

Web-Seiten
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—— Der Medieneinsatz in der Veranstaltung (IBE s, Computersimulationen)
unterstiitzte das Durcharbeiten der Lerninhalte in optimaler Weise.

—aA— Veranstaltungseigene und veranstaltungsbegleitende HTML-Seiten mit den
Zusammenfassungen und den Ubungsaufgaben / Lésungen w iirde ich
regelmafiig nutzen.

Veranstaltungseigene und veranstaltungsbegleitende HTML-Seiten mit den
Zusammenfassungen und den Ubungsaufgaben / Lésungen w iirde den
personlichen Lernfortschritt unterstitzen.

Abbildung 4.5: Formative Evaluation — Web-Seiten

—> Ergebnis: Die Abstimmung des Medieneinsatzes auf die Prdsenzveranstaltung konnte
verbessert werden. Die Studierenden zeigen ihre Bereitschaft, die Web-Seiten zu nutzen.

Beuteilung der Multimedia-Elemente
Im Vorlesungsteil ,,VV2Quanten* wurden IBE’s mit dem Beamer vorgefilhrt. Stets erhalt die Qualitét

der ,,Visualisierung der Inhalte” eine hohere Bewertung als die ,,Steigerung des Lernerfolgs* und die
»Motivation“ durch die Multimedia-Experimente (Abbildung 4.6). Die Teilnehmer an ,,3Festkorper*
bewerten das ,,Erinnerungsvermdgen an Multimediaexperimente tendenziell héher als an schriftliche
Inhalte” mit hoher Zustimmung, in den (brigen Themengebieten erfolgt eine Bewertung mit mittlerer
Zustimmung, jedoch in der Vorlesung ,,V2Quanten® erfolgt eine héhere Bewertung als in ,,2Teilchen*
und ,,3Quanten”. Die gute Visualisierung der Inhalte durch die Multimedia-Experimente l&sst auf eine
gute Auswahl der Experimente und die gute Abstimmung auf den Kontext schlieRen.

“ Im Jahr 1 war noch kein Web-Kurs fiir Teilchen und Festkérperphysik vorhanden, daher entfallen in den folgenden
Diagrammen ,,1TeilRel“ und ,,1Festkorper*.
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Beurteilung der Multimedia-Experimente o— Der Lernerfolg w urde

durch die Multimedia-

o

o Experimente gesteigert.
c 45
2
o 4 A ! . .
% —a— Die Multimedia-Experimente
m 35 1 haben die Inhalte sehr gut
% s ><\ = visualisiert.
£, S
£ 2® o _
2 | Die Multimedia-Experimente
S haben mich motiviert.
5 15
a
1 ‘

—>— An die Multimedia-
Experimente kann ich mich
besser zurlickerinnern als
an schriftliche Inhalte.

Thema

2Teilchen
2Kern
3Kern

V2Quanten

3Quanten
2Festkorper
3Festkorper

Abbildung 4.6: Formative Evaluation — Beurteilung der Multimedia-Experimente

—> Ergebnis: Die Studierenden bewerten den Einsatz von Multimedia-Experimenten vorrangig
als positiv fir die Visualisierung der physikalischen Inhalte.

Beurteilung der CD zum Thema Relativitatstheorie

Die CD wurde im Rahmen der aktiven Veranstaltung ,, Teilchenphysik® im ersten und zweiten Jahr
eingesetzt (im dritten Jahr wurde die Teilchenphysik mit der Relativitatstheorie als Vorlesung
unterrichtet): Im ersten Jahr existierten noch keine schriftlichen Basistexte zum Thema
Relativitatstheorie, und die Studierenden bearbeiteten die CD mit Hilfe von schriftlichen
Leseanweisungen. Im zweiten Jahr bewerteten die Studierenden folglich das Zusammenspiel von
Basistexten und CD, davon ,die Unterstiitzung der Lerninhalte durch den Medieneinsatz* mit
Zustimmung  (Abbildung 4.7).

Einsatz der Relativitits-CD |—¢— In Kombination mit den schriftichen
Leseanw eisungen w ar die CD zur
Relativitatstheorie gut durchzuarbeiten.

5

—=— Der Medieneinsatz in der Veranstaltung zum

45 4 o Thema Relativitétstheorie unterstiitzte das

Durcharbeiten der Lerninhalte in optimaler
Weise. )

4 1 — Das Arbeiten mit der CD zur
Relativitatstheorie w ar gut zu bew altigen.

Die Inhalte der CD zur Relativitatstheorie
w aren verstandlich.

w
vl
!

—x— Die Gestaltung der CD zur Relativitatstheorie
w ar angenehm.

Durchschnittliche Bewertung
N
[$;] w

—e— Der Umfang der Inhalte auf der CD zur
Relativitatstheorie w ar angemessen.

15 1 —+— Das Durcharbeiten der Inhalte der CD zur
Relativitatstheorie w ar milhsam.

1.Jahr 2.Jahr Mein Verstandnis fur die Relativitatstheorie
hat sich erheblich verbessert.

Abbildung 4.7: Formative Evaluation — Einsatz der Relativitats-CD
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In Abbildung 4.7 ist eine Verbesserung der ,,Bewaltigung des Arbeitens mit der CD*“ und der
»verstandlichkeit der Inhalte” zu verzeichnen, die ,,Gestaltung der CD* wurde nicht verandert und
daher gleichermalen in beiden Jahren mit Zustimmung als angenehm bewertet, wahrend ,,der Umfang
der Inhalte auf der CD*“ zwar ebenso nicht verandert wurde, jedoch im zweiten Jahr mit groRerer
Zustimmung als angemessen bewertet wurde. Das ,,Durcharbeiten der Inhalte“ wurde als nicht
mihsam beurteilt, im zweiten Jahr bestétigten die Studierenden abschlieRend eine ,Verbesserung des
Verstandnisses fir die Relativitatstheorie*.

Aufgrund der positiven Bewertung der CD empfiehlt sich ihre Integration in das Lehr-Lern-System.

—> Ergebnis: Aufgrund der positiven Bewertung der CD zur Einfihrung in die Relativitatstheorie
sollte diese CD auch in Zukunft in der ,,Physik der Materie* eingesetzt werden.

Beurteilung des Quantenphysik-Praktikums (2. und 3. Entwicklungsstufe)

Im 2. Jahr wurde das Thema Quantenphysik in Vorlesungsform unterrichtet, im 3. Jahr in der aktiven
Form. Beide Male wurde ein eintagiges Quantenphysik-Praktikum durchgefiihrt. Dem ,,verbesserten
Vorstellungsvermégen der in der Veranstaltung angesprochenen Experimente sowie der
»willkommenen Abwechslung”“ und der ,Erhéhung des Interesses am Thema® — mit leichter
Steigerung - wird in beiden Jahren zugestimmt  (Abbildung 4.8). Im zweiten Jahr (Vorlesungsphase)
war die Zustimmung der Studierenden groRer beziiglich der ,,Uberzeugung von den Phanomenen® im
Gegensatz zu Bildern und Simulationen, die ihnen per Beamer prasentiert worden waren. Ebenso
wurde im Vorlesungsteil die ,reale Durchfiihrung der Experimente* fur den Lernerfolg wichtiger
eingeschatzt als in der Gruppe des aktiven Teils, die selbst mit den multimedialen Experimenten
gearbeitet hatten. Auch war in der Vorlesungsphase im 2. Jahr der ,Wunsch nach eigenen
Experimentierphasen* grofRer, die ,,Verbesserung der Atmosphédre durch das Praktikum® und die
»Verbesserung der personlichen Einstellung zu den anderen Studierenden* stérker. In der
Vorlesungsphase werden die ,Versuchsaufbauten als noch weniger uneinsichtig” eingestuft.
Abschliellend bewerteten die Teilnehmer des 3. Jahres das Praktikum als eine ,Verbesserung des
Verstandnisses fir die Quantenmechanik®.

Aufgrund dieser positiven Bewertung des Quantenphysik-Praktikums lésst sich festhalten, dass dieser
Teil in dem Lehr-Lern-System von groRem Vorteil ist.

Quantenphysik-Praktikum

—e— Die in der Veanstaltung angesprochenen Experimente kann ich mir
jetzt besser vorstellen.

45 | = —m— Die Versuchsaufbauten fand ich uneinsichtig.

y

.

Das Praktikum w ar eine w illkommene Abw echslung.

I

Durchschnittliche Bewertung
w

Das Praktikum hat mein Interesse am Thema erhoéht.

w
w

—¥— Fir den Lernerfolg ist es wichtig, die in der Veranstaltung
angesprochenen Experimente real durchzufiihren.

—e— Die Realexperimente haben mich von den Phanomenen mehr
Uiberzeugt als Bilder und Simulationen.

—o— Ich hatte mir einen héheren Einsatz von eigenen

Experimentierphasen gew unscht.

Mein Verstéandnis fir die Quantenmechanik hat sich erheblich

verbessert.

—o— Durch das Praktikum hat sich die Atmosphare unter den
Studierenden verbessert.
Durch das Praktikum hat sich meine persénliche Enstellung zu den
anderen Studierenden verbessert.

n
v

N

=
(&

2.Jahr 3. Jahr

Abbildung 4.8: Formative Evaluation — Quantenphysik-Praktikum

—> Ergebnis: Die Durchfihrung des Quantenphysik-Praktikums wird von den Teilnehmern
positiv bewertet, so dass es weiterhin im Themenabschnitt ,,Quantenmechanik“ beibehalten
werden sollte.
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Ubungen, Diskussion und Demonstrationsexperimente

Die Studierenden bestatigten die ,,Unterstiitzung der Wissenssicherung durch die Ubungsaufgaben®.
Im Vergleich zum ersten Entwicklungszyklus ist eine leichte Tendenz zur Verbesserung zu erkennen,
was sich auf die Verbesserung der Ubungsblatter zuriickfiihnren lasst (Abbildung 4.9). Die
Studierenden setzten sich weniger ,noch zusétzlich auBerhalb der Veranstaltung® mit den
Ubungsaufgaben auseinander (auBer in ,2Teilchen“). Dies bedeutet fiir den Tutor, dass die
Ubungsaufgaben vollstindig in der Prasenzveranstaltung bearbeitet werden sollten. Das ,,Austeilen
der Musterlésungen® wird als sehr hilfreich bewertet und sollte fortgefuhrt werden. Der
,Diskussionsumfang mit dem Dozenten“ wird als sehr angemessen bestétigt, und es zeichnet sich eine
Steigerung nach dem ersten Entwicklungszyklus ab.

Der Wunsch nach einem ,h6éheren Einsatz von Demonstrationsexperimenten* schwankt zwischen
Zustimmung und Ablehnung, die Teilnehmer des ersten Jahres stimmen hier vermehrt zu, die
Teilnehmer an der Vorlesung ,,V2Quanten* wiinschen sich keinen héheren Einsatz. Aufgrund dieser
Erkenntnis wurden keine weiteren Demonstrationsexperimente in die folgende Uberarbeitung
aufgenommen.

Ubungen, Diskussionen und Demonstrationsexperimente
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—e— Die Ubungsaufgaben haben die Wissenssicherung unterstiitzt.

—=&— Ich habe mich noch zusétzlich auRerhalb der Veranstaltung mit den Ubungsaufgaben auseinandergesetzt.
Das Austeilen der Musterldsungen w ar fir mich hilfreich.

—— Der Diskussionsumfang mit dem Dozenten w ar sehr angemessen.

—¥— Ich hétte mir einen héheren Einsatz von Demonstrationsexperimenten gew tinscht.

Abbildung 4.9: Formative Evaluation — Ubungen, Diskussionen und Demonstrationsexperimente

—> Ergebnis: Die Auswahl der Ubungsaufgaben und der Diskussionsumfang in der Ubungsstunde
erscheinen sehr angemessen. Die Musterlésungen sollten weiterhin ausgeteilt werden. Der
Tutor muss berticksichtigen, dass auerhalb der Prasenzveranstaltungen wenig Zeit fiir die
Bearbeitung der Ubungsaufgaben aufgewendet wird.

Kooperation und Ubungsaufgaben (2. und 3. Jahr)

Da die Ubungen auch in den Abschnitten, in denen eine traditionelle Vorlesung gehalten wurde, als
Prasenziibungen stattfanden, konnten diese beziiglich der Partnerarbeit bewertet werden. Die
Partnerarbeit wird als lernforderlich empfunden, die Ubungsaufgaben wurden weitestgehend
vollstdndig bearbeitet, und eine hohe bis sehr hohe Zustimmung fand die Aussage, dass die
Ubungsaufgaben gut auf die Veranstaltung abgestimmt seien (Abbildung 4.10).
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Kooperation und Ubungen —m— Die Partnerarbeit war
lernforderlich.
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Abbildung 4.10: Formative Evaluation — Kooperation und Ubungen

c—> Ergebnis: Das kooperative Arbeiten in den Ubungen wird tendenziell als lernforderlich
bewertet und sollte weiterhin realisiert werden.

Einzelne Komponenten und Zusammenspiel

Die Studierenden bestétigten ein ,ausgewogenes Verhéltnis zwischen dem Arbeiten* mit den
verschiedenen Elementen, ferner ist eine Steigerung hinsichtlich des ersten Semesters (1Quanten und
1Kern) zu erkennen (Abbildung 4.11). (,,1TeilRel* wurde aufgrund des grof3en Anteils der Arbeit mit
der CD nicht berlicksichtigt.)

Einzelne Komponenten und Zusammenspiel
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—— In der Veranstaltung bestand ein ausgew ogenes Verhéltnis zw ischen dem Arbeiten mit den Texten, dem
Websystem, den Zusammenfassungen und der Arbeit mit selbstkontrollierenden Fragen und Aufgaben.
—a&— Die Inhalte w urden auf verschiedene, sinnvolle Weisen gesichert.
Mein Lernerfolg w urde durch die Sicherung an der Tafel unterstutzt.
—>— Mein Lernerfolg w urde durch die Selbstkontrolle unterstiitzt.
—%— Ich héatte mir zur Erarbeitung und Sicherung der Inhalte mehr Gruppenarbeit gew tinscht.

—e— Ich hétte mir einen héheren Einsatz von eigenen Experimentierphasen gew linscht.

Abbildung 4.11: Formative Evaluation — Einzelne Komponenten und Zusammenspiel
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Ebenfalls bestétigt wurde die ,,Sicherung der Inhalte auf verschiedene Weise*, die ,,Unterstiitzung des
Lernerfolgs durch die Sicherung an der Tafel* sowie die ,,Unterstlitzung des Lernerfolgs durch die
Selbstkontrolle” (in ,,1Quanten waren noch keine Selbstkontrollen vorhanden). Die entsprechenden
vier Kurven zeigen einen &hnlichen Verlauf, wobei die Selbstkontrolle stets besser bewertet wird als
der Tafeleinsatz.

Das Ausmal der kooperativen Arbeitsformen war ausreichend, eigene Experimentierphasen wurden
vor allem im ersten Semester gewdiinscht.

Diese Ergebnisse belegen das gute Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Lehr-Lern-
Systems.

—> Ergebnis: Zwischen den einzelnen Komponenten besteht ein ausgewogenes Verhaltnis. Die
Studierenden bewerten den Lernerfolg durch die Selbstkontrolle am hdchsten.

Umgang mit den Unterlagen

Die Studierenden bestatigten die Ergédnzung der ,,Abschrift des Tafelbildes durch eigene Notizen“ in
den in der aktiven Form durchgefiihrten Themenabschnitten meist mit durchschnittlich mittlerer
Zustimmung, dagegen in den beiden Vorlesungsabschnitten ,VV2Quanten“ und ,,V1Teilchen* mit
durchschnittlich geringer Zustimmung (Abbildung 4.12). Dies bedeutet, dass in einer traditionellen
Vorlesung das Tafelbild weitgehend ohne eigene Ergdnzungen Gbernommen wird. Eine Beschéftigung
mit den Unterlagen aullerhalb der Vorlesungszeit wird in fast allen Themengebieten unabhéngig von
der Veranstaltungsform durchschnittlich mit mittlerer Zustimmung bewertet, hierzu korreliert die
geringe Zustimmung zur Nichteignung der Unterlagen zum Lernen. Die Unterlagen werden deutlich
als ausreichend eingestuft, um den vermittelten Stoff zu wiederholen, auch in den
Vorlesungsabschnitten.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die gute Qualitat der Materialien des Lehr-Lern-Systems, aber auch
die gute Einschédtzung der gewonnenen Mitschrift in den Vorlesungsabschnitten.

—&— Die Abschrift des
Tafelbildes habe ich durch
eigene Notizen erganzt.

Unterlagen

[6)]

—=— Ich habe mich auBerhalb
der Veranstaltungszeit mit
meinen Unterlagen
beschaftigt.

\0\/ Meine Unterlagen sind zum

Lernen nicht geeignet.

N

I
\
/
/

Durchschnittiche Bewertung
N w
[6;] w (6]
I

N

-
[6)]

[E

c o c c c c — —
% % % 2 E E _qé- _GE)- Thema —=u— Meine Unterlagen sind
S g @ % N @ ;-2 '§ ausreichend, umden
3 g K 5 3 4 vermittelten Stoff zu
> s & & w iederholen.

Abbildung 4.12: Formative Evaluation — Unterlagen

In der folgenden Graphik  (Abbildung 4.13) wurde die Steigerung der Bewertung dieser vier
Aussagen fir die im Sinne des vergleichenden Untersuchungsdesigns relevanten Themenabschnitte
aufgetragen, sowohl fir die teilnehmende Gruppe im zweiten Jahr als auch fir die teilnehmende
Gruppe im dritten Jahr des Forschungsprojektes. Auf der x-Achse ist fiir das zweite Jahr die Differenz
der durchschnittlichen Bewertung von ,,2Teilchen — V2Quanten* bzw. fiir das dritte Jahr die Differenz
der durchschnittlichen Bewertung von ,,3Quanten — V3Teilchen* aufgetragen. Die Differenzen sind
fast in jedem Falle positiv, das bedeutet, es ist eine Tendenz zur Steigerung der Bewertung der
Unterlagen von dem jeweiligen Themenabschnitt, der im traditionellen Vorlesungsstil unterrichtet
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wurde, zu dem jeweiligen Themenabschnitt, der mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet wurde, zu
verzeichnen.
In der nebenstehenden Tabelle sind die Werte fur die Signifikanz der Unterschiede zu ersehen.

. B Die Abschrift des Tafelbildes
Steigerung der Bewertung der Unterlagen habe ich durch eigene Notizen
erganzt.
Verglichene & 5 . . *
Themengebiete | & m Ich habe mich auBerhalb der Signifikanz
Veranstaltungszeit mit meinen
« g Unterlagen beschaftigt. 2T-V2Q 3Q-V3T
c 0.028 * | 0.237
c
2 % O Meine Unterlagen sind zum 0.722 0.696
g ‘E Lernen nicht geeignet. 0.482 0.476
™
g2 1 0.063 | 0.726
08 028 0 025 05 078 ! m Meine Unterlagen sind
Differenz der durchschnittichen Bew ertungen ausreichend, umden
vermittelten Stoff zu
w iederholen.

Abbildung 4.13: Formative Evaluation — Steigerung der Bewertung der Unterlagen

Dass die Unterschiede nicht signifikant sind, deutet auf folgende Erkenntnis hin:

—> Ergebnis: Die Studierenden bewerten ihre angefertigten Mitschriften in der traditionellen
Vorlesung als hochwertig und zum Lernen geeignet. Dies deutet auf die Verwirklichung eines
qualitativ hochwertigen Tafelvortrags in den entsprechenden Vorlesungsabschnitten hin.

Beurteilung der Veranstaltung (2. und 3. Jahr)

Die ,,verstandliche Vermittlung der Inhalte der Physik*, der ,,Erkennbarkeit eines Roten Fadens*, der
,Orientierung der Veranstaltung an experimentellen Erkenntnissen“, der , Anregung, aktiv
mitzudenken®, der Mdoglichkeit, ,,gut folgen zu kénnen®, stimmen die Studierenden deutlich zu, eine
Korrelation dieser funf Aussagen ist im Diagramm (Abbildung 4.14) ersichtlich. Die Teilnehmer im
zweiten Jahr bewerten hier tendenziell zustimmender als die Teilnehmer im dritten Jahr, eine weniger
stérkere Zustimmung ist nur im Themengebiet Teilchenphysik bei ,,2Teilchen* im Vergleich mit der
Vorlesung ,,VV3Teilchen* zu erkennen, nicht jedoch fiir ,,3Quanten” im Vergleich mit der VVorlesung
,»V2Quanten®,

Wie in der Abbildung 4.14 aulRerdem ersichtlich ist, bewerten die Studierenden die Inhalte als nicht
»ZU mathematisch* (in der Festkdrperphysik zeigt sich die Tendenz zu mittlerer Zustimmung). Sie
stimmen der ,,Verleitung, nicht mehr mitzudenken“ und ,,sich an viele Zusammenhénge nicht mehr
erinnern zu kénnen“ weniger zu. Dem ,hohen Zeitaufwand zur Verinnerlichung des vermittelten
Stoffs“ begegnen die Teilnehmer an der Vorlesung ,V3Teilchen® mit mittlerer Zustimmung, die
Zustimmung in den anderen Themenabschnitten der aktiven Form féllt geringer aus, jedoch wird auch
die Vorlesung ,,V2Quanten“ mit geringer Zustimmung bewertet.

Die Bewertung bezlglich der ,,Anfertigung der Mitschrift“ zeigt erwartungsgemaf eine Zustimmung
in den beiden Vorlesungsteilen, eine Ablehnung in den aktiven Veranstaltungen.

Die Ergebnisse verdeutlichen die gute Qualitat der Vermittlung der physikalischen Inhalte auch
innerhalb der Vorlesungsabschnitte. Anhand der Werte dirfen die Vorlesungsabschnitte als qualitativ
hochwertig bezeichnet werden.

* Die Signifikanz wurde durch den U-Test nach Mann und Whitney bestimmt. Wenn der angegebne Wert fiir die Signifikanz
Kleiner als 0.05 ist, bedeutet dies, dass der Unterschied signifikant ist. Signifikante Unterschiede sind in den Tabellen mit
einem ,,*“ gekennzeichnet.
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Beurteilung der Veranstanstaltung und Lernerfolg

45 | § /\ ~

/

Durchschnittiche Bewertung
N w
N [$;] w [&;]
\/
%
NN

K

2Kern
3Kern

Thema

V2Quanten
3Quanten
2Teilchen

V3Teilchen

2Festkorper

3Festkorper

—&— Die Inhalte der Physik w erden sehr verstandlich vermittelt.
—m— Es ist ein Roter Faden zu erkennen.
Die Veranstaltung orientiert sich in hohem MaRRe an experimentellen Erkenntnissen.
—>— Die Inhalte sind zu mathematisch.
—¥— Ich werde w &hrend der Veranstaltung angeregt, aktiv mitzudenken.
—e— Wahrend der Veranstaltung w ar ich die meiste Zeit mit Anfertigen der Mitschrift beschéftigt.
—+— Ich konnte der Veranstaltung gut folgen.

Ich w ar oft verleitet, nicht mehr mitzudenken.

An viele Zusammenhénge aus vorangegangenen Stunden kann ich mich nicht mehr erinnern,

Umden in der Veranstaltung vermittelten Stoff zu verinnerlichen, ist ein hoher Zeitaufw and auerhalb der
Veranstaltung notw endig.

Abbildung 4.14: Formative Evaluation — Beurteilung der Veranstaltung und Lernerfolg

In der folgenden Graphik (Abbildung 4.15) wurde die Steigerung der Bewertung dieser Aussagen fir
die im Sinne des vergleichenden Untersuchungsdesigns relevanten Themenabschnitte aufgetragen, die
im SS04 und im SSO05 unterrichtet wurden. Abzulesen ist auf der x-Achse die Differenz der
durchschnittlichen Bewertung von ,,2Teilchen — V2Quanten* bzw. fiir das dritte Jahr die Differenz der
durchschnittlichen Bewertung von ,,3Quanten — V3Teilchen“. Es ist eine Tendenz zur Steigerung der
Bewertung der Beurteilung der Veranstaltung und des Lernerfolgs von dem jeweiligen
Themenabschnitt, der im traditionellen Vorlesungsstil unterrichtet wurde, zu dem jeweiligen
Themenabschnitt, der mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet wurde, zu verzeichnen.
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Steigerung der Bewertung der Beurteilung der Veranstanstaltung und Lernerfolg

Differenz der durchschnittichen Bew ertung

B Die Inhalte der Physik w erden sehr verstandlich vermittelt.

@ Es ist ein Roter Faden zu erkennen.

O Die Veranstaltung orientiert sich in hohem Maf3e an experimentellen Erkenntnissen.

® Die Inhalte sind zu mathematisch.

B Ich werde w ahrend der Veranstaltung angeregt, aktiv mitzudenken.

B Wahrend der Veranstaltung w ar ich die meiste Zeit mit Anfertigen der Mitschrift beschaftigt.
O Ich konnte der Veranstaltung gut folgen.

B Ich war oft verleitet, nicht mehr mitzudenken.

O An viele Zusammenhénge aus vorangegangenen Stunden kann ich mich nicht mehr erinnern,

0O Umden in der Veranstaltung vermittelten Stoff zu verinnerlichen, ist ein hoher Zeitaufw and auBerhalb der
Veranstaltung notw endig.

Verglich‘ene
Themengebiete Signifikanz
2T-V2Q | 3Q-V3T
0.286 0.471
0.552 0,868
0.565 0,144
0.519 0,624
0.365 0,205
1 0.046* | 0,014 *
0.568 0,109
0.394 0,630
0.523 0,118
0.329 0,060
i
g
I =
[ ™
: : : ! ! :
-14 -12 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6

Abbildung 4.15: Formative Evaluation — Steigerung der Beurteilung der Veranstaltung und Lernerfolg

Dass die Unterschiede, wie in der Tabelle zu ersehen, zwischen dem Vorlesungsabschnitt und dem

Lehr-Lern-System nicht signifikant sind, deutet auf Folgendes hin:

—> Ergebnis: Der ,Rote Faden“ des Lehr-Lern-Systems war auch in den Abschnitten der
traditionellen Vorlesung erkennbar. Wieder deutet sich die hohe Qualitat der Vorlesung durch

die Beurteilung der Studierenden an.

Es zeigt sich tendenziell eine Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems gegeniiber der

Veranstaltung in VVorlesungsform, wenn auch nicht signifikant.

In den Vorlesungsabschnitten wird von den Studierenden nicht - wie eigentlich erforderlich -

ein hoher Zeitaufwand fir die Nachbearbeitung investiert.

Moglichkeiten der Veranstaltung

Die Bewertung des ,,hohen MaRes an individuellen Lernmdglichkeiten* reicht von mittlerer bis zu

hoher Zustimmung, die Teilnehmer des dritten Jahres bewerteten hier verhalten (Abbildung 4.16). Die

Studierenden bewerteten die ,,Mdglichkeiten zur aktiven Teilnahme* mit hoher Zustimmung, ebenso

die ,,Mdglichkeit zu eigenaktivem Lernen®, die beiden Kurven liegen eng beieinander.

Bei der Beurteilung der ,,teamorientierten Arbeitsweise* zeigt sich ein positiver Unterschied zwischen

aktiver Form und Vorlesung:
e, 2Teilchen* wird hdher bewertet als ,,V2Quanten*“,
e ,3Quanten“ héher als, V3Teilchen“,
e 2Teilchen hoher als ,,VV3Teilchen* und schlieflich
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e ,.3Quanten* hoher als ,,VV2Quanten*.
Das erste Jahr zeigt meist vergleichsweise niedrigere Werte.
Die Studierenden investierten auferhalb der Veranstaltung kein ,hohes Mall an Zeit in die
Nachbearbeitung” (nur bei der Festkérperphysik mittlere Zustimmung), und am geringsten féllt die
Zustimmung in den beiden Vorlesungsabschnitten ,VV2Quanten* und ,,V3Teilchen* aus.
Diese Werte belegen die hohe Aktivitat der Studierenden auch in den Vorlesungsabschnitten, so dass
eine aus Sicht der Studierenden qualitativ hochwertige traditionelle Vorlesung in der

Vergleichsuntersuchung verwirklicht wurde.

[6)]

<

Moglichkeiten der Veranstaltung und Lernverhalten
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Thema

1Quanten
V2Quanten
3Quanten
1TeilRel
2Teilchen
V3Teilchen
1Kern
2Kern
3Kern
1Festkorper
2Festkorper
3Festkorper

—e— Die Veranstaltung bot ein hohes MaR an individuellen Lernmdglichkeiten.

—#— Die Veranstaltung bot geniigend Mdglichkeiten zur aktiven Teilnahme der Studierenden.
Die Veranstaltung ermdglichte eigenaktives Lernen.
Die Veranstaltung ermdglichte eine teamorientierte Arbeitsw eise.

—%— AuBerhalb der Veranstaltungszeit habe ich ein hohes Maf? an Zeit in die Bearbeitung und
Nachbearbeitung investiert.

Abbildung 4.16: Formative Evaluation — Mdglichkeiten der Veranstaltung und Lernverhalten

Um die Steigerung der Beurteilung der Moglichkeiten der Veranstaltung und des Lernverhaltens zu
verdeutlichen, wurden fiir die obigen Aussagen fir die fur das Untersuchungsdesign relevanten
Themenabschnitte, die Differenz der durchschnittlichen Bewertung von ,,2Teilchen — V2Quanten*
bzw. fur das dritte Jahr die Differenz der durchschnittlichen Bewertung von ,3Quanten —
V3Teilchen*, aufgetragen (Abbildung 4.17). Die positiven Werte der Differenzen stehen fiir eine
Tendenz zur Steigerung der Bewertung von dem jeweiligen Themenabschnitt, der im traditionellen
Vorlesungsstil unterrichtet wurde, zu dem jeweiligen Themenabschnitt, der mit dem Lehr-Lern-

System unterrichtet wurde.”

“Es ergibt sich zwar eine positive Differenz zu der Aussage, dass die Studierenden ein hohes Mal} an Zeit in die
Nachbearbeitung investiert hatten, doch wurde diese Aussage sowohl fiir den Abschnitt, der im Vorlesungsstil unterrichtet
wurde, als auch flir das Lehr-Lern-System mit geringer Zustimmung bewertet.
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Steigerung der Beurteilung der Mdglichkeiten der Veranstaltung und

) Lernverhalten Signifikanz
Verglichene
Themenabschnitte

£ 3 2T-V2Q | 3Q-V3T

S8 0113 | 0832

T & 0.679 | 0.849

&S 0.025* | 0.381
0.298 0.421
0.264 0.441

3Quanten-
V3Teilchen

0 01 02 03 04 05 06
Durchschnittliche Bew ertung
m Die Veranstaltung bot ein hohes MaR an individuellen Lernmdglichkeiten.

m Die Veranstaltung bot genligend Mdglichkeiten zur aktiven Teilnahme der Studierenden.
0O Die Veranstaltung ermdglichte eigenaktives Lernen.
0O Die Veranstaltung ermdglichte eine teamorientierte Arbeitsw eise.

B AuBerhalb der Veranstaltungszeit habe ich ein hohes Maf? an Zeit in die Bearbeitung und Nachbearbeitung
investiert.

Abbildung 4.17: Formative Evaluation — Steigerung der Beurteilung der Mdglichkeiten der Veranstaltung und

Lernverhalten

—> Ergebnis: Die Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems bei der Beurteilung der Mdglichkeiten
der Veranstaltung und des Lernverhaltens gegenuiber der Vorlesungsform ist statistisch nicht

signifikant.

Veranstaltung und Lernverhalten

Es findet sich ein hohes ,,personliches Interesse”, ,,nach weiterfuhrender Literatur® wird dabei wenig

gesucht (Abbildung 4.18).

Besonders auffallig ist das Minimum der Kurve der Beurteilung der ,,Konzentration (iber einen groRen
Zeitraum® bei ,,1TeilRel* mit dem Anteil der Bearbeitung der Relativitits-CD in dem offentlichen

Computerraum ohne Arbeit mit Basistexten.

64




Veranstaltung und Lernverhalten
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2Festkorper
3Festkorper

—e— Das Thema der Veranstaltung interessierte mich personlich.

—+— Ich habe nach w eiterfuhrender Literatur gesucht, w enn mir bestimmte Inhalte noch nicht ganz klar

waren.
Ich konnte mich in der Veranstaltung lber einen groR3en Zeitraum konzentrieren.

Abbildung 4.18: Formative Evaluation — Veranstaltung und Lernverhalten

—> Ergebnis: Im Vergleich zum ersten Jahr zeigt sich eine Tendenz zu hoherem Interesse und zur
Schaffung eines besseren Lernklimas in der Veranstaltung, so dass sich die Studierenden
besser konzentrieren kénnen.

Veranstaltungsform und Présentation des Dozenten (Vergleichsdesign)

Aus dem Vergleich der folgenden beiden Diagramme (Abbildungen 4.19 und 4.20) ,,Mdéglichkeiten
durch die Veranstaltungsform* und ,,Présentation des Dozenten“ wird der Zusammenhang zwischen
den positiv bewerteten Prasentationen des Dozenten und den positiv bewerteten Mdglichkeiten der
aktiven  Veranstaltungsform  deutlich. Dieser Zusammenhang wird dagegen in den
Vorlesungsabschnitten ,,V2Quanten* und ,,VV3Teilchen* durchbrochen.

Zum Beispiel sind zwei Maxima in beiden Diagrammen zu erkennen, bei ,,2Teilchen“ und ,,2Kern“,
ein Minimum bei ,,1Kern*“. Dagegen zeigt sich bei ,,V2Quanten* bei dem Verlauf der Kurven im
Diagramm der Présentationen des Dozenten ein vergleichsweise héheres Niveau, im Diagramm der
»Veranstaltungsform - Ermdéglichungen® eine Absenkung. Auch bei ,,VV3Teilchen* macht sich in den
Bewertungen der ,Veranstaltungsform - Ermdglichungen® eine starkere Absenkung bemerkbar im
Vergleich mit den Bewertungen der Présentationen des Dozenten.

Diese Werte spiegeln die Steigerung der tutoriellen Fahigkeiten des Dozenten in der Zeitspanne des
Forschungsprojektes wider. AuBerdem lasst sich festhalten, dass die Bewertungen nicht nur in den
Themenabschnitten des Lehr-Lern-Systems gut sind, sondern auch in den Vorlesungsabschnitten, was
wieder die Qualitat der Vorlesung aus Sicht der Studierenden belegt.
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2Teilchen
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3Kern
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—X¥— Die Prasentationen des Dozenten w aren: gut vorbereitet.
—e— Die Présentationen des Dozenten w aren: verstandlich vorgetragen.

—+— Die Prasentationen des Dozenten w aren: gut visualisiert.

Die Prasentationen des Dozenten w aren: fachlich reflektiert.

Abbildung 4.19: Formative Evaluation — Présentation des Dozenten

—> Ergebnis: Die Qualitat der Présentationen des Dozenten wird in beiden Unterrichtsformen
positiv bewertet, eine Verbesserung zum ersten Jahr konnte realisiert werden.

Mdglichkeiten durch die Veranstaltungsform
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—a&— Die Veranstaltungsform ermdglichte: Diskussionen.
—m— Die Veranstaltungsform ermoglichte: Eigene Stellungnahmen.

Die Veranstaltungsform ermdglichte: Individuelle Lernprozesse.

——¢— Die Veranstaltungsform ermdglichte: Gemeinsame Lernprozesse.

Abbildung 4.20: Formative Evaluation — Mdglichkeiten durch die Veranstaltungsform
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Zur Verdeutlichung der Bewertung der Mdoglichkeiten durch die Veranstaltungsform ist in der
folgenden Graphik (Abbildung 4.21) die Differenz der durchschnittlichen Bewertung von ,,2Teilchen
— V2Quanten* bzw. die Differenz der durchschnittlichen Bewertung von ,,3Quanten — V3Teilchen*
aufgetragen. Die Bewertung der Mdglichkeiten durch die Veranstaltungsform von dem jeweiligen
Themenabschnitt, der im traditionellen Vorlesungsstil unterrichtet wurde, zu dem jeweiligen
Themenabschnitt, der mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet wurde, zeigt eine Steigerung.

Steigerung der Bewertung der Moglichkeiten durch die Signifikanz:
Veranstaltungsform
Verglichene 2T-V2Q 3Q-V3T
Themenabschnitte 0.316 0.618
D e 0.029 * 0.367
S g 0.006 * 0.413
£ g 0.080 0.067
)
5 3
()
= N
N>
1 C
c o
QL <
c =
S8
=42 |
> | | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1
Differenz der durchschnittichen Bew ertungen
B Die Veranstaltungsform ermdglichte: Diskussionen.
m Die Veranstaltungsform ermdglichte: Eigene Stellungnahmen.
O Die Veranstaltungsform erméglichte: Individuelle Lernprozesse.
0O Die Veranstaltungsform ermdglichte: Gemeinsame Lernprozesse.

Abbildung 4.21: Formative Evaluation — Steigerung der Bewertung der Mdglichkeiten durch die Veranstaltungsform

—> Ergebnis: Die Mdglichkeiten flr Diskussionen, eigene Stellungnahmen, individuelle
Lernprozesse und gemeinsame Lernprozesse wurden erwartungsgemal® in dem Lehr-Lern-
System hoher bewertet als in der Vorlesungsform, zum Teil sind die Unterschiede statistisch
signifikant Aber auch in der VVorlesung konnten aus Sicht der Studierenden durchaus positive
Aspekte des Lehr-Lern-Systems realisiert werden.

Atmosphére und Lernverhalten der Studierenden

Atmosphdére und Lernverhalten der Studierenden werden bei den Teilnehmern des 2. Jahres am besten
beurteilt (Abbildung 4.22).

Die Studierenden bestatigten eine ,respektvolle” Atmosphare, weiterhin vor allem ,offen” und
»gesprachsbereit”, gefolgt von ,kommunikativ®, dann ,teamorientiert“. Eine Steigerung zum ersten
Entwicklungszyklus ist zu erkennen. Nicht zugestimmt wird der Beschreibung der Atmosphére als
»distanziert”, wobei hier wieder im ersten Semester (1Quanten und 1 Kern) und bei den Teilnehmern
des dritten Jahres weniger widersprochen wird. So ist nur bei der VVorlesung ,,VV3Teilchen® ein héheres
Niveau zu finden, dagegen bei der Vorlesung ,,V2Quanten“ sogar das Minimum der Kurve.

