











Abbildung 1: Organisationsformen des Unterrichts aus Sicht der Lehrenden (KMK 2024a, S. 5)

Weiter stellt das KMK-Papier heraus, dass sich unter Einsatz von Lernplattformen sowie Lernmanagement- und Kom-
munikationssystemen die Organisationsform des Unterrichts im Wesentlichen unter Betrachtung zweier Koordinaten in
,zeitgebunden vs. zeitungebunden” und , ortsgebunden vs. ortsungebunden” unterscheiden lassen:

1. Prasenzunterricht: Findet am Lernort der verantwortlichen Schule(n) statt (zeitgebunden, ortsgebunden).

2. Distanzunterricht: Findet in der Regel auBerhalb des Lernorts der verantwortlichen Schule(n) statt (zeitgebunden,
ortsungebunden).

3. Hybridunterricht: Findet fur Teile der Lerngruppe am Lernort der verantwortlichen Schule(n) und fiir andere Teile
der Lerngruppe an einem anderen Lernortstatt (zeitgebunden, nur teilweise ortsgebunden).

4. Selbstlernunterricht: In den stundenplanbezogenen Vorgaben sind Zeitkontingente ausgewiesen, die Lernende
orts- und zeitunabhangig verpflichtend fiir die Bearbeitung von Selbstlerneinheiten nutzen. Die mit entsprechenden
Stundenkontingenten versehenen Lehrenden stellen die inhaltliche, organisatorische und zeitliche Lernbegleitung
wahrend der Ublichen Arbeitszeitregelungen sicher. Andere selbststiandige Lernphasen, die nicht in stundenplan-
bezogenen Vorgaben erfasst und nicht durch Lehrende in beschriebener Form begleitet sind (z.B. Hausaufgaben,
Selbstlernphasen), sind kein Bestandteil der hier als ,Selbstlernunterricht” benannten Organisationsform” (KMK
20244, S. 6).

Lernfeldorientierter Berufsschulunterricht ist seit Mitte der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts kompetenzorien-
tiert. Ubergeordnetes Ziel von Berufsschulunterricht ist die Férderung umfassender Handlungskompetenz. ,,Handlungs-
kompetenz wird verstanden als die Bereitschaft und Befdhigung des Einzelnen, sich in beruflichen, gesellschaftlichen
und privaten Situationen sachgerecht durchdacht sowie individuell und sozial verantwortlich zu verhalten” (KMK 2021b,
S. 15). Handlungskompetenz entfaltet sich in den Kompetenzdimensionen: Fachkompetenz, Sozialkompetenz und Selbst-
kompetenz. Methodenkompetenz, kommunikative Kompetenz und Lernkompetenz sind immanenter Bestandteil von
Fachkompetenz, Selbstkompetenz und Sozialkompetenz (ebd. S. 15f.). Sollen diese Kompetenzen in einer Welt einer
fortwahrenden digitalen Transformation im beruflichen, gesellschaftlichen und privaten Bereich, im Sinne einer Kultur
der Digitalitdt, also nicht nur technikbezogen, sondern kulturell und epistemologisch aufgebaut sowie kontinuierlich
weiterentwickelt werden, muss Berufsschulunterricht konsequenterweise digitalisiert werden. Bildung in der digitalen
Welt bedeutet fur Schule, sich auf den Weg ,vom ,Lehren und Lernen mit digitalen Medien und Werkzeugen‘ hin zum



Lernen und Lehren in einer sich stetig verdndernden digitalen Realitdt, die als Kultur der Digitalitdt, insbesondere in
kulturellen, sozialen und beruflichen Handlungsweisen deutlich wird und wiederum Digitalisierungsprozesse auslost”
(KMK 2021a), zu begeben.