Das Lernverhalten wird positiv bewertet als zunachst ,,motiviert” und ,,I6sungsorientiert”, gefolgt von
»leistungsorientiert”, dann ,kreativ*, jedoch nicht ,,gelangweilt* oder ,,uninteressiert®.

Diese Ergebnisse belegen die Realisierung einer sehr positiven und lernorientierten Atmosphére mit
Hilfe des Lehr-Lern-Systems und wiederum die durch die Studierenden sehr positiv empfundene
traditionelle Vorlesungsform.
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Ein Vergleich der Atmosphéare und des Lernverhaltens zwischen Vorlesung und aktiver Form zeigt
hier:

»2Teilchen* wird tendenziell héher bewertet als ,,VV2Quanten*

2 Teilchen* tendenziell hoher als ,,V3Teilchen*

»3Quanten” vergleichbar mit ,VV2Quanten*,

»3Quanten” vergleichbar mit ,,\VV3Teilchen®.

Atmosphére und Lernverhalten der Studierenden
5 1

45 |

Durchschnittliche Bewertung
w

//
I
4

15 U
1
S c c k) c c c - = P - =
g & g g g & = = £ g g g Thema
2 1% 2 x 2 2 ] ] ] = Q 2
S S ] ) o © X c% ?v{, el ] kel
e & ¢ = & I - T
=

— g %] N g Ay iy &

> > - N ™

—e— Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: respektvoll.
—=— Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: offen.

—a— Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: gesprachsbereit.
—>¢— Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: teamorientiert.
—¥— Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: kommunikativ.
—e— Die Atmosphare unter den Studierenden w ar: distanziert.
Das Lernverhalten der Studierenden w ar: motiviert.

Das Lernverhalten der Studierenden w ar: leistungsorientiert.
Das Lernverhalten der Studierenden w ar: kreativ.

Das Lernverhalten der Studierenden w ar: Idsungsorientiert.
Das Lernverhalten der Studierenden w ar: gelangw eilt.

Das Lernverhalten der Studierenden w ar: uninteressiert.

Abbildung 4.22: Formative Evaluation — Atmosphére und Lernverhalten der Studierenden

Dass sich die Bewertung von dem jeweiligen Themenabschnitt, der im traditionellen Vorlesungsstil
unterrichtet wurde, zu dem jeweiligen Themenabschnitt, der mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet
wurde, tendenziell steigert, zeigt die folgende Graphik (Abbildung 4.23), in der die Differenz der
durchschnittlichen Bewertung von ,2Teilchen - V2Quanten“ bzw. die Differenz der
durchschnittlichen Bewertung von ,,3Quanten — VV3Teilchen®, aufgetragen ist.
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Steigerung der Bewertung der Atmosphére und Lernverhalten der
Studierenden

Verglichene
Themenabschnitte

-04 -0.2 0 0,2 04 08 1

06
Differenz der durchschnittichen Bew ertungen

@ Die Atmosphare unter den Studierenden w ar: offen.

m Die Atmosphare unter den Studierenden w ar: gespréchsbereit.
m Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: teamorientiert.

m Die Atmosphére unter den Studierenden w ar: kommunikativ.

= Das Lernverhalten der Studierenden w ar: motiviert.

B Das Lernverhalten der Studierenden w ar: leistungsorientiert.
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Abbildung 4.23: Formative Evaluation — Steigerung der Bewertung der Atmosphéare und Lernverhalten der

Studierenden

—> Ergebnis: Im zweiten Untersuchungsjahr gibt es eine deutliche Uberlegenheit des Lehr-Lern-

Systems (mit signifikanten Unterschieden bei der Bewertung der offenen Atmosphére, des
motivierten und leistungsorientierten Lernverhaltens). Auch in der Vorlesungsphase konnte
eine positive Atmosphéare geschaffen werden. Das Lernverhalten der Studierenden wird in

beiden Unterrichtsformen dhnlich positiv eingeschatzt.

Personliche Einstellung und Lernverhalten (2. und 3. Jahr, Vergleichdesign)

Die personliche Einstellung wird von den Teilnehmern des 2. Jahres besser bewertet als von den
Teilnehmern des 3. Jahres, abgesehen von der Beschreibung ,,respektvoll* (Abbildung 4.24).
Die personliche Einstellung wird vor allem als ,,offen” und ,,gespréchsbereit* bestatigt, es folgen

»~kommunikativ* und ,teamorientiert”, abgelehnt wird ,,distanziert*.

Das personliche Lernverhalten wird positiv als ,,motiviert und ,lésungsorientiert” beurteilt, gefolgt
von , leistungsorientiert®, dann ,kreativ* — im Unterschied zur Beurteilung der Mitstudierenden in dem
Diagramm ,,Atmosphére und Lernverhalten der Studierenden* weniger stark bewertet, ebenso sinken

»gelangweilt und ,,uninteressiert” in Bezug auf das eigene Lernverhalten.

Ein Vergleich der personlichen Einstellung und des eigenen Lernverhaltens zwischen Vorlesung und

aktiver Form zeigt hier:
o ,2Teilchen* wird tendenziell héher bewertet als ,,VV2Quanten*,
e 2Teilchen* tendenziell hoher als ,,VV3Teilchen®,
e ,3Quanten” meist nicht héher ,,V2Quanten* ,
e . 3Quanten* vergleichbar mit ,,\V3Teilchen*.
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Persdnliche Einstellung und Lernverhalten
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—— Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegentiber w ar: respektvoll.
—=&— Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegeniber w ar: offen.

—aA— Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegeniiber w ar: gespréchsbereit.
—<— Meine persoénliche Einstellung den anderen Studierenden gegeniber w ar: teamorientiert.
—%— Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegenuber w ar: kommunikativ.
—e— Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegeniber w ar: distanziert.

Mein personliches Lernverhalten w ar: motiviert.

Mein personliches Lernverhalten w ar: leistungsorientiert.

Mein persoénliches Lernverhalten w ar: kreativ.

Mein personliches Lernverhalten w ar: [dsungsorientiert.
Mein personliches Lernverhalten w ar: gelangw eilt.
Mein personliches Lernverhalten w ar: uninteressiert.

Abbildung 4.24: Formative Evaluation — Persénliche Einstellung und Lernverhalten

Inwieweit sich die Bewertung von dem jeweiligen Themenabschnitt im Vorlesungsstil hin zu dem
jeweiligen Themenabschnitt des Lehr-Lern-System steigert, zeigt die folgende Graphik (Abbildung
4.25). Die Werte zeigen, dass sich die personliche Einstellung den anderen Studierenden gegentiber
verbessert und das personliche Lernverhalten gesteigert hat.
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Steigerung der Bewertung der personlichen Einstellung und Lernverhalten
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@ Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegenuber w ar: offen.

m Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegeniiber w ar: gesprachsbereit.
| Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegenuiber w ar: teamorientiert.

B Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegentiber w ar: kommunikativ.

= Mein personliches Lernverhalten w ar: motiviert.

B Mein personliches Lernverhalten w ar: leistungsorientiert.

Abbildung 4.25: Formative Evaluation — Steigerung der Bewertung der persénlichen Einstellung und Lernverhalten

Dass sich keine signifikante Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems beziiglich der personlichen
Einstellung und des personlichen Lernverhaltens ergibt, deutet wieder auf die gute Qualitat der

Vorlesung hin.

—> Ergebnis: In der Vorlesung schatzen die Studierenden ihre personliche Einstellung den
anderen Studierenden gegeniiber positiv ein.

Vergleich mit traditioneller Vorlesung — Lernerfolg

Die Studierenden bewerten den ,,Lernerfolg in der aktiven Veranstaltung héher als im Vergleich zur
herkdbmmlichen Vorlesungsform* sowie ,,das Arbeiten in der aktiven Veranstaltung als effektiver®.
Die Steigerung im Vergleich zum ersten Entwicklungszyklus ist erkennbar (Abbildung 4.26).

Vergleich mit traditioneller Vorlesung - Lernerfolg
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Abbildung 4.26: Formative Evaluation — Vergleich mit traditioneller VVorlesung - Lernerfolg
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—> Ergebnis: Hier wird durch die Einschatzung der Studierenden das Ziel des Projektes sehr
deutlich bestétigt, dass ein effektiveres Lernen mit dem Lehr-Lern-System maoglich ist.

Vergleich mit traditioneller Vorlesung — Atmosphére (2. und 3. Jahr)

Die Studierenden bestétigen eine ,,Verbesserung der Lernatmosphare*, aulRerdem eine ,,Verbesserung
der Atmosphéare innerhalb der Gruppe®, wobei die Teilnehmer des 3. Jahres hier verhaltener
zustimmen als die Teilnehmer des 2. Jahres (Abbildung 4.27).

Vergleich mit traditioneller Vorlesung - Atmosphére

(53]

Durch die Art der

45
4] aktiven Veranstaltung
4'\-/.\./ hat sich die Atmosphére
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3 verbessert.
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—&— Durch die Art der
aktiven Veranstaltung
hat sich die
Lernatmosphére
verbessert.
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Durchschnittiche Bewertung
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3Kern

3Quanten
2Teilchen
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Abbildung 4.27: Formative Evaluation — Vergleich mit traditioneller Vorlesung - Atmosphare

—> Ergebnis: Nach Ansicht der Studierenden hat sich die Lernatmosphéare durch das Lehr-Lern-
System deutlich verbessert.

Beurteilung der Ubung (Vorlesungsphase)

Eine mittlere bis zustimmende Bewertung erfahren in der Vorlesungsphase die Aussagen bezuglich
der Ubung: Die Studieren befassen sich mit den Unterlagen nur zwecks der Bearbeitung der
Ubungsaufgaben, die Form der Prasenziibung habe ihnen gefallen, bedeute Zeitersparnis und beugt der
Gefahr vor, dass sich die Studierenden ohne Prisenzilbungen nicht mit den Ubungsaufgaben
beschéftigen konnten, die Atmosphdare und die Einstellung zu den anderen Studierenden habe sich
verbessert (Abbildung 4.28). In der Vorlesung zur Quantenphysik wurden durch die Dozentin die
interaktiven Bildschirmexperimente mit dem Beamer vorgefiihrt, die Studierenden bewerteten nur mit
mittlerer Zustimmung, dass sie gerne selbst mit Multimedia-Experimenten gearbeitet hatten.
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Beurteilung der Ubung (Vorlesungsphase)

—— Ich habe mich bislang mit meinen
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Experimenten gearbeitet.

V2Quanten
V3Teilchen

Abbildung 4.28: Formative Evaluation — Beurteilung der Ubung (Vorlesungsphase)

—> Ergebnis: Die Présenziibungen trugen sehr positiv zu der Gestaltung der VVorlesung bei.

Beurteilung der Vorlesungsphase in der Physik der Materie

Aus der Bewertung der Vorlesungsphase lasst sich festhalten, dass die VVorlesungsphase der Physik der
Materie nicht als typische Vorlesung beurteilt wird, in einer typischen Vorlesung wéhrend der
Vorlesungszeit wenig aktiver Wissenserwerb stattfindet (Teilnehmer des dritten Jahres bewerten hier
entgegen der Aussagen in der Interviewstudie lediglich mit mittlerer Zustimmung), und dass das
Lernen des Stoffs bis zur Priifung aufgeschoben wird (Abbildung 4.29). Die Ubungsaufgaben dienen
als Ansporn, sich mit dem Stoff zu befassen, sie sollten auf die Vorlesung abgestimmt sein.
Regelmé&Rige Nachbearbeitung wird als notwendig empfunden, das eigentliche Aufnehmen des
behandelten Stoffs misse in der Nachbearbeitung stattfinden. Die Studierenden bewerten die Aussage,
dass die Vorlesungsskripte nicht zum Lernen geeignet seien, mit mittlerer Zustimmung bzw. leicht
ablehnend (Teilnehmer des dritten Jahres), was im Widerspruch zu den Interviewaussagen steht, auch
geben die Teilnehmer des dritten Jahres an, sie lernen aus ihren Skripten. Es zeigt sich auch die
Tendenz, dass in Vorlesungen ein Roter Faden erkannt wird, man der Vorlesung folgen konne,
allerdings oft verleitet sei, nicht mehr mitzudenken. Auflerdem werde die Aktivitit aulerhalb einer
Vorlesung, fur die kein Schein bendtigt wird, vernachldssigt. Diese letzteren Aussagen entsprechen
der Interviewstudie.
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Beurteilung der Vorlesungsphase in der Physik der Materie
5

—e— Diese Veranstaltung ist eine typische Vorlesung, w ie ich sie aus meinem
bisherigen Studium der Physik kenne.
45 —#— In den Vorlesungen findet w &hrend der Vorlesungszeit kein aktiver

Lernprozess statt.
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—>— Fur Veranstaltungen, deren Schein man nicht bendtigt, wird man
auBerhalb der Veranstaltung nicht aktiv.

V2Quanten
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Abbildung 4.29: Formative Evaluation — Beurteilung der Vorlesungsphase in der Physik der Materie

—> Ergebnis: Die Vorlesung der ,Physik der Materie* wird nicht als typische Vorlesung
empfunden.
Den Studierenden ist bewusst, dass das eigentliche Lernen auBerhalb der Vorlesung
stattfinden muss. Trotzdem schieben die Studierenden das Lernen bis zur Priifung auf.
Die Studierenden tendieren dazu, keine Nachbearbeitungszeit fiir Veranstaltungen
aufzubringen, fiir die kein Leistungsnachweis erforderlich ist.

Zusammenfassung
Die Evaluation der einzelnen Themenabschnitte zeigt
e die gute Qualitat der Materialien, die in dem Lehr-Lern-System eingesetzt werden,
e die gelungene Einbindung dieser Materialien,
e die Umsetzung der Rolle des Dozenten als Tutor,
e die hohe Akzeptanz des Lehr-Lern-Systems durch die Studierenden bezliglich
0 der Arbeit mit den Materialien und dem Web-Kurs,
0 der positiv empfundenen Arbeitsumgebung, Arbeitshaltung und besonders der
Atmosphare.
Eine Steigerung der Qualitit des Lehr-Lern-Systems zu erkennen.
Die benétigte Studierzeit beschrénkt sich weitgehend auf die Présenzveranstaltung.

Als weiteres Ergebnis lasst sich aus dieser Untersuchung festhalten, dass die Gestaltung der
Vorlesungsabschnitte sehr gelungen war. Dies wird in den obigen Darstellungen in Form von
Balkendiagrammen sichtbar, in denen die Differenz der durchschnittlichen Bewertung von
»2Teilchen — VV2Quanten® bzw. fir das dritte Jahr die Differenz der durchschnittlichen Bewertung von
»3Quanten — V3Teilchen* aufgetragen ist: Es ist jeweils lediglich eine Tendenz zur besseren
Bewertung zu verzeichnen in den Bereichen

e Aktivitat,

e Atmosphére,

e Lernverhalten.
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Dies spiegelt die hohe Zufriedenheit der Studierenden in den Vorlesungsabschnitten wieder. Es
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in der Bewertung. Dies bedeutet, dass die Bewertung
der Vorlesung sehr gut ausfallt. AuBerdem ist die Statistik aufgrund der gegebenen geringen GroR3e der
an der Evaluation teilnehmenden Gruppe gering. Um die Unterschiede zwischen dem jeweiligen
Vorlesungsabschnitt und dem Abschnitt mit dem Lehr-Lern-System trotzdem zu untersuchen, wurde
die Interviewstudie durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Kapitel ,4.3.1 Hauptuntersuchung -
Interviewstudie* dargestellt sind.

Es sei an dieser Stelle betont, dass durch die Gestaltung der Themenabschnitte ,,\V2Quanten* und
,»V3Teilchen* als Vorlesung hier und im folgenden Kapitel gezeigt wird, dass die Realisierung einer
als fur die Studierenden als positiv empfundenen Lehrveranstaltung auch im Rahmen einer Vorlesung
mdoglich erscheint. Allerdings waren die Randbedingungen sehr ginstig, so die geringe
Teilnehmerzahl an der Veranstaltung.

Der gemessene Lernerfolg jedoch, wie sich in Kapitel ,,4.3.3 Ergebnisse der Wissenstests” zeigt,
profitiert im Vergleich mit dem Einsatz des Lehr-Lern-Systems nur ungentigend von dieser positiven
Gestaltung der Vorlesungsmethode.
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4.3 : Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung

Die Hauptuntersuchung beinhaltet den Vergleich zwischen dem neuen Lehr-Lern-System und einer
Vorlesung. Realisiert wurden die beiden Lehrmethoden in der Lehrveranstaltung ,,Physik der
Materie*.
Im Anhang finden sich die Untersuchungsinstrumente:

e Das Interviewschema zur Vergleichsstudie (Anhang 3),

o der Fragebogen zur Beurteilung einer traditionellen Vorlesung (Anhang 6),

o der Fragebogen zur Beurteilung des Lehr-Lern-Systems der ,,Physik der Materie* (Anhang 7).

Die Ergebnisse, die hier vorgestellt werden, sind
e 431 Ergebnisse der Interviewstudie der Teilnehmer des zweiten Jahres (SS04 und
WS0405) und des dritten Jahres (SS05 und WS0506), teils ergénzt durch sich deckende
Aussagen der Interviewstudie mit den Teilnehmern des ersten Jahres bezliglich der Erprobung
des ,,Prototyps* des Lehr-Lern-Systems (SS03 und WS0304), mit der Unterstruktur
o Ergebnisse zur Beurteilung einer traditionellen Vorlesung”
0 Ergebnisse zur Beurteilung des Vorlesungsteils der ,,Physik der Materie®
0 Ergebnisse zur Beurteilung des Lehr-Lern-Systems der ,,Physik der Materie*
e 4.3.2. Ergebnisse der Fragebdgen der Vergleichsstudie zwischen der traditionellen
Vorlesung und der aktiven Form der ,,Physik der Materie® mit der Unterstruktur
o0 Ergebnisse des Evaluierungsbogens zur Beurteilung einer traditionellen Vorlesung
0 Ergebnisse des Evaluierungsbogens zur Beurteilung der aktiven Form der Physik der
Materie.
o 4.3.3.Ergebnisse der Wissenstests

In den folgenden Kapiteln wird die in Interviews und Fragebdgen gegentber den Studierenden
verwendete Bezeichnung ,,aktive Form® der Veranstaltung als Synonym fiur den Einsatz des Lehr-
Lern-Systems verwendet.

4.3.1 : Ergebnisse der Interviewstudie

Ein Unterschied der innerhalb der Vergleichsuntersuchung durchgefiihrten Vorlesung zu den (blichen
traditionellen Vorlesungen ist die Einbindung der Ubungen als Prasenziibungen, genauso wie oben
beschrieben, in der aktiven Form. Diese GestaltungsmalRnahme wurde gewahlt, um zu gewahrleisten,
dass die Studierenden alle Ubungsaufgaben bearbeiten, unabhangig von dem Themengebiet und der
Veranstaltungsform, um fiir die Durchfiihrung der Wissenstests ein vergleichbares Ubungspensum
voraussetzen zu kdnnen.

Die Durchfithrung der Ubungen als Prasenziibungen wirkte sich auch in der Vorlesungsphase der
»Physik der Materie” auf den Lernerfolg sowie auf die Atmosphére aus.

Folgende Probandenzahlen gehen in die Ergebnisse der Interviewstudie ein:

e Die Teilnehmerzahl der Interviewstudie flr die Erprobung des Prototyps betrégt 8.

e Nach dem SS04, das in die Vergleichsuntersuchung einbezogen wird, wurden 11 Teilnehmer

interviewt.

e Nach dem WS04/05 wurden 6 Studierende interviewt.

e Nach dem SS05 wurden 12 Studierende beziiglich der Vergleichsuntersuchung interviewt.
Der Hauptunterschied der Interviewschemata besteht darin, dass die Studierenden, die nicht an den
beiden zur Vergleichsuntersuchung beitragenden Sommersemester teilgenommen hatten, nicht zu dem
Vorlesungsstil der ,,Physik der Materie* befragt werden konnten. Diese Studierenden hatten nur am

*im Sinne einer beliebigen Vorlesung, nicht der Vorlesungsteil der ,,Physik der Materie*
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jeweiligen Wintersemester teilgenommen. Griinde hierflr liegen darin, dass entweder nur wahlweise
eines der beiden Semester fur die Anerkennung des Nebenfachs verlangt war oder dass eines der
beiden Semester der ,,Physik der Materie* bereits zu einem friiheren Zeitpunkt vor Einfuhrung des
Lehr-Lern-Systems besucht worden war.

Da die Zahl der Aussagen als Absolutwerte, nicht als Anteile, dargestellt werden, wurden die
Ergebnisse aller Interviewteilnehmer in gemeinsamen Diagrammen dargestellt und auf eine
Unterscheidung zwischen Teilnehmern des Vorlesungsanteils und den anderen verzichtet.

In der Interviewstudie innerhalb der Vergleichsuntersuchung der beiden teilnehmenden Jahrgange
SS04 mit WS04/05 und SS05 mit WS05/06 wurden folgende Gebiete erfragt:

a) Beurteilung einer traditionellen Vorlesung,

b) Beurteilung des ersten Teils der Materie, der im Vorlesungsstil gehalten wurde,

c) Beurteilung des Lehr-Lern-Systems.

a) Beurteilung einer traditionellen VVorlesung

In der Interviewstudie zum Vergleich einer traditionellen Vorlesung mit der aktiven Form der ,,Physik
der Materie* wurden die Studierenden zunéchst aufgefordert, positive und negative Aspekte der
traditionellen VVorlesungsform zu nennen.

Weiterhin sollten sie sich &uflern zu

Lernerfolg

Nachbearbeitungszeit

Atmosphére

Tempo.

Bei den meisten Interviews werden auf die Frage nach positiven und negativen Aspekten einer
traditionellen VVorlesung zunéchst die negativen Aspekte aufgezahit.

Positiv wird innerhalb der Vorlesung oft die Passivitdét empfunden, die jedoch in Anbetracht des
Lernerfolges gleichzeitig als negativ bewertet wird. Der geringe Lernerfolg und die notwendige
Nachbearbeitungszeit, ebenso die Hemmungen, Fragen zu stellen, werden hauptséchlich als negative
Merkmale genannt. Obgleich die Nachbearbeitungszeit fir den Lernerfolg als notwendig erachtet
wird, wird das Lernen bis zur Prifung aufgeschoben, anstatt die regelméiige Nachbearbeitungszeit zu
investieren.

Die Atmosphdre in der Vorlesung wird oft beschrieben mit ,einschlafernd®, ,;sich berieseln lassen
beziehungsweise ,,abschalten, und mit der Passivitat wurde sich abgefunden. Die unter den Studenten
herrschende Atmosphare sei ,,anonym“ oder man sei ,,allein“, , distanziert”, ,,unkommunikativ“, ohne
Diskussionen  physikalischer Natur untereinander, Ablenkung von der Vorlesung durch die
Mitstudenten tritt auf. Zwischen Dozent und Studenten herrsche eine Distanz. Das Verstandnis von
Seiten des Dozenten gegeniiber den Studenten wird gefordert.
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Interview-Frage: Stellen Sie sich eine typische Vorlesung aus Mathe/Physik vor. Welche Aspekte
einer Vorlesung finden Sie positiv, welche negativ?

Positive Aspekte einer traditionellen Vorlesung
In dem folgenden Diagramm (Abbildung 4.30) sind die positiven Aspekte aufgefuhrt, die in der
Interviewstudie genannt wurden.

Angebotenes Schriftbild
Inhaltlicher Leitfaden
Experimente

Man wird in Ruhe gelassen
Vorlesung nebenbei mitnehmen
Fehlen ohne Konsequenzen

Vorlesung beansprucht kurzen Zeitraum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Interviewaussagen

Abbildung 4.30: Interviewstudie — Positive Aspekte einer traditionellen Vorlesung

Negative Aspekte einer traditionellen Vorlesung

Aufgrund der Interviewstudie lasst sich festhalten, dass sich aus Sicht der Studierenden in einer
typischen traditionellen Vorlesung der Lernerfolg nicht in der Veranstaltungszeit einstellt, eine
Nachbearbeitung der besuchten Vorlesung wird als dringend notwendig erachtet aber auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben, es herrschen Hemmungen, in der Vorlesung Fragen zu stellen und
keinerlei realistische Interaktionsmdglichkeit fur die Studierenden (Abbildung 4.31).

Typische Beispielantworten

e Und Vorteile einer herkdmmlichen Vorlesung ... fallen mir jetzt keine ein.

negativ: kein Lerneffekt in der Veranstaltung:

e Das Negative ist, dass man sich doch nur reinsetzt und dann zuhort

e einerseits positiv, andererseits negativ, das Nichtstun, also man schreibt nur mit und muss aber nicht soweit
mitdenken, manchmal ist es ganz gut, dann kann man sich gemutlich reinhocken und hat da seine Ruhe,
schreibt was mit, aber andererseits man lernt eigentlich nicht, wenig, weil man eigentlich oft nur mit
Mitschreiben beschéftigt ist.

e Also negativ finde ich, dass man praktisch erst nur mal mitschreibt. Dass man also, der erzahlt was, man
schreibt mit, und kann das ganze noch nicht so verinnerlichen. ... Also wéhrend der Veranstaltung ist er
eigentlich fast gleich null. Weil man halt eben sehr viel mitschreiben muss.}

e Und ja, also ich hab dann immer so den Eindruck oder iberleg mir da so, ja, was bringt das jetzt eigentlich.
Wozu bin ich jetzt eigentlich da.

o da hangt man halt drin ab, nimmt wenig mit

e Also mir geht’s halt meistens so, so ists mir ganz oft im Studium so gegangen, dass ich einfach
eingeschlafen bin. Also ganz oft, dass ich einfach nur dasal® und nicht mitgeschrieben hab, wenn man nicht
mitschreibt schl&ft man ein, wenn da vorne monoton geredet wird.

e Man sitzt drin, hort nur zu und wenn der Dozent schlecht ist oder aus irgendwelchen Griinden nicht so das
Interesse weckt, dann ddmmert man vor sich hin und sitzt die Zeit ab praktisch.
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Kein Lerneffekt in der Veranstaltung
Vorlesung nicht sinnvoll ...................

+ daher bewusst seltener Anwesenheit

+ Awesenheit wird schleifen gelassen

+ wenn nur Skript durchgegangen wird
Nichts Praktisches

Muitschrift schlecht

Folienvortrag unguinstig
Nachbearbeitung notwendig
Oberfl&chliche Prasentation der Inhalte

zu grof’e Teilnehmerzahl

Hemmungen, Fragen zu stellen ...............

+ aufgrund der Gruppengrofiie

+ aufgrund des zu hohen Niveaus

+ um sich nicht zu blamieren

+ aufgrund der mangelnden Zeit

Passivitat

keine Interaktion

keine Zusammenarbeit

wenig Einfluss auf das Tempo
keine Wiederholungsmdglichkeit
zu spate Reaktionen des Dozenten
zu hohes Tempo

Beschwerden mit dem Stoff

unglinstiger Frontalunterricht
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Abbildung 4.31: Interviewstudie — Negative Aspekte einer traditionellen Vorlesung

Weitere typische Beispielantworten

Vorlesung nicht sinnvoll, daher bewusst seltene Anwesenheit:

Da war ich nie da. Ich hab keine Vorlesung gemacht, nie. Weil ich aus Biichern schneller lerne als mich da
reinzuhocken und einzuschlafen. ... ich bin ja der Meinung in ner normalen Veranstaltung lernt man gar
nicht, ich bin der festen Uberzeugung, eine normale Vorlesung ist véllig fir die Katz.

da gehe ich schon kaum noch in Vorlesungen, wobei glaub ich zwei Dozenten, wo ich weil3, dass die gut
vorlesen kdnnen, da gehe ich noch hin und die anderen erspar ich mir schon. ... dann quéle ich mich dann
meistens trotzdem hin

In Vorlesung Mitschrift schlecht:

dann ist negativ, dass dann oft so wie ichs erlebt hab, es ein katastrophales Tafelbild ist, dass man halt
irgendwie es sowieso nicht schafft, was mitzuschreiben, dass wenn ich was mitschreibe, dass ich dann mit
meinen Unterlagen meist sowieso nichts anfangen kann zum Lernen, dass ichs mir dann eigentlich eh sparen
kann, das ist negativ.

Hemmungen, Fragen zu stellen:

bei einer klassischen Vorlesung, wo dann immer irgendwo so ne Barriere des Schweigens da ist, so dass
man eben keine Fragen stellt.

Und man wusste auch gar nicht so recht, was fur Fragen man stellen sollte, weil es eben so abgehoben war
dann hat man schon eben erst einmal die Hemmung, dass man eben vor den Leuten eine Frage stellt und
dann eben auch nachher dann kommt, Uberlegt, ist die Frage jetzt auch wirklich gerechtfertigt, ist die nicht

79



zu bléd oder hat der Dozent das eventuell vorher schon erklart und du fragst jetzt praktisch irgendwie noch
einmal nach

e erstens kommt man nicht dazu, weil keine Zeit gegeben wird und zweitens ist es einfach auch zu groR, da
wdrde ich nie eine Frage stellen.

e Fragen zu stellen ist eigentlich auch nicht erwiinscht, damit man halt schnell weiterkommt im Stoff

Keine Interaktion:

e Generell kann ich halt schlecht eingreifen in die ganze Sache, das lauft fast wie ein Film ab kann man sagen.

e Negativ ist natirlich genau das Gegenteil, dass man kaum irgendwie eingreifen kann in das Geschehen, also
speziell auf irgend etwas Spezielles hinweisen oder so etwas. Man kann natiirlich sein Kommentar los
lassen, aber das wird dann ..., ja hdchstens kurz besprochen, aber das findet nicht wirklich Eingang in die
Vorlesung.

Positive und negative Aspekte in Abhangigkeit des Dozenten
Funf Studierende wiesen darauf hin, dass die positiven und negativen Aspekte einer traditionellen
Vorlesung stark von dem leitenden Dozenten abhangen (Abbildung 4.32).

Positive und negative Aspekte hadngen vom Dozenten ab H

0 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 4.32: Interviewstudie — Positive und negative Aspekte einer traditionellen Vorlesung in Abhangigkeit des
Dozenten

Typische Beispielantworten

Positive und negative Aspekte hangen vom Dozenten ab:

e in Details verquatschen, ihre Studenten nicht anschauen, Reden mit Wand, nicht sehr motivierend.- In so
einer Situation kriegt man erheblich mehr mit, wenn man selber liest.

o Es kommt natirlich sehr stark auf den Dozenten drauf an. Wenn ich einen Dozenten habe, der in erster Linie
darauf bedacht ist, seinen Stoff durchzubringen, der sich einfach hinstellt und seinen Stoff an die Tafel
schreibt, dem der Student eigentlich nicht das Wichtigste ist, das ist negativ.

o wenn naturlich der Prof eine Folie nach der anderen aufschmeif3t, ist das natirlich wirklich Schwachsinn.

e da haben wir einen Dozenten, ... da kann ich immer nicht hingehen, weil ich nach einer Viertelstunde nicht
mehr mitdenke.
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Lernerfolg in der traditionellen VVorlesung

Der Lernerfolg in einer traditionellen Vorlesung wird als gering angesehen, dies wird unter anderem
zuriickgefiihrt auf die eigene Passivitdt und die mangelnde Zeit zum Mitdenken (Abbildung 4.33).
Aulerdem hange der Lernerfolg von der Gestaltung durch den Dozenten ab.

Interview-Frage: Wie beurteilen Sie den Lernerfolg in der Vorlesung?

abhéngig vom eigenen Engagement
abhéngig vom Interesse
abhéngig vom Niveau

abhéngig vom Vorwissen

abhéngig von der Gestaltung durch den Dozenten

+ zu hohes Tempo fiir Zwischenfragen

+ fehlende Diskussion

+ nicht engagierter Dozent

geringer Lernerfolg

+ wegen zu grofRer Teilnehmerzahl

+ wegen Passivitat

+ wegen fehlender Interaktivitat

+ wegen mangelnder Konzentration

+ wegen mangelnder Zeit zum Mitdenken

keine Verstandniskontrolle
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Abbildung 4.33: Interviewstudie — Lernerfolg in der traditionellen VVorlesung

Typische Beispielantworten

abhangig von der Gestaltung durch den Dozenten, nicht engagiert:

welche die stehen da vorne und ziehen ihren Stoff durch und achten da nicht drauf, ob da irgendjemand
mitkommt, das interessiert sie auch nicht.

es liegt auch wahnsinnig oft an den Dozenten, dass einfach der Vortrag viel zu langweilig ist und dass sie
einfach lhre wissenschaftlichen Sétze da so ewig lang ausfiihren, wo einfach kein normaler Mensch mehr
zuhoren kann.

wenn vorne jemand steht und ich schaue die ganze Zeit aus dem Fenster, das interessiert den nicht.

geringer Lernerfolg in traditioneller Vorlesung:

Ja null, deswegen geh ich ja nicht hin. ... Dieses stupide Zuhdren, da kann mir keiner erzéhlen, dass man da
irgendwas aufnehmen kann.

geringer Lernerfolg wegen mangelnder Konzentration:

das, was ich hore in der Vorlesung, das geht bis zu einem gewissen Punkt und dann schwirre ich irgendwo
ab.

das Problem ist, dass man dann auf die Dauer schnell abschaltet

so in der normalen Vorlesung, dass man eher so ein bisschen nur vor sich hindammert, weil es ist einfach
einschléfernd, wenn einer nur vorne redet und man bemiiht sich vielleicht wirklich konzentriert zu sein und
mitzuschreiben, aber irgendwann, nach einer Stunde oder so geht’s halt einfach nicht mehr, deswegen lernt
man in VVorlesungen viel weniger, finde ich.

Also ich kenne keinen, der es schafft, eineinhalb Stunden komplett auf zu passen und alles auf zu nehmen.
Ich glaube sowie so, dass das statistisch erwiesen ist, dass irgendwie nur acht Minuten ein Schiler voll
aufpassen kann oder so was

geringer Lernerfolg wegen mangelnder Zeit zum Mitdenken:

die meisten Leute schreiben’s ab, sind die meiste Zeit mit Mitschreiben beschaftigt, und aus. Wissen dann
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erst mal gar nichts.
Ja Mitschreiben ist schon heftig, und oft ist es auch so, dass wenn ich jetzt acht DIN A 4 Seiten schreibe,
dass ich dann keine Zeit habe zum Mitdenken.

Nachbereitung und Lernen aufierhalb der VVorlesung

Anstatt die notwendige Nacharbeit regelméaRig zu investieren, werde das Lernen bis hin zur Prifung
aufgeschoben (Abbildung 4.34).

Interview-Frage: Wie groR war die Nachbearbeitungszeit auBerhalb der VVorlesung?

nétige Nachbearbeitungszeit < VVorlesungsdauer
nétige Nachbearbeitungszeit = VVorlesungsdauer
nétige Nachbearbeitungszeit > Vorlesungsdauer
geringer Lernerfolg ohne Nachbearbeitung
Nachbearbeitung bei hohem Interesse

nur durch Ubungsblitter Wiederholung

Verstandnisprobleme erst bei Ubung

Scheinrelevanz

Aufschub des Lernens bis zur Priifung
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Abbildung 4.34: Interviewstudie — Nachbereitung und Lernen auferhalb der traditionellen Vorlesung

Typische Beispielantworten

geringer Lernerfolg ohne Nachbearbeitung:

Ist nicht so grof. Man muss sich halt dann echt nach der Vorlesung noch mal damit beschéftigen, sonst
nimmt man da nicht so viel mit.

Fangt der mit was vollkommen Neuem an und steigt da gleich ganz krass ein: Bohmische Dérfer. Muss ich
eh alles zu Hause machen - kann ich mir nur aufschreiben, was er gemacht hat und muss das eh zu Hause
dann noch mal -

Lernerfolg eigentlich fast nur in der Nachbearbeitungszeit. Selten in der Vorlesung.

In manchen Vorlesungen ist es halt fir die Katz finde ich, da nehme ich dann einfach nichts mit, es ist eine
wahnsinnig grole Nachbearbeitungzeit, bei manchen nimmt man wenigstens so die Basics mit, dann ist’s
halt geringer.

Ja, der Lernerfolg stellt sich dann meistens erst zu Hause heraus, weil ich das alles nacharbeiten muss. In der
Vorlesung selber ..., ja man hért zu, aber richtig lernen tut man dort nicht. Also ich nicht.

nur durch Ubungsblatter Wiederholung:

und das Problem bei Leuten wie mir ist halt dann dass es gegen Null geht, wenn da keine Ubung da ist. Und
ich glaub auch dass das bei der ganz tiberwiegenden Zahl von Leuten so ist.

Verstandnisprobleme erst bei Ubung:

Ja, es kommt doch eben einiges, was man in einer normalen Vorlesung nicht so richtig verstanden hat oder
falsch verstanden hat, in den Ubungen merkt man dann, da hakts noch, und das hab ich falsch verstanden. Es
gibt ja auch Sachen, auf die in der Vorlesung Uberhaupt nicht eingegangen worden ist.

nur durch Ubungsblatter Wiederholung:

Es kommt drauf an, ob ich den Schein brauche oder nicht. Wenn ich den Schein brauche, dann komme ich
auch fir die Vorlesung, auch wenn das manchmal ein gewisses Problem ist, oder auch um das Skript zu
haben. Und wenn ich den Schein nicht brauche, dann ... ich muss halt Prioritaten setzen.

Aufschub des Lernens bis zur Priifung:

ansonsten habe ich das eher so aufgeschoben, dass ich dann vor der Endpriifung dann ...

ich bin nicht der Typ, der sich wirklich nach der Vorlesung hinsetzt und das Woche fir Woche
nachbearbeitet, sondern normalerweise erst wenn’s jetzt auf ne Klausur geht oder so was, bin ich eher der,
der so im Block lernt.

Meistens arbeitet man das dann doch eher nach, wenn ne Prifung ansteht. Zwischen den Semestern oder
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unter dem Semester kommt man ja doch kaum dazu. Da konsumiert man ja fast nur. Dann alles in einem,
dann lernt man ja auf die Prifung dann.

Das Problem ist, ich misste mich halt nach jeder Vorlesung hinsetzen und das lernen oder nachholen und
wann macht man das? Kurz vor knapp vor der Klausur ein zwei Wochen. Und die lernt man dann aber auch
komplett durch.

... und kurz vor der Klausur versucht man sich das dann irgendwie einzutrichtern.

Ist natirlich relativ, weil man bereitet es ja nicht sofort nach. Meistens ist es ja erst dann, wenn’s an eine
Klausur geht , oder wenn irgendwelche Priifungen anstehen, dann fangt man richtig an zu lernen, zumindest
ist es bei mir so, und da wird dann auf Teufel komm raus gepaukt,

ich hab noch nie ne Vorlesung mitgelernt.

Ja das ist das Problem, wirklich am Ball bleiben tut glaube ich kein Student. ((-: Das ist einfach, weil man so
viel macht, ich hab einfach oft so viele Vorlesungen, dass ich s Uberhaupt nicht schaffe, wenn ich nach
Hause komme noch irgendwas zu machen, weil es funktioniert einfach nicht. Von der Zeit her. ... Es ist halt
einfach nicht mehr wie in der Schule, dass man nach jeder Stunde mal lernt und die néchste Stunde es
wissen muss, das muss man halt nicht. Und deswegen sortiert man halt ganz automatisch aus. Deswegen ist
das mit der Nachbearbeitungszeit eben schwierig. Weil man macht’s einfach nicht. Wenn dann macht man’s
kurz vor der Klausur. Also wirklich dazwischen fiir eine Vorlesung hab ich glaube ich noch nie was
gemacht. Muss ich ganz ehrlich sagen. .. aber dass ich mir wirklich ne Vorlesung, nachdem ich sie gehort
habe, noch mal anschaue kommt eigentlich nicht vor.

im Hauptfach ist es halt so, dass wir die Vorlesung eigentlich gar nicht brauchen, wir missen die Scheine
nur so aus Ubungen und Seminaren machen. Also da werde ich dann erst im Hauptdiplom die Rechnung
bekommen, dass ich nicht so oft da war. Jetzt merke ich das noch nicht so.

man hat nicht so im Bewusstsein, dass es vielleicht am Ende eine Priifung gibt oder wo man das halt
eigentlich alles kapieren muss

Atmosphére
Die Atmosphére in einer typischen traditionellen Vorlesung wird beschrieben mit ,,einschl&fernd”,

,»sich berieseln lassen®, ,,abschalten. Man habe sich mit der Passivitat in der Vorlesung abgefunden
(Abbildung 4.35).

Interview-Frage: Beschreiben Sie die Atmosphdare in der Vorlesung. Wie war die Arbeitsatmosphére?

"einschlafernd”, "berieseln lassen", "abschalten"
verzweifelt wegen zu hohen Niveaus
Arbeitsatmosphére beschrénkt auf An-/Abwesenheit
Arbeitsatmosphére durch zu hohes Tempo verletzt
Arbeitsatmosph. geprégt durch Interesse am Stoff
mit Passivitat abgefunden

In Vorlesung wird man nicht gefordert
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Abbildung 4.35: Interviewstudie — Atmosphére in der traditionellen Vorlesung

Typische Beispielantworten

Atmosphére einschléfernd, berieseln lassen, abschalten:

Also wie gesagt, die klassische Physikvorlesung ist doch eher so, dass man drinhockt, und bekommt das
prasentiert, es ist schon interessant, weil sonst hatte man das Fach nicht gewahlt, aber - Atmosphare
eigentlich eher - - - also ich bin ehrlich: Einschlafernd (((-:

Naja, gut, man kann sich berieseln lassen.

ich persdnlich kann mit der VVorlesung Uberhaupt nicht umgehen, ich schalte da immer sofort ab.

Atmosphare verzweifelt wegen zu hohen Niveaus :
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o viel zu schwierig und viel zu schnell und ... also da haben alle Uberhaupt nix kapiert. Einfach total fur die
Katz. Das Niveau war viel viel viel zu hoch.

mit Passivitat abgefunden:

die sitzen halt einfach die Zeit ab.

Also dann sitzt man einfach drin, I&sst sich berieseln, weil es ist so unpersdnlich, dass es vollig wurscht ist.

mir kommt es so vor, dass immer 80% so drinsitzen und warten, bis die VVorlesung vorbei ist.

Man sitzt halt schon seine Zeit manchmal ab

In der Vorlesung wird man nicht gefordert:

e das Negative daran ist einfach, dass man zu wenig dazu gezwungen wird, selbst mit zu arbeiten.

Beziehung Student — Student

Die Atmosphére zwischen den Studierenden wird beschrieben mit allein, ,distanziert”,
L2unkommunikativ* und ,,anonym® (Abbildung 4.36). Weiterhin werden massive Stérungen durch die
Kommilitonen beklagt.

Angehme Atmosphare wegen bekannter Mitstudenten
"anonym"

"allein”, "distanziert", "unkommunikativ"

keine Diskussion untereinander

Hilfe durch andere auBerhalb der Vorlesung

kleine Gruppe angenehm

"in der Masse verschwinden"

Ablenkung durch Mitstudenten

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Anzahl der Interviewaussagen

Abbildung 4.36: Interviewstudie — Beziehung Student - Student in der traditionellen Vorlesung

Typische Beispielantworten

angenehme Atmosphare wegen bekannter Mitstudenten:

e xy“ist halt immer in der Physik dabei, und dann war es lustig, aber das ist dann meist auch nicht gut, weil
dann passt man zu wenig auf

e Man hat immer irgendwelche Griippchen im Studium mit Leuten, mit denen man mehr Kontakt hat und
weniger und die sitzen dann auch dementsprechend zusammen und man hért zu oder auch nicht ©

allein, distanziert, unkommunikativ:

o Jeder ist fr sich und beschaftigt. Distanziert.

o Jeder sitzt fiir sich drin und das war’s.

o distanziert ..., unkommunikativ, es ist ja letztlich auch Sinn und Zweck der Sache, dass man zuhdért und jetzt
halt nicht mit den anderen irgendwie redet oder kommuniziert

Keine Diskussion untereinander wahrend der Vorlesung:

e Es sitzt halt jeder drin und schreibt mit und sonst paar unterhalten sich natirlich immer, aber sonst ist eher
dass keine Diskussion zustande kommt. Es ist jetzt keine schlechte Atmosphére, aber es passiert ja nichts
unter den Studenten.

e Also in den Vorlesungen, die ich kenne, sitzen eigentlich alle nur drin und schreiben mit.

Hilfe durch andere auBerhalb der Vorlesung:

e wenn man in so ’ner Lerngruppe oder so 'ner Gruppe drin ist die dieselben Dinge macht, kann es schon
hilfreich sein, weil man einfach gegenseitig sich diese die Fragen, die man dem Professor nicht stellen kann,
dort stellen kann.

In der Masse verschwinden:

e Das ist der grofRe Physikhdrsaal und wenn man da ne Frage stellt, da geht man dann sowieso unter.

e ...weil halt die Grundsituation des groRen groRen Hérsaals und vielen Studenten und dem (berhaupt nicht
auf einen personlich eingehenden Professor da vorne, tendenziell demotivierend ist.

e wenn’s so wie in EP1 EP2 oder 3 ist wo dieser riesen Physiksaal da gefillt ist weil es ist einfach zu gro um
zu animieren. ... Es ist wurscht, ob man da ist oder nicht da ist, man féllt nicht auf weiter. Aber es liegt auch
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nicht nur an dem Dozenten, sondern oft auch an den GroRen, also ich mein, wenn da 100 Leute drin sitzen,
dann kann ich auch nicht als Dozent auf jedes einzelne Wehwehchen da eingehen. Da kann ich mir ja 10
Wochenstunden eintragen lassen, um meinen Stoff durchzukriegen.

Ablenkung von der Vorlesung durch Mitstudenten:

e Was mir auffallt, es ist sehr unkollegial. Also unkollegial auf eine vielleicht unbewusste Art. Denn es ist
meist ein irrsinniges Geratsche und ein Grossteil schreibt einfach nur ab und wéhrend er schreibt, ratscht er
mit “nem anderen. Aber ich glaub das kriegen die gar nicht mit, [...] Die Dozenten kriegen das auf jeden Fall
mit, die haben ja dann diesen Gerduschpegel, aber die Studenten, die stéren und ratschen, die wissen das
glaube ich gar nicht, dass die die anderen stéren. Und es ist teilweise einfach schon belastend

e Nein also ich glaube es schreiben alle mit. Aber manche haben eben die Fahigkeit nebenher noch zu
ratschen. Und das beeinflusst halt die Konzentration auf das, was der da vorn sagt.

e Wenn man irgendwann dann nicht mehr wirklich so zuh6rt, dann macht man halt viele nette Sachen aber
nicht wirklich unibezogen.

Beziehung Dozent - Studenten
Die Beziehung zwischen Dozent und Studierenden sei ebenfalls ,,distanziert”, der Wunsch ,,Dozent
soll Studenten verstehen® wird geduBert (Abbildung 4.37).

Atmosphére abh&ngig vom Dozenten
Kommunikation zwischen Dozent und Studenten erforderlich
Keine Interaktion mit dem Dozenten

Distanz zwischen Dozent und Studenten

Dozent soll Studenten verstehen

L) L)
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Abbildung 4.37: Interviewstudie — Beziehung Dozent - Student in der traditionellen Vorlesung

Typische Beispielantworten

Keine Diskussion untereinander wahrend der Vorlesung:

e Beim Dozenten halt, wenn mir der Vortragsstil nicht gefallt, dann habe ich halt auch gleichzeitig keinen
Bock und dann ist die Atmosphére natiirlich auch nicht besonders toll..

Dozent soll Studenten verstehen:

e oft so dieses Didaktische bei den Vorlesungen, das fehlt irgendwie bei den meisten Dozenten. Ja, dass sie
irgendwie entweder das Niveau so hoch ansetzen, was man als Student noch gar nicht hat, und zuviel
Hintergrundwissen annehmen oder, dass sie halt wahnsinnig schlecht erklaren kénnen oder nur monoton
reden, dass man dann sowie irgendwann abschaltet

e In Mathe war’s oft so, wenn sie dann ne Frage gestellt haben, und alle nur mit Bahnhofsaugen guckten und
sich dachten "Hey, die Béhmischen Ddérfer muss ich zu Hause selber kldren", und sich der Dozent dann
rumdreht und sagt: "Ja ich weil3, die Frage ist trivial", das war dann wo sich jeder dachte, wir kdnnen nicht
drauf antworten, weil wir’s nicht wissen, nicht weil wir’s trivial finden. Also es ist schon irgendwie komisch
dann so das Verhéltnis. Oft wissen die Dozenten - vor allem je &lter sie werden finde ich immer - nicht
mehr, die verlieren irgendwann den Bezug, die unterrichten das seit 20 Jahren, dass das fur die logisch ist
und vollkommen klar und tiberhaupt keine Frage offen ist, ist mir klar, aber fir jemanden, der’s zum ersten
Mal hort oder noch nicht so oft gehort hat, fiir den ergeben sich Fragen. Aber die ergeben sich auch dann
erst, wenn man sich mit dem Stoff befasst und nicht wenn man ihn hort. Finde ich.

e Natdrlich ist es nett, wenn vorne ein Physikprofessor steht und einem was erklart, oder - , meistens ist es ja
so, dass der dann fragt "Ja, gibt’s noch irgendwas, was Sie nicht verstehen", ja und das ist dann der typische
Fall, dann sagt ja keiner was. Man will sich ja nicht blamieren, vor den Kommilitonen und dann sagt man
Jaja wir ham’s verstanden, obwohl’s nicht stimmt eigentlich.
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Tempo

Sechzehn Studierende beméngeln in den Interviews das Tempo in den meisten Vorlesungen als zu
hoch — als vorwiegender Grund wird hierfur ,,Mitschreiben statt Denken* genannt — flinfzehn
Studierende jedoch empfinden das Tempo in den meisten VVorlesungen als ,,richtig (Abbildung 4.38).
Keiner der befragten Studierenden empfindet das Tempo als zu niedrig.

Interview-Frage: Wie beurteilen Sie das Tempo in verschiedenen Vorlesungen?

richtiges Tempo

Tempo zu hoch

+ in Anbetracht des Mathematik-Anteils

+ Mitschreiben statt Denken

+ flir eigene Deutung der Experimente

Tempo allein durch Dozenten vorgegeben
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Abbildung 4.38: Interviewstudie — Tempo in der traditionellen Vorlesung

Typische Beispielantworten

Tempo zu hoch:

e wenn der halt was nicht verstanden hat, da geht’s halt driber weg. Da muss man sich dann zu Hause
hinsetzen, oder vielleicht mit jemand anderes reden, was hat er da gemeint, wie war das...

Tempo zu hoch in Anbetracht des Mathematik-Anteils:

e Ja doch, aber es war schon eher ziigig, es héatte ruhig auch ein bisschen langsamer sein kdnnen. Also ich
kann mich eben auch an die wildesten Formeln erinnern, die man dann einfach abgeschrieben hat, ohne dass
man die Chance hatte dariiber nachzudenken. Also fiir das Niveau war’s eigentlich eher zu schnell.

Mitschreiben statt denken:

e Wenn man nur mitschreibt, ist man froh, dass man es schafft, mitzuschreiben. Man kann sich eigentlich gar
nicht mit dem Inhalt beschéftigen

e Also ich find das Tempo manchmal schon sehr hoch auch. Ja wirklich. Also wie gesagt, man schaut halt,
was man mitbekommt, schreibt ... Das ist ja auch immer der Nachteil, die erzéhlen was, schreiben was, du
konzentrierst dich mehr aufs Schreiben, was sie als erzéhlen nebenher, das geht unter.

e je nach Dozent manchmal auch wo ich mir dachte Wie kann der schneller an der Tafel schreiben als ich im
Heft.

Tempo allein durch den Dozenten vorgegeben:

e Tempo wird bestimmt vom Dozenten, und nachdem ja keine Interaktion stattfindet ist es so, dass man auch
keinen Einfluss drauf nehmen kann auf das Tempo. Und von daher gesehen wird dann (ber die Studenten
hinweg unterrichtet quasi.

Zusammenfassung der Beurteilung einer traditionellen VVorlesung

Die Befragung zeigt, dass der an der Universitat traditionell verbreitete Vorlesungsbetrieb die
benétigte Effizienz nicht bietet:

—> e Der eigentliche Lernvorgang muss auBerhalb der Veranstaltung stattfinden.
e Kumulatives Lernen findet nicht statt, die Studierenden lernen erst kurz vor der Prifung.
e Die Atmosphare in der traditionellen Vorlesung ist durch die Passivitat der Studierenden
gepragt.
e Die Beziehung der Studierenden untereinander ist distanziert.
e Es herrscht ebenso eine Distanz zwischen den Studierenden und dem Dozenten.
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b) Beurteilung des VVorlesungsteils der ,,Physik der Materie*

Durch die Interviewstudie stellte sich heraus, dass sich insbesondere die Atmosphére von der von den
Studierenden als ,typisch“ empfundenen Vorlesung unterscheidet, wahrend auch der selbst
wahrgenommene Lernerfolg teils als hoher, teils aber auch als gering eingestuft wird. Auch eine
Nachbearbeitungszeit wird als notwendig erachtet, wird jedoch wenig investiert. Die Atmosphare
wird beschrieben mit ,,entspannt®, ,,locker*, offen fur Fragen und Diskussionen.

Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Vorlesungsteils der ,,Physik der Materie* mit einer
typischen traditionellen Vorlesung

In den Interviews wird von sechs befragten Studierenden auf die Frage nach Unterschieden und
Gemeinsamkeiten spontan geédulert, dass die ,,Materie-Vorlesung mit der traditionellen Vorlesung
nicht vergleichbar* sei (Abbildung 4.39). Am héaufigsten wird der aufféllige Unterschied zwischen
dem Vorlesungsteil der ,Materie der Materie” genannt, dass die Teilnehmerzahl angemessen sei.
Weiterhin sei hier die Mdglichkeit zur Interaktivitit gegeben — sowohl unter den Studierenden als auch
in Bezug auf den Dozenten. Zwei Studierende beurteilen die Vorlesung als typische Vorlesung, sieben
Studierende empfanden sie als Vorlesung - jedoch mit Betonung auf ,angenehm®. Weitere
Bemerkungen sind in der Graphik zu ersehen.

Interviewfrage: War diese Vorlesung eine typische Vorlesung, wie Sie sie aus Ihrem Studium kennen?

Materie-Vorl. mit trad. Vorl. nicht vergleichbar
wie Schule

mehr Kommunikation durch GruppengréRe
war typischer Vorlesungsstil

angenehmerer Vorlesungsstil

lockere Atmosphére

familidre Atmosphére

Maéglichkeit zur Interaktivitat ............c...cceenee.

+ unter den Studenten ]

+ beziuglich Dozent

direkte Rickmeldung durch Prdsenziibung
keine Hemmungen, Fragen zu stellen
angemessene Teilnehmerzahl

Sprechstunde auRerhalb der Veranstaltung
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Abbildung 4.39: Interviewstudie — Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Vorlesungsteils der Physik der Materie im
Vergleich mit einer traditionellen VVorlesung

Typische Beispielantworten

Materie-Vorlesungsteil kann man mit Vorlesung nicht vergleichen

e kann man das eigentlich SO nicht mit "ner klassischen Vorlesung vergleichen.

e Ne war keine typische Vorlesung, ich wirde es eher vielleicht noch mit einem Seminar vergleichen. Es war
ja so ne Mischform sag ich jetzt mal, weil es einerseits schon ein bisschen Vorlesung war aber andererseits
durch die Tafelanschrift und auch durch die Fragen und die Diskussionen — hab ich bisher so noch nicht
erlebt. So zwischen Ubung, Seminar und Vorlesung.
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War Vorlesungsstil aber angenehmer

e Fand ich schon dass das dann eher so ein Abschreiben war. Hmhm. Aber immer noch mehr
Arbeitsatmosphare als bei 'ner Vorlesung. Man war schon motivierter und mehr dabei als bei einer normalen
Vorlesung. Genau.

e auch wenn’s im Vorlesungsstil war, es war trotzdem jetzt nicht wie ne herkdémmliche Vorlesung.

Typische Beispielantwort zu familidre Atmosphare

e Janachdem ist ja ziemlich klein war, und famili&r war s natirlich eine gute Atmosphére.

Mdoglichkeit zur Interaktivitat — unter den Studenten

e Bis auf das eine oder andere da schaut man "Wie geht’s bei dir?" und dass man auch den Nachbarn
nachfragt "Hast du das verstanden™ und "Kannst du mir das erklaren?" so Fragen, die ich nicht an Sie stellen
will. Eine SEHR angenehme Atmosphére. Das Untereinander gefallt mir das Aktive.

e war viel interaktiver, wiirde ich sagen. Also, dass man doch mehr miteinander arbeitet.

Mdglichkeit zur Interaktivitat — beziiglich Dozent

es war schon mehr dass man die Chance hatte Fragen zu stellen.

Nur wird da auch mehr interaktiv gemacht als in "ner Vorlesung.

wenn jemand eine Frage hatte konnte auf jeden speziell eingegangen werden.

es wurden viel mehr Fragen gestellt als in anderen Veranstaltungen, weil es auch ein kleinerer Rahmen war.

Es war wie in der Schule, man konnte seine Fragen stellen, man kann das durchdiskutieren, und auch es war

nicht so dass man das Geflihl hat, wenn man ne dritte Frage stellt, dass man jetzt langsam dem Dozenten auf

die Nerven geht, ja es war sehr angenehm, Man hatte eine sehr direkte Ansprache, ein sehr direkte

Maéglichkeit des Feedbacks in allem. Es war aktiver und persénlicher.

Typische Beispielantwort zu Durch Présenziibung direkte Riickmeldung

e wir hatten doch immer diese Ubungen dazu, da wurde ja dann auch erklart und nachgefragt und nachgehakt,
[...] weil das da komplett wegféllt oder komplett in einem anderen Rahmen stattfindet. Dadurch dass es so
eng miteinander verbunden war, ist halt das viel direkter. Und wenn man was nicht weil3 oder nicht
verstanden hat oder nicht mitbekommen hat, kriegt man’s quasi direkt prasentiert dass es jetzt quasi an
einem vorbeigelaufen ist, und dann kann man sofort dann nachfragen und gucken und... das ist schon von
Vorteil

keine Hemmungen, Fragen zu stellen

e Ich hab da schon immer Hemmungen, dass ich da tberhaupt Fragen stelle. Aber wenn das dann so ein
Klassenzimmer ist, dann hat man da immer super die Chance Fragen zu stellen. Genau, und das ist super.

e Wie gesagt dadurch dass wir jetzt auch nicht so viele waren, hat man sich getraut, Fragen zu stellen.
Wéhrend Sie doziert haben. Genau.

e dann traut man sich einfach auch und auch mal irgendwie eine dumme Frage zu stellen eventuell.

e  positiv war, dass auf Fragen gut eingegangen wurde und das war schon gut, das hat man nicht immer. Weil
eigentlich jede Frage beantwortet wurde und nicht unterging.

Typische Beispielantwort zu Sprechstunde auf3erhalb der Veranstaltung

e Der Unterschied fir mich war ganz gravierend, dass immer Sie oder ein Ansprechpartner hier war. Ich
konnte kommen, wann ich wollte wenn was ist, kann fragen was halt da nicht der Fall war. Sie sitzen hier in
Physik, und ich kann jederzeit hoch kommen weill wo ich Sie finde. der Mann hat glaub ich auch
Doktorarbeit gemacht und ist immer aus Garching rein gefahren... Der hat uns auch gesagt er macht das fur
seinen Lebenslauf, der war motiviert und alles, aber den hab ich sonst hier noch nie gesehen. Da war der
Kontakt einfach nicht so da. Wenn man eine Frage gestellt hat kam er beim nachsten Mal mit der Antwort
war halt nicht direkt ansprechbar und das hat mir hier gut gefallen, dass ich jederzeit kommen konnte.

Lernerfolg im Vorlesungsteil der Materie

Der Lernerfolg wird von sieben befragten Studierenden als gering bewertet, es wird das fur eine
Vorlesung als typisch empfundene Verhalten ,,schreiben statt denken* angefiihrt (Abbildung 4.40).
Von neun Studierenden wird der Lernerfolg hoher eingeschétzt als in anderen Vorlesungen. Als
Hauptgrund hierfur die Kombination mit den Présenziibungen genannt.

Interviewfrage: Wie beurteilen Sie den Lernerfolg in der Veranstaltung?

Typische Beispielantworten

Lernerfolg im Vorlesungsteil gering

e Und es war auch sehr viel Stoff in jeder Stunde, also viel und die ganze Zeit mitgeschrieben das Tafelbild
und relativ wenig mitbekommen wéhrend der Stunde.

o Das kam eben weil ich da zu wenig mitgelernt habe und einfach zu wenig mitgekriegt auch.
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Zeit zum Denken durch angemessenes Tempo

Lernerfolg gering
Lernerfolg mittelmé&Rig

Lernerfolg hoher als in anderen Vorlesungen

+ durch gutes Tafelbild

+ durch niedriges Tempo

+ aufgrund der Zusammenarbeit

+ aufgrund der inhaltlichen Qualitat

+ aufgrund der Praxis

+ durch Kombination mit Prasenziibung

+ durch die Ansprechbarkeit des Dozenten

Lernerfolg hoch

+ durch Vorwissen

+ durch Mdglichkeit zum Nachfragen

+ durch Kontrolle des Lernerfolgs

"schreiben statt denken"
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Abbildung 4.40: Interviewstudie — Lernerfolg im Vorlesungsteil der Physik der Materie

Weitere typische Beispielantworten

Lernerfolg héher als in Standardvorlesung aufgrund der inhaltlichen Qualitét

Also ich muss sagen die ist sehr gut. Da war ich ja meistens anwesend und ich wusste ich KANN was
nacharbeiten, weil’s mir eigentlich gleich sonnenklar war. Das ist wie gesagt sehr gut erkléart worden. Leicht
versténdlich

weil man wieder mitgekommen ist; also man hatte diesen Leitfaden irgendwie drinnen, man wusste um was
es geht, es wurde immer wieder wiederholt, verstandlich erklért, was ich halt davor in Physik nicht so
kannte.

Lernerfolg hoher als in Standardvorlesung aufgrund der Praxis

Weil es war mit sehr viel so praktischen Sachen gespickt wie mit dem Tierversuch, oder dieser Versuchstag
oder so, ... also dadurch hab ich’s immer besser verstanden. Oder diese Computersimulationen in der
Vorlesung wenn man’s mal gesehen hat - Sie haben es erst erzahlt, okay, und dann hat man’s gesehen und
dann ja. Hab ich’s besser verstanden.

Lernerfolg hoher als in Standardvorlesung aufgrund der Kombination mit (Préasenz-)Ubung

es war effektiver denn in diesem kurzen Wechsel zwischen Ubungsaufgaben, die man macht, und der
Gruppenarbeit und Vorlesung dass es Uberhaupt erst mal in der Gruppe gemacht wird und im gleichen
Rahmen und nicht dass jeder daheim sein Ubungsblatt macht, also ich find so solche Ubungen
Présenziibungen viel besser als sich daheim hinzusetzen und sich teilweise einfach da erfolglos mit den
Aufgaben abzumiihen.

mit den Ubungsblattern war’s dann irgendwie schon, da hat man sich dann reingearbeitet. Weil da eben auch
Fragen waren, die man gut beantworten konnte, und nicht irgendwie welche, wo man dann 2 h dransitzt und
danach so ne halbherzige Lésung hat. Sondern es waren Fragen, die man auch wirklich beantworten konnte.
Dadurch hat man sich’s dann irgendwie auch gemerkt besser. Ne, ich denk schon, dass ich mehr
mitgenommen habe als in einer normalen Vorlesung. Also viel durch die Ubungsblatter-
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e Und besonders sind auch die Ubungen natirlich. Wenn man sonst das Ubungsblatt hat, sitzt zu Hause und
braucht den Schein nicht, dann - gut ich kenn mich, dann wiird’ ich’s wahrscheinlich nicht machen, erst
vorm Staatsexamen das ganze durcharbeiten. Und so war man gezwungen das zu machen und hat
automatisch den Stoff verstanden. Was also schon sehr sinnvoll ist.

e Also was ich halt gut fand ist, dass zum Beispiel die Ubungen integriert waren, also dass man sie im Prinzip
machen musste, bzw. dass man dann auch diese Motivation hat sie zu machen, weil ich einfach jemand bin,
der sich daheim nicht hinsetzt ©.

Lernerfolg hoch durch Kontrolle des Lernerfolgs

e wenn man direkt eben ne Lernkontrolle mit drin hat , ne Selbstkontrolle oder beziehungsweise jetzt anhand
der Ubungen jetzt die man gemacht hat ne Reflexion driiber was man gerade gelernt hat dann - kriegt man s
ja direkt aufgetischt ob man was gelernt hat oder nicht, und dann wird man auch motiviert, sich
anzustrengen und nachzudenken und nachzufragen und dann lernt man auch was.

Schreiben statt denken

e grad wenn man jetzt halt ein bisschen miide ist oder so, wenn man dann halt abschreibt, dann schreibt man
halt also nur ab.

e Was ich bei mir - ich hab mir vorhin mal Gedanken driiber gemacht, wie war das eigentlich - in der
Quantenmechanik, da konnte ich mich halt reinsetzen und dann ist vorne wie ich schon gesagt hab, der Film
halt abgelaufen, die Motivation war zumindest so hoch da immer mitzuschreiben, aber wenn ich halt nicht
mitdenken wollte, dann hab ich’s halt an mir vorbeiziehen lassen, was bei Teilchen und Relativitatstheorie
nicht geht.

Nachbearbeitung im Vorlesungsteil
Die Nachbearbeitung im Vorlesungsteil wird als notwendig erachtet, jedoch wenig oder nicht
investiert (Abbildung 4.41).

Interviewfrage: Wie groB war die Nachbearbeitungszeit auBerhalb der Veranstaltung?

Nachbearbeitungszeit geringer als in anderen Vorlesungen
Nachbearbeitung nicht/kaum notwendig
Nachbearbeitungszeit wurde nicht investiert
Nachbearbeitungszeit wurde regelmaRig investiert
Nachbearbeitungszeit wurde wenig investiert
Nachbearbeitungszeit wurde nur anfangs investiert

Nachbearbeitung blieb beschrankt auf Ubungsblétter

Nachbearbeitung notwendig
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Abbildung 4.41: Interviewstudie — Nachbearbeitungszeit im Vorlesungsteil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Nacharbeit notwendig

e also man muss sich schon noch mehr damit beschéaftigen. Nur Reinsetzen und Zuhéren das reicht einfach
nicht, das vergisst man dann auch zu schnell, also da hat man noch so ein schwammiges Wissen, aber man
muss dann sich schon noch mal hinsetzen und sich das noch mal anschauen. und dann war ich auch 3x
glaube ich nicht da und dann Nacharbeiten und so Geschichten ... also war das eher gering

e Okay, also es ware bestimmt mehr nétig gewesen als ich gemacht hab.
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Atmosphére im Vorlesungsteil
Die Atmosphére wird von Studierenden als untypisch fiir eine Vorlesung bewertet, sie wird mit
»entspannt“, , locker“, ,,offen flr Fragen und Diskussionen* beschrieben (Abbildung 4.42).

Interviewfrage: Beschreiben Sie die Atmosphdre in der Veranstaltung. Wie war die
Arbeitsatmosphére?

Bessere Atmosphére
keine Distanz zum Dozenten

positive Atmosphére

+ diskussionsfreudig und damit interessant

+ zwischenmenschlich

+ positive Arbeitshaltung

offen flr Fragen
offen fiir Diskussionen
kommunikativ durch Prasenziibungen

individuelle Betreuung
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Abbildung 4.42: Interviewstudie — Atmosphére im Vorlesungsteil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

positive Atmosphare

e entspannt,

o locker,

e sehrgut,

e hat mir gefallen,

e angenehm, ...

Atmosphére offen fiir Fragen

e Ja entspannt wirde ich sagen. Eine recht lockere Atmosphére. Weil man ja auch untereinander immer
diskutiert hat und viele Fragen gestellt wurden.

e Die war eigentlich sehr gut. Hat mir gefallen. Es war immer Zeit fir Fragen. {Auch individuell, also wenn
einer ne auflergewohnliche Frage hatte, die vielleicht nicht alle interessiert hat, dann hat das trotzdem gut
geklappt find ich. Doch.} Es hat SpaR gemacht.

e Fand ich positiv. Also, es wurden viel mehr Fragen gestellt als in anderen Veranstaltungen.

e Sehr angenehm, also in dem Moment, wo ich nachfragen kann und ein Problem diskutieren kann, fuihl ich
mich wohl. Und das ist mir sehr wichtig eigentlich, und das fand ich angenehm.

Offen fur Diskussionen

e Also jetzt, war gut, die Atmosphare, die Leute waren interessiert, haben viel nachgefragt, es wurde zum Teil
kontrovers diskutiert. [Also jetzt im Teil Quantenmechanik?]. Da war ja mein Nachbar auch schon dabei, der
hat ja so seine Ansichten. ((-: Ja, das meinte ich damit eben, dass man Thesen aufstellt, und dann eben
driiber diskutiert, - gute Atmosphére.

kommunikativ durch Prasenziibungen

e Doch, was ich jetzt mit dieser Lernhaltung meine, was mir gut gefallen hat, bei diesen Ubungen, ist diese
Art Gruppenarbeit. Die automatisch entsteht, was ja sonst in ner Vorlesung nicht ist. Wenn ich Gliick hab,
kenn ich jemanden, den ich sowieso schon kenne meistens und dann machen wir das zusammen, aber dann
muss man sich nen Raum suchen oder man trifft sich zu Hause, und das ist umsténdlich. Hier war das
automatisch gegeben, dass man zusammen dann die Ubungsblatter macht, und durch die Kommunikation
entstehen dann Fragen, die gleich beantwortet werden. Oder der eine sagt: "Das ist doch so", also dieses
Teamwork, das meine ich.

e Auch gut durch die Gruppenarbeit und so. Diese Ubungsstunden. Normal ist es ja so, man macht die
Ubungen zu Hause, und in der Ubung wird es vorne an die Tafel gerotzt. Und hier fand ich’s halt gut, dass
wir es da in Gruppenarbeit zusammen erarbeitet haben. Dann hat man es sich auch untereinander erklért.
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Also wenn der ,,xy* mir zum Beispiel was erklart, dann ist das tip top. Dabei hat der ne Ruhe, der erklart das
so auf meinem Niveau (-: bis es verstanden ist.
wir hatten doch immer diese Ubungen dazu, da wurde ja dann auch erklért und nachgefragt und nachgehakt.

Arbeitshaltung
Es wird groRteils eine positive Arbeitshaltung der Studierenden angefiihrt (Abbildung 4.43).

nur maRige Arbeitshaltung
Arbeitshaltung reduziert auf Prasenziibung

positiveArbeitshaltung

+ durch Kombination mit Prasenzibungen

14 16 18 20
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Abbildung 4.43: Interviewstudie — Arbeitshaltung im Vorlesungsteil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Arbeitshaltung positiv

Das war denk ich schon gut, es wurde jetzt nicht irgendwie wild geratscht oder so sondern es war eigentlich
immer nur ruhig.

Ich war jetzt engagierter.

GroRtenteils glaube ich schon. Also es gibt immer welche die "nen schlechten Tag haben oder die mal
aussteigen oder mude sind oder sonst was. Oder die sind dann, weil sie was ganz anderes zu hatten, auch
einfach nicht gekommen oder so. Aber ich glaub, die, die da waren, haben sich auch motiviert und die
wollten’s auch wissen. Also insgesamt war es glaube ich ein iberdurchschnittlich hohes Interesse, wenn
man’s jetzt mit "ner klassischen Vorlesung vergleicht. Wo die nur zum Abschreiben kommen und was weif3
ich, sich zum Stricken reinsetzen oder was véllig anderes lernen, also das ist ja...

das Engagement war auf jeden Fall da. Ich will ja was lernen. Sonst brauch ich ja gar nicht hierher gehen.
obwohl der Druck ja bei allen nicht besonders hoch war, haben viele eigentlich ganz gut mitgearbeitet.

man wurde eben auch ein bisschen gefordert

Arbeitshaltung positiv durch Kombination mit Présenzibungen

Also ich glaube, wenn nur die Vorlesung gewesen ware, dann halt am Ende des Jahres vier Stunden Ubung,
das waére irgendwie anders gewesen. Also es hat schon geholfen auch, sich mit dem Thema zu beschéftigen
und es auch zu verstehen alles.

Das hat das dann auch aufgelockert, dass man auch immer wieder selbst was gemacht hat.

Tempo
Das Tempo im Vorlesungsteil wird meist als angemessen bewertet (Abbildung 4.44).

Interviewfrage: Wie beurteilen Sie das Tempo in der Veranstaltung?

angemessenes Tempo

Tempo zligig
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Abbildung 4.44: Interviewstudie — Tempo im Vorlesungsteil der Physik der Materie
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Zusammenfassung der Beurteilung des Vorlesungsteils der ,,Physik der Materie*

Innerhalb der Interviewstudie beurteilten die Studierenden, ob die angebotene Vorlesungsphase eine

typische Vorlesung sei, wie sie sie aus ihrem Studium kannten. Die Befragung zeigt, dass der

Vorlesungsabschnitt nicht als typische Vorlesung empfunden wird.

Als Ergebnis lasst sich unter anderem festhalten, dass

e der Lernerfolg im Vorlesungsteil der Physik der Materie groRer eingeschéatzt wird als in anderen
Vorlesungen,

e Nachbearbeitungszeit notwendig sei,

e die Atmosphare besser beurteilt wird als in anderen Vorlesungen.

Als Grunde fur die bessere Atmosphére gehen ein:

e die Kommunikation und Kooperation in den Prasenziibungen,

e die ,kleine Gruppe“,

e die ,,Offenheit fiir Fragen®,

e die ,,geringere Distanz zum Dozenten“.

Im Unterschied zu der Vorlesungsphase beurteilten die Studierenden die Phase der aktiven Form

folgendermaRen:

e Der Lernerfolg wird als sehr hoch eingeschétzt,

o die notwendige Nachbearbeitungszeit habe sich erheblich reduziert,

o die Atmosphére habe sich noch verbessert.

Als Grinde flr die Verbesserung der Atmosphére im Vergleich mit der Vorlesungsphase werden

genannt:

e , Mehr Austausch unter den Studenten®,

e Motivation durch das Erleben des eigenen Kompetenzzuwachses.

—> Ergebnis:
e Die geringe Teilnehmerzahl wird als angenehm empfunden.
e Der Lernerfolg wird als héher als in anderen Vorlesungen eingeschatzt.
¢ Nachbearbeitungszeit wurde wenig investiert.
e Die Atmosphére wird als positiv und offen firr Fragen und Diskussionen beurteilt.

¢) Beurteilung des Lehr-Lern-Systems der ,,Physik der Materie*

In die Bewertung der aktiven Veranstaltungsform mit dem Lehr-Lern-System (,,aktiver Teil“) sind
innerhalb der Interviewstudie auch Teilnehmer der Wintersemester aufgenommen, die nicht in die
Studie des Vergleichsdesigns eingehen. Erfragt wurden

e Lernerfolg

e Nachbearbeitungszeit

e Atmosphére

e Tempo.
Der Lernerfolg wird als grof3 empfunden, besonders durch die eigene Aktivitat und die Kombination
der Materialien. In die Nachbearbeitungszeit wurde wenig investiert, und sie wird als weniger
notwendig erachtet. Die Atmosphére sei positiv bzw. habe sich noch verbessert im Vergleich zum
Vorlesungsteil. Als besonderer Grund wird der Austausch unter den Studenten angegeben. Dies starke
auch die Arbeitsatmosphare, die im Vergleich zum Vorlesungsteil als motivierter beschrieben wird.
Das Tempo sei angemessen.
Die Studierenden nahmen ferner positiv Stellung zu der Idee hinter der aktiven Form, dass effektiv in
der Veranstaltungszeit gelernt werde und sich die Nachbearbeitungszeit verkiirze. Das kooperative
Lernen wurde als lernforderlich bewertet.
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Fur die Studierenden bestehen die Hauptunterschiede zwischen der aktiven Form der Physik der
Materie zu einer traditionellen Vorlesung vorrangig im aktiven Lernen, der Selbstkontrolle der eigenen
Leistung und dem Kontakt zum Dozenten.