,Digitale Transformation von Schule bedeutet also auch, den Gestaltungsanspruch und die Gestaltungsverantwortung
fir eine Kultur der Digitalitat anzunehmen und Schiiler:innen (sic) dazu zu befahigen, kompetent und kritisch die Be-
dingungen der Digitalitdt mitgestalten zu kdnnen” (Schwalbe 2020). Inwiefern dieser Anspruch durch die KMK-Emp-
fehlungen geférdert werden kann, soll ab dem Schuljahr 2024/25 in rheinland-pfalzischen Berufsschulen exemplarisch
erprobt werden. Dabei soll die Verortung der vier gleichwertigen Unterrichtsorganisationsformen- Prasenz-, Hybrid-,
Distanz- und Selbstlernunterricht — innerhalb ausgewahlter drei- und dreieinhalbjdhriger Ausbildungsgdnge in Form
eines spiralcurricularen Aufbaus schrittweise etabliert werden. Am Anfang einer Ausbildung steht der Prasenzunterricht
im Zentrum des Lernens, in welchem die Formate Distanz- und Hybridunterricht durch Lehrkrafteteams begleitet gelibt
und phasenweise erprobt werden kénnen. Auf Basis der gemachten Erfahrungen wird im mittleren Teil der Ausbildung
vermehrt in Formaten des Distanz- und Hybridunterrichts gelernt werden kénnen. In dieser Phase kann fir die dritte
Phase gelibt werden, die sich verstarkt dem Selbstlernunterricht widmet (s. Tab. 2). Ziel dabei ist, die Lernenden an der
Berufsschule schrittweise im Ubergang vom allgemeinbildenden Schulwesen in die digitalisierte Arbeits- und Lebenswelt
zu begleiten und die dafiir erforderlichen digitalen Kompetenzen aufzubauen.

Tabelle 2: Unterrichtsorganisationsformen in der Erprobungsphase am Beispiel eines dreijahrigen Ausbildungsberufes

erstes Ausbildungsjahr
(Grundstufe)

zweites Ausbildungsjahr
(Fachstufe 1)

drittes Ausbildungsjahr
(Fachstufe 2)

Prasenzunterricht
EinlGbung fir Hybrid-
und Distanzunterricht

Prasenzunterricht
Hybridunterricht
Distanzunterricht

Prasenzunterricht
Hybridunterricht
Distanzunterricht

Einlibung flr Selbstlernunterricht Selbstlernunterricht

Voraussetzung fur diese Form der Unterrichtsgestaltung ist die Nutzung des Lehr-Lern-Managementsystems Moodle fiir
die Gestaltung der Lehr-Lernsituationen und das Bildungsgangmanagements.

2 ZUSAMMENFASSUNG, HERAUSFORDERUNGEN UND PERSPEKTIVEN

Die ndhere Betrachtung einzelner Digitalisierungsphasen in der letzten Dekade zeigt, dass die SchulschlieBungen ab
Marz 2020 wie ein ,exogener Schock” (Geisler 2023, S. 32) gewirkt haben und groRe Liicken in der Digitalisierung hin-
sichtlich der digitalen Infrastruktur und digitaler Kompetenzen vieler Lehrkrafte offenbarten. Gleichsam fihrte dieser
exogene Schock auch zu einem ,,enormen Aufwind” (Geisler 2023, S. 32), da Lernprozesse liber das Homeschooling in
Form eines , Emergency-Remote-Teaching” digital sichergestellt werden mussten, was bisweilen zu einem , Medien-
aktionismus” (Pitttich & Tenberg 2022, S. 14) fuhrte. Sicher ist, dass die Notwendigkeit der Digitalisierung nicht mehr
auBer Frage gestellt werden konnte — auch wenn die Digitalisierungsbestrebungen in der Implementierung digitaler
Medien und im Aufbau der Infrastrukturen an berufsbildenden Schulen unterschiedlich ausgefallen sind. So ist zu kon-
statieren, dass zwischen , digitalisierungsprozessbeanspruchte und digitalisierungsprozessbeobachtende Lehrkrafte” zu
unterscheiden ist (Thomas & Seltrecht 2022). Dennoch gibt es Beispiele, die aufzeigen, wie die Digitalisierung eines kom-
petenzorientierten Prasenzunterrichts im Lehrkrafteteam gelingen kann (s. Kap. 1.2). Voraussetzung dafir ist eine stabile
Kursinfrastruktur in Form eines gehosteten Lehr-Lernmanagementsystems. In Tenbergs und Pittichs Konzept eines kom-
petenzorientierten Unterrichts in ,,Hybriden Lernlandschaften” (Pittich & Tenberg 2022) spielt eine solche Lernplattform
eine zentrale Rolle, ebenso in dem von der Hochschule Koblenz begleiteten Konzept der ,Professionell gestalteten digi-
talen Lernumgebungen im Prasenzunterricht” (Anders & Usinger 2023). In der jlingsten Entwicklung geht es darum, die
vier gleichrangigen Unterrichtsorganisationsphasen Prdsenz-, Hybrid-, Distanz- und Selbstlernphasen professionell und
digital zu kuratieren (s. Kap. 1.3, vgl. Anders & Anders 2024, S. 10 ff.). ,,Die Moglichkeit der zeitlichen und rdumlichen Ent-
grenzung fiir den personalisierten Wissenserwerb ist entscheidend fiir die Neugestaltung schulischer Lernumgebungen
und die Rolle der Lehrenden” (Lund 2018, S. 27).