Die Présenz in der Veranstaltung wird als wichtig eingeschatzt.

Spontane Bemerkungen zur Form des aktiven Teils

In der Abbildung 4.45 sind die spontanen Reaktionen der Studierenden im Interview auf die
Uberleitung zu der Beurteilung der aktiven Form der ,,Physik der Materie* aufgefiihrt.

Typische Uberleitende Worte des Fragenden

Nun zu der aktiven Form, wie Sie sie in der Physik der Materie kennen gelernt haben...

Form positiv ..........cccoeeennne

+ sehr arbeitsintensiv

+ neuartige Lehrform interessant

+ Computerkurs positiv

+ spielerisch am PC

+ Anregung fur spateren Unterricht

+ Skript positiv

+ Nachlernen fallt leicht

+ Selbstkontrolle positiv

Form negativ + wegen Lesen
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Abbildung 4.45: Interviewstudie — Spontane Bemerkungen zu dem Lehr-Lern-System

Typische Bemerkungen

Form positiv

Das war die schonste Vorlesung, die ich jemals an der Uni hatte. Das hat mir noch nie so viel Spall gemacht.
Mir hat’s einfach super gefallen und ich hatte da irgendwie Spal dran. Also ich wiirde diese VVorlesungsform
auf jeden Fall weiterempfehlen. Wenn das so weiterginge, ware perfekt, finde ich.

Dieser ganze Online-Kurs, den find ich echt klasse, den sollte man auf jeden Fall also find ich sehr positiv.
Wenn’s so was auch weiter geben kdénnte und vielleicht auch fiir andere Veranstaltungen.

Also, ich fand, dass die Physikvorlesung echt eine der besten war.

es gibt halt nichts Vergleichbares in der Kombination und mit den Varianten und so weiter. Deswegen
begriifRe ich das absolut und es ist auf jeden Fall eine einmalige Sache, die ich da miterleben durfte und ich
finde das sehr gut. Also mir wadre es lieber, wenn es 6fters so wére

Man hat die besten Mdglichkeiten, weil man hier, wie gesagt, eben visuell lernt, man lernt so zu sagen durch
das Zuhdren bei den Présentationen und beim Nachbearbeiten, so wie auch eben durch das Lesen der Texte
und ich kann es mir noch mit Animationen anschauen, also so ein groRes Angebot habe ich eigentlich so in
meinem Studium sonst nirgendwo erlebt. Also von dem her, das ist schon einmalig und wenn der Aufwand
S0 zu sagen machbar ist, das kann ich jetzt wieder nicht beurteilen, dann sollte man den sich machen.

Also ich fand es schon eigentlich ganz gut und auch etwas anderes diesen zweiten Teil da, also macht man
eigentlich normalerweise wenig in der Uni, auRer bei den Ubungen oder Seminaren jetzt. Also fand ich
eigentlich schon ganz gut und denke ich mal sollte man weiterfihren.

Also ich fand es perfekt, oder fur mich war es einfach perfekt zum Lernen.

spielerisch lernen mit Computer

Und dann bei der Teilchenphysik jetzt, also ich find das super dass wir da so Spielchen und so was machen,
wo man das dann spielerisch lernen kann und so ein bisschen rumklicken und so...
Ja es war irgendwie aufgezogen wie so ne Marchengeschichte irgendwie fand ich.
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neuartige Lehrform wirkt sich positiv auf Interesse aus

e Ich glaube, gehe schon mal davon aus, dass viele Studenten einfach das danach nicht mehr interessiert und
ich glaube, fiir die ist das gerade essentiell so eine Form, weil die nehmen wenigstens das noch mit, weil
sonst nehmen sie gar nichts mit und bereiten gar nichts nach. Ich glaube halt einfach, wenn man das
Interesse weckt durch einen aktiven Unterricht, dann beschaftigt man sich viel mehr noch mit der Frage,
weil man ja einfach zu der Person sagt ,,du, das schaue ich nach und das néchste Mal erklare ich dir das*

Lernerfolg im aktiven Teil

Die Studierenden bewerten den Lernerfolg als groR, hdufig wird die eigene Aktivitit als Grund
genannt, auflerdem die Kombination der Materialien, unter anderem auch die
Wiederholungsmoglichkeit und die Selbstandigkeit (Abbildung 4.46).

Interviewfrage: Wie beurteilen Sie den Lernerfolg in der Veranstaltung?

Lernerfolg grofd .......c.coceevvnnneen.

+ durch Wiederholungsmdglichkeit

+ durch eigenes Tempo

+ durch eigene Aktivitat

+ durch Lernen mit dem Skript

+ durch Selbsténdigkeit

+ durch Austausch mit Nachbarn

+ durch die Kombination

+ durch Aufbau auf Vorwissen

+ durch gute inhaltliche Vermittlung

+ durch bildliche Darstellungen

... bestétigt durch Selbstkontrollen
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Abbildung 4.46: Interviewstudie — Lernerfolg mit dem Lehr-Lern-System

Typische Beispielantworten

Lernerfolg grof3

e im Nachhinein hat es mich echt schockiert, was alles hdngen geblieben ist ... Also vom Lernerfolg war es
phantastisch.

e Ja wahnsinnig hoch. Im Vergleich zu ner normalen Vorlesung hab ich wahnsinnig viel mitgenommen.

e ich hoffe nur, dass sich diese Vorlesungsform sich auch langsam durchsetzt, jetzt nicht nur in der Physik,
vielleicht, sondern auch in anderen Féchern

e Also fir die Klausur musste ich da eigentlich fast nichts mehr machen, weil ich es alles noch so prasent hatte

Lernerfolg grof durch eigenes Tempo

e Der war hoch, ja. Ja weil man ja praktisch selber das Tempo bestimmt hat. Dadurch musste er ja hoch sein.
Man geht ja nicht weiter, wenn man das davor nicht verstanden hat.

Lernerfolg groRR durch eigene Aktivitat

e Ja der war besser als im anderen Teil. Weil man doch in der Vorlesung aktiv selber Texte gelesen und am
Computer gearbeitet hat. Weil da auch schon viel hdngen geblieben ist.

e Dadurch, dass man effektiver mitarbeitet, weil man ist ja quasi gezwungen mitzuarbeiten. Weil man ja nicht
mehr jemandem zuhort, sondern das selber steuert. Dass man dadurch eben viel mehr mitbekommt.

e Also den Vergleich zu ner normalen Vorlesung will ich gar nicht ziehen, ich denke in ner normalen
Vorlesung lerne ich nix. Und bei dem jetzigen Modell habe ich den Eindruck, dass ich was lerne. Weil es
eben ein aktives Auseinandersetzten ist mit dem Stoff. .

Lernerfolg durch Lernen mit dem Skript
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e Ja. Das hab ich durchgemacht und so weiter ... vorgenommen fiir die vorlesungsfreie Zeit. Und das Interesse
ist auf jeden Fall geweckt worden. Und aufgrund vom Skript ist es ja auch wirklich sehr klar und deutlich
und einfach aufgebaut und so, dass man’s verstanden hat. Wenn ich erst im Tipler nachschaun muss, was
heil’t des, worum geht’s ... also das war eigentlich wirklich spitze.

Lernerfolg durch Selbstandigkeit in der Materie

e Ne, also man lernt ja praktisch, also man lernt ja wéhrend der Veranstaltung schon so wie man zu Hause
lernen wiirde. Also zumindest ging’s mir so. Also ich hab ja in der Veranstaltung praktisch das gemacht was
ich sonst zu Hause gemacht hatte.

Lernerfolg durch Austausch mit Nachbarn

e Inder ersten Stunde, wo ich da war, da hab ich von vorne angefangen. Da war der Lernerfolg sehr groR3, weil
ich hab das durchgelesen, und ich hab das eigentlich auch gleich verstanden, und mit der ,,xy* eben sind wir
das so durchgegangen und das war eigentlich mein groter Lernerfolg.

e durch das standige Nachfragen beim Nachbarn beispielsweise und das Arbeiten mit ihm, da hat sich das
Verstandnis doch gefestigt daftr

Lernerfolg durch die Kombination (Skript, Fragen, Tafel, Diskussion, Computer)

e Und da ist es einfach schon, vom Lernerfolg her, da hab ich ein Skript, das ist gedruckt, und das kann ich
immer wieder hernehmen, das hab ich selber bearbeitet schon, und da gibt’s Fragen dazu. Ja und die
Kombination, nicht nur - ein Buch kann ich auch zu Hause lesen - sondern eben auch die Mdglichkeit
riickzufragen. Das hat den Lernerfolg sehr gesteigert.

e War bei Teilchen am hochsten. Also das fand ich am besten, wie wir die Texte dann durchgemacht haben
und dann dazu noch diese Selbsttests, die waren ndmlich beim ersten Teil nicht, bei Quantenmechanik nicht
da, und die fand ich schon sehr gut. Und auch wenn wir das dann gemeinsam besprochen haben. War
effektiver wegen der Nachbesprechung, also wir haben eben ein Stiick gelesen, dann haben wir driiber
gesprochen, dann haben wir die Selbsttests gemacht und die Ubungen, das hat schon einiges gebracht.

e Bei den Teilchen war der Lernerfolg gleich ziemlich hoch. Wenn man das gelesen hat, dann konnte man sich
Zeit lassen und konnte das ganze verarbeiten gleich, wenn man das liest, und was schén war, dass man dann
da - entweder Sie haben eine Zusammenfassung gegeben, oder man konnte da driber sprechen und
diskutieren, wenn man was nicht verstanden hat wie das dann ist und so. Hmhm, das fand ich auch schén,
sehr schon. Das ist besser als bei der normalen Vorlesung. Weil man auch mehr Zeit hat, sich das Ganze
anzuschauen und dann folgt man dem ganzen Geschehen besser und kann’s gleich so nachhaken, was man
nicht verstanden hat. Diskussion, ja genau.

e Wenn er sich dann mal ein Buch ausleiht oder im Internet nachguckt. Das ist auch die verschiedene Form
von Informationseingang, die das Gedéchtnis bestarkt.

e Das ist irgendwie total analog zu dem, wie wenn man einen Muskel trainiert, wenn man den halt jedes Mal
mit einem anderen Gerdt trainiert, dann kann man das einfach viel besser, als wie wenn man immer dasselbe
macht und so ist es beim Frontunterricht, man stellt sich vorne hin und macht immer dasselbe, und so hat
man halt einfach verschiedene Eindriicke und erlebt das jedes Mal von einer anderen Seite, und ich glaube,
das ist allumfassender. Also gefallt mir ..., wiirde ich begrifien, wenn das System einfach sich ausbreiten
wiirde, ja.

Lernerfolg auf Vorwissen aufbauend

e Also der Lernerfolg ist, glaube ich, ungleich groRer, wenn man eben so zu sagen, keinen Frontunterricht hat
oder nicht nur einen Fachmann, der vorne sein Thema vortragt, weil man weil3, dass man die Leute dort
abholen kann, wo sie sind, wenn man das ganze in einer Gruppe macht

Lernerfolg durch gute inhaltliche Vermittlung

e Bei Teilchen, da wusste ich noch gar nichts driber. Und - doch sicherlich auch durch die Geschichte mit
dem Quark und so, hab ich das Gefiihl, das jetzt verstanden zu haben. Ich mein, ich kenn jetzt auch den
Teilchenzoo nicht auswendig, aber ,,ich bin ja auch kein Botaniker* (-: Ne, also diese Grundgedanken,
sicherlich. Waren gut vermittelt.

groRer Lernerfolg bestétigt durch Selbstkontrollen

e Der war grof3, doch. Man hat das eben dann an den Selbstkontrollen gemerkt. Dass dann schon viel sitzen
bleibt.

e Und vor allem die Selbstkontrolle danach, sehr sinnvoll, weil man da erstmal rauskriegt, hab ich da wirklich
den Text jetzt verstanden, hab ich was gelernt, oder bin ich dabei, was zu lernen.
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Lernerfolg durch verschiedene Komponenten
Der Lernerfolg wird durch die Studierenden durch die verschiedenen Komponenten wie dargestellt
bewertet (Abbildung 4.47).

praktische Ubungen positiv
Multimedia einpragsam

Kontrolle des eigenen Lernerfolgs
Selbstk. Zwischen zur Aufmerksamkeit
Selbstkontrollen als Leitfaden

Tafel als Leitfaden

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anzahl der Interviewaussagen

Abbildung 4.47: Interviewstudie — Lernerfolg mit dem Lehr-Lern-System durch verschiedene Komponenten

Typische Beispielantworten

praktische Ubungen positiv

e und auch die Ubungen dann wo man das ganze dann nochmal praktisch mit Rechnen und so ausprobiert das
finde ich auch sehr gut.

e wenn man ein bisschen was selber macht einfach aufs gerate Wohl sage ich jetzt mal, dann schaut was
passiert und dann sieht man eben, was passiert und dann kann man auch leichter verstehen, warum das so ist
und vielleicht mal nachlesen, welche Theorie dahinter steckt.

Multimedia einpragsam

e Ja. Also ich find halt alles, was man so praktisch irgendwie sieht oder in der Hand hat oder irgendwie wenn
da irgendwas passiert, ist halt nicht so rein so trocken, theoretisch ist, find ich, kann ich mir halt viel besser
merken. Da ist halt sofort: ,,Ah, da war ja das und das.“

e Ja, ja eben, dass man das graphisch, also zum Beispiel, das hat mir gut gefallen, mit dem Reaktor, wenn der
kaputt geht, wie das dargestellt war, fand ich schon, ich wusste nicht genau, wie das geht, genau, was da
alles schief gehen kann, und auch diese Kurven da. Die man beeinflussen kann durch bestimmte Parameter.
Fand ich gut ja. Das ist eindrucksvoll und das erhartet auch das Wissen finde ich. Und macht Spaf}
irgendwie.

Kontrolle des eigenen Lernerfolgs

e Und vor allem die Selbstkontrolle danach, sehr sinnvoll, weil man da erstmal rauskriegt, hab ich da wirklich
den Text jetzt verstanden, hab ich was gelernt, oder bin ich dabei, was zu lernen

Nachbearbeitung in dem aktiven Teil
Die Studierenden investierten wenig Zeit in die Nachbearbeitung, sie wird jedoch auch als weniger
notwendig erachtet (Abbildung 4.48).

Interviewfrage: Wie groR war die Nachbearbeitungszeit aulRerhalb der Veranstaltung?

Typische Beispielantworten

Nachbereitungszeit war weniger notwendig

e Jaauch eher weniger. Aber man héatte weniger gebraucht.

e Die war dann kirzer, viel kirzer fand ich. Weil man das ja gleich wahrend der Vorlesung auch dann
gemacht hat. Auch mit der CD oder so. Das hat man dann halt GELERNT, faktisch gleich, da musste man ja
dann nicht mehr nacharbeiten. Kaum was. Also ich hab mal in Physikblichern nachgeschaut, aber im
Prinzip war das ja alles drin, das war ja sehr gut erklart alles.

e Nein. Gar nicht. Weil man halt die Selbstkontrollen nebenbei dann gelést hat oder dann danach, nachdem
man’s gelesen hatte.

e Also im Vergleich zur klassischen Vorlesung sicherlich, weil man da einfach die Sachen die am besten
macht, ich unten im Cip-Pool sitze und wenn ich Fragen hab dann sag ich "Frau ,,xy“, kbnnen Sie mir das
mal erklaren”, da brauch ich dann im Prinzip keine Nachbearbeitungszeit mehr weil ich ja alles vor Ort 16sen
kann.

e Jadas musste man bei euch ja zum Gliick nicht. Sonst war ich ja nicht hingegangen.
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geringe Nachbearbeitungszeit ...................

+ Nachb.zeit (nahezu) nicht investiert

+ Nachb.zeit weniger notwendig

+ (fast) keine Klausurvorbereitung notwendig
Nachbearbeitungszeit wurde investiert

leichte Wiederholung fir Prifung ..................

+ leichter als Stoff einer VVorlesung

+ druch die Giite der Materialien
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Abbildung 4.48: Interviewstudie — Nachbearbeitung in dem aktiven Teil der Physik der Materie

Weitere typische Beispielantworten

Zur Klausurvorbereitung wurde (fast) nicht nachbearbeitet

Also, das Teilchen und Relativitatstheorie habe ich nicht so wirklich nachbearbeitet und dann
Quantenmechanik habe ich noch das Skript ausgedruckt und gelesen das war eigentlich das, was mir am
meisten gebracht hat in Quantenmechanik. Also es war ein bisschen so wie das von Teilchen aufgebaut.
Also Relativitatstheorie und Teilchen habe ich die Ladungszahlen noch schnell gemerkt aber sonst eigentlich
nicht wirklich was.

Nachbereitungszeit wurde investiert

Ja, es geht. Ich muss sagen, dafiir dass das Thema fir mich - mein Vorwissen aus dem Leistungskurs war
jetzt da nicht besonders grof? - und insofern war schon ein bisschen Nachbearbeitungszeit gegeben, nicht
wahnsinnig viel, aber einfach noch mal driiber gehen...

Ich sag mal, auch ne halbe Stunde pro Veranstaltung wenn man nachschaut. Wobei man da jetzt ja auch
noch online zugreifen kann im Cip-Pool auf die Beispiele.

leichte Wiederholung fur Prifung

Es hat natiirlich den Vorteil, dass ich praktisch das komplette Lernangebot noch mal da hab zum
Nachbearbeiten, wenn ich’s zu Hause anschauen mdchte. Sofern man nicht gerade wie ich die CD nicht
findet. (-: Aber es war vom Nachbearbeiten noch mal eigentlich ahnlich. Ich mein das Skript, das wir hatten
auf Papier, war ja auch recht gut und ausfuhrlich, und das war genauso okay eigentlich. War eigentlich fast
besser, ich hab da weniger Fragen noch gehabt, wie ich sie mir aus meinen eigenen Mitschriften von der
Quantenphysik also da hatte ich ein paar Stellen also so kleine Sachen wo ich Nachfragen hatte, und da hatte
ich bei der Teilchenphysik glaube ich nur eine Sache, die mir unklar war.

Genau also bei meiner eigenen Abschrift hatte ich mehr Nachfragen als aus dem Skript was natirlich auch
dicker und aufwendiger als die Aufzeichnungen

leichte Wiederholung fiir Prifung mit Hilfe der Materialien

Und man setzt sich gleich mit dem Skript auseinander, da sieht man dann nicht, wenn man das Lernen
anfangt, das Skript das erste Mal, sondern hat sich damit auseinandergesetzt, hat sich Notizen reingemacht,
und schon angestrichen, und dass man maximal viel denke ich mit nach Hause nimmt.
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Atmosphare im aktiven Teil

Die Atmosphare habe sich im Vergleich zum Vorlesungsteil noch verbessert. Meist wird als Grund der
Austausch unter den Studenten genannt (Abbildung 4.49).

Interviewfrage: Beschreiben Sie die Atmosphére in der Veranstaltung. Wie war die
Arbeitsatmosphére?

Atmosphare lockerer

Atmosphdre positiv ..................

+ durch Dozent

kommunikative Atmosphare

keine Distanz

Atmosphare offen fir Fragen

Steigerung der Aktivitat stillerer Studenten

unveréndert gute Atmosphére

Atmosphdre verbessert ...................

+ zwischenmenschliche Atmo. verbessert

+ durch Austausch unter den Studenten

+ durch individuelle Betreuung
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Abbildung 4.49: Interviewstudie — Atmosphére im aktiven Teil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

positive Atmosphére

familiar, freundlicher, angenehmer
das liegt natdirlich auch einfach am Lehrstuhl, dass alles sehr nett ist und das alles so nett gestaltet ist und der
Professor auch gut mit macht, also der ist ja auch offen fiir so etwas. Die Atmosphére an sich ist nett.

keine Distanz

man hat irgendwie nicht so die Scheu, weil es Gruppenarbeitdynamik hat, und ich glaube, der Dozent ist
nahbarer. Man hat einfach eine geringere Hemmschwelle.

Atmosphéare offen fiir Fragen

Weill halt INSGESAMT eben mit Thnen, dem Dozenten, viel familidrer war als bei so ner Vorlesung, da ist
halt die Distanz immer da, die war halt da nicht. Deswegen denke ich mir, wenn jemand generell Probleme
hat Fragen zu stellen, oder sich in ner Vorlesung eher so passiv zurticknimmt, dann ist es ja positiv fiir so
jemanden, weil dann kann man Fragen stellen ohne Probleme.

Steigerung der Aktivitat stillerer Studenten

vor allem solche, die im ersten Teil recht ruhig waren, haben dann im zweiten Teil ganz gut mitgearbeitet
und waren irgendwie interessierter dabei, also da, glaube ich, gab es schon Unterschiede bei den Studenten.

zwischenmenschliche Atmosphéare verbessert

Man ist halt in der Gruppe immer vertrauter geworden. So das Zwischenmenschliche.

Aber ich seh schon wirklich nen qualitativen Sprung in der Zwischenmenschlichkeit, also das hat sich
verandert.

weil man eben sich da eben viel geborgener fuhlt dann. Also man kennt eben die Leute ein bisschen, lernt
sie besser kennen

Atmosphare besser durch Austausch unter den Studenten

Gut ja doch. Grad wenn man nebeneinander am Computer sitzt da fragt man halt mal schnell den Nachbarn.
Oder auch Uberhaupt wenn wir diese Selbstkontrolle und so gemacht haben, dann macht man das ja auch
immer so bisschen zusammen.

Ja es war ein bisschen lockerer als im anderen Teil, weil man doch zusammengearbeitet hat, zusammen am
Computer , wenn’s nicht geklappt hat, und im Seminarraum, bei den Aufgaben da hat man eher
zusammengearbeitet.
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Die ist kommunikativer geworden. ... man sall so nebeneinander am Computer hat sich da ausgetauscht
irgendwelche Fragen und da war also auch ... ja ist die Kooperation gestiegen.

Dann in der Teilchenphysik war’s natlrlich besser, weil man ja auch dann gleich in der Gruppe driber
sprechen konnte, was man jetzt gelesen hat und so, wie das ist.

Die war gut. (-: Es war noch kommunikativer.

Da war’s auf jeden Fall ein Stlickchen besser als bei der Quantenmechanik. Aufgrund dieser Lernkontrollen
war’s so ein Miteinander "Hey, hast du die vier, kannst du mir kurz erklaren wieso", also es war auf jeden
Fall besser. Ja das war interaktiv das ganze

Also mir geféllt die Atmosphére sehr gut. Es ist eine lockere Atmosphére, man kann viel zwischenfragen,
man kann sich unterhalten mit dem Nachbarn, wenn man was nicht versteht oder auch Uber die Tische
hinweg, und was ich auch sehr gut find ist dass die Dozenten auch irgendwie merken wenn was unklar ist
und herkommen, das war ja heute zum Beispiel so da kam dann der Herr ,,xy* her, ist irgendwas unklar?,
wobei wir hatten das dann schon geklart. Doch. Also sowohl die Interaktion zwischen den Studenten als
auch zwischen Dozenten und Studenten ist gut.

Natdrlich, wir haben ja auch iber die Banke kreuz und quer geredet.

Die Nichtgeographen, die da drin waren, hat man ja auch kennengelernt, irgendwie zwangslaufig, deswegen
denke ich eben dass es gut war, und dass man ja auch mit den Leuten zusammengearbeitet hat, und ja auch
alle mitgerissen wurden so war eigentlich auch wenig Ablenkung, so denke ich das das alles sehr positiv
war.

Arbeitsatmosphére im aktiven Teil

Die Arbeitsatmosphare wird im Vergleich zum Vorlesungsteil als motivierter beschrieben (Abbildung
4.50).

Arbeitsatmosphére durch Austausch mit Nachbarn

motiviertere Arbeitsatmosphére ....................

+ durch personliche Einbindung

+ automatisch engagiertere Arbeitsatmosphére
konzentriertere Arbeitsatmosphare
wenig motiviert im Cip-Pool

Arbeitsatmosphare durch PC gefordert

zur Aktivitat gezwungen
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Abbildung 4.50: Interviewstudie — Arbeitsatmosphére im aktiven Teil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Arbeitsatmosphare durch Austausch mit Nachbarn

es haben sich ja eigentlich alle mit der Materie beschaftigt, deswegen gingen dann die Diskussionen oder so
meist auch (ber den Stoff, da war wenig jetzt physikfremdes diskutiert oder unterhalten.

motiviertere Arbeitsatmosphare

Die Teilchen, da war man schon eher motiviert, weil das war... da hab ich dann auch mehr verstanden
irgendwie. Wahrend der Veranstaltung. Und bei Quantenmechanik wie gesagt da war ich auch nicht so
motiviert. Weil ich eben nichts zu Hause getan hab.

motivierte Arbeitsatmosphére durch personliche Einbindung

da hat man dann persdnlich so zu sagen noch eine Bindung, man hat noch etwas offen, man mdchte noch
irgendein Problem l6sen und es wieder einfach auf einer persénlicheren Ebene und da glaube ich, dann
schaut man auch gerne mal was nach.

man ist dann schon mehr gefordert dann auch, Eigenverantwortung zu tbernehmen eigentlich.

automatisch engagiertere Arbeitsatmosphare

Ist natiirlich héher, weil man da sich gleich selber anstrengen muss, indem man’s lesen muss und verarbeitet
und so ists natiirlich anders als wenn ich nur dasitz' und konsumiere, irgendwas erzéhlt er mir, und ich
schreib's mit. Ist naturlich viel héher gewesen. Weil man gleich dabei war.
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Arbeitsatmosphare geférdert durch Computer

noch kommunikativer, der Austausch war noch mehr unter den Studenten, weil man eben auch am
Computer zusammen gearbeitet hat... direkt am Computer seine Versuche durchgefiihrt hat oder so, war
man dann natirlich aktiv am Arbeiten so zu sagen und das hat viel mehr Spal gemacht, als einfach nur mit
zu schreiben.

ich war am Anfang ein bisschen erstaunt, dass es wirklich so klappt, wenn man jetzt da was zu zweit oder
dritt, da wirklich an dem Laptop dran sitzt, weil {in einem anderen Fall} hatten wir auch so Veranstaltungen
mit Computer oder Ubungen, wo wir das mit dem Computer machen mussten und da war eigentlich kein
Lernerfolg vorhanden. {Dort} war es so, da hatten wir eben zu bestimmten Sachen eben auch Ubungen, die
sollten wir dann bearbeiten, die Ubungsaufgaben, und das ging, aber es war jetzt nicht so, dass man jetzt
dann den Stoff jetzt gelernt hatte oder die Zeit gehabt hatte, um das nachzubearbeiten und zu lernen, sondern
da lief es dann immer so ab: Man hat halt gekuckt, welche Konstanten sind gegeben und dann hat man das
halt durchprobiert, die Aufgabe geldst und dann kam irgendwann halt die Aufgabe raus, also man hat im
Prinzip die Formeln abgetippt und dann gekuckt, da kommt xyz, der motzt dann schon rum, wenn es nicht
funktioniert und dann halt solange, bis dann ein Ergebnis heraus gekommen ist und dann hat man das halt
abgegeben. Aber jetzt gelernt hat man dabei eigentlich nicht sehr viel. Man hat halt da die Ubungen gemacht
und ja, das war es dann.

zur Aktivitat gezwungen

Positiv fand ich, dass man gezwungen wird eigentlich, sich wirklich mit dem Thema auseinanderzusetzen,
dass es nicht funktioniert, aus dem Fenster zu schauen. Dass man einfach gezwungen wird, sich damit zu
beschéftigen, und wenn man sich damit beschaftigt, dann ist es einfach auch schon Lernen. Dass man sich
schwer dem entziehen kann.

Tempo
Das Tempo wird zum grof3en Teil als angemessen bezeichnet (Abbildung 4.51).

Interviewfrage: Wie beurteilen Sie das Tempo in der Veranstaltung?

angemessenes Tempo

Tempo zu niedrig

Tempo zu hoch in Lesephase
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Abbildung 4.51: Interviewstudie — Tempo im aktiven Teil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Tempo angemessen

Das Tempo war auch wieder okay, ich denke mal da kann man auch... ich weifl nicht ob man da viel falsch
machen kann weil der eine liest schneller der andere liest langsamer

War voll ausreichend. Also, die Stunden, die Sie uns da zum Lesen oder Computerbearbeiten gegeben
haben, waren gut berechnet.

Ja das war selbstbestimmt. War gut.

Also ich fand es vom Tempo her gut. Man konnte gut mitarbeiten.

Also fiir mich war es OK, ich weif8 auch nicht, was die anderen immer wieder so lange gemacht haben ©.
Aber ich mein, das war jetzt auch nicht irgendwie schlimm, wenn wir da ein bisschen Pause hatten

101




Stellungnahmen zur Idee hinter der aktiven Form

Die Studierenden bekraftigten die Verwirklichung des Konzeptes, dass sie tatsdchlich effektiv in der
Veranstaltungszeit lernen und sich die Nachbearbeitungszeit verkiirzt (Abbildung 4.52). AuRerdem
schétzen sie eine spétere Wiederholung der Inhalte fir eine Prifung, Staatsexamen oder Diplom, als
leicht ein.

Interviewfrage: Es ergibt sich die These, dass in der Physik der Materie das Lernen effektiv in der
Veranstaltungszeit stattfand und sich die Nachbearbeitungszeit im Vergleich zur Vorlesung reduziert
hat. Was sagen Sie dazu?

Lernen effektiv in der Veranst., Nacharbeit verkirzt
leichtes Wiederholen fur Priifung
gleich effektiv aufgr. Personl. Aktivitét

nochmalige Wiederholung der Texte notwendig
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Abbildung 4.52: Interviewstudie — Stellungnahme zur ldee hinter der aktiven Form

Typische Beispielantworten
Lernen effektiv in Veranstaltung, Nacharbeit verkirzt

o Vor allem es ist ja auch insgesamt 6 h oder relativ viel Vorlesung pro Woche, und wenn man jedes Mal
daheim viel lernen muss, dann ist es sehr zeitaufwendig die ganze Vorlesung. Und deswegen was schon gut
gewesen ist im zweiten Teil, wo man in der Vorlesung selbst viel gelernt hat und dann die Nachbearbeitung
bleibt zwar nie ganz aus aber jedenfalls deutlich geringer als jetzt wenn man nur mitschreibt.

e Da bin ich ganz sicher, ich seh's ja an mir selber. Ich bin jetzt wie gesagt ganz ehrlich nicht immer so aktiv
da gewesen wie ich héatte sollen, aber was ich mitgenommen habe - also zum Beispiel Zeitdilatation, das
hatte ich total cool durchgerackert, das war alles, ja hingegen Quantenmechanik, ich wusste, Elektron hat die
Eigenschaft Ort nicht, aber ich musste alles von Urschleim noch mal genau noch mal durch und wie kommt
man darauf, also es war schon, Zeitersparnis und auch effektiver mit den CDs oder auch Ubungsgruppen.

o Dadurch dass man effektiver mitarbeitet weil man also man ist ja quasi gezwungen mitzuarbeiten. Weil man
ja nicht mehr jemandem zuhdrt sondern das selber steuert. Dass man dadurch eben viel mehr mitbekommt.

e Das Gute ist, dass man’s gleich mitnimmt und nicht erst 2 Wochen vor der Klausur. So mit dem Stress da
nur drei Stunden zu schlafen

e im Endeffekt gehts doch darum, dass man was lernt. Und wenn ich bei ner normalen Vorlesung so gesehen
in der Vorlesung nichts lerne und alles zu Hause nochmal nachpauken muss, brauche ich natirlich zu Hause
viel mehr Zeit als wenn ich jetzt schon hier was lerne und auch was iibe mit den Ubungen und mit den
Verstandnisfragen.
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Kooperatives Lernen

Die Studierenden verwirklichten kooperatives Lernen und bewerteten es als lernférderlich (Abbildung
4.53).

Interviewfragen: Ein besonderes Merkmal in der Physik der Materie war die Mdglichkeit, Partner-

und Gruppenarbeit wahrzunehmen.
Haben Sie in Partner- und Gruppenarbeit gearbeitet? Wie beurteilen Sie die Gruppenarbeit in der
Physik der Materie beziglich des Lernerfolgs, der Motivation, des Interesses?

Partner/Gruppenarbeit wahrgenommen .........

I+ obwohl sonst allein

+ aber noch mehr sinnvoll

Partner/Gruppenarbeit lernférderlich .............

+ in Abhéangigkeit der anderen Teilnehmer

+ aufgrund der eigenen Aktivitat

+ aufgrund neuer Gedanken bei Diskussion

+ da eigenes Niveau

+ aufgrund der zwischenmenschlichen Atmosphére

am PC besser Einzelarbeit

Einzelarbeit ebenso wichtig

Part/Grup. sinnvoll, zeigt Niveau der Kommilitonen
Partner/Gruppenarbeit anspornend

Steigerung des Interesses durch Beitrdge der anderen
Steigerung der Motivation durch Part./Grup.

Fragen bevorzugt an Partner als an Dozenten
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Abbildung 4.53: Interviewstudie — Kooperatives Lernen in dem aktiven Teil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Partner/Gruppenarbeit wurde wahrgenommen, obwohl sonst allein

Ich neig zun&chst mal nicht dazu das zu machen also ich bin eher jemand, der sich selber durchwurschtelt.
Aber es ist glaube ich nicht schlecht. Weil man wenn man's so richtig macht kommt man sich komisch dabei
vor erst mal

Partner/Gruppenarbeit lernforderlich in Abhangigkeit der anderen Gruppenteilnehmer

Also ich hatte sehr Gliick, weil ich einen sehr guten Partner hatte, von daher war der Lernerfolg sehr groR.
Wenn man einen sehr unmotivierten Partner hat, oder einen der "Whwhwwhw... " dann glaub ich ist es nicht
so grof3. Ich denke es kommt immer auf den Partner an. Ich hatte Glick.

Partner/Gruppenarbeit lernférderlich aufgrund der eigenen Aktivitét

Es ist ja eigentlich immer férderlich wenn man diskutiert was man da macht.

aber wenn man's wirklich macht muss man sich dann nachher wirklich noch mal genau vergewissern was
man wirklich hat also da kann man nicht so wischi waschi driiber gehen, sondern muss halt ausformulieren,
wenn man dann erklért und erzahlt und dartiber redet, und die Dinge konkretisieren. Und das ist glaube ich
schon lernférderlich.

Ja, es war schon lernférderlich insofern, weil man ja driber diskutiert, was einem unklar war, konnte man ja
dann abklaren mit Ihnen. Das war schon lernférderlich, weil man sich ja in der Diskussion Gedanken driiber
gemacht hat. Und dann konnte man das gleich klaren.
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Also mir hilft das schon also ich muss da immer irgendwie driiber reden, und es muss gar nicht unbedingt
irgendetwas Neues von jemand anderem kommen sondern dadurch dass ich das irgendwie mal gesagt habe
dann - weil nicht was das fiir ein Lerntyp ist - dann kann ich's mir besser merken. Und deswegen hat's mir
schon was gebracht.

Ich glaub schon, dass das viel bringt, wenn man selber auch noch mal was erklaren muss. Weil erst wenn
man das versucht, dem anderen zu erkléren, also, wenn ich ihm was erklaren muss, meinem Nachbarn, dann
merk ich, wenn ich was erklaren muss, ob ichs verstanden hab. Aber ich kanns nicht erklaren, wenn ichs
nicht verstanden hab. Und anders rum ist es wahrscheinlich genauso, von daher gesehen, glaube ich schon,
dass das was bringt.

das Wichtige ist eigentlich, dass man selbst versucht, die Sachen zu formulieren. Man lernt immer, wenn
mich einer fragt ,,erklar mir was*, dann mach ich das immer, weil ich weil in dem Moment, wo ichs ihm
erklar, muss ich wieder driiber nachdenken. Und es bringt viel mehr als einfach nur Zuhéren, weil das geht
nicht, da schaltet man ab, da wird man nicht gefordert.

Dann kann man selber irgendwie noch einmal sagen, was man wei8 praktisch und dann fihlt man sich
nachher auch sicherer wahrscheinlich. Also mir geht es auf alle Félle so, wenn ich ein bisschen dariiber
reden kann oder so was, was ich ..., wie ich das sehe, ob das so ist und so was und dann ..., dann verankert
sich das besser im Gehirn.

Partner/Gruppenarbeit lernférderlich aufgrund der zwischenmenschlichen Atmosphéare

man aquiriert viel schneller Wissen und wenn das Wissen so zu sagen, von Gesicht zu Gesicht nahe gebracht
wird, dann passt man anders auf, weil dann schaut man nicht einfach weg oder schaut aus dem Fenster. Das
macht man nicht, weil das ist unhéflich

Partner/Gruppenarbeit anspornend

Ja doch, Motivation - ja grad wenn ich jetzt grad nicht so viel Lust hab, oder da sitzt einer neben mir, der
sagt das ist doch so und so, dann komm ich auch mit rein, als wenn ich so ganz alleine da sitz und dieses
Arbeitsblatt sehe und wenn ich jetzt die erste Frage nicht ganz beantworten kann "Hmm, )-:" und das ist
schon angenehmer, wenn einer neben einem sitzt.

Ja! Weil er war immer schneller als ich, und (-:

Also negativ auf gar keinen Fall, und positiv - ja man will halt nicht dumm dastehen. Vor dem Nachbarn und
deswegen sagt man bemiiht sich vielleicht, dass man’s schneller kapiert oder dass mans generell gleich
kapiert.

man mochte auch verstehen, was der andere meint und man mdchte auch, wenn der jetzt noch einmal
nachfragt ,,hast du es kapiert?* oder so, dass man dann nicht sagt ,,ah was?*, sondern das man wirklich sich
SO zu sagen ..., man mdchte das einfach auch wieder geben.

Man kann sich einfach auch im positiven Sinne profilieren, wenn man sagt ,,du, das erklare ich dir das
nachste Mal“, dann fahlt man sich einfach toll, wenn man dann sagt ,,ah, das habe ich noch nachgeschaut
und das weil} ich jetzt, wie das geht” und so und kann das dem anderen erklaren und man hat einfach so ein
kleines Erfolgserlebnis. Also von dem her, ist es absolut sinnvoll, da eben Gruppenunterricht zu machen,
gruppendynamisch zu arbeiten.

Man kann sich ndmlich dann direkt auch messen, dass man wei3, wo steht man gegeniiber dem Partner.
Dementsprechend halt, wenn man weiter hinten steht, das auf zu holen. Lernerfolg also gut.

Steigerung des Interesses durch Beitrége der anderen Gruppenmitglieder

wenn man irgendwie ins Gesprach kommt, irgendjemand stellt eine Frage oder so, dann ist man gleich in
einer Diskussion und dann ist es nattrlich wesentlich interessanter alles, denke ich, also wie wenn man da
fiir sich sein Siippchen kocht.

Steigerung der Motivation durch Gruppenarbeit

es war schon locker, klar, mal etwas anderes, als wenn da jeder vor seinen Blatt da sitzt und nur durchliest,
wenn die gesamte Zeit praktisch Gruppenarbeit ist, dann ist man sténdig irgendwie im Thema und redet halt
immer (ber das Thema, egal, ob jetzt tiefer oder nicht so tief, aber man redet Gber das Thema und widmet
praktisch die Zeit nur dem und das ist nachher halt ..., also das motiviert dich dann auch, wenn du so ein
bisschen ..., irgendwas vielleicht selber mal erklaren kannst, wenn es jemand anderes nicht verstanden hat
oder so was.

Es ist vielleicht dadurch ganz nett, dass man immer wieder mal ein bisschen ratschen kann, ja gemeinsam
irgendetwas lustig finden kann

Es hat einfach Spall gemacht. Und was Spass macht, motiviert, das ergibt sich von selbst. und auch der
Lernerfolg stellt sich dann ein. dem kann man sich dann gar nicht versperren, auch wenn du es krampfhaft
versuchen wiirdest, es funktioniert nicht.

Fragen, die man lieber an den Partner stellt als an den Dozenten

Mit nem Partner zusammen das nochmal durchzusprechen und typische Studentenbarrieren zu iberwinden,
so Gedankenbarrieren, die ein Dozent vielleicht gar nicht so mitkriegt, wenn der das alles schon beherrscht,
das ist vielleicht gunstig, wenn man sagt, machen wir jetzt auch so drauf, dass man sagt, also die Frage halte
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ich jetzt fiir so bescheuert, da méchte ich meinen Dozenten jetzt wirklich nicht mit belasten. Das heisst, da
fragt man lieber den Kommilitonen. Das finde ich ganz gut.

der Austausch war einfach da. Und das war sehr angenehm und auch sehr férderlich, weil man eben an
Kommilitonen doch mal eine etwas banalere Frage stellt als an den Dozenten.

bei einem Banknachbarn hast du auch wahrscheinlich weniger Hemmungen, dass du nachher auch einfach
total dumme Fragen stellst, also dass du wirklich sagst: ,,Ja, wie war das jetzt? Ist da jetzt das Minus oder ist
das jetzt Plus?* oder irgend so was, einfach so normale Sachen, die du eigentlich ..., wo man denkt, das
muss man eigentlich wissen und so was und das kann ich fast die Dozentin nicht fragen, das ist echt
peinlich.

Beziehung zum Dozenten

Das Erklarungsniveau des Dozenten sei ,,studentennah® (Abbildung 4.54). Dass dem Dozenten die
Routine vieler Jahre Lehre fehlt, wird als positiv empfunden.

vom Doz. durch d. aktive Form mehr Einfiihlungsvermdgen

positive Wirkung des nicht routinierten Dozenten
Dozent als studentennaher Tutor

Erklarungsniveau des Dozenten studentennah

Fur Dozenten Riickmeldungen durch die Studenten

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Abbildung 4.54: Interviewstudie — Beziehung zum Dozenten in dem aktiven Teil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Positive Wirkung des nicht routinierten Dozenten

Und mir kam es auch noch so vor, weil Sie da nicht wahnsinnig so die Routine haben, wie es viele Dozenten
immer haben in den Vorlesungen, die das einfach so runterknallen und die lhre vorgefertigten Satze, die Sie
seit funf Jahren sagen irgendwie runterleiern, weil Sie so manchmal zwischendrin auch kurz iberlegt haben
und irgendwie an einer Skizze etwas hergeleitet haben, das war irgendwie halt anders als in einer normalen
Vorlesung.

Dozent als studentennaher Tutor

was ich wichtig fand, ist, man hat nicht dieses Gefiihl, Dozent und Studenten, sondern irgendwie ist es halt
eher, man flhlt sich als Team eher, wirde ich sagen. Also der eine weil} halt einfach mehr und vermittelt es
und man ist irgendwie ..., also das ist fir mich so das Entscheidende eigentlich. Man hat nicht so das
Gefihl, da vorne steht jemand und der hat eh schon irgendwie den Kontakt zu den Stundenten verloren

Erklarungsniveau der Dozentin studentennah

Gut bei lhnen wiird ich's jetzt ein bisschen anders einschatzen da ist es immer gleich sehr einleuchtend. Aber
normalerweise ist das mit dem Professor ja immer so, dass das ein anderes Niveau ist und dann hat man's
immer noch nicht verstanden. {Unter den Studierenden geht das dann echt schneller.}

du kannst dann auch gut erklaren, das find ich schon auch, was viele nicht kénnen.

Vom Dozenten durch die aktive Form mehr Einfihlungsvermégen gefordert

man muss dann auch einmal als Dozent mehr Einfiihlungsvermdgen haben und dann sagen, jetzt mach mal
ruhig und wir I8sen das schon in der Gruppenarbeit... eine Sache des Dozenten, wie der das halt einfach
managt, dass der solche Leute dann halt einfach gesondert noch einmal beiseite nimmt und sagt, dass
kriegen wir schon

Fir Dozenten Rickmeldung durch die Studenten

als Vortragender oder als Leitender viel schneller, wo stehen denn meine Studenten als wenn man einfach
vorne vortragt.
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Hauptunterschiede zwischen der aktiven Form und der Vorlesung

Als Hauptunterschiede zwischen der aktiven Form der Physik der Materie zu einer traditionellen
Vorlesung werden das aktive Lernen, die Selbstkontrolle der eigenen Leistung, der Kontakt zu dem
Dozenten, die Effektivitdt, die Kommunikation und die Qualitdt der Lernmaterialien genannt
(Abbildung 4.55).

Interviewfrage: Welches waren fir Sie die entscheidenden Merkmale, die die aktive
Veranstaltungsform der Physik der Materie von einer herkdmmlichen Vorlesung — typische
Mathe/Physikvorlesung - unterscheiden?

individuelle Betreuung
Kontakt zum Dozenten
positive Atmosphare
Présenziibungen

bessere Ausarbeitung

gut abgestimmte Ubungen

Abweichung vom Frontalunterricht

aktives Lernen

Selbstkontrolle der eigenen Leistung
Motivation durch eigenen Lernerfolg
Kommunikation in der Gruppe
gemeinschaftliche Prozesse

Fragen stellen

Materialien ...........

+ perfektes Skript
Multimedia/praktische Versuche
groRere Motivation

gréReres Interesse

Effektivitat

prasent lernen

Zwang zum Lernen
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Abbildung 4.55: Interviewstudie — Hauptunterschiede zwischen dem aktiven Teil der Physik der Materie und der
traditionellen Vorlesung

Typische Beispielantworten

Unterschied zu Ublicher Vorlesung: individuelle Betreuung

e man wird direkt angesprochen und es wird sich aber auch direkt ..., auf der anderen Seite, die schone Seite,
es wird sich immer auch direkt um dich gekimmert. Also, wenn du Probleme hast, man wird viel mehr
angestoRen, etwas zu tun und das ist, glaube ich, der groRe Vorteil.

Unterschied zu Ublicher Vorlesung: Kontakt zum Dozenten

e und dass eben die Interaktion mit dem Dozenten auch permanent eigentlich da ist,
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e |hr habt ja keine Ahnung, wie vielen Leuten ich schon empfohlen habe, sich das anzuhéren, wenn die
irgendwas mit Physik machen wollen. Ich mein das EHRLICH, es gibt nirgends einen besseren
Betreuungsfaktor.

e dass man jederzeit auch aufRerhalb der Vorlesung euch oder dich auch fragen hat kénnen, dass du dir Zeit
genommen hast auch, so mal was zu erkléren, ja das fand ich auch sehr gut.

Unterschied: aktives Lernen

e wenn ich das klar machen muss, was so zu sagen einfach die groflen Unterschiede sind, so, dass er sich
nicht einfach vorstellt, dass er jetzt die nachste halbe Stunde Musik héren kann oder so, sondern das er sich
einfach aktiv mit der Sache auseinander setzten wird, automatisch, weil ihm so zu sagen schon etwas
hingelegt wird und gesagt wird: ,,Lies das durch, du wirst nachher dariiber reden missen!*

Fragen stellen

e dass man halt Fragen stellen kann, die halt jetzt nicht direkt was mit der Vorlesung so zu sagen zu tun haben,
sondern etwas abweichen, die man dann ausdiskutieren kann.

Zwang zum Lernen

e in der aktiven Stunde war man halt doch irgendwie gezwungen, weil dann hiel es ja ,,jetzt macht’s den
Versuch* mit Selbstkontrollen und dann will man ja auch nicht einfach dasitzen und ist quasi gezwungen, da
wieder mitzudenken.

Einschétzung der Prasenz

Die Présenz in der Veranstaltung sei besonders wichtig fiir die Interaktion, fur Rickfragen zwischen
Student und Dozent, fiir den Austausch zwischen den Studierenden, aulerdem sei die Présenz wichtig,
da ein Aufschieben des Lernens durch die regelméBigen Termine nicht moglich sei, und sie sei wichtig
fiir die eigene Motivation (Abbildung 4.56).

Interviewfrage: Wie beurteilen Sie Ihre personliche Prasenz in der Veranstaltung?

Prasenz wichtig, Aufschieben nicht méglich
weniger Prasenz ausreichend

Pr. wichtig wegen leitendem Dozenten

mit Unterlagen Nachlernen mdglich

Pr. aufgrund Giite der Materialien nicht effektiver

Présenz wichtig flr Interaktion
wichtig fur Ruckfragen, Student - Dozent
wichtig fir Austausch, Student - Student

Présenz wichtig fiir Wiederholungen

Présenz wichtig fir Motivation
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Abbildung 4.56: Interviewstudie — Einschatzung der Prasenz in dem aktiven Teil der Physik der Materie

Typische Beispielantworten

Prasenz wichtig, Aufschieben nicht moglich

e Na, die Prasenz ist schon wichtig. Ja, weil daheim schiebt man's dann doch nur auf. Dann macht man's halt
wieder kurz vor der Prifung und dann halt geballt, ... Also ich hatte das sonst mir nicht so regelmaRig
angeschaut, und das ist ja doch besser wenn ich's dann vor der Priifung nur wiederholen muss.

o Ich denke, dass es definitiv effektiver ist. Ich stell mir vor ich krieg ne CD und ein Buch, ich wiird mich
nicht hinsetzen. Grad wenn ich den Schein nicht brauch, dann wird ich das nach hinten schieben, weil
schon allein im Semester jeden Dienstag Ubungsblatter abzugeben sind oder sonst irgendwas wo man sagt
das muss man noch machen, also der innere Schweinehund ist da grof? bei mir, insofern wiirde ich mich da
nie hinsetzen von mir aus und da sagen, jetzt lese ich mir das mal durch

e Fir mich ist es personlich eigentlich immer ganz gut die Veranstaltung, weil allein daheim mache ich eher
weniger, daheim muss man sich selber aufraffen und mir persénlich féllt das eher schwer, und deswegen ist
es auf jeden Fall besser in die Vorlesung zu gehen.
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ich glaub sie ist wichtig. Weil ich glaub (-: es liegt in der menschlichen Natur, das auf den letzten Driicker
zu machen, es sei denn man ist halt konsequent und diszipliniert. Ich glaub hétten Sie mir die CD in die
Hand gedrickt und gesagt, "okay ,,xy“, in drei Wochen sehen wir uns wieder", ich hatts am Abend vorher
versucht irgendwie hinzukriegen wenn ich ganz ehrlich bin. ...- diese Présenz - einfach dass man weil}
"okay jetzt sollte ich". Wenn ich weil3, okay in drei Monaten muss es fertig sein, ... ich hétte fur jedes
Referat drei Wochen Zeit gehabt. Wann hab ich's gemacht, den Abend vorher. Es ist jetzt nicht so dass ich
mich von vielen anderen so sehr unterscheide. Deswegen denke ich ist die Prasenz schon. wichtig.

ich glaub das Problem ist, dass man zu Hause das eher ein bisschen (-: auf spater verschiebt und auf nachste
Woche verschiebt und deswegen ist es schon ganz gut wenn's von der Zeit eigentlich ist.

weniger Prasenz ausreichend

Wahrscheinlich ware so viel Prasenz nicht nétig gewesen. Sondern jede Woche eine Stunde bei der man
Fragen stellen kann.

Prasenz wichtig wegen des leitenden Dozenten

es ist immer noch eine Lernveranstaltung und da muss schon noch irgendwo jemand da sein, der den
Uberblick beh&lt und das Wissen irgendwie noch einmal erklaren kann.

Préasenz aufgrund der Giite der Materialien nicht effektiver

10 Da muss ich ehrlich sagen, dass es bei mir jetzt eigentlich das gleich ist. Aber generell also so 95% also
die Richtung grob - sind die Skripte und die Kontrollen dementsprechend gut gemacht dass das sehr leicht
verstandlich war, nicht zu kompliziert zum Lesen war und ich kann nur sagen perfekt. Und das Interesse ist
grad weil mir die Art von Physik nicht so liegt sag ich mal - ist wirklich geweckt worden. Also ich muss
wirklich sagen, die Kontrollen und die Skripte, das war also... das hab ich noch nie erlebt, dass es so was
gibt. Das war also wirklich klasse.

Prasenz wichtig fur Rickfragen, Student - Dozent

dann les ich's halt durch, wenn ich's dann doch mal tue, wenn ich ne Frage hab, ja und dann? Entweder da
les ich weiter und lass die Frage oder ich schreib sie auf dann komm ich hier rein. Das fand ich schon sehr
angenehm schon das selber lesen aber im Prinzip mit Betreuung. Dass jederzeit jemand da ist, der mir
Fragen beantworten kann so dass ich nicht an nem Thema hangen bleib, oder einfach Schwamm driiber
mach und weiterles, sondern direkt das Problem l6sen kann.

Die ist also eindeutig wichtig. Weil ich einfach gerne frag. Also merkt man glaube ich (-: Also es interessiert
mich. Wenn's nur die CD waére, dann war's ja wieder vorlesungsartig, weil ich hab dann ja wieder diese
Feedbackmdglichkeiten nicht. Die Interaktion die brauch ich einfach, es hélt einen auch irgendwo wach im
Kopf, weil man halt davon abgehalten wird nur Gber das Skript so driiber driiber driiber zu lesen und am
Schluss nicht mehr zu verstehen. Das heif3t ich hab mir Gedanken gemacht und das halt einen wach.

Ich fand, die Présenz war sehr wichtig. Na ja, ich mein, man kann's daheim lesen, das hab ich ja zum Teil
auch gemacht, weil ich ja immer spater kam da hatte ich nachgelesen. Aber ich find, wenn man das vor Ort
gelesen hat, und gleich driiber gesprochen hat war viel besser. Also es ist schon besser, wenn man da
jemanden noch hat. Mit dem man dann sprechen kann. Sei es denn in der Gruppe oder auch mit lhnen. Das
ist egal, man verinnerlicht das doch dann besser, wenn man dann driber gesprochen hat noch mal. Als wenn
man das da allein dann liest, da kann ich auch ein Buch einfach lesen, daheim. Ja, das ist schon deutlich
besser.

man kann halt schneller was fragen wenn ne Frage ist, man muss sich jetzt nicht selbst raussuchen

Also der Vorteil ist fiir mich von der Veranstaltung, wenn man ne Frage hat, kann man die gleich stellen und
kriegt sie geklart, und so muss ich das aufschreiben und selber durchlesen und dann wieder hinfahren und
fragen.

Prasenz wichtig fur Austausch, Student - Student

Oft habe ich gedacht, ich hab was verstanden. Dann kam der ,,xy* hier riiber und hat gefragt "Du hier sag
mal, hier bei der Frage, verstehst du das?" Und dann: Hm, ne doch nicht. Miissen wir noch mal lesen.

Prasenz wichtig fir Motivation

Also, allein kann man so was nicht durcharbeiten glaube ich. Das ist ja... das ist ja ganz langweilig (-:

Klar. also wie gesagt ich fands superspannend wie das mit der Scheune, das macht die Motivation aus
eigentlich, weil nur zu Hause und auswendig zu lernen was im Skript steht ist viel langweiliger als sich da
son knackiges Ding auszudenken.

Ich glaube, Motivation und Interesse hat sich da schneller eingestellt. In der Gruppe oder in der Présenz.
Weil man da eben gleich sich auseinander gesetzt hat mit dem Thema. Und bei dem anderen Verfahren
daheim lesen einfach nur, ... kommt dann vielleicht langsamer einfach. Find schon, dass sich das einfach
schneller einstellt.
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Zusammenfassung der Beurteilung des Lehr-Lern-Systems der ,,Physik der Materie*

Der Einsatz des Lehr-Lern-Systems wird als sehr positiv bewertet.

—> e Der selbst eingeschatzte Lernerfolg in der Veranstaltung ist groB, das Lernen findet
effektiv.  in  der Veranstaltungszeit statt, die eingeschatzte = notwendige
Nachbearbeitungszeit ist gering.

e Die fir das Gelingen des Veranstaltungskonzeptes notwendige Présenz wird von den
Studierenden akzeptiert und als positiv angesehen.

e Die Atmosphédre hat sich im Vergleich zu der bereits im Vorlesungsteil sehr gut
bewerteten Atmosphére noch verbessert. Ein Grund hierflr ist der gegenseitig Austausch
unter den Studierenden, der in dem Lehr-Lern-System gefordert wird. Kooperatives
Lernen wurde verwirklicht und befurwortet.

e Die beiden fir die Studierenden wichtigsten Unterschiede zu der traditionellen
Vorlesungsform sind das aktive Lernen und die Selbstkontrolle der eigenen Leistung.
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4.3.2 : Ergebnisse der Fragebdgen

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse des Vergleichs zwischen einer traditionellen Vorlesung” und
dem Lehr-Lern-System der ,,Physik der Materie® mit Hilfe zweier Fragebdgen. Zunachst werden die
Ergebnisse des Fragebogens zur traditionellen VVorlesung (Anhang 6), anschlieBend die Ergebnisse des
Fragebogens zur aktiven Form der ,Physik der Materie* (Anhang 7) mit Einsatz des Lehr-Lern-
Systems dargestellt. Die beiden Fragebdgen wurden mit Hilfe der Kategorien konzipiert, die aus der
im vorangegangenen Kapitel 4.3.1 vorgestellten Interviewstudie gewonnenen werden konnten.

Die wichtigsten Aspekte des Vergleichs zwischen der traditionellen Vorlesung und der aktiven Form
der ,,Physik der Materie* sind:

e Die Nachbearbeitung fir die traditionelle VVorlesung,

o die Hauptunterschiede zwischen den beiden Veranstaltungsstilen sowie

e die Grunde fur den hohen Lernerfolg in der aktiven Form.

a) Ergebnisse des Evaluierungsbogens zur Beurteilung einer traditionellen VVorlesung

Im Folgenden sind die Diagramme abgebildet fiir

o die Bewertung einer traditionellen VVorlesungsform

o die Atmosphére in einer traditionellen Vorlesung

o die Nachbearbeitung

e die Beurteilung des Dozenten.

Es wurden 34 Fragebdgen eingereicht.

Dargestellt werden die durchschnittlichen Mittelwerte der Bewertungsskala von 1 = ,.sehr geringe
Zustimmung“ bis 5 = ,,sehr hohe Zustimmung“. Die Balken sind bei Zustimmung dunkel eingeférbt,
bei Ablehnung hell.

“ eine beliebige traditionelle VVorlesung, nicht der VVorlesungsteil der ,,Physik der Materie*
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Bewertung einer traditionellen VVorlesungsform

Bei der Bewertung einer traditionellen Vorlesungsform werden besonders ,Veranstaltungen in
kleinerem Rahmen* mit einem hoheren Lernerfolg bewertet, es wird bestatigt, dass die Studierenden
»keinen Einfluss auf das Tempo* haben, ebenso ,,keine Wiederholungsmdglichkeit, und ,.erst bei der
Ubung zeigen sich Verstandnisprobleme* (Abbildung 4.57).

Bewertung einer traditionellen Vorlesungsform

Ich erhalte aus der Abschrift des Tafelbildes ein sehr gutes
Manuskript.

Ein Roter Faden ist erkennbar.

In einer Vorlesung wird mir Wissen sehr groBen Umfangs
prasentiert.

In einer Vorlesung w ird mir Wissen sehr groBen Umfangs
vermittelt.

Frontalunterricht halte ich fur ungiinstig.

Veranstaltungen in kleinem Rahmen bieten héheren
Lernerfolg.

In der Vorlesung ist keine Interaktion moglich.

Ich habe keinen Einfluss auf das Tempo der Vorlesung.

Das Tempo ist zu hoch, um présent folgen zu kénnen.

In der Vorlesung habe ich keine Wiederholungsmdglichkeit.

Das Niveu in der Vorlesung ist zu hoch, um prasent folgen zu
kdénnen.

Ich habe keine Beschw erden mit dem Stoff.

Ich halte es fur &uR3erst sinnvoll, in der Vorlesung anw esend
zu sein.
In der Vorlesung kann ich mich tber einen hohen Zeitraum
konzentrieren.

In der Vorlesung hat man geniigend Zeit zum Mitdenken.

In der Vorlesung habe ich keine Kontrolle meines erw orbenen
Versténdnisses.

Erst bei der Ubung zeigen sich Verstéandnisprobleme.

In der Vorlesung selbst habe ich keinen Lernerfolg.

Ich empfinde es als sehr angenehm, in der Vorlesung den
Stoff ohne Eigenarbeit prasentiert zu bekommen.

3,5 4 4,5 5
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.57: Fragebdgen — Bewertung der traditionellen Vorlesungsform
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Atmosphére

Die Studierenden gaben an, dass in der Vorlesung nicht ,,viele Fragen gestellt” werden, eine
»produktive Arbeitsatmosphare in der Vorlesung nicht aufkomme*®, und das ,,allgemeine
Arbeitsverhalten durch Passivitat charakterisiert sei* (Abbildung 4.58).

Atmosphére in einer traditionellen Vorlesung

Es herrscht eine familidre Atmosphare.

Oft w erde ich von den Mitstudierenden von der Vorlesung
abgelenkt.

Ich habe das Gefiihl, man verschw indet in der Masse.

In einer Vorlesung ist zw ischen den Studenten keine
produktive Zusammenarbeit moglich.

Die Atmosphére zw ischen den Studierenden ist &uBerst
kollegial.

Das Arbeitsverhalten ist durch Scheinrelevanz gepréagt.

Ich habe Hemmungen, Fragen zu stellen.

Es werden viele Fragen gestellt.

In einer Vorlesung w erde ich nicht gefordert.

Ich bin zum Nicht-Mitdenken verleitet.

Eine produktive "Arbeitsatmosphére" kommt in der Vorlesung
nicht auf.

Das allgemeine Arbeitsverhalten ist durch Passivitat
charakterisiert.

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.58: Fragebdgen — Atmosphére in einer traditionellen Vorlesung
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Nachbearbeitung

Die Studierenden ,,nehmen es in Kauf, dass sie zum Semesterende fir die Prifung enorm viel lernen
missen, da sie nicht regelméaRig nachgearbeitet haben®, und sie erachten ,,die regelméaiige
Nachbearbeitungszeit fiir das Verstédndnis als dringend notwendig* (Abbildung 4.59).

Nachbearbeitung einer traditionellen Vorlesung

Ich nehme es in Kauf, dass ich zum Semesterende hin fur die
Priifung enormviel lernen muss, da ich nicht regelméRig
nachgearbeitet habe.
Das Lernen schiebe ich bis zur Priifung vor mir her. _

Unbeseitigte Verstandnislicken nehmen im Laufe des
Semesters zu.

Zum Verstandnis ist regelméRige Nachbearbeitungszeit
dringend notw endig.

Ein Lernen aus Biichern ist dringend notw endig, um den Stoff
nachvoliiehen 2 kdmen. H

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.59: Fragebtgen — Nachbearbeitung einer traditionellen Vorlesung

Beurteilung des Dozenten
Der Lernerfolg sei ,,sehr abhangig von der Gestaltung des Dozenten* (Abbildung 4.60).

Beurteilung des Dozenten einer traditionellen Vorlesung

Die Erklarungsniveaus zw ischen Dozent und Studierenden
klaffen sehr w eit auseinander.

Es gibt keine Interaktion mit dem Dozenten.

Kommunikation zw ischen Dozent und Studierenden in der
Vorlesung halte ich fir duerst erforderlich.

Der Dozent ist sehr engagiert.

Der Lernerfolg ist sehr abhangig von der Gestaltung durch
den Dozenten.

3,5 4 4,5 5

[En
I
3]
N
N
4]
w

Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.60: Fragebdgen — Beurteilung des Dozenten einer traditionellen Vorlesung
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Zusammenfassung der Beurteilung einer traditionellen VVorlesung

Die Erkenntnisse der Interviewstudie werden durch die Ergebnisse des Fragebogens bestétigt.

—> Ergebnis:
o Kumulatives Lernen findet nicht statt, die Studierenden lernen erst kurz vor der Priifung.
e Die Arbeitsatmosphare in der traditionellen Vorlesung ist durch Passivitét charakterisiert.
e Die Beziehung der Studierenden untereinander ist distanziert.
e Es fehlen die Mdglichkeiten fur Interaktionen und Zusammenarbeit, die Wiederholbarkeit
und die Kontrolle des eigenen Lernerfolgs.

b) Ergebnisse des Evaluierungsbogens zur Beurteilung des Lehr-Lern-Systems der
,Physik der Materie*

Im Folgenden sind die Diagramme abgebildet fiir

die Bewertung der in der aktiven Form eingesetzten Elemente,
das kooperative Lernen,

die Beurteilung des Dozenten,

die Atmosphére,

die Beurteilung des Tempos,

die Prasenz und die Unterlagen,

der Lernerfolg,

die Nachbearbeitung,

die Hauptunterschiede zu einer traditionellen Vorlesung.
Es wurden 32 Fragebdgen eingereicht.

Bewertung der in der aktiven Form eingesetzten Elemente

Erfragt wurde die Bewertung

e der Texte und Tafel (Abbildung 4.61)

e der Selbstkontrolle (Abbildung 4.62)

e der Ubungen (Abbildung 4.63)

e des Web-Kurses (Abbildungen 4.64 und 4.65).

(Diese Bewertung stellt im Gegensatz zu der die drei Entwicklungszyklen begleitenden Evaluation
eine abschlieRende Gesamtbewertung im Rickblick dar, die im Einklang mit den Einzelergebnissen
pro Thema steht.)

Bewertung der Texte und Tafel

Die Texte bew erte ich als positiv.

Die Texte sollten bereits friiher ausgeteilt w erden, damit man sie
vor der eigentlichen Veranstaltung bereits gelesen hat.

Den Tafeleinsatz bew erte ich als sehr wichtig fiir gemeinsame
Phasen.

Das Tafelbild habe ich tibertragen.

Zur Préasentation der Schw erpunkte des Kapitels ist der
Tafeleinsatz w ichtig.

Il
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.61: Fragebdgen — Bewertung der Texte und Tafel in der aktiven Form der Physik der Materie
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Bewertung der Selbstkontrollen

Selbstkontrollen bew irken einen grof3en Lernerfolg.

Ohne die Selbstkontrollen w trde ich den Text w eniger intensiv
lesen.

Die Selbstkontrolle betont das Wichtigste.

Die Selbstkontrolle steigert enorm das aktive Auseinandersetzen
mit dem Inhalt.

Ich versuche zunachst, die Selbstkontrolle zu I6sen, ohne den

Text zu durchsuchen.

Die Selbstkontrolle sehe ich als unangenehme Testsituation.

Das Besprechen der Selbstkontrolle ist nicht notw endig.

Die Selbstkontrollen-Lésungen sollten schriftlich ausgegeben
w erden.

Die Selbstkontrolle dient als hervorragender Leitfaden durch den
Stoff.

Die Selbstkontrollen sind ein hervorragendes Werkzeug zum
spateren Lernen.

Die Selbstkontrolle dient als Motivation durch das Erleben des
eigenen Kompetenzzuw achses.

15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Durchschnittliche Bew ertung
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Abbildung 4.62: Fragebtgen — Bewertung der Selbstkontrollen in der aktiven Form der Physik der Materie

Bewertung der Ubungen

Ubungen sind im Hinblick auf Klausuren und Priifungen
unverzichtbar.

Der Schw ierigkeitsgrad der Ubungen ist angemessen. _

Die Losungen habe ich mir nicht alle angesehen.
Es solite noch mehr Zeit fiir die Ubung verw endet w erden.

Die Ubungsaufgaben w uirde ich lieber zu Hause bearbeiten.

Die Préasenzubung halte ich fur sehr wichtig, da ich direkte
Rickmeldung erhalte.

|
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.63: Fragebogen — Bewertung der Ubungen in der aktiven Form der Physik der Materie
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Bewertung des Web-Kurses (1)

Den Einsatz von Multimedia-Experimenten in der Veranstaltung
bew erte ich als positiv.

An Multimedia-Experimenten schétze ich besonders, dass in
Realexperimenten Unsichtbares sichtbar wird.

An Multimedia-Experimenten schétze ich das Ausprobieren,
ohne dass ich etw as beschéadigen kann.

I

An Multimedia-Experimenten schétze ich die standige
Verfugbarkeit.

Der Web-Kurs w ar fur mich eine gelungene Abw echslung.

Auf den Web-Kurs habe ich auch von zu Hause aus
zugegriffen.

Mein Vorstellungsvermégen von physikalischen Vorgangen hat
sich durch Multimedia-Versuche verbessert.

Der Lernerfolg hat sich durch meine eigene Aktivitét bei den
Multimedia-Experimenten gesteigert.

Der Umgang mit dem Web-Kurs hat ein besseres Lernklima
geschaffen.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.64: Fragebdgen — Bewertung des Web-Kurses in der aktiven Form der Physik der Materie (1)

—> Ergebnis: Die vier Graphiken (Abbildungen 4.61 bis 4.64) spiegeln die grofRe Zufriedenheit
der Studierenden mit den Texten, Selbstkontrollen, Ubungen und dem Web-Kurs wider,
ebenso mit dem Umgang mit diesen Elementen.

In der folgenden Graphik, Bewertung des Web-Kurses (2) (Abbildung 4.65), wird noch einmal
spezieller auf den Web-Kurs eingegangen, so auf die Texte, die in die Seiten eingebettet sind, und die
Durchfiihrung der Computer-Ubung im Cip-Pool mit dem Tutor als Betreuer.

|
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Bewertung des Web-Kurses (2)

Zum Lernen ziehe ich ein gedrucktes Skript dem
ausschlief3lichen Arbeiten am Bildschirmvor.

Die zusammenfassenden Darstellungen der Web-Seiten halte ich |
fur eine Nacharbeit auBerhalb der Veranstaltungszeit sehr
sinnvoll.

Den Text der Web-Seiten halte ich fiir tberflissig.

Der Text der Web-Seiten ist als Wiederholung des vorher
gelesenen Skripts sinnvoll.

Der Text der Web-Seiten sollte mehr w eiterfihrende
DenkanstdRe enthalten.

Die Texte der Web-Seiten prégen sich mir beim Lesen am PC
nicht ein.

Ich empfinde die Computerraum-Umgebung als unangenehm.

Ich w tinsche mir gemeinsame Multimedia-Phasen (z.B. mit
Beamer) bei der Erarbeitung des Web-Kurses.

Ich w tinsche mir gemeinsame Multimedia-Phasen (z.B. mit |
Beamer) bei der Zusammenfassung der Inhalte des Web-
Kurses.

Die technischen Schw ierigkeiten w irken sich sehr negativ auf
meine Einstellung der Arbeit mit dem Web-Kurs gegeniiber aus.

Der Dozent sollte als Ansprechpartner bei den Multimedia-
Ubungen immer greifbar sein.

Ich kann am PC sehr schlecht lernen.

Ich habe eine Abneigung gegen die Veranstaltungsabschnitte mit
Computer.

Ich habe eine Abneigung gegen die Veranstaltungsabschnitte im
Computerraum.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.65: Fragebdgen — Bewertung des Web-Kurses in der aktiven Form der Physik der Materie (2)

Ergebnis: Es wird deutlich, dass zum Wissenserwerb die Arbeit mit ausgedruckten Basistexten

ausschlaggebend ist, die Texte auf den Web-Seiten nicht ausreichen. Dies spricht auch fir die
Entwicklung zusétzlicher Texte zu der CD im Abschnitt ,,Relativitatstheorie*. Auch wird das
Problem deutlich, dass die Umgebung des Cip-Pools oft als unangenehm empfunden wird. Die
Alternative, die Computer-Ubung mit Notebooks im Seminarraum stattfinden zu lassen, bietet

sich an.
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Kooperatives Lernen
Es zeigt sich, dass die Studierenden oft alleine anstatt in der Gruppe lernen, obwohl sie die in dem
Lehr-Lern-System geftrderten Phasen kooperativen Lernens als sehr lernforderlich bewerten. Die

hohe Bewertung der unterschiedlichen Aspekte ist in den Graphiken abzulesen (Abbildungen 4.66 und
4.67).

Partner-/Gruppenarbeit (1)

Ich lerne oft in der Gruppe.

Ich lerne gerne in der Gruppe.

Ich lerne oft allein.

Ich lerne gerne allein.

Partner-/Gruppenarbeit w ar lernfoérderlich: - aufgrund der
eigenen Aktivitat.

Partner-/Gruppenarbeit w ar lernfoérderlich: - dadurch, dass ich
selbst erklart habe.

Partner-/Gruppenarbeit w ar lernférderlich: - da wir durch die
Diskussion auf neue Gedanken kamen.

Partner-/Gruppenarbeit w ar lernférderlich: - da ich durch die
Diskussion tieferes Verstandnis erlangte.

Partner-/Gruppenarbeit hat meine Motivation positiv beeinflusst.

Partner-/Gruppenarbeit hat mich zum Arbeiten angeleitet.

Partner-/Gruppenarbeit hat den Ehrgeiz der Beteiligten
gesteigert.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.66: Fragebdgen — Bewertung der Partner-/Gruppenarbeit in der aktiven Form der Physik der Materie (1)
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Partner-/Gruppenarbeit (2)

Zunéchst w ar Partner-/Gruppenarbeit in der Veranstaltung fir
mich ungew ohnt.

Ich stelle manche Fragen lieber dem Kommilitonen als dem
Dozenten.

Wir haben uns eher zu zw eit ausgetauscht als in einer groReren
Gruppe.

Die Partner-/Gruppenarbeit macht mir mehr SpaR als den Stoff
allein durchzuarbeiten.

Die Partner-/Gruppenarbeit beschleunigt Lernprozesse.

In der Partner-/Gruppenarbeit besteht die Gefahr, dass nicht
jedes Mitglied die wichtigen Denkschritte nachvollzieht.

Bei den Einheiten am PC arbeite ich lieber alleine.
Durch die Atmosphére im Computerraum fallt es mir leichter, mit

dem Nachbarn tber die Lerninhalte zu kommunizieren.

Bei Partner-/Gruppenarbeit w erde ich von meinen eigenen
Denkprozessen abgelenkt.

Ich halte Partner-/Gruppenarbeit nur fur sinnvoll, w enn die
Mitglieder auf gleichem Niveau sind.

Partner-/Gruppenarbeit bedeutet gegenseitiges Unterstutzen in
Lernprozessen.

Durch Partner-/Gruppenarbeit lerne ich besser, da auf meinem
aktuellen Niveau diskutiert wird.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.67: Fragebdgen — Bewertung der Partner-/Gruppenarbeit in der aktiven Form der Physik der Materie (2)

—> Ergebnis: Es lasst sich aus den beiden Graphiken zur Bewertung der Partner-/Gruppenarbeit
ablesen, dass diese Phasen in der Veranstaltung bei der Bearbeitung der Selbstkontrollen,
Ubungen und Computer-Ubungen als besonders lernférderlich angesehen werden.

Beurteilung des Dozenten
Besonders positiv wird das ,,studentenangemessene* Erklarungsniveau des Dozenten bewertet, ebenso
die individuelle Betreuung durch den Dozenten (Abbildung 4.68).

Beurteilung des Dozenten

Das Erklarungsniveau des Dozenten ist studentenangemessen.

Ich sehe in der individuellen Betreuung durch den Dozenten
einen Vorteil.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.68: Fragebdgen — Beuteilung des Dozenten in der aktiven Form der Physik der Materie
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Atmosphére

Eine besonders hohe Bewertung erfahrt die ,,Zwischenmenschlichkeit”, von der die Atmosphdre
gepragt sei, dass die Studierenden sehr kollegial miteinander umgehen, die Atmosphére aufgelockert
sei und dass die Veranstaltung ,,grof3en SpaR*“ mache (Abbildung 4.69).

Atmosphare

Die Atmosphére in der Veranstaltung ist von
Zw ischenmenschlichkeit gepréagt.

Die Studierenden gehen sehr kollegial miteinander um.

Die Atmosphére sehe ich als sehr locker an.

Die Atmosphére ist geprégt von gegenseitigem Austausch.

Die Veranstaltung macht mir groBen Spass.

Eine Eingew 6hnungszeit in die Arbeitsformen in der
Veranstaltung w ar notw endig.

Eine Eingew 6hnungszeit in die Arbeitsformen in der
Veranstaltung w ar schw ierig.
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Abbildung 4.69: Fragebdgen — Bewertung der Atmosphdre in der aktiven Form der Physik der Materie

Beurteilung des Tempos

Das Tempo wird als angemessen beurteilt, wéhrend die eigene Arbeitsgeschwindigkeit als relativ hoch
eingeschatzt wird (Abbildung 4.70).