Die Nutzung von Lehr-Lernmanagementsystemen

e unterstitzt individualisiertes und personalisiertes Lernen, z.B. indem individuelle Aufgaben zugewiesen werden und
zwischen Pflicht- und Wahlaufgaben unterschieden werden kann und Potenziale kiinstlicher Intelligenz und seman-
tischer Netze zunehmend digital genutzt werden.

e fordert Handlungskompetenzen in einer zunehmend digitalen Welt, indem kritisches Denken, Kommunikation, Zu-
sammenarbeit, Kreativitdt und Fachkompetenz in der Bearbeitung komplexer Lernarrangements notwendig sind.



e ermoglicht individuelle Feedbackschleifen und bedarfsgerechte Unterstiitzung (Scaffolding und Fading).

e gewadbhrleistet Zielklarheit und Transparenz im Lernprozess, da alle Contents in Form von Inhalten und Methoden
orts- und zeitunabhangig einsehbar sind.

e ermoglicht eine Selbststeuerung der Lernprozesse und férdert damit die Selbstorganisationsfahigkeit.
e erleichtert das Bildungsgangmanagement, indem es eine papierlose Kommunikation ermaoglicht.

e fordert durch den Wechsel von individualisierten und gemeinsamen Lernsequenzen ganzheitlichen Kompetenzer-
werb durch selbststandige Phasen der produktiven Erschliefung, des Austausches und der Ergebnisprasentationen
mittels agiler Methoden.

e gewadhrleistet die sukzessive Einlbung von Hybrid-, Distanz- und Selbstlernunterricht in einem geschitzten Raum
in Prasenz.

e erleichtert die Lehrertatigkeit, da alle Inhalte im Team gemeinsam zusammengestellt und kuratiert werden.

Die ,Empfehlungen der KMK zur Organisation von digital gestiitztem Unterricht in den Bildungsgdngen der beruflichen
Schulen” ermdglichen enorme Entwicklungs- und Verdnderungspotentiale fiir die Unterrichtsgestaltung (vgl. Anders
& Anders 2024). Fiur diejenigen Lehrkrafteteams, die sich bereits auf den Weg zur Digitalisierung ihrer gemeinsamen
Lehr-Lernsituationen gemacht haben und ihre Lernprozesse digital auf einem Lehr-Lernmanagementsystem hinterlegt
haben, wird das Kuratieren digitaler Lehr-Lernprozesse in verschiedenen Unterrichtsorganisationsformen keine groRe
Herausforderung sein.
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FORSCHUNGSSTUDIE ZUM LERNEN IN DER INGENIEURMATHEMATIK
MIT UBER 100 STUDIERENDEN

Daniel Rieger, Gerrit Nandi

Abstract 1 Die h6here Mathematik in dualen Ingenieurstudiengdngen ist fiir die Studierenden von hoher Bedeutung,
um Berechnungen