Beurteilung des Tempos

Das Tempo in der Veranstaltung w ar angemessen.

Ich schétze meine eigene Arbeitsgeschw indigkeit als hoch ein.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.70: Fragebdgen — Beuteilung des Tempos in der aktiven Form der Physik der Materie
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Prasenz und Unterlagen

Die Materialien werden als sehr gut beurteilt und fordern eigenstandiges Lernen. Die Prasenz in der
Veranstaltung wird als sehr effektiv beurteilt und einem Lernen ohne eine solche Prasenzveranstaltung
deutlich vorgezogen — herausragend durch die festgelegten Termine, durch die zu regelmaRigem
Lernen gezwungen werde (Abbildung 4.71).

Prasenz und Unterlagen

Die Prasenz in der Veranstaltung ist wichtig, da ein Aufschieben
des Durcharbeitens nicht moglich ist.

Durch einen festen Termin wird man zu RegelmaRigkeit
gezw ungen.

I

Durch meine personliche Prasenz in der Veranstaltung lerne ich
den Stoff effektiver.

Ohne Austausch mit dem Dozenten ist das Lernen w esentlich
ineffektiver.

Ohne Austausch mit den Kommilitonen ist das Lernen w esentlich
ineffektiver.

Mit den Unterlagen ist ein Nachlernen (z.B. bei Krankheit) sehr
leicht mdglich.

Die Unterlagen reichen véllig aus, um den Stoff zu lernen, auch
ohne Prasenz in der Veranstaltung.

Fur eine Prifung muss der gesamte Inhalt noch einmal von
Grund auf neu durchgearbeitet w erden.

Da ich die Unterlagen bereits einmal griindlich druchgearbeitet
habe, geniigt ein Auffrischen fir die Prifung.

Der Stoff lasst sich fir eine Prifung leichter w iederholen als
w enn er in herkdmmlichem Vorlesungsstil vermittelt w orden
ware.

Die Texte eignen sich hervorragend zum spateren
Nachschlagen.
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Abbildung 4.71: Fragebdgen — Bewertung der Présenz und der Unterlagen in der aktiven Form der Physik der Materie
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Beurteilung des Lernerfolges
In der folgenden Graphik (Abbildung 4.72) sind die Griinde fur den Lernerfolg ersichtlich.

Beurteilung des Lernerfolgs

Ich habe einen sehr hohen Lernerfolg in der Veranstaltung:
* durch die Moglichkeit der Wiederholung.

* durch die Selbstbestimmung des Tempos.

* durch die eigene Aktivitat.

* durch das ausfuhrlich Skript.

* durch das sinnentnehmende aktive Lesen.

* durch den Austausch mit den Nachbarn.

* durch die gute inhaltliche Vermittlung.

* durch die bildlichen Darstellungen.

* durch die Kontrolle des Lernerfolgs.

Durch den selbst w ahrgenommenen Lernefolg fihle ich mich
motiviert.
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Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.72: Fragebdgen — Beurteilung des Lernerfolgs in der aktiven Form der Physik der Materie

Nachbearbeitungszeit
Mittlere Zustimmung erféhrt die Einschatzung der Notwendigkeit einer Nachbearbeitungszeit, jedoch
sei diese durch das effektive Lernen in der Veranstaltung verkiirzt (Abbildung 4.73).

Nachbearbeitungszeit

Eine Nachbearbeitungszeit auBerhalb der Veranstaltung w ar
nicht notw endig.

Durch das effektive Lernen in der Veranstaltung verkirzt sich
die notw endige Nachbearbeitungszeit.

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.73: Fragebdgen — Beuteilung der Nachbearbeitungszeit in der aktiven Form der Physik der Materie
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Hauptunterschiede zu einer traditionellen VVorlesung

Die Hauptunterschiede zur traditionellen Vorlesung sind in folgender Graphik (Abbildung 4.74)
abzulesen.

Hauptunterschiede zu einer traditionellen Vorlesung

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fir mich die
individuelle Behandlung durch den Dozenten.

Ein Hauptunterschied zur Gblichen Vorlesung ist fir mich das

akive Lernen. I —

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fir mich die
Selbstkontrolle der eigenen Leistung.

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fir mich die
Kommunikation in der Gruppe.

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fir mich die
Effektivitat der Veanstaltungszeit.

4 4,5 5

-
w |
3

15 2 2,5 3

Durchschnittliche Bew ertung

Abbildung 4.74: Fragebdgen — Hauptunterschiede zwischen der aktiven Form der Physik der Materie und einer traditionellen
Vorlesung

Zusammenfassung der Beurteilung des Lehr-Lern-Systems

Die positiven Ergebnisse der formativen Evaluation sowie der Interviewstudie setzen sich fort:

—> Ergebnis: Mit Hilfe der Ergebnisse der Fragebdgen der Vergleichsuntersuchung lasst sich
abschlielend bestétigen, dass der Einsatz des Lehr-Lern-Systems auf grofle Akzeptanz der
Studierenden stoRt, dass sie die Veranstaltung sehr gerne besuchen, die Materialien sehr

positiv beurteilen und die Kommunikation untereinander und auch mit dem Dozenten
winschen.
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4.3.3: Ergebnisse der Wissenstests

Der Wissenserwerb wurde mit Hilfe jeweils eines Wissenstests nach einem Themenabschnitt
Uberprift. Auerdem wurde zu Beginn des SS04 und des SS05 jeweils mit Hilfe eines Eingangstests
die Vergleichbarkeit der Leistungen der jeweils an dem Semester teilnehmenden Populationen
bestétigt.

Die Tests, die durchgefiihrt wurden, sind in chronologischer Reihenfolge:

Teilchenphysik WSO03

Festkorperphysik WS03/04

Eingangstest SS04 (*)

Quantenphysik (Vorlesung) SS04 (*)

Teilchenphysik SS04 (*)

Kernphysik WS04/05

Festkdrperphysik WS04/05

Eingangstest SS05 (*)

Teilchenphysik (Vorlesung) SS05 (*)

Quantenphysik SS05 (*)

Kernphysik WS05/06

Festkorperphysik WS05/06.

In die Vergleichsuntersuchung (wie in folgender Abbildung 4.75 dargestellt) werden die mit (*)
gekennzeichneten Wissenstest einbezogen.

Sommersemester 2004 Sommersemester 2005

Eingangstest Eingangstest

Vorlesung Lehr-Lern-System Vorlesung Lehr-Lern-System
Quantenmechanik Teilchenphysik Teilchenphysik Quantenmechanik
Vergleichsstudie Vergleichsstudie Vergleichsstudie
innerhalb einer Gruppe | _innerhalb des innerhalb einer Gruppe

Themengebietes
Teilchenphysik

Vergleichsstudie innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik

Abbildung 4.75: Design der Vergleichsuntersuchung SS04/SS05

Die Themen Quantenphysik und Teilchenphysik wurden gemaR dem Untersuchungsdesign jeweils
einmal in der Vorlesungsform unterrichtet, jeweils einmal mit Hilfe des Lehr-Lern-Systems.

In folgender Tabelle sind als Testergebnis die jeweils durchschnittlich erreichten Prozentwerte der
erreichbaren Gesamtpunktzahl der Leistungstests angegeben:
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Semester Themengebiet Unterrichtsstil Testergebnis
SS04 Quantenmechanik | Vorlesung 26%
SS04 Teilchenphysik Lehr-Lern-System 63%
SS05 Teilchenphysik Vorlesung 35%
SS05 Quantenmechanik | Lehr-Lern-System 61%

Das dargestellte Untersuchungsdesign SS04/SS05 I&sst nun folgende vier Vergleiche zu:
a) Den Vergleich innerhalb der Gruppe teilnehmender Studenten im Sommersemester 2004,
b) den Vergleich innerhalb der Gruppe teilnehmender Studenten im Sommersemester 2005,
¢) den Vergleich innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik,
d) den Vergleich innerhalb des Themengebietes Teilchenphysik.

a) Vergleich innerhalb der Gruppe teilnehmender Studenten im Sommersemester 2004

Zunachst soll der Vergleich innerhalb der Gruppe der am Sommersemester 2004 teilnehmenden
Studierenden gezogen werden (Abbildung 4.76).

Sommersemester 2004

Vorlesung Lehr-Lern-System

Quantenmechanik Teilchenphysik

Vergleichsstudie
innerhalb einer Gruppe

Abbildung 4.76: Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 - Vergleichsstudie innerhalb der Gruppe der Teilnehmer im SS04

Vergleich innerhalb der Gruppe im Sommersemester 2004 Signifikanz
Semester | Themengebiet Unterrichtsstil Testergebnis
SS04 Quantenmechanik | Vorlesung 26% <0.001 **
SS04 Teilchenphysik Lehr-Lern-System | 63%

Es lasst sich eine signifikante Steigerung des Lernerfolgs innerhalb der Gruppe der Studierenden im
SS04 von dem Testergebnis, das durchschnittlich in der Vorlesung im Themengebiet
Quantenmechanik erzielt wurde, zu dem Testergebnis, das durchschnittlich mit dem Lehr-Lern-
System im Themengebiet Teilchenphysik erzielt wurde, verzeichnen.

* Die Signifikanz wurde mit Hilfe des Mann-Whitney-Tests bestimmt. Zur Hlustration wird im Folgenden die Markierung fir
eine sehr hohe Signifikanz des Wertes mit ,,*** verwendet.
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b) Vergleich innerhalb der Gruppe teilnehmender Studenten im Sommersemester 2005

Analog zu a) wird der Vergleich innerhalb der Gruppe der am Sommersemester 2005 teilnehmenden
Studierenden gezogen (Abbildung 4.77).

Sommersemester 2005

Vorlesung Lehr-Lern-System

Teilchenphysik Quantenmechanik

Vergleichsstudie
innerhalb einer Gruppe

Abbildung 4.77: Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 - Vergleichsstudie innerhalb der Gruppe der Teilnehmer im SS05

Vergleich innerhalb der Gruppe im Sommersemester 2005 Signifikanz
Semester | Themengebiet Unterrichtsstil Testergebnis
SS05 Teilchenphysik Vorlesung 35% <0.001 **
SS05 Quantenmechanik | Lehr-Lern-System | 61%

Wie in dem Untersuchungsdesign SS04/SS05 festgelegt wurde, wurde im SS05 zundchst
Teilchenphysik in Form einer Vorlesung unterrichtet, daraufhin die Quantenmechanik mit dem Lehr-
Lern-System.

Auch innerhalb der Gruppe der Studierenden im SS05 lasst sich eine signifikante Steigerung des
Lernerfolgs von dem Testergebnis, das durchschnittlich in der Vorlesung im Themengebiet
Teilchenphysik erzielt wurde, zu dem Testergebnis, das durchschnittlich mit dem Lehr-Lern-System
im Themengebiet Quantenmechanik erzielt wurde, feststellen.

¢) Vergleich innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik

Der Vergleich innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik ist in Abbildung 4.78 dargestellt.
Vergleicht man die Testergebnisse, die in den Themengebieten Quantenmechanik erzielt wurden, zeigt
sich eine signifikante Steigerung des Lernerfolgs von dem Testergebnis, das durchschnittlich in der
Vorlesung im SS04 erzielt wurde, zu dem Testergebnis, das durchschnittlich mit dem Lehr-Lern-
System im SS05 erzielt wurde.

Vergleich innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik Signifikanz
Semester | Themengebiet Unterrichtsstil Testergebnis
SS04 Quantenmechanik | Vorlesung 26% <0.001 **
SS05 Quantenmechanik | Lehr-Lern-System | 61%
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Sommersemester 2004

Sommersemester 2005

Vorlesung

Quantenmechanik

Vergleichsstudie innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik

Lehr-Lern-System

Quantenmechanik

Abbildung 4.78: Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 - Vergleichsstudie innerhalb des Themengebietes Quantenmechanik

d) Vergleich innerhalb des Themengebietes Teilchenphysik

Analog zu c) findet der Vergleich innerhalb des Themengebietes Teilchenphysik statt (Abbildung

4.79).

Sommersemester 2004

Sommersemester 2005

Lehr-Lern-System Vorlesung

Teilchenphysik Teilchenphysik

Vergleichsstudie
innerhalb des
Themengebietes
Teilchenphysik

Abbildung 4.79: Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 - Vergleichsstudie innerhalb des Themengebietes Teilchenphysik

Vergleich innerhalb des Themengebietes Teilchenphysik Signifikanz
Semester | Themengebiet Unterrichtsstil Testergebnis
SS04 Teilchenphysik Lehr-Lern-System | 63% 0.002 *
SS05 Teilchenphysik Vorlesung 35%

Vergleicht man schlieBlich die Testergebnisse, die in den Themengebieten Teilchenphysik erzielt
wurden, zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen dem Testergebnis, das durchschnittlich in
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der Vorlesung im SSO05 erzielt wurde, und dem Testergebnis, das durchschnittlich mit dem Lehr-Lern-
System im SS04 erzielt wurde. Auch in dieser vierten Variante der Vergleichmdglichkeiten des
Untersuchungsdesigns zeigt sich die Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems beziiglich des Lernerfolgs
deutlich.

Im Folgenden wird der Vergleich fur jede Frage der Tests in den Themengebieten Quantenphysik und
Teilchenphysik beschrieben.

Beide Tests waren anspruchsvoll, die einzelnen (Teil-)Antworten wurden mit Hilfe einer dreistufigen
Skala bewertet: 2=Sehr gut, 1=gut, O=neutral, falsch oder nicht beantwortet. (Eine Antwort wird als
neutral bewertet, wenn ein Teil der Antwort richtig, ein Teil falsch ist, oder die Aussage sich nicht auf
die Fragestellung bezieht, wie in der folgenden Beispielaufgabe.)

Die Bewertung sei an folgender Frage illustriert:
tt19) a) Welche Teilchen werden laut der Yukawa-Theorie zwischen Nukleonen ausgetauscht? Welche
Ladungen mussen sie tragen?

Antwort fur 2 Punkte: Pionen: positiv, negativ, neutral (vollstandig richtig),

Antwort fur 1 Punkt: positiv, negativ (teilweise richtig, unvollstandig),

Antwort fur 0 Punkte: ,,Yukawa war Japaner* (nicht auf die Frage bezogen).

Bewertung des Quantenphysik-Tests

Im Folgenden werden die Antworten auf die Fragen des Quantenphysik-Tests vorgestellt und auf die
Bewertung eingegangen.

Fur eine Frage werden die Antworten in verschiedenen Dimensionen erwartet, die im Folgenden pro
Frage aufgefiihrt werden. Die Argumentation pro Dimension wird mit Hilfe der dreistufigen Skala
bewertet. Entsprechende gefundene Kategorien der Antworten sind skizziert. Auffélligkeiten der
Gruppe im Vorlesungsteil (SS04) sind als Kommentare eingefiigt.

Frage Verlangte Dimensionen Antwort-Kategorien
gtl Welche Vorstellungen gtla) Quantenzahlen (z. B. Energieniveaus
verbinden Sie mit den Energie) Ubergang zwischen 2 Energieniveaus
Zustanden der Elektronen im Schalenmodell
Atom? Grundzustandsenergie
Lage der Energieniveaus
lonisation
gt 1b) Aufenthalts- Elektronenwolken
wahrscheinlichkeiten
gt 1c) Zustandsfunktion Psi Zustandsfunktion

Anmerkung zum SS 04, Vorlesung
* ,Zustand“ wird im Sinne eines angeregten Zustandes verstanden

gt 2 Beschreiben Sie in Ihren | gt 2a) Praparation einer Eigenschaft

eigenen Worten, was man Eigenschaft Messgrolien

unter ,,Praparation* Beispiele

versteht. Geben Sie ein

Beispiel an.
gt 2b) Messanordnung Praparation des Versuchs
gt 2c) Ziel der Praparation Test

Versuchsergebnis

Anmerkung zum SS04, Vorlesung:
* Préaparation wird stark auf den Versuch bezogen.
* Nur zwei Studierende erkennen Préparation von Eigenschaften, Anfangsbedingungen
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gt 3 Kénnen Sie im
Doppelspalt-Experiment ein
Elektron so praparieren,
dass es an einer ganz
bestimmten Stelle auf dem
Schirm landet? Was ist die
Bedeutung von |Psi(x)|2?

gt 3a) Antwort Bewertung in Kombination mit der
Argumentation
gt 3b) |Psi[? Wahrscheinlichkeitsdichte

Statistik und. Einzelereignisse
Skizzen
Experimentbeschreibung und
Versuchsergebnis

Heisenberg

Anmerkung zum SS04, Vorlesung

* Fast alle Teilnehmer gaben die richtige Antwort, wussten auch, dass man Wahrscheinlichkeiten

angeben kann.

gt 4 An welcher Stelle ein
einzelnes Elektron auf dem
Schirm auftrifft, kann man
nicht vorhersagen. Wenn ich
mit einem Wurfel wirfle,
kann ich das Ergebnis
ebenfalls nicht vorhersagen.
Gibt es zwischen den beiden
Situationen einen
Unterschied?

gt 4a Praparation

Beschreibung der Praparation der
Versuchsanordnung

gt 4b Messwerte

Genau sechs mégliche Ergebnisse bei
Wirfel

Beschreibung der Messergebnisse bei
guantenphysikalischem Experiment auf dem
Schirm

qt 4c
Wahrscheinlichkeitsverteilung

Aussehen der
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
Wirfelergebnisse

und fir quantenphysikalisches Experiment

gt 5 Hat ein Elektron zu
jedem Zeitpunkt einen festen
Ort (den man eventuell nicht
kennt)?

gt 5a Antwort Bewertung in Kombination mit der
Argumentation
gt 5b Argumentation Nichtlokalitat

Messbarkeit des Ortes
Streuung der Messwerte
Interferenzmuster vs. Ortseigenschaft

Anmerkung zum SS04, Vorlesung

* Nur funf Studenten entscheiden sich daflr, dass das Elektron keinen festen Ort zu jedem Zeitpunkt

hat.

* Drei meinen, der Ort wére nicht bestimmbar.
* Drei Studenten geben richtig an, dass es sich um eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit handelt, bei
einem der drei ist sicher, dass damit die Elektronenwolke im Atom gemeint ist.

gt 6. Jemand behauptet, dass
ein Elektron im Doppelspalt-
Experiment immer entweder
durch den rechten oder
durch den linken Spalt geht.
Nehmen Sie zu dieser
Aussage Stellung!

gt 6a Antwort Bewertung in Kombination mit der
Argumentation

gt 6b Argumentation Skizze
Interferenzmuster

Interferenzmuster ungleich der
Summe des Einzelbelichtens
Messung des Ortes
Eigenschaft Ort und ,,festen
Ort haben*
Klassisches Verhalten und
Teilcheneigenschaft
Vorstellung Welle

Anmerkung zum SS04, Vorlesung

* Es entscheiden sich mehr Studenten fur die Zustimmung.
* Auf die Mdglichkeit des Nacheinanderbelichtens wird nie eingegangen.
* Zwei Studenten argumentieren, dass sich das Elektron nicht teilt, zwei weitere erinnern sich an eine

mogliche Messung

* Drei Studierende nennen ohne weitere Ausfilhrung das Argument, dass das Elektron die
Eigenschaft Ort nicht besitzt. Diese drei Studierenden berichten nur noch tiber die Messung, es ist
also nicht feststellbar, inwieweit sie das Argument verstanden haben.
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gt 7 In der Veranstaltung
haben wir die
Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation
besprochen. Geben Sie in
Ihren Worten wieder, was
sie bedeutet.

gt 7a Gleichzeitige Praparation Gleichzeitige Praparation

Anmerkung zum SS04, Vorlesung

* Die Gleichzeitigkeit wird 6fter genannt als in der SS05-Population!

* Es wird weniger auf die Praparation oder auch Zuweisung eingegangen als auf die Bestimmung im
Sinne von Messung. In diesem Sinne werden Impuls und Ort auch nur von einem Studenten als
Eigenschaften verstanden.

gt 7b Zusammenhang zwischen Ort genau -> Impuls ungenau

Axund A p Impuls genau -> Ort ungenau
Zusammenhang der beiden GroRen
Beispiele
gt 8 Was ist die Bedeutung Intervall Streuung, Messwerte
der Grolen Ax undA p in Abweichung
der Bereich

Unbestimmtheitsrelation?

Bedeutung fiir die Giite der Préparation

Anmerkung zum SS04, Vorlesung

* Es wird auf die Abweichung eingegangen, auf Bestimmung und Messung und auf Genauigkeit.
* Nur ein Student nennt die Préparation.

* Die Streuung von Messwerten wird nicht erkannt.

gt 9 Erlautern Sie, welche
Rolle die Wellenfunktion
Psi(x) in der
Quantenmechanik besitzt.

gt 9a Sinn der Wellenfunktion Siehe Balkendiagramm

Welle/Teilchen
Ausbreitung als Welle
Aufenthaltswahrscheinlichkeit,
Ort
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
als Teilcheneigenschaft
mathematisches Aussehen

gt 9b Auflésung des
Welle/Teilchen-Dualismus

Anmerkung zum SS04, Vorlesung

*Von drei Studenten wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit angegeben.

* Nur ein Student erwahnt die Berechnung mit Psi und auch das Quantenobjekt als Welle.
* Oft wird die Aufgabe nicht bearbeitet

Anmerkung zum SS05, Lehr-Lern-System

* Die Streuung von Messwerten wird erkannt

gt 10 a) Wie kann ich
(mathematisch)
herausfinden, ob ein
Ensemble von
Quantenobjekten, das durch
die Wellenfunktion Psi(x)
beschrieben wird, die
Eigenschaft ,,kinetische
Energie* besitzt?

Anwendung des Operators der
kinetischen Energie,
Eigenwertgleichung erfllt

Operator der kinetischen Energie
(Mess)wert

Wellengleichung
Eigenwertgleichung

Anmerkung zum SS04, Vorlesung
* Diese Frage wurde oft nicht beantwortet.
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gt 10b) Geben Sie eine
Wellenfunktion Psi(x) fur ein
Ensemble an, das auf die
Eigenschaft ,,kinetische
Energie* prapariert ist.

. (0=A0e

Wellenfunktion
Ansitze

Anmerkung zum SS04
Niemand hat die Wellenfunktion angegeben.

gt 11 Fir welche
physikalische Eigenschaft

Operator fir die Gesamtenergie
als Summe aus Operator der

Gesamtenergie
Kinetische Energie

steht der Operator kinetischen Energie und Operator | Potentielle Energie
A2 d? der potentiellen Energie Beschreibung in der Schrdédinger-Gleichung
——+V(X)
2m dx®
gt 12 Elektronen kénnen Zusammensetzung von Psi und Interferenz
sich in einem Beispiel Doppelspalt
Uberlagerungszustand Schrédingers Katze
befinden. Kénnen Sie Formel

erklaren, was man darunter
versteht und ein Beispiel
dafur geben?

Anmerkung zum SS04
Meist keine Antwort.

Anmerkung zum SS05

Uberwiegend richtige Antworten. Bei den nicht richtigen Antworten ist jedoch eine positive Tendenz

deutlich

gt 13 Geben Sie in eigenen
Worten wieder, worum es
bei Schrédingers Katze geht.

gt 13a Uberlagerungszustand

Versuchsaufbau
Uberlagerungszustand mathematisch
Uberlagerungszustand erldutert

gt 13b Eigenschaft

gt 13c Grenze zwischen
klassischer Physik und QM

Vergleich zwischen QM und klassischer
Physik

Einfluss der Messung

Uberlagerung, Interferenz bei Katze,
entweder tot oder lebendig:

Keine Kenntnis tber tot oder lebendig:
Ubertragung auf Quantenobjekt:

Anmerkung zum SS04
Ubertragen auf Quantenobjekte

Vermehrte Beschreibung des Versuchs, auch fehlerhaft, sowie Wahrscheinlichkeit und Nichtkenntnis

bei geschlossenem Deckel.

Anmerkung zum SS05

Mehr Interpretation des Experimentes und Bezugnahme auf QM als bloRRe Schilderung des

Versuchsaufbaus und —ablaufs.

In der folgenden Darstellung sind jeweils auf der y-Achse der Graphik die einzelnen Fragen fir den
Quantentest (qt) aufgetragen, auf der x-Achse die durchschnittlich erreichte Prozentzahl pro Aufgabe

(Abbildung  4.80).

Pro Aufgabe sind die Ergebnisse der Teilnehmer der Vorlesung

im

Sommersemester 04 (hellblau) und die Ergebnisse der Teilnehmer des Sommersemesters 05 mit
Einsatz des Lehr-Lern-Systems (dunkelviolett) aufgetragen. Die Tabelle links neben der Graphik zeigt
eine Kurzfassung der Fragen und die Werte fur die Signifikanz der Unterschiede zwischen den
Ergebnissen des SS04 und des SSO5 beziglich der jeweiligen Frage. Signifikante Unterschiede sind
mit ,,** gekennzeichnet, hoch signifikante Unterschiede mit ,,***.
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Frage Signifikanz
gtla - Zustande im Atom - Quantenzahlen 0.006 *
qgtlb - Zustande im Atom - Wahrscheinlichkeit 0.001 *
gtlc - Zustande im Atom - Zustandsfunktion 0.035 *
qgt2a - Praparation - Eigenschaften 0.022 *
qt2b - Praparation - Messanordnung 0.534
qgt2c - Praparation - Ziel 0.612
gt3a - Doppelspalt - Auftreffort Antwort 0.317
qt3b - Doppelspalt - |Psi|? <0.001 **
gtda - Wirfel - Praparation 1
qtdb - Warfel - Messwerte 0.159
gtdc - Wirfel - Wahrscheinlichkeitsverteilung 0.135
gt5a - Ort - Antwort 0.001 *
qgtsb - Ort - Argumentation 0.003 *
gt6a - Doppelspalt - Antwort <0.001 **
gt6b - Doppelspalt - Argumentation <0.001 **
gt7a - Heisenberg - Gleichzeitige Praparation 0.443
gt7b - Heisenberg - Ax und A p Zusammenhang 0.016 *
qgt8 - Heisenberg - Ax und A p Bedeutung 0.036 *
qgt9a - Wellenfunktion - Sinn 0.004 *
qt9b - Wellenfunktion - Dualismus 0.103
gt10a - kinetische Energie - Operator 0.019 *
gt10b - kinetische Energie - Wellenfunktion <0.001 **
qtll - Operator der Gesamtenergie 0.002 *
qt12 - Uberlagerungszustand <0.001 **
qt13a - Schrodingers Katze - Uberlagerungszust. 0.149
gt13b - Schrédingers Katze - Eigenschaft 1
qt13c - Schrédingers Katze - Grenze QM 0.073 *

Quantentest

Frage

O SSo4
| SS05

gtla
qtlb
qtlc
gt2a
qt2b

qt2c

gt3a

qt3b
gtda
qtdb
qt4c
qgtSa
qt5b
gtéa
qtéb
gt7a
qt7b
qt8
gt9a
qtob
gtl0a
qt10b
qtll
qt12
gtl3a
qt13b

gtl3c

25 50 75 100
Durchschnittlich erreichte Prozent

Abbildung 4.80: Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 — Ergebnisse der Aufgaben der Wissenstests zum Thema
Quantenmechanik

Im SS05, als das Lehr-Lern-System eingesetzt wurde, wurden grof3teils signifikant bessere Ergebnisse
der einzelnen Fragen erzielt als im SS04, als das Thema Quantenmechanik als VVorlesung unterrichtet

wurde.
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Bewertung des Teilchenphysik-Tests

Im Folgenden werden die Antworten auf die Fragen des Teilchenphysik-Tests skizziert.

Frage

Antwort-Kategorien

tt3) Welche Teilchen sind in der uns umgebenden
Materie enthalten?

Atombausteine, Elektron, Proton, Neutron, Quarks
Austauschbosonen im Atom
Andere Teilchen des ,, Teilchenzoos* (falsch)

tt4) Welche Masse hat das Neutrino? Nahe Null
Zahlenangabe
tt5) Bei welchem Experiment bzw. physikalischem Beta-Zerfall

Prozess wurde erstmals die Existenz von Neutrinos
angenommen? Warum?

Fehlende Energie/Impuls

tt6) Welches sind die echten Elementarteilchen?

Unteilbar
ohne innere Struktur

tt7a)Welche Eigenschaften charakterisieren ein
Teilchen?

Eigenschaften, Quantenzahlen

tt7b) Wie verandern sie sich, wenn man das
entsprechende Antiteilchen betrachtet?

Teilweise Vorzeichenumkehr

tt8) Welches ist das Antiteilchen des Neutrons?

Antineutron
Neutron (falsch)
Neutrino (falsch)

tt9a) Welche Wechselwirkungen kennen Sie?

Gravitation

Elektromagnetische Wechselwirkung
Schwache Wechselwirkung

Starke Wechselwirkung

tt9 b) Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede
dieser Wechselwirkungen.

Starke
Reichweite
Verschiedene Austauschbosonen

tt10 a) Welche Austausch-Bosonen werden in den
oben genannten Wechselwirkungen ausgetauscht?

Gravitation — Graviton

Elektromagnetische Wechselwirkung — Photon
Schwache Wechselwirkung — W+, W-, Z0
Starke Wechselwirkung - Gluonen

tt10b) An welche Eigenschaft ("Ladung™) koppeln die
jeweiligen Austausch-Bosonen?

Graviton — Masse

Photon — elektrische Ladung
W+, W-, Z0 — schwache Ladung
Gluon - Farbe

tt10c) Was wissen Sie iber ihre Massen?

Graviton keine Masse

Photon keine Masse

W+, W-, Z0 Masse, Zahlenwerte
Gluon keine Masse

tt11) Um welche Wechselwirkungen handelt es sich
bei den folgenden Reaktionen, und woran erkennen
Sie dies?

a) n’->yy

Elektromagnetische, da Gamma beteiligt
Andere (falsch)

ttllb) n°->p’ v,

Schwache, da Neutrino beteiligt
Andere (falsch)

tt12) Kann Paarerzeugung im Vakuum auftreten?
Begrindung?

Aufnahme des RickstoRes, Energie/lImpulserhaltung
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tt13) Wie gro3 muss die Energie eines Gammagquants
mindestens sein, damit es zu einer Elektron-Positron-
Paarbildung kommt?

GroRer als 2 * Elektronenmasse * c2
Varianten (fehlerhaft)
Zahlenwert

tt14) Was geschieht bei einer Zerstrahlung mit der
kinetischen Energie der beiden Teilchen?

Energie der Lichtquanten
Anderes (falsch)

tt15) Welche Erhaltungsgréfien kennen Sie, die bei
Teilchenreaktionen berticksichtigt werden?

Energie, Impuls, Baryonenzahl, Leptonenzahlen,
Drehimpuls, Spin, Ladung
Erhaltung der Masse (falsch)

tt16) Woraus besteht das Proton? Quarks

uud
tt17) Nennen Sie die Zusammenhéange zwischen den ,besteht aus*
folgenden Begriffen: Baryon, Hadron, Meson, Quark, | ,.ist ein“

Antiquark!

tt18) Wie kann es sein, dass Myonen der kosmischen
Strahlung eine groRe Strecke durchfliegen, obwohl sie
aufgrund ihrer mittleren Lebensdauer schon langst
zerfallen sein missten?

Zeitdilatation
L&ngenkontraktion
Argumentation

tt19 a) Welche Teilchen werden laut der Yukawa-
Theorie zwischen Nukleonen ausgetauscht? Welche
Ladungen missen sie tragen?

Pionen, +,-,0

tt19 b) Warum?

Wechselwirkung zwischen Nukleonen gleicher
Ladung und ungleicher Ladung.

tt20) Nennen Sie ein Beispiel fir ein seltsames
Teilchen!

Strange-Quark
Teilchen mit Strange-Quark

tt21) Kann ein Quark als freies Teilchen beobachtet
werden? Begrindung?

Farbladung
Confinement

tt22) Wie unterscheiden sich "Spin-Quantenzahl” und | Formel
"Spin"? Einheit
Vektor
tt23a) In welche beiden Teilchenarten lassen sich die | Fermionen
Teilchen aufgrund der Spinquantenzahl einteilen? Bosonen

Ganz/Halbzahlige Spins

tt23b) Nennen Sie je zwei Beispiele!

Nukleonen, Leptonen, andere
Mesonen, Austauschbosonen
Andere (falsch)

tt24) Was wissen Sie Uber das Higgs-Teilchen?

Noch nicht entdeckt
Begrindung fur Massen
Higgs-Party

tt25) Wenn es Galaxien aus Antimaterie geben sollte,
woran misste dies beobachtbar sein?

Zerstrahlung bei Zusammentreffen einer Materie- und
einer Antimaterie-Galaxie

In dem Balkendiagramm der folgenden Darstellung sind jeweils auf der y-Achse die einzelnen Fragen
fur den Teilchentest (tt) aufgetragen, auf der x-Achse die durchschnittlich erreichte Prozentzahl pro
Aufgabe (Abbildung 4.81). Fur jede Frage sind die Ergebnisse der Teilnehmer im Sommersemester 04
(hellblau), als im Themengebiet Teilchenphysik das Lehr-Lern-System eingesetzt wurde, und die
Ergebnisse der Teilnehmer der Vorlesung im Sommersemester 05 (dunkelviolett) aufgetragen. Die
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Tabelle links neben der Graphik zeigt eine Kurzfassung der Fragen und die Werte fur die Signifikanz
der Unterschiede zwischen den Ergebnissen des SS04 und des SS05 beziglich der jeweiligen Frage.
Signifikante Unterschiede sind mit ,,** gekennzeichnet, hochst signifikante Unterschiede mit ,,***.

Teilchentest 0 SS04
m SS05
Frage Signifikanz =~ | Frage
tt3 - Teilchen in Materie 0.076 3 | |
tt4 - Masse Neutrino 0.329 tt4 :
tt5 - Neutrino im Betazerfall 0.117 tt5 _—1
tt6 - Elementarteilchen <0.001 ** 1t6 _ | '
tt7a - Eigenschaften 0.253 tt7a ——’—‘
tt7b - Eigenschaften Antiteilchen 0.016 * tt7b —
tt8 - Antiteilchen des Neutrons 0.441 it8 :
tt9a - Wechselwirkungen 0.142 tt9a ﬁ—
tt9b - Wechselwirkungen - Unterschiede <0.001 ** tt9b _ | '
tt10a - Wechselwirkungen - Austauschbosonen 0.027 * |t10a —1
tt10b - Wechselwirkungen - ,,Ladung* 0.179 tt10b E
tt10c - Massen der Austauschbosonen 0.011 * |taoc P—l
ttlla - «° -Zerfall 0.009 * |mla —
ttllb - n* -Zerfall 0.816 tt11b
tt12 - Paarerzeugung im Vakuum 0.244 tt12
tt13 - Mindestenergie flir Paarerzeugung 0.126 tt13
tt14 - Energieformen bei Paarerzeugung 0.425 tt14 ;
tt15 - Erhaltungsgréfen 0.792 tt15
tt16 - Zusammensetzung des Protons 0.039 * tt16 ——’7
tt17 - Systematik 0.041 * tt17 _—’—‘
tt18 - Relativistische Myonen 0.090 UL —
tt19a - Yukawa - Austauschteilchen <0.001 ** |tt19a 1 '
tt19b - Yukawa - Begriindung <0.001 ** |tt19b | —
tt20 - Seltsame Teilchen 0.748 tt20 ;‘
tt21 - Quark als freies Teilchen 0.087 tt21 r
tt22 - Spin und Spinquantenzahl 0.577 tt22
tt23a - Einteilung durch Spinquantenzahl 0.114 tt23a _—‘
tt23b - Einteilung - Beispiele 0.002 * [tt23b ﬁ
tt24 - Higgs-Teilchen 0.319 24 P—‘
tt25 - Galaxien aus Antimaterie 0.586 tt25 h—'
6 2‘5 50 75 100

Durchschnittlich erreichte Prozent

Abbildung 4.81: Vergleichsuntersuchung SS04/SS05 — Ergebnisse der Aufgaben der Wissenstests zum Thema

Teilchenphysik
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Ein Vergleich zeigt, dass die Teilnehmer des SS04, als das Lehr-Lern-System eingesetzt wurde, im
Mittel pro Frage ein besseres Ergebnis erzielen konnten. Die Aushahme bildet die Frage nach dem
Antiteilchen des Neutrons'.

Einige Unterschiede sind signifikant, besonders bei der Frage tt6 nach den ,,echten* Elementarteilchen
sowie bei der Frage tt9b nach den Gemeinsamkeiten und Unterschieden der Wechselwirkungen, fir
deren Beantwortung ein tieferes Verstandnis fiir die Zusammensetzung der Materie und die
Wechselwirkungen gefordert sind, und der Frage tt19 nach den Austauschteilchen der Yukawa-
Theorie, die ein spezielles Wissen erfordert, das sich die Teilnehmer des SS04 aneignen konnten.

“ Ohne tieferen Einblick in die Teilchenphysik kénnte man die richtige Antwort ,,Antineutron” geben, mit einem tieferen
Wissen bezlglich Teilchen und Antiteilchen kdnnte man vermuten, dass das Neutron und das Antineutron identisch waren,
so wie aus den Antworten der Teilnehmer im SS04 zu ersehen. Erst die speziellen Kenntnisse aller Quantenzahlen hatten die
Unterscheidung zwischen Neutron und Antineutron mit Hilfe der Baryonenzahl ermdglicht.
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Kapitel 5 : Bedeutung des Konzepts ftr die
Hochschulen

Diese positiven Ergebnisse der Untersuchung sollten Konsequenzen fir die Gestaltung der
Veranstaltungen der Hochschullehre haben.

Im Marz 2006 formulierte die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) die Thesen flr ein
modernes Lehramtsstudium im Fach Physik. Nachfolgend wird die Situation geschildert, wie sie der
Studie der DPG entspricht, und die Thesen und ihre Erflllung in der lernaktiven, tutoriell gestiitzten
Form der Physik der Materie werden vorgestellt [DPG, 2006].

Im Zuge der Schaffung eines europdischen Bildungsraumes, dem so genannten Bologna-Prozess, sind
die deutschen Universitdten aufgerufen, neue Studiengdnge auch fir das Lehramt an Schulen
auszuarbeiten. Dies wird gerade bei der Einfiihrung von Bachelor und Master interessant (wie sie auch
der Ludwig-Maximilians-Universitat bevorsteht).

Dass Lehrer eine Aufgabe von hoher Bedeutung fiir die Gesellschaft haben, so fordert die DPG, muss
jedem Angehorigen der Universitat bewusst gemacht werden. Den angehenden jungen Lehrkréften
muss eine optimale Ausbildung gewéhrleistet werden. Die Praxis hat jedoch laut der Studie der DPG
gezeigt, dass die Lehrerausbildung in erheblichem Umfang als ,,Anhangsel an einen Studiengang der
Fachphysik betrachtet wird.

Aufgrund der Qualitat der Lehre und Ausbildung im Fach Physik in Deutschland bestand urspriinglich
der Anspruch, den angehenden Lehrern die gleiche fachliche Ausbildung zu bieten wie den
angehenden Fachphysikern. Unbericksichtigt blieben dabei jedoch nicht nur die unterschiedlichen
Ziele der beiden Ausbildungen sondern auch, dass die im Rahmen eines Lehramtsstudiums fur die
Vermittlung der rein fachlichen Inhalte der Physik verflighare Zeit zunehmend weniger ausreicht. Die
Zeit, die den Fachphysikern in Semesterwochenstunden bzw. ECTS-Kreditpunkten zur Verfiigung
steht, ist etwa dreimal so groR wie fiir die Lehramtsstudierenden im Fach Physik. Die Umsetzung des
Bologna-Prozesses und die begleitenden Vorgaben der Kultusministerkonferenz wie der
L&nderministerien erhéhen noch den Zeitdruck in der Fachausbildung.

Fur die DPG ergibt sich die Konsequenz: Die notwendigen zeitlichen und inhaltlichen Freirdume fir
die Umsetzung der folgenden Thesen werden durch ein Studium geschaffen, das speziell auf die
moderne Lehre der Physik in der Schule ausgerichtet ist. Sowohl die Formen der Lehre als auch die
Inhalte (Curricula) sollen, basierend auf den Thesen, von den Hochschullehrern in der Fachphysik neu
gestaltet werden.

Einer der vorgeschlagenen Schritte auf dem Wege eines eigenstdndigen Physikstudiums fiir Lehrkrafte
ist die Gestaltung der Ubungen mit eigens konzipierten Arbeitsformen. Die Physik der Materie geht
uber diese Ubungsgruppen hinaus und beinhaltet die Konzepte Ubergreifend auf die gesamte
Veranstaltung, die speziell fiir das Realschullehramt entwickelt wurde.

Sechs Thesen fur ein modernes Lehramtsstudium im Fach Physik werden von der DPG gefordert, die
sich in der Gestaltung der Physik der Materie als eine lernaktive, tutoriell gestaltete Lehrform
widerspiegeln:

e These 1: Gefordert wird die starkere Vermittlung von Gesamtzusammenhéngen in der Physik statt
der reinen Orientierung der Lehre an der Fachsystematik. Besonders beriuicksicht werden die
Hintergriinde der Schiiler durch Fernsehen, Computerspiele, Naturerlebnisse usw.
= Auf ,publikumswirksame* Phdnomene wird eingegangen. Beispiele hierfr sind
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0 der Naturreaktor von Oklo,

o0 die Forschung am Reaktor in Garching als Exkursion,

o0 die populérwissenschaftliche Beschreibung von Teilchen als ,,Quarks-Band“ mit Videoclips
(http://vww.quarks.de/dyn/10238.phtml),

o die Zeitreise durch das Universum (http://www.physik.uni-
mainz.de/lehramt/lehrsystem/Tour/TourFr32.html),

o die Reise durch die Dimensionen ,,Powers of Ten*
(http://microcosm.web.cern.ch/Microcosm/P10/german/) etc.

In der Physik der Materie wird in Bereichen innerhalb der Physik auf die Betonung

gebietsiibergreifender Konzepte bzw. Querverbindungen Wert gelegt - wie z.B. die

Querverbindung zwischen

0 Kiristallstrukturbestimmung in der Festkorperphysik und Streuexperimenten in der
Quantenmechanik oder

o0 der (in)elastischen Verformung eines Kristalls und des (in)elastischen StoRes.

Diese Verbindungen werden mit entsprechenden Diskussionsanleitungen von den Studierenden

erarbeitet.

These 2: Betonung des analysierenden Lernens der Schiler, ausgehend von Beobachtung ber
Fragen hin zum Verstehen.

= Wie gefordert wird in der Physik der Materie inhaltlich verstarkt auf experimentelle
Beobachtungen eingegangen, die in multimedialen Experimenten durchgefiihrt und variiert werden
kdnnen, und ausgehend von diesen experimentellen Befunden die Theorie erschlossen. Zum
Beispiel fuhren die Beobachtungen im quantenphysikalischen Experiment ,,Interferometer” lber
eigene Fragen und intensive Diskussionen schlieBlich zu dem theoretischen Hintergrund der
Nichtlokalitat von Quantenobjekten.

These 3: Lehrer gestalten ihren Unterricht so, wie sie selbst Physik in den Veranstaltungen der

Hochschullehre erfahren haben. Dies sollte Konsequenzen fir die Gestaltung der Veranstaltungen

der Hochschullehre haben. Die Hochschullehrer sollen solche Lehrformen entwickeln oder

weiterentwickeln.

—Dies ist fur die Physik der Materie geschehen: Die angehenden Lehrer eignen sich

Erfahrungen an

o0 im analysierenden Denken aus These 2,

0 in der Erarbeitung der physikalischen Inhalte in den angewandten Lehr-Lern-Formen und den
gewahlten Sozialformen,

o0 im Einsatz neuer Medien im Unterricht, nachdem sie selbst Erfahrungen mit dem Umgang mit
Web-Texten und anderen Anleitungen und der Ansicht und Durchfiihrung von multimedialen
Experimenten gewinnen konnten.

These 4: Die den Lehramtsstudierenden im Studium der Physik zur Verfigung stehende Zeit ist
geringer als fur die Fachphysiker. Es ist ein Gebot der Effizienz, die Studienordnung so zu
gestalten, dass die knappe Zeit optimal ausgenutzt wird.

= Das Projekt der Physik der Materie gestaltet zwar nicht die Studienordnung, jedoch die
Lehrveranstaltung selbst effektiver als die traditionellen Vorlesung: Das Lernen geschieht in der
Veranstaltung, so dass die notwendige Nachbearbeitungszeit entfallt.

These 5: Kritik an der Durchfuhrung der Lehramtsausbildung als ausgedinnter Teil der
Fachausbildung Physik, so dass der eigene Wert der Lehramtsausbildung verkannt wird und als
eine Folge das Selbstwertgefuhl der angehenden Lehrkréfte schadigt statt starkt. Die
unterschiedliche Ausbildung muss professionalisiert und auf die unterschiedlichen Bedurfnisse der
Schulform eingegangen werden.

= Die Materialien und ihr Einsatz in der Physik der Materie wurden speziell fir die Bedirfnisse
der Studierenden des Realschullehramtes und der Physik als Nebenfach entwickelt.
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e These 6: Forderung fir die Lehrerausbildung in Physik von Seiten eines forschungsaktiven
Physikprofessors der Physikfakultat, um Qualitat, Aktualitat und fachliche Weiterentwicklung zu
garantieren. Eine Verzahnung der Fachdidaktik und der Fachwissenschaft ist Voraussetzung.
= Die Physik der Materie wurde bisher (mit Ausnahme des SS04) zusétzlich zu dem Tutor von
einem Professor fur Physik betreut, und die Einbeziehung von aktueller Forschung wurde
gewdhrleistet.

Vorgestellt wurden das Lehr-Lern-System und die jeweils aktuellen Zwischenergebnisse regelméRig
auf den Tagungen der DPG und der GDCP (Gesellschaft fur Didaktik der Chemie und Physik). Der
hohe Entwicklungsaufwand ist vor allem dann zu rechtfertigen, wenn neben dem Erfolg an der
Universitat Minchen eine erfolgreiche Dissemination an andere Hochschulen erfolgt.

Erste Ansatze zur Dissemination deuten darauf hin, dass auch dieses wichtige Problemfeld erfolgreich
bearbeitet werden kann.

Ende des WS04/05 fand eine Demonstration des Lehr-Lern-Systems an der Universitdt Wirzburg
statt, Uber die im Anhang 8 berichtet wird. Veranstalter war Professor Dr. Kircher.

Mit Hilfe eines flr diese Gruppe entwickelten Fragebogens (Anhang 9) evaluierten die Teilnehmer die
Probeveranstaltung. Die Ergebnisse dieser Evaluation zeigen eine sehr hohe Lernzufriedenheit der
Studierenden mit dem Konzept, sie schatzen ihren Lernerfolg hoch ein.

Besonders gefielen die Aktivitat, die Selbstandigkeit und Selbstbestimmbarkeit, das eigene Tempo, die
Experimente und deren Bearbeitung, die Arbeit in Kleingruppen, die Atmosphare, die gute Erklarung
des Inhalts.

Als Grund, wieder eine derartige Veranstaltung zu besuchen, wurde vor allem der Vergleich mit einer
traditionellen Vorlesungsform angefuhrt: Mit dem Lehr-Lern-System sei ,,viel mehr gelernt worden®,
man ,schalte nicht ab*, koénne sich besser konzentrieren, erlange tieferes Verstdndnis, die
Veranstaltung sei effektiver.

An der Universitat Braunschweig wurde im WS05/06 eine Vorlesung tber Mechanik fiir Studierende
des Lehramts nach den Konzepten des Lehr-Lern-Systems umgesetzt. Ansprechpartner, Entwickler
der Materialien und gleichzeitig Tutor ist Prof. Dr. Rainer Miiller. Die Evaluation mit Hilfe des
Fragebogens, der auch in Wirzburg eingesetzt wurde, belegt auch in diesem Fall einen erfolgreichen
Einsatz der tutoriell gestiitzten Veranstaltungsform.
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Kapitel 6 : Zusammenfassung

Mit Hilfe des Untersuchungsdesigns SS04/SS05 konnte der Vergleich zwischen einer traditionellen

Vorlesungsform und der aktiven Form der ,Physik der Materie* mit Einbindung des Lehr-Lern-

Systems realisiert werden. Der Vergleich wurde mit Hilfe einer Interviewstudie durchgefiihrt.

Innerhalb der Interviewstudie beurteilten die Studierenden, ob die angebotene Vorlesungsphase eine

typische Vorlesung sei, wie sie sie aus ihrem Studium kannten. Als Ergebnis lasst sich unter anderem

festhalten, dass

e der Lernerfolg im Vorlesungsteil der Physik der Materie groRer eingeschéatzt wird als in anderen
Vorlesungen - mit anderen Worten, die Uberlegenheit der lernaktivierenden Anteile tber die
Vorlesungsanteile kann nicht auf VVorlesungen niedriger Qualitat zurlickgefiihrt werden,

¢ eine Nachbearbeitungszeit notwendig sei,

e die Atmosphare besser beurteilt wird als in anderen Vorlesungen.

Als Grunde fir die bessere Atmosphdre werden genannt:

e die Kommunikation und Kooperation in den Prasenziibungen,

e die ,kleine Gruppe“,

e die ,,Offenheit fiir Fragen“,

e die ,,geringere Distanz zum Dozenten“.

Im Unterschied zu der Vorlesungsphase beurteilten die Studierenden die Phase der aktiven Form

folgendermaRen:

e Der Lernerfolg wird als sehr hoch eingeschétzt,

¢ die notwendige Nachbearbeitungszeit habe sich erheblich reduziert bzw. entfallt,

e die Atmosphare habe sich noch verbessert.

Als Grinde flr die Verbesserung der Atmosphére im Vergleich mit der Vorlesungsphase werden

genannt:

e , Mehr Austausch unter den Studenten®,

e Motivation durch das Erleben des eigenen Kompetenzzuwachses.

Aufgrund der Interviewstudie wird festgestellt, dass sich aus Sicht der Studierenden in einer typischen
traditionellen Vorlesung der Lernerfolg nicht in der Veranstaltungszeit einstellt. Die Nachbearbeitung
der besuchten Vorlesung wird als dringend notwendig erachtet, es herrschen Hemmungen, in der
Vorlesung Fragen zu stellen, und es bestehe keinerlei realistische Interaktionsmdéglichkeit fur die
Studierenden. Anstatt die notwendige Nacharbeit regelmagig zu investieren, werde das Lernen bis hin
zur Prufung aufgeschoben. Die allgemeine Atmosphare beziiglich der eigenen Arbeitshaltung in einer
typischen traditionellen Vorlesung wird als passiv beschrieben. Die Beziehung zwischen den
Studierenden und zu dem Dozenten sei distanziert.

Fur das Vergleichsdesign wurde der jeweils vorgesehene Vorlesungsabschnitt im Vorlesungsstil
unterrichtet. Insbesondere die Atmosphére jedoch wurde von Studierenden als untypisch fir eine
Vorlesung bewertet, sie sei kommunikativ. Auch der selbst wahrgenommene Lernerfolg wurde teils
als hoher eingestuft, teils aber auch als gering. Auch eine Nachbearbeitungszeit sei hotwendig, wurde
jedoch wenig investiert.

Der Lernerfolg in den entsprechend vorgesehenen Abschnitten mit dem Lehr-Lern-System empfinden
die Studierenden als groB, Grinde seien die eigene Aktivitat und die Kombination der Materialien.
Wieder wurde nur eine sehr geringe Nachbearbeitungszeit investiert und auch als weniger notwendig
erachtet. Die Atmosphare sei positiv, sie habe sich noch verbessert im Vergleich mit der bereits
gelobten Atmosphare im Vorlesungsabschnitt. Auf sie wirke sich besonders der Austausch unter den
Studierenden aus.
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Als Hauptunterschiede zwischen den Abschnitten der ,,Physik der Materie* unter Anwendung des
Lehr-Lern-Systems zu einer traditionellen Vorlesung werden vorrangig das aktive Lernen, die
Selbstkontrolle der eigenen Leistung und der Kontakt zum Dozenten genannt.

Die bis hierhin formulierten Ergebnisse resultieren aus der Einschatzung der Studierenden. Der
tatséchliche Lernerfolg durch das Lehr-Lern-System wurde mit Hilfe von Wissenstests innerhalb des
entwickelten Untersuchungsdesigns gemessen.

Fur die Studierenden, die im Sommersemester 04 (SS04) die ,,Physik der Materie 1“ besuchten, wurde
das Themengebiet Quantenmechanik im Stil einer traditionellen Vorlesung unterrichtet. Daraufhin
wurde das Themengebiet Teilchenphysik mit dem Lehr-Lern-System unterrichtet. Fir die Teilnehmer
im SS05 wurde zundchst das Themengebiet Teilchenphysik im Stil der traditionellen Vorlesung
behandelt, anschlieBend die Quantenmechanik mit dem Lehr-Lern-System.

Im Anschluss an jeden Themenkomplex wurde das Wissen der Studierenden tberpruft.

Die Ergebnisse, welche die Studierenden in den jeweils abschlieBenden Tests erbrachten, zeigen die
deutliche Uberlegenheit des Lehr-Lern-Systems beziiglich des Lernerfolgs. Angegeben ist die
durchschnittlich erreichte Prozentzahl der zu erwerbenden Punkte in dem jeweiligen Test:

Semester Themenkomplex | Unterrichtsstil | Testergebnis
SS04 Quantenmechanik | Vorlesung 26%
SS04 Teilchenphysik aktive Form 63%
SS05 Teilchenphysik Vorlesung 35%
SS05 Quantenmechanik | aktive Form 61%

Zieht man den Vergleich innerhalb je eines Semesters, so l&sst sich die Steigerung des Lernerfolgs
sowohl in der Gruppe der Studierenden im SS04 als auch in der Gruppe der Studierenden im SS05
zwischen den beiden Unterrichtsformen verzeichnen.

Ein Vergleich innerhalb des Themenkomplexes Quantenmechanik zeigt einen gréfieren Lernerfolg bei
der Gruppe, die mit dem Lehr-Lern-System lernte. Ebenso verhalt es sich mit dem Vergleich innerhalb
des Themengebietes Teilchenphysik.

Mit Hilfe dieses Untersuchungsdesigns ist es moglich geworden, die Uberlegenheit des Lehr-Lern-
Systems im Vergleich zu einem traditionellen Vorlesungsstil herauszustellen.

Zusammenfassend lassen sich die wichtigsten Ergebnisse des dreijahrigen Forschungsprojektes
formulieren:

Die bendtigte Studierzeit auRerhalb der Veranstaltung hat sich erheblich reduziert, die Arbeitszeit der
meisten Teilnehmer beschrankt sich auf den Veranstaltungszeitrahmen. Die Akzeptanz des Lehr-Lern-
Systems der aktiven Veranstaltung durch die Studierenden ist groB, das herrschende Lernklima wird
gelobt.

Der mit Hilfe von Tests gemessene Umfang des erworbenen Wissens ist deutlich groRer als in der
herkémmlichen Vorlesungsform. Das Lehr-Lern-System zeigt deshalb eine gréRRere Lernwirksamkeit
als die traditionelle Vorlesung.

Als Ausblick eroffnet sich die Anwendung des Konzeptes universitatsubergreifend fir die
Hochschullehre: Die Deutsche Physikalische Gesellschaft fordert eine Neukonzeption der Ausbildung
der zukiinftigen Lehrkrafte in Physik, flr die das Lehr-Lern-System offensichtlich prédestiniert ist.
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Evaluation und Lernprozessreflexion der Vorlesungsphase SS05

Materie 1

Bitte nehmen Sie sich einige Minuten Zeit, um lhrem subjektiven Erleben hinsichtlich der angegebenen
Lehrveranstaltung in Form dieses Fragebogens Ausdruck zu verleihen. Bitte beachten Sie beim Ausfiillen
folgende Antwortskalierung:

5 sehr hohe , 4 hohe, 3 mittlere, 2 geringe, 1 sehr geringe Zustimmung

Studienrichtung:

Geschlecht: Semesteranzahl:__ Geburtsdatum (Tag, Monat, Jahr):
[ORRe))
Manuskript % £ > £
5 4 3 2 1
71. | Die Abschrift des Tafelbildes habe ich durch eigene Notizen erganzt. QO O O O O
79. |lch habe mich aul3erhalb der Veranstaltungszeit mit meinen Unterlagen
beschéttigt. O O O O O
80 | Meine Unterlagen sind zum Lernen nicht geeignet. O O O O O
81 | Meine Unterlagen sind ausreichend, um den vermittelten Stoff zu
wiederholen. o 0 O O O
82 |Ich habe mich bislang mit meinen Unterlagen nur zwecks Bearbeitung der
Ubungsaufgaben beschaftigt. O 0 O O O
Ubungen
83 |Ich habe alle Ubungsaufgaben bearbeitet. QO O O O O
84 | Die Ubungsaufgaben sind gut auf die Veranstaltung abgestimmt. QO O O O O
85 | Die Ubung als Prasenziibung zu gestalten, hat mir gefallen. QO O O O O
86 | Die Ubung als Prasenziibung zu gestalten, bedeutet fiir mich Zeitersparnis. | QO QO QO O QO
42. | Die Ubungsaufgaben haben die Wissenssicherung unterstiitzt. O O O O O
43. |Ich habe mich noch zusétzlich auRerhalb der Veranstaltung mit den
Ubungsaufgaben auseinandergesetzt. O O O O O
87 | Ohne Prasenziibung beschaftige ich mich nicht mit den Ubungsaufgaben. O O O O O
44. |Das Austeilen der Musterlésungen war ftr mich hilfreich. O O O O O
Die Partnerarbeit in der Ubungsphase war lernférderlich. O O O O O
(O e
2 S £ S
Veranstaltung 2 £ SE
Ic @ c 0
N 2R
5 4 3 2 1
94 | Die Inhalte der Physik werden sehr verstandlich vermittelt. O O O O O
95 |Es ist ein Roter Faden zu erkennen. O O O O O
96 |Die Veranstaltung orientiert sich in hohem Mal3e an experimentellen
Erkenntnissen. O 0 O O O
97 | Die Inhalte sind zu mathematisch. O O O O O
98 |lch werde wahrend der Veranstaltung angeregt, aktiv mitzudenken. O O O O O
99 |Wahrend der Veranstaltung war ich die meiste Zeit mit Anfertigen der
Mitschrift beschattigt. O O O O O
100 | Ich konnte der Veranstaltung gut folgen. QO O O O O
101 |Ich war oft verleitet, nicht mehr mitzudenken. O O O O O
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102 | An viele Zusammenhange aus vorangegangenen Stunden kann ich mich
nicht mehr erinnern. O O O O O
103 |Um den in der Veranstaltung vermittelten Stoff zu verinnerlichen, ist ein O O O O O
hoher Zeitaufwand auR3erhalb der Veranstaltungszeit notwendig.
26. |AuRerhalb der Veranstaltungszeit habe ich ein hohes Mal? an Zeit in die O O O O O
Bearbeitung und Nachbereitung investiert.
27. | Das Thema der Veranstaltung interessierte mich personlich. O O O O O
28. |lch habe nach weiterfiihrender Literatur gesucht, wenn mir bestimmte
Inhalte noch nicht ganz klar waren. O O O O O
104 |Ich habe an allen Terminen der Veranstaltung teilgenommen. O O O O O
105 | Wenn nicht, Begriindung:
33. |lIch konnte mich in der Veranstaltung Uber einen grof3en Zeitraum
konzentrieren. O O O O O
36. |lch hatte mir einen hdheren Einsatz von Demonstrationsexperimenten
gewinscht. O 0 O O O
106 | Der Diskussionsumfang mit dem Dozenten war sehr angemessen. O O O O O
Priufungsvorbereitung (Staatsexamen, Diplom)
112 |Ich brauche den Schein. O O O O O
113 | Eine Prifung, in der die Inhalte dieser Veranstaltung gepruft werden, steht O O O O O
bei mir bevor (spatestens im nachsten Semester).
114 |Ich habe die Vorlesung ,Physik der Materie I* bereits in einem friiheren
Semester besucht. O O O O O
115 | Mein Engagement fur diese Veranstaltung war sehr hoch. QO O O O O
116 |Ich habe mir vorgenommen, in dieser Veranstaltung viel zu lernen und bin
bereit, auch viel zu investieren. O O O 0O O
Mein Plan zum Lernen auf die Prifung (Staatsexamen/Diplom):
117 |Ich werde mich auf die Prifung allein vorbereiten. O O O O O
118 |Ich werde mich fir die Priifung in einer Lerngruppe vorbereiten. O O O O O
119 |Ich werde die Ubungen durcharbeiten. QO O O O O
120 |Ich werde vorwiegend aus meinen Unterlagen der Veranstaltung lernen. QO O O O O
121 |Ich werde vorwiegend aus Blchern lernen. O O O O O
122 | Weiteres:
20. | Die Veranstaltung bot ein hohes Malf3 an individuellen Lernmdglichkeiten. QO O O O O
21. | Die Veranstaltung bot geniigend Moglichkeiten zur aktiven Teilnahme der
Studierenden. O O O O O
22. | Die Veranstaltung ermoglichte eigenaktives Lernen. O O O O O
23. | Die Veranstaltung ermoglichte eine teamorientierte Arbeitsweise. O O O O O
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Atmosphare:

sehr hohe

sehr geringe

123

Durch die Prasenziibungen hat sich die Atmosphére unter den
Studierenden verbessert.

Q |>

Q |w

o™

124

Durch die Prasenziibungen hat sich meine persdnliche Einstellung zu den
anderen Studierenden verbessert.

Q | QO |0 Zustimmung

O

O
O

QO | O || zustimmung

47.

Die Atmosphare unter den Studierenden war:

respektvoll

offen

gesprachsbereit

teamorientiert

kommunikativ

distanziert.

127

Meine personliche Einstellung den anderen Studierenden gegentiber war:

respektvoll

offen

gesprachsbereit

teamorientiert

kommunikativ

distanziert.

48.

Das Lernverhalten der Studierenden war:

motiviert

leistungsorientiert

kreativ

|6sungsorientiert

gelangweilt

uninteressiert

128

Mein persénliches Lernverhalten war:

motiviert

leistungsorientiert

kreativ

|6sungsorientiert

gelangweilt

uninteressiert

129

Die Veranstaltungsform ermdglichte:

Diskussionen

Eigene Stellungnahmen

Individuelle Lernprozesse

Gemeinsame Lernprozesse

130

Die Prasentationen des Dozenten waren:

gut vorbereitet

verstandlich vorgetragen

gut visualisiert

fachlich reflektiert

O|O[0|0O| [O]O[0|O| [O]O[O|0O[0|0O] [O]O|0|O[0|0O] [O|O|O|Q|0|0] [|0|0|0Q|0|0

O|O[0|0O| [O]O[0|O| [O]O[O|0O[0|0O] [O]O[0|0O[0|0O] [O|O0|0O[0|0] [|0[0|0[0|0|0

C|O|0|0] [O|O|0|0] |O|O|0|0|0I0] [O|O|0|0|0|0] |O|O|0I00|0 [|O]00|0|0|0
C|O|0|0] [O|O|0|O] |O|O|0|0|0I0] [O|O|0|0|0|0] |O]O|0I00|0 [|O]00|0|0|0
C|O|0|0] [O|O|0|0] |O|O[|0|0|0I0] [O|O|0|0|0|0| |O|O|00I0|0] [|O]000|0|0

53.

Was hat lhnen bei dieser Veranstaltung gefehlt?
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54.

Was hat lhnen an der Veranstaltung gefallen?

131

Vergleichen Sie bitte diese Veranstaltung mit anderen Vorlesungen, die Sie in Threm bisherigen Studium der

Physik besucht haben:

132

Diese Veranstaltung ist eine typische Vorlesung, wie ich sie aus meinem
bisherigen Studium der Physik kenne.

O O O O O

Die folgenden Fragen beziehen sich auf alle anderen Vorlesungen, die Sie in Inrem bisherigen
Studium der Physik besucht haben:

133

In den Vorlesungen findet wahrend der Vorlesungszeit kein aktiver
Lernprozess statt.

O

O

O
O

134

Das Lernen des Stoffs schiebt man vor sich her, bis die Priifung naht.

135

Die Ubungsaufgaben sind der einzige Ansporn, mich mit dem Stoff zu
befassen.

136

Ich lerne besser in Vorlesungen, in denen die Ubungen nicht auf die
Vorlesung abgestimmt sind.

137

Wenn ich nicht regelmé&Rig den in einer Vorlesung vermittelten Stoff
aufarbeite, kann ich der Vorlesung bald nicht mehr folgen.

138

Das eigentliche Aufnehmen des behandelten Stoffs findet in der
Nacharbeit, nicht in der Vorlesung statt.

139

Die Vorlesungsskripte sind nicht zum Lernen geeignet.

140

Ich lerne aus Blichern, nicht aus meinen Vorlesungsskripten.

141

In den von mir besuchten Vorlesungen war ein Roter Faden erkennbar.

142

Ich kann Vorlesungen gut folgen.

143

Ich bin oft verleitet, nicht mehr mitzudenken.

144

Fur Veranstaltungen, deren Schein man nicht benétigt, wird man auR3erhalb
der Veranstaltung nicht aktiv.

O 00000 0|0 |0|0]0

O 00000 0|0 |0|0]0

O 00000 OO0 |0 | 0|0

O |0|C|0|0I0 0|0 |0 | 0|0

O 00000 OO0 |0 | 0|0
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Elemente aus Vorlesungen, die Ihnen besonders gefallen haben:

Vielen Dank fidr Thre Mitarbeit!
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Interviewschema Prototyp

Ich méchte im Folgenden mit Ihnen die herkdmmliche Vorlesungsform mit der Materie-Form vergleichen. Dazu stellen
Sie sich jetzt bitte eine VVorlesung vor, in der ein Professor an der Tafel oder am Projektor doziert.
Was finden Sie an der Vorlesung positiv, was negativ?

Die Materie-Veranstaltung setzt sich zusammen aus Texten, Selbstkontrolle, Ubungsaufgaben und Ubungen am
Rechner mit Multimedia-Elementen (siehe Tabelle) und Zusammenfassungen an der Tafel.
Glauben Sie, dass Sie mit der Materie-Form besser lernen? Warum?

Nun wollen wir auf die einzelnen Komponenten eingehen, die in der Materie-Veranstaltung enthalten sind. Wie haben
Sie jede einzelne Komponente erlebt, und wie beurteilen Sie Ihren Lernerfolg durch die Komponente?

Wie erlebt? Einschatzung Lernerfolg

Texte

Tafel
Selbstkontrolle
Ubungen

Multimedia

Jetzt wollen wir die Komponente ,,Multimedia,, betrachten. Unter Multimedia verstehe ich die html-Seiten, die
kapitelweise wie die Texte aufgebaut sind und in deren Flihrungstext Animationen und Simulationen eingebettet sind.
In der Materie 1 im Sommer kam Multimedia zum Einsatz, in der Materie 2 im Winter dagegen nicht. Hier erhielten Sie
nur die Texte, die Abbildungen enthalten.

Vergleichen Sie die Veranstaltungsteile mit und ohne Multimedia bezuglich des Vorstellungsvermogens, das Sie erlangt
haben.

Wie schatzen Sie Ihren Lernerfolg ein, wenn Sie den Veranstaltungsteil mit Multimedia mit dem ohne Multimedia
vergleichen?

Vergleichen Sie die beiden Veranstaltungsteile mit und ohne Multimediaeinsatz beziglich ihrer Lernzufriedenheit
(Spass).

Wie beurteilen Sie den Text der html-Seiten?

Vergleichen Sie die Multimedia-Elemente der Einheit Quantenmechanik und der Einheit Kernphysik.

Ein Extremum stellt die Arbeit mit der Relativitats-CD dar, da hier auf die ausgeteilten Texte verzichtet wurde und Sie
ausschlielich am Computer gearbeitet haben.

Beurteilen Sie diese freie Arbeit mit der CD.

Hatten Sie sich mehr Hilfen bei der Arbeit mit der CD gewunscht?
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Zum Abschluss der Teilchenphysik haben wir uns einen Film (Quarks und co.) angesehen.
Wir wollen nun Ihre Erfahrungen mit dem Film und den Multimedia-Elementen (Simulationen und Animationen) in
den html-Seiten vergleichen.

Film Multimedia

Unterhaltungswert

Wiedererkennungswert des
Gelernten

Vorstellungsvermogen

Motivation

Lernerfolg

Nun wollen wir das Lernen in der Gruppe betrachten. Lernen Sie in Ihrem Studiengang auBerhalb der Materie-
Veranstaltung in Gruppenarbeit?

Wie sieht bei Ihnen in IThrem Studiengang eine typische Woche aus:
Wie viele Vorlesungen besuchen Sie, wie lange lernen Sie?

Schétzen Sie das Verhdltnis zwischen Einzelarbeit und Gruppenarbeit.

In der Materie-Veranstaltung gab es die Mdglichkeit zur Gruppenarbeit einerseits bei der Arbeit mit den Multimedia-
Elementen am Computer und andererseits bei der ,,Papierarbeit,, mit Selbstkontrolle und Ubungsaufgaben.

Haben Sie die Moglichkeit zur Gruppenarbeit genutzt?

Beurteilen Sie die Gruppenarbeit am Computer und mit ,,Papier”.

Fur das Lesen der Texte und das Bearbeiten der Aufgaben auf dem Papier und am Computer haben manche Studenten
viel Zeit bendtigt, manche wenig.

War Ihnen das Lerntempo in der Materie zu schnell / langsam?

Wie sind Sie damit umgegangen?

Wie sollte der Materie-Veranstalter mit diesen unterschiedlichen Geschwindigkeiten umgehen?

Eine Idee hinter der Materie-Veranstaltung ist, dass man in der Zeit der Materie-Veranstaltung arbeitet. Bei einer
Vorlesung wird zwar eine Mitschrift angefertigt, jedoch zu Hause der Inhalt nicht nacharbeitet und das Lernen wird vor
sich hergeschoben.

Was ist Ihre Meinung zu dieser These?

Wenn Sie z.B. langere Zeit nicht anwesend waren: Kdnnten Sie genauso gut ausschlieBlich mit den Materialien lernen
oder ist Ihre personliche Présenz in der Veranstaltung effektiver?

Wie haben Sie sich auf die Priifung vorbereitet?
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Interviewschema Vergleichsstudie

Das Interview verlduft so, dass ich unser Gesprach auf Band aufzeichne. Anschliefend wird es von mir
transkribiert. Alles, was Sie sagen, wird vertraulich behandelt. Ihr Name erscheint nirgends.

Hierbei handelt es sich um keinen Test. Es gibt keine falschen und keine richtigen Antworten. Thre Meinung ist
gefragt. Uben Sie Kritik. Je ehrlicher Sie sind, umso besser wird die Materie-Veranstaltung in der Zukunft sein.

Eine Vorlesung Physik der Materie

Interesse am Thema

Lernerfolg in der Veranstaltung

Nachbearbeitungszeit

Atmosphére in der Veranstaltung

Arbeitsatmosphare

Tempo

»Eine Vorlesung“ beschreibt eine Vorlesungsform, wie Sie sie aus Ihrem Studium der Mathematik oder Physik
kennen. Dabei doziert der Professor an der Tafel oder am Projektor.

Stellen Sie sich eine typische Vorlesung aus Mathe/Physik vor. Welche Aspekte einer VVorlesung finden Sie
positiv, welche negativ?

Wie beurteilen Sie den Lernerfolg in der Vorlesung?

Wie groR war die Nachbearbeitungszeit auBerhalb der VVorlesung?
Beschreiben Sie die Atmosphare in der Vorlesung.

Wie war die Arbeitsatmosphére?

Wie beurteilen Sie das Tempo in verschiedenen Vorlesungen?

Nun zum ersten Teil der ,,Physik der Materie*, der als Vorlesung unterrichtet wurde. War diese Vorlesung eine
typische Vorlesung, wie Sie sie aus Ihrem Studium kennen?

Wie war Ihr Interesse fir das Thema?

Wie beurteilen Sie den Lernerfolg in der Veranstaltung?

Wie groR war die Nachbearbeitungszeit auBerhalb der Veranstaltung?
Beschreiben Sie die Atmosphare in der Veranstaltung.

Wie war die Arbeitsatmosphéare?

Wie beurteilen Sie das Tempo in der Veranstaltung?

Nun zur Veranstaltungsform ,,Physik der Materie*.

Wie war lhr Interesse fiir das Thema?
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e Wie beurteilen Sie den Lernerfolg in der Veranstaltung?

o Wie groR war die Nachbearbeitungszeit auBerhalb der Veranstaltung?
e Beschreiben Sie die Atmosphére in der Veranstaltung.

e Wie war die Arbeitsatmosphére?

e Wie beurteilen Sie das Tempo in der Veranstaltung?

Es ergibt sich die These, dass in der Physik der Materie das Lernen effektiv in der Veranstaltungszeit stattfand
und sich die Nachbearbeitungszeit im Vergleich zur Vorlesung reduziert hat. Was sagen Sie dazu?

Ein besonderes Merkmal in der Physik der Materie war die Mdglichkeit, Partner- und Gruppenarbeit
wahrzunehmen.

Haben Sie in Partner- und Gruppenarbeit gearbeitet?

Wie beurteilen Sie die Gruppenarbeit in der Physik der Materie beziiglich

e des Lernerfolgs?

e der Motivation?

e des Interesses?

Welches waren fiir Sie die entscheidenden Merkmale, die die aktive Veranstaltungsform der Physik der Materie
von einer herkdmmlichen Vorlesung — typische Mathe/Physikvorlesung - unterscheiden?

Wie beurteilen Sie Ihre personliche Présenz in der Veranstaltung?
(Hatte man mit den Materialien und dem Leitfaden durch die Materialien ebenso gut den Stoff lernen kénnen,
oder ist Ihre personliche Prasenz effektiver?)
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Fragebogen zur Quantenphysik

Bitte nehmen Sie sich einige Minuten Zeit, diesen Fragebogen auszufiillen.

Der Fragebogen ist in zwei Kategorien unterteilt:

* In der ersten Kategorie sind die Fragen von der Gestalt, dass Sie mit Thren eigenen Worten beantwortet
werden sollen, Sie also eine freie Antwortmaglichkeit haben.

* In der zweiten Kategorie werden IThnen Aussagen vorgegeben, die Sie beurteilen sollen. Beachten Sie hierbei
bitte folgende Antwortskalierung:
5 sehr hohe, 4 hohe, 3 mittlere, 2 geringe, 1 sehr geringe Zustimmung.

Studienrichtung:
Geschlecht: Semesterzahl:
Geburtsdatum (Tag, Monat, Jahr):

1. Welche Vorstellungen verbinden Sie mit den Zustanden der Elektronen im Atom?

2. Erklaren Sie in lhren eigenen Worten, was man unter ,Praparation” versteht. Geben Sie ein Beispiel an.

3. Kdnnen Sie im Doppelspalt-Experiment ein Elektron so préparieren, dass es an einer ganz bestimmten Stelle auf
dem Schirm landet? Was ist die Bedeutung von |y(x)[??
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4. An welcher Stelle ein einzelnes Elektron auf dem Schirm auftrifft, kann man nicht vorhersagen. Wenn ich mit einem
Wiirfel wiirfle, kann ich das Ergebnis ebenfalls nicht vorhersagen. Gibt es zwischen den beiden Situationen einen
Unterschied?

5. Hat ein Elektron zu jedem Zeitpunkt einen festen Ort (den man eventuell nicht kennt)?

6. Jemand behauptet, dass ein Elektron im Doppelspalt-Experiment immer entweder durch den rechten oder durch
den linken Spalt geht. Nehmen Sie zu dieser Aussage Stellung!

Elektronenquelle Schirm
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7. In der Veranstaltung haben wir die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation besprochen. Geben Sie in lhren
Worten wieder, was sie bedeutet.

8. Was ist die Bedeutung der Gréf3en Ax und Ap in der Unbestimmtheitsrelation?

9. Erlautern Sie, welche Rolle die Wellenfunktion y(x) in der Quantenmechanik besitzt.

10. a) Wie kann ich (mathematisch) herausfinden, ob ein Ensemble von Quantenobjekten, das durch die
Wellenfunktion y(x) beschrieben wird, die Eigenschaft ,kinetische Energie* besitzt?
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10. b) Geben Sie eine Wellenfunktion y(x) fiir ein Ensemble an, das auf die Eigenschaft ,kinetische Energie”
prapariert ist.

10. c) Geben Sie eine Wellenfunktion y(x) fur ein Ensemble an, das auf die Eigenschaft ,Impuls” prapariert ist.

h? d2
11. c) Fiir welche physikalische Eigenschaft steht der Operator [— A +V (X)} ?
m ax

12. Elektronen kénnen sich in einem Uberlagerungszustand befinden. Kénnen Sie erklaren, was man darunter
versteht und ein Beispiel dafiir geben?
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13. Geben Sie in eigenen Worten wieder, worum es bei ,Schrédingers Katze" geht.

Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen haben, den Fragebogen auszufiillen!
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Abschlussfragen zur Teilchenphysik

1) Ihr Geburtsdatum?

2) Ihr Studiengang?

3) Welche Teilchen sind in der uns umgebenden Materie enthalten?

4) Welche Masse hat das Neutrino?

5) Bei welchem Experiment bzw. physikalischem Prozess wurde erstmals die Existenz von Neutrinos angenommen?
Warum?

6) Welches sind die echten Elementarteilchen?

7) a)Welche Eigenschaften charakterisieren ein Teilchen?

b) Wie verdndern sie sich, wenn man das entsprechende Antiteilchen betrachtet?

8) Welches ist das Antiteilchen des Neutrons?

9) a) Welche Wechselwirkungen kennen Sie?

b) Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede dieser Wechselwirkungen.

10) a) Welche Austausch-Bosonen werden in den oben genannten Wechselwirkungen ausgetauscht?
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b) An welche Eigenschaft ("Ladung™) koppeln die jeweiligen Austausch-Bosonen?

¢) Was wissen Sie Uber ihre Massen?

11) Um welche Wechselwirkungen handelt es sich bei den folgenden Reaktionen, und woran erkennen Sie dies?

a) n’->yy

b) n"->u* v,

12) Kann Paarerzeugung im Vakuum auftreten? Begriindung?

13) Wie grof3 muss die Energie eines Gammagquants mindestens sein, damit es zu einer Elektron-Positron-Paarbildung
kommt?

14) Was geschieht bei einer Zerstrahlung mit der kinetischen Energie der beiden Teilchen?

15) Welche ErhaltungsgréRen kennen Sie, die bei Teilchenreaktionen berlicksichtigt werden?

16) Woraus besteht das Proton?

17) Nennen Sie die Zusammenhéange zwischen den folgenden Begriffen: Baryon, Hadron, Meson, Quark, Antiquark!

18) Wie kann es sein, dass Myonen der kosmischen Strahlung eine grof3e Strecke durchfliegen, obwohl sie aufgrund
ihrer mittleren Lebensdauer schon langst zerfallen sein missten?
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19) a) Welche Teilchen werden laut der Yukawa-Theorie zwischen Nukleonen ausgetauscht? Welche Ladungen missen

sie tragen?

b) Warum?

20) Nennen Sie ein Beispiel fur ein seltsames Teilchen!

21) Kann ein Quark als freies Teilchen beobachtet werden? Begriindung?

22) Wie unterscheiden sich "Spin-Quantenzahl” und "Spin™?

23) a) In welche beiden Teilchenarten lassen sich die Teilchen aufgrund der Spinquantenzahl einteilen?

b) Nennen Sie je zwei Beispiele!

24) Was wissen Sie Uber das Higgs-Teilchen?

25) Wenn es Galaxien aus Antimaterie geben sollte, woran misste dies beobachtbar sein?

169

Vielen Dank



170



Studienrichtung:
Geschlecht: Semesteranzahl:____
Geburtsdatum (Tag, Monat, Jahr):

Bewertung einer herkdmmlichen Vorlesung
»Eine Vorlesung* beschreibt eine Vorlesungsform, wie Sie sie aus Ihrem bisherigen Studium
kennen: Der Professor doziert an der Tafel oder am Projektor. Stellen Sie sich eine solche typische
Vorlesung aus ihrem Studium vor und beantworten Sie folgende Fragen:

sehr hohe

170 |Ich erhalte aus der Abschrift des Tafelbildes ein sehr gutes Manuskript.

171 | Ein Roter Faden in der Vorlesung ist erkennbar.

172 |In einer Vorlesung wird mir Wissen sehr grofen Umfangs prasentiert.

173 | In einer Vorlesung wird mir Wissen sehr grol3en Umfangs vermittelt.

174 | Das Niveau in der Vorlesung ist zu hoch, um prasent folgen zu kénnen.

175 | Ich empfinde es als sehr angenehm, in der Vorlesung den Stoff ohne
Eigenarbeit prasentiert zu bekommen.

176 |In der Vorlesung selbst habe ich keinen Lernerfolg.

ClOl OO0 I0|Q|Q|u] zustimmung
Cl|O| O |O|0O|0|QO|0O|~
ClOO|0|0|0|0|0|w

177 | Ein Lernen aus Bichern ist dringend notwendig, um den Stoff
nachvollziehen zu kdnnen.

178 | Zum Verstandnis ist regelmafige Nachbearbeitung dringend notwendig. QO O O

179 | Wie viel Zeit investieren Sie in die Nachbearbeitung? (Es sind auch Angaben im Verhaltnis zur
Vorlesungszeit mdglich.)

180 | Der Lernerfolg ist sehr abhéngig von der Gestaltung durch den Dozenten.

181 | Veranstaltungen in kleinem Rahmen bieten hoheren Lernerfolg.

182 | Das Tempo ist zu hoch, um préasent folgen zu kénnen.

183 |Ich halte es fir auf3erst sinnvoll, in der Vorlesung anwesend zu sein.

184 |In der Vorlesung kann ich mich tber einen hohen Zeitraum konzentrieren.

185 |In der Vorlesung hat man geniigend Zeit zum Mitdenken.

186 |In der Vorlesung habe ich keine Kontrolle meines erworbenen
Verstandnisses.

187 |Erst bei der Ubung zeigen sich Verstandnisprobleme.

188 | Frontalunterricht halte ich fur unginstig

189 | Das allgemeine Arbeitsverhalten ist durch Passivitat charakterisiert.

ClOI0|0I0|0|00|0|0|0
ClOI0|0I0|0|00|0|0|0
C|lOI0|0|I0|0|0|0|0|0|0

190 | Eine produktive ,Arbeitsatmosphére” kommt in der Vorlesung nicht auf.

171

sehr geringe

OO0 0 |0|I0|0|0O 0O
ClO|0]0|0|0|0O|0O|CO|r| Zustimmung

ClO0I0|0|0|0|0]|0|0]|0
ClO0I0|0|0|0|0]|0|0]|0




(e =
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5 4 3 2 1
191 | Ich bin zum Nicht-Mitdenken verleitet. QO O O O O
192 | In einer Vorlesung werde ich nicht gefordert. QO O O O O
193 | Es werden viele Fragen gestellt. QO O O O O
194 | Ich habe Hemmungen, Fragen zu stellen. QO O O O O
195 | Begrundung (fur ja oder nein):
196 |In der Vorlesung ist keine Interaktion méglich. QO O O O O
197 | Ich habe keinen Einfluss auf das Tempo der Vorlesung. O O O O O
198 | In der Vorlesung habe ich keine Wiederholungsmdéglichkeit. O O O O O
199 | Ich habe keine Beschwerden mit dem Stoff QO O O O O
200 | Das Arbeitsverhalten ist von Scheinrelevanz gepragt. QO O O O O
201 |Das Lernen schiebe ich bis zur Prifung vor mir her. QO O O O O
202 | Unbeseitigte Verstandnislicken nehmen im Laufe des Semesters zu. QO O O O O
203 |Ich nehme es in Kauf, dass ich zum Semesterende hin fir die Prifung O O O O O
enorm viel lernen muss, da ich nicht regelmafig nachgearbeitet habe.
204 | Die Atmosphare zwischen den Studierenden ist auferst kollegial. QO O O O O
205 |In einer Vorlesung ist zwischen den Studenten keine produktive
Zusammenarbeit méglich. O O O O O
206 |Ich habe das Gefiihl, man verschwindet in der Masse. QO O O O O
207 | Oft werde ich von den Mitstudierenden von der Vorlesung abgelenkt. QO O O O O
208 | Es herrscht eine familiare Atmosphére. QO O O O O
209 | Der Dozent ist sehr engagiert O O O O O
210 | Kommunikation zwischen Dozent und Studierenden in der Vorlesung halte
ich fur &uRerst erforderlich O 0O O O O
211 | Es gibt keine Interaktion mit dem Dozenten. QO O O O O
212 |Die Erklarungsniveaus zwischen Dozent und Studierenden klaffen sehr O O O O O

auseinander.
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Studienrichtung:
Geschlecht: Semesteranzahl.___
Geburtsdatum (Tag, Monat, Jahr):

Evaluation der Physik der Materie

Bitte nehmen Sie sich einige Minuten Zeit, um Ihrem subjektiven Erleben der angegebenen
Lehrveranstaltung in Form dieses Fragebogens Ausdruck zu verleihen. Bitte beachten Sie beim
Ausfullen folgende Antwortskalierung:

5 sehr hohe , 4 hohe, 3 mittlere, 2 geringe, 1 sehr geringe Zustimmung

Welche ,,Physik-der-Materie*“-Veranstaltungen haben Sie besucht?
Frihere:

SS 03 (Materie 1: Quantenphysik, Kernphysik)

WS 03/04 (Materie 2: Teilchenphysik, Festkdrperphysik)
SS 04 (Materie 1: Quantenphysik, Teilchenphysik)

WS 04/05 (Materie 2: Kernphysik, Festkorperphysik)

SS 05 (Materie 1: Teilchenphysik, Quantenphysik)

WS 05/06 (Materie 2: Kernphysik, Festkdrperphysik)

CO0COC0OO0OO0

sehr hohe

213 | Die Texte bewerte ich als positiv.

214 | Die Texte sollten bereits friiher ausgeteilt werden, damit man sie vor der
eigentlichen Veranstaltung bereits gelesen hat.

215 | Den Tafeleinsatz bewerte ich als sehr wichtig fir gemeinsame Phasen.

216 | Das Tafelbild habe ich ergénzend Ubertragen abgeschrieben.

217 | Zur Prasentation der Schwerpunkte des Kapitels ist der Tafeleinsatz
wichtig.

218 | Selbstkontrollen bewirken einen grof3en Lernerfolg.

219 | Ohne die Selbstkontrolle wirde ich den Text weniger intensiv lesen.

220 | Die Selbstkontrolle betont das Wichtigste.

221 | Die Selbstkontrolle steigert enorm das aktive Auseinandersetzen mit dem
Inhalt.

222 |Ich versuche zunachst, die Selbstkontrolle zu I6sen, ohne den Text zu
durchsuchen.

223 | Die Selbstkontrolle sehe ich als unangenehme Testsituation.

224 | Das Besprechen der Selbstkontrolle ist nicht notwendig.

225 | Die Selbstkontrollen-Lésungen sollten schriftlich ausgegeben werden.

226 | Die Selbstkontrolle dient als hervorragender Leitfaden durch den Stoff.

227 | Die Selbstkontrollen sind ein hervorragendes Werkzeug zum spateren
Lernen.

228 | Die Selbstkontrolle dient als Motivation durch das Erleben des eigenen
Kompetenzzuwachses.

230 | Der Schwierigkeitsgrad der Ubungen ist angemessen.

231 | Die Lésungen habe ich mir nicht alle angesehen.

232 | Ubungen sind im Hinblick fur Klausuren und Priifungen unverzichtbar.

233 | Es sollte noch mehr Zeit fur die Ubung verwendet werden.

234 | Die Ubungsaufgaben wirde ich lieber zu Hause bearbeiten.

235 | Die Prasenzibung halte ich fir sehr wichtig, da ich direkte Riickmeldungen
erhalte.

O |0]0|0]0|0] O | O |0]O|I0|0| O | O |O|C|0] © |00 O |O|ur] Zustimmung

O |0]0|0|0|0] O | O |0]O|I0|0] O | O |0OC|0| © |00 O |0+
O |0|0|0|0|0] O | O (0000 O | O |0C0] O |00 C |QOw
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O 000|100 O | O [O|O|0|C] O | O |O|0|0] O |0]C] O O™
O 000|000 O | O |O|O|0|C] O | O |O|0|0] O |0]O| O O] zustimmung




sehr hohe

sehr geringe

E E
5 4 3 2 1

236 | Den Einsatz von Multimedia-Experimenten in der Veranstaltung bewerte

ich als positiv. O 0 O O O
237 | An Multimedia-Experimenten schatze ich besonders, dass in

Realexperimenten Unsichtbares sichtbar wird. O O O O O
238 | An Multimedia-Experimenten schatze ich das Ausprobieren, ohne dass ich

etwas beschadigen kann. O 0 O O O
239 | An Multimedia-Experimenten schétze ich die standige Verflugbarkeit. O O O O O
240 | Der Web-Kurs war fur mich eine gelungene Abwechslung. QO O O O O
241 | Auf den Web-Kurs habe ich auch von zu Hause aus zugegriffen. QO O O O O
242 | Mein Vorstellungsvermdgen von physikalischen Vorgéangen hat sich durch

Multimedia-Versuche verbessert. O 0 O O O
243 | Der Lernerfolg hat sich durch meine eigene Aktivitat bei den Multimedia-

Experimenten gesteigert. O O O O O
244 | Der Umgang mit dem Web-Kurs hat ein besseres Lernklima geschaffen. O O O O O
245 | Zum Lernen ziehe ich ein gedrucktes Skript dem ausschlieRlichen Arbeiten

am Bildschirm vor. O O O O O
246 | Die zusammenfassenden Darstellungen der Web-Seiten halte ich fur eine O O O O O

Nacharbeit auRerhalb der Veranstaltungzeit sehr sinnvoll.
247 | Den Text der Web-Seiten halte ich fir Gberflissig. O O O O O
248 | Der Text der Web-Seiten ist als Wiederholung des vorher gelesenen

Skripts sinnvoll. O 0O O O O
249 eDﬁtrh;ﬁz::jer Web-Seiten sollte mehr weiterfiihrende Denkanstt3e O O O O O
250 | Die Texte der Web-Seiten pragen sich mir beim Lesen am PC nicht ein. O O O O O
252 |Ich winsche mir gemeinsame Multimedia-Phasen (z. B. mit Beamer) bei

der Erarbeitung des Web-Kurses O O O O O
253 |Ich wiinsche mir gemeinsame Multimedia-Phasen (z. B. mit Beamer) bei O O O O O

der Zusammenfassung der Inhalte des Web-Kurses
254 | Die technischen Schwierigkeiten wirken sich sehr negativ auf meine O O O O O

Einstellung der Arbeit mit dem Web-Kurs gegentiber aus.
255 | Der Dozent sollte als Ansprechpartner bei den Multimedia-Ubungen immer

greifbar sein. O 0 O O O
256 |Ich kann am PC sehr schlecht lernen. O O O O O
329 | Ich habe eine Abneigung gegen die Veranstaltungsabschnitte mit

Computer. O O O O O

Ich habe einen sehr hohen Lernerfolg in der Veranstaltung:
258 |- durch eine lernforderliche Atmosphare. QO O O O O
259 |- durch die inhaltliche Qualitét. O O O O O
260 |- durch die standige Ansprechbarkeit des Dozenten. QO O O O O
261 |- durch die Mdglichkeit der Wiederholung. O O O O O
262 |- durch die Selbstbestimmung des Tempos. O O O O O
263 |- durch die eigene Aktivitat. QO O O O O
264 |- durch das ausfuhrliche Skript. O O O O O
265 |- durch das sinnenthnehmende aktive Lesen. QO O O O O
266 |- durch den Austausch mit den Nachbarn. O O O O 0O
267 |- durch die gute inhaltliche Vermittlung. O O O O O
268 |- durch die bildlichen Darstellungen. O O O O O
269 |- durch die eigene Kontrolle des Lernerfolgs. O O O O O
270 | Durch den selbst wahrgenommenen Lernerfolg fiihle ich mich motiviert. O O O O O
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|271 \ Das Erklarungsniveau des Dozenten ist studentenangemessen.

O

O
O

sehr hohe

sehr geringe

272

Ich sehe in der individuellen Betreuung durch den Dozenten einen Vorteil.

273

Eine Nachbearbeitungszeit auf3erhalb der Veranstaltung war nicht
notwendig.

274

Durch das effektive Lernen in der Veranstaltung verkdrzt sich die
notwendige Nachbearbeitungszeit.

275

Das Tempo in der Veranstaltung war angemessen.

276

Ich schatze meine eigene Arbeitsgeschwindigkeit als hoch ein.

OO O | O |0O»

OO0 O] O |QOw

OO0 O] O |OmN

QO O | O |Q|~]| zustimmung

Was haben Sie gemacht, wenn Sie mit dem Durcharbeiten friiher fertig waren*

Mich Uber Unphysikalisches unterhalten.

Mit meinem Nachbarn Uber den Stoff diskutiert.
Den Text noch einmal genauer durchgearbeitet.
Pause gemacht.

Sonstiges:

COCO0O0O0

VOOl O | O |Q|u]| zustimmung

277

Wie sollte der Dozent mit den unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten umgehen?

278

Ich lerne oft in der Gruppe.

279

Ich lerne gerne in der Gruppe.

280

Ich lerne oft allein.

281

Ich lerne gerne allein.

Partner-/Gruppenarbeit war lernférderlich:

282

- aufgrund der eigenen Aktivitat

283

- dadurch, dass ich selbst erklart habe.

284

- da wir durch die Diskussion auf neue Gedanken kamen.

285

- da ich durch die Diskussion tieferes Verstandnis erlangte.

286

Partner-/Gruppenarbeit hat meine Motivation positiv beeinflusst.

287

Partner-/Gruppenarbeit hat mich zum Arbeiten angeleitet.

288

Partner-/Gruppenarbeit hat den Ehrgeiz der Beteiligten gesteigert.

289

Zunéchst war Partner/Gruppenarbeit in der Veranstaltung fur mich
ungewohnt.

290

Ich stelle manche Fragen lieber dem Kommilitonen als dem Dozenten.

291

Wir haben uns eher zu zweit ausgetauscht als in einer grél3eren Gruppe.

292

Die Partner/Gruppenarbeit macht mir mehr Spal3 als den Stoff allein
durchzuarbeiten.

293

Die Partner/Gruppenarbeit beschleunigt Lernprozesse.

294

In der Partner/Gruppenarbeit besteht die Gefahr, dass nicht jedes Mitglied
die wichtigen Denkschritte nachvollzieht.

295

Bei den Einheiten am PC arbeite ich lieber alleine.

296

Durch die Atmosphére im Computerraum fallt es mir leichter, mit dem
Nachbarn tUber die Lerninhalte zu kommunizieren.

297

Bei Partner/Gruppenarbeit werde ich von meinen eigenen Denkprozessen
abgelenkt.

298

Ich halte Partner/Gruppenarbeit nur fir sinnvoll, wenn die Mitglieder auf
gleichem Niveau sind.

299

Partner/Gruppenarbeit bedeutet gegenseitiges Unterstlitzen in

OO |0 ]| OO 0|0 O |00 O|OCOC|00|0] [O0C|0

OO |0 |00 0|0 O |00 O|OCOC|0C|0] [O0C|0

OO |0 | OO O |0 O |0C] O|0C00C00] [CO|00
OO |0 |00 O |0 O |00 O |0C00CO0] [CO|00
OO |0 | OO O[O0 O |00 O|0C0COC|0|0] [CO|00
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Lernprozessen.

300

Durch Partner/Gruppenarbeit lerne ich besser, da auf meinem aktuellen
Niveau diskutiert wird.

O

O
O

sehr hohe

sehr geringe

301

Die Prasenz in der Veranstaltung ist wichtig, da ein Aufschieben des
Durcharbeitens nicht méglich ist.

302

Durch einen festen Termin wird man zu RegelmaRigkeit gezwungen.

303

Durch meine personliche Prasenz in der Veranstaltung lerne ich den Stoff
effektiver.

304

Ohne Austausch mit dem Dozenten ist das Lernen wesentlich ineffektiver.

305

Ohne Austausch mit den Kommilitonen ist das Lernen wesentlich
ineffektiver.

306

Mit den Unterlagen ist ein Nachlernen (z. B bei Krankheit) sehr leicht
maglich.

307

Die Unterlagen reichen vdllig aus, um den Stoff zu lernen, auch ohne
Prasenz in der Veranstaltung.

308

Fur eine Prifung muss der gesamte Inhalt noch einmal von Grund auf neu
durchgearbeitet werden.

309

Da ich die Unterlagen bereits einmal grindlich durchgearbeitet habe,
genlgt ein Auffrischen fur die Prifung.

310

Der Stoff lasst sich fur eine Prifung leichter wiederholen als wenn er in
herkdmmlichem Vorlesungsstil vermittelt worden ware.

311

Die Texte eignen sich hervorragend zum spateren Nachschlagen.

OO | OO |0 |0O]| 0|0 O |0 O |u Zustimmung

O[O0 |OC|O |0 |00 00O~

CQO|O|O|0O|0O|0|0 0|0 O |w

QO[O0 |O|O|0O|0C|0 0O

QO[O |0 |0 |0 | 0|0 O |0O] O || Zustimmung

312

Die Atmosphére in der Veranstaltung ist von Zwischenmenschlichkeit
gepragt.

313

Die Studierenden gehen sehr kollegial miteinander um.

314

Die Atmosphére sehe ich als sehr locker an.

315

Die Atmosphare ist gepragt von dem gegenseitigen Austausch.

316

Die Veranstaltung macht mir groRen Spal3.

317

Eine Eingewthnungszeit in die Arbeitsformen in der Veranstaltung war
notwendig.

318

Eine Eingewdhnungszeit in die Arbeitsformen in der Veranstaltung war
schwierig.

0| 0000 O

0| 0|00 O

0| 0000 O
0| 0000 O
0| 0000 O

319

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fir mich die individuelle
Behandlung durch den Dozenten.

320

Ein Hauptunterschied zur tGblichen Vorlesung ist flir mich das aktive
Lernen.

321

Ein Hauptunterschied zur tiblichen Vorlesung ist fir mich die
Selbstkontrolle der eigenen Leistung.

322

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fr mich die
Kommunikation in der Gruppe.

323

Ein Hauptunterschied zur tblichen Vorlesung ist fir mich die Effektivitat der
Veranstaltungszeit.

/10|00 0

/10|00 0

|00 |0]|0
|00 |0]0
|00 |0]|0

Vielen Dank fiir Thre Mitarbeit!
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Erprobung des Lehr-Lern-Systems in Wirzburg

Ansprechpartner:
Prof. Dr. Ernst Kircher

Donnerstag 10.2.05 Wirzburg, 9 — 11 Uhr

Um einen Einblick in die Arbeit mit dem Materie-Konzept zu erlangen, sollte mit einer
Probepopulation von Studenten an der Wirzburger Universitat eine ,,Probestunde” im Materie-Stil
durchgefiihrt werden.

Fur die teilnehmende Gruppe musste ein geeignetes Kapitel gefunden werden, flir das kein Vorwissen
aus der modernen Physik erforderlich war, und das in sich mdglichst geschlossen war. Es bot sich
Kapitel 2 der QM an, das in einen speziell fiir das Experiment produzierten Rahmen
(Wuerzburgexperiment) eingebettet wurde. So war es moglich, die einzelnen Elemente abgesehen von
der Ubung, in diese eine Veranstaltung miteinzubeziehen: Text, Selbstkontrolle, Web-Kurs mit IBEs.
Die auserwahlte Gruppe waren die Teilnehmer eines Seminars zu Methoden der Didaktik in der
letzten Veranstaltung des Semesters. Da es sich nicht um eine Vorlesung, sondern ein Seminar
handelte, waren die Studenten bereits gewohnt, aktiv in Partnerarbeit zu agieren. Die Eingewdhnung
fiel ihnen nicht schwer. Die Zusammensetzung der einzelnen Gruppen waren: 2 Studentinnen, 3
Studentinnen, 1 Student und 1 Studentin, 2 Studenten haben jeweils alleine gearbeitet. Naturlich waren
sie Uber die ungewdhnliche Veranstaltung informiert, jedoch hatte ich den Eindruck, dass die Neugier
und das Neuartige einen nicht entscheidenden Einfluss auf das Gelingen der Veranstaltung hatten.

Im Anschluss an die Veranstaltung bekundeten die Teilnehmer ihren hohen Lernerfolg in dieser
Veranstaltung. Die ,,Physik der Materie* hatten bereits einige Teilnehmer besucht. Das Tempo der
Vorlesung sei sehr hoch, es folge Folie auf Folie, man habe nur ein paar Sekunden pro Folie. Der
Professor gehe sehr schnell vor, das Niveau sei nicht an die Horerschaft angepasst. ,,Vielleicht klappt
das ja bei Diplomern, bei uns klappt’s nicht.“ In den ersten 10 Minuten kénne man sich noch
konzentrieren, dann nicht mehr. Obwohl sie die Vorlesung gehért haben, haben sie nichts
mitgenommen. Die Ubungsaufgaben wurden nicht weiter bearbeitet, da der Schein nicht benétigt
wurde. Experimente werden auf Folien gezeigt, aus einem Buch werde lieber gelernt, als die
Vorlesung zu besuchen. Das Wissen fir das Examen, obwohl die Vorlesung besucht worden sei,
stamme nur aus Blichern.

Anfangs seien in der Vorlesung 40 Horer anwesend gewesen, zum Schluss nur noch 5. In dieser
aktiven Veranstaltung sei der Lernerfolg unverhéltnismaBig groRer gewesen. Die Studierenden
vermittelten somit den Eindruck, dass bereits eine sehr negative Stimmung beziglich der Vorlesung
»Physik der Materie* in Wiirzburg herrscht. Die Studierenden forderten die Adresse an, unter der man
die Materialien herunterladen kann.

Die Studierenden evaluierten die Veranstaltung mit dem Bogen ,,Erprobung der Physik der Materie*.
Die Items sind mit jenen aus dem Bogen ,,Evaluierung der Physik der Materie* identisch, die auch
von einer Gruppe, die erstmals eine Materie-Veranstaltung besucht, beantwortet werden kénnen, um
ihren ersten Eindruck aufzuzeigen.
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Ubersicht der Inhalte und des Vorgehens der Probestunde

Quantenphysik — klassische Physik
Quantenobjekte verhalten sich nicht wie klassische Objekte

In einem klassischen Experiment kann man durch prazise Anfangsbedingungen immer denselben Ausgang
herbeifiihren.
Bsp.: Wurfmaschine. Identische Kugeln, selber Impuls -> selber Auftreffpunkt.

Anders in QM: Der Auftreffpunkt ist nicht vorhersagbar, nur eine Wahrscheinlichkeit.

Zur Beschreibung von Quantenobjekten findet man heraus, welche Eigenschaften diese haben.
Bsp fir auch aus klassischer Physik bekannter Eigenschaft: Der Impuls.
Andere vermutete Eigenschaften (Licht): Polarisation, Brechungswinkel, Reflexionsfahigkeit ... ?

Ob ein Q-Objekt eine Eigenschaft besitzt, findet man mit dem Verfahren heraus: Prépariere zunachst die
vermutliche Eigenschaft (z.B. Polarisation), dann teste die Eigenschaft.

Einstiegsfrage: Wie kann ich in einem klassischen Experiment erreichen, dass ich immer dasselbe Ergebnis
bekomme?

(Bsp. Wurfmaschine)

Welche ,,Eigenschaften hat die Kugel?

Vorgehen:

Kapitel 2: Lesen bis einschliesslich S 34
Zusammenfassung an Tafel

Lesen bis Ende

Zusammenfassung an Tafel

Selbstkontrolle 1. Hélfte (ohne Polarisation)
Rechneriibung zum 2. Kapitel
Selbstkontrolle 2. Hélfte Polarisation

Kapitel 4: Rechneriibung (Kap 4) Das Doppelspaltexperiment
Préparation auf Impuls
=>» Obwohl alle Quantenobjekte identisch prapariert sind, ergibt sich nicht der identische Auftreffort auf
dem Schirm. Sondern: Wahrscheinlichkeitsverteilung=Interferenzmuster.
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Ergebnisse des Evaluierungsbogens

Beurteilung in Wirzburg

Ich konnte der Veranstaltung gut folgen.

Ich w ar oft verleitet, nicht mehr mitzudenken.

Ich konnte mich in der Veranstaltung tiber einen groRen Zeitraum konzentrieren.

Die Veranstaltungsform ermdglichte: Diskussionen.

Die Veranstaltungsform ermdglichte: Eigene Stellungnahmen.

Die Veranstaltungsform ermdglichte: Individuelle Lernprozesse.

Die Veranstaltungsform ermdglichte: Gemeinsame Lernprozesse.

Ich hatte einen sehr hohen Lernerfolg in der Veranstaltung: * durch eine
lernforderliche Atmosphare.

* durch die inhaltliche Qualitat.

* durch die standige Ansprechbarkeit des Dozenten.

* durch die Moglichkeit der Wiederholung.

* durch die Selbstbestimmung des Tempos.

* durch die eigene Aktivitat.

* durch das ausfhrliche Skript.

* durch das sinnentnehmende aktive Lesen.

* durch den Austausch mit den Nachbarn.

*durch die gute inhaltliche Vermittlung.

* durch die bildlichen Darstellungen.

* durch die Kontrolle des eigenen Lernerfolgs.

Durch den selbst w ahrgenommenen Lernerfolg fihle ich mich motiviert.

1 15 2 2,5 3 35

Durchschnittliche Bewertung
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Die Partner/Gruppenarbeit macht mir mehr SpaR als den Stoff allein
durchzuarbeiten.

Die Texte bew erte ich als positiv.

Die Selbstkontrolle bew irkt einen groBen Lernerfolg.

Die Selbstkontrolle steigert enormdas aktive Auseinandersetzen mit dem Inhalt.
Den Einsatz von Multimedia-Experimenten in der Veanstaltung bew erte ich als
positiv.

An Multimedia-Experimenten schatze ich besonders, dass in Realexperimenten
Unsichtbares sichtbar wird.

Der Lernerfolg w urde durch die Multimedia-Experimente gesteigert.

Mein Vorstellungsvermdgen von physikalischen Vorgangen hat sich durch die
Multimedia-Versuche verbessert.

Die Multimedia-Experimente haben mich motiviert.

Die Méglichkeit zur Partnerarbeit (am PC, bei Ubungen, Selbstkontrolle etc.) habe
ich wahrgenommen.

Die Partnerarbeit w ar lernférderlich.
Der Lernerfolg in dieser aktiven Veranstaltung ist fir mich hoher im Vergleich zu
einer herkdmmlichen Veranstaltungsform.

Das Arbeiten in der aktiven Veranstaltung ist fur mich effektiver im Vergleich zum
Arbeiten in einer herkdémmlichen Veranstaltungsform.

Durch die Art der aktiven Veranstaltung herrscht innerhalb der Gruppe eine
bessere Atmosphare.

Durch die Art der aktiven Veranstaltung herrscht eine bessere Lernatmosphére
als in einer herkémmlichen Veranstaltungsform.

Beurteilung in Wirzburg

2,5 3 35

Durchschnittliche Bewertung

45 5

Drei typische Zitate von Seiten der Studierenden bei der Erprobung in Wirzburg spiegeln auch hier
die wichtigsten Unterschiede zwischen dem Lehr-Lern-System und der traditionellen Vorlesung

wider:

e ,.Bei der normalen Vorlesung muss man sich dem Tempo des Professors anpassen. Hier
konnte man im eigenen Tempo arbeiten. An der Tafel kann immer schnell etwas zur Erklarung

angeschrieben werden, was beim PC schwieriger wére.

e ,.Dadurch, dass man sich direkt mit dem Stoff befasst, bleibt mehr hdngen. Sonst muss man zu
Hause sich alles beibringen — hier werden schon viele Unklarheiten beseitigt.*

e ,,Man nimmt aktiv am Thema teil und ist nicht nur Zuhérer eines Vortrags, wobei man mit den
Gedanken oft bei etwas anderem ist, was bei der aktiven Teilnahme nicht méglich ist.*
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Studienrichtung:
Geschlecht: Semesteranzahl:

Einblick in die ,,Physik der Materie*

Bitte nehmen Sie sich einige Minuten Zeit, um lhrem subjektiven Erleben der angegebenen
Lehrveranstaltung in Form dieses Fragebogens Ausdruck zu verleihen. Bitte beachten Sie beim Ausflllen
folgende Antwortskalierung:

5 sehr hohe , 4 hohe, 3 mittlere, 2 geringe, 1 sehr geringe Zustimmung

o L o
e 5 £3
s E 5E
5 4 3 2 1
100 |Ich konnte der Veranstaltung gut folgen. O O O O O
101 | Ich war oft verleitet, nicht mehr mitzudenken. QO O O O O
33 |Ich konnte mich in der Veranstaltung tber einen grof3en Zeitraum
konzentrieren. ) k O o0 O O O
129 | Die Veranstaltungsform ermdglichte:
Diskussionen O O O O O
Eigene Stellungnahmen QO O O O O
Individuelle Lernprozesse QO O O O O
Gemeinsame Lernprozesse O O O O O
Ich hatte einen sehr hohen Lernerfolg in der Veranstaltung:
258 |- durch eine lernforderliche Atmosphare. QO O O O O
259 |- durch die inhaltliche Qualitét. QO O O O O
260 |- durch die standige Ansprechbarkeit des Dozenten. QO O O O O
261 |- durch die Mdglichkeit der Wiederholung. O O O O O
262 |- durch die Selbstbestimmung des Tempos. O O O O O
263 |- durch die eigene Aktivitat. O O O O O
264 |- durch das ausfuhrliche Skript. O O O O O
265 |- durch das sinnentnehmende aktive Lesen. QO O O O O
266 |- durch den Austausch mit den Nachbarn. O O O O 0O
267 |- durch die gute inhaltliche Vermittlung. O O O O O
268 |- durch die bildlichen Darstellungen. O O O O 0O
269 |- durch die eigene Kontrolle des Lernerfolgs. QO O O O O
270 | Durch den selbst wahrgenommenen Lernerfolg fuhle ich mich motiviert. O O O O O
292 | Die Partner/Gruppenarbeit macht mir mehr Spal3 als den Stoff allein
durchzuarb(—:‘itenll.)p P O O O O O
213 | Die Texte bewerte ich als positiv. QO O O O O
215 | Den Tafeleinsatz bewerte ich als sehr wichtig fir gemeinsame Phasen. O O O O O
218 | Die Selbstkontrolle bewirkt einen grof3en Lernerfolg. O O O O O
221 | Die Selbstkontrolle steigert enorm das aktive Auseinandersetzen mit dem
Inhalt. X O O O O O
236 | Den Einsatz von Multimedia-Experimenten in der Veranstaltung bewerte
ich als positiv. i ) O 0O O O O
237 | An Multimedia-Experimenten schéatze ich besonders, dass in QO O O O O
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Realexperimenten Unsichtbares sichtbar wird.

107 | Der Lernerfolg wurde durch die Multimedia-Experimente gesteigert. O O O O O
242 | Mein Vorstellungsvermdgen von physikalischen Vorgangen hat sich durch O O O O O
die Multimedia-Versuche verbessert.
109 | Die Multimedia-Experimente haben mich motiviert. QO O O O O
151 | Die Moglichkeit zur Partnerarbeit (am PC, bei Ubungen, Selbstkontrolle
etc.) habe ich wahrgenommen. O 0O O O O
152 | Die Partnerarbeit war lernforderlich. O O O O O
53. |Was hat Ihnen bei dieser Veranstaltung gefehlt?
54. |Was hat lhnen an der Veranstaltung gefallen?
325 | Ich kann mir sehr gut vorstellen, wieder eine Veranstaltung in dieser Form zu besuchen, weil ...
326 | Ich wirde eine Veranstaltung in dieser Form nicht besuchen, weil ...
Vergleichen Sie bitte diese Veranstaltung mit einer herkdmmlichen Vorlesungsform, bei der der
Professor an der Tafel oder am Projektor doziert:
159 | Der Lernerfolg in dieser aktiven Veranstaltung ist fiir mich héher im O O O O O
Vergleich zu einer herkbmmlichen Veranstaltungsform.
160 | Das Arbeiten in der aktiven Veranstaltung ist fir mich effektiver im O O O O O
Vergleich zum Arbeiten in einer herkbmmlichen Veranstaltungsform.
161 | Durch die Art der aktiven Veranstaltung herrscht innerhalb der Gruppe eine
bessere Atmosphatre. O O O O O
162 | Durch die Art der aktiven Veranstaltung herrscht eine bessere O O O O O

Lernatmosphére als in einer herkdbmmlichen Veranstaltungsform.
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324

Formulieren Sie bitte die flr Sie wichtigsten Unterschiede zwischen dieser Veranstaltungsform und
einer herkdbmmlichen Vorlesungsform, bei der der Professor an der Tafel oder am Projektor doziert — mit
sowohl positiven als auch negativen Aspekten:

Vielen Dank fir Ihre Rickmeldung!
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Die Materialien des Lehr-Lern-Systems

Der Webkurs ist unter folgenden Internet-Adressen zu finden:
www.cip.physik.uni-muenchen.de/~traupel
www.cip.physik.uni-muenchen.de/~jana.traupel
oder Uber die Homepage der Didaktik der Physik:
www.physik.uni-muenchen.de/didaktik

Q

PABK. ZP:& MAT&L

Diisdalails der Phoilc
Loodoniz Maimibiaons
Undraxzitit BMhiinchan

d & Ein aktwes, tutﬂt‘iE" und
&« _multimed nf:l gesﬂ.ltztes Lehrs %

Svste fLir dIE Huchsd'u.q

Der Kurs soll veroffentlicht werden unter:

Traupel J., Wiesner H. (2007): Selbstgesteuertes Lernen an der Hochschule — Materialien des Lehr-
Lern-Systems fur Moderne Physik an der Universitadt Mdnchen. In: Nordmeier, V. (Redaktion):
Didaktik der Physik. Beitrage zur Frihjahrstagung der DPG — Regensburg 2007.

(Stand: 7.7.2006)
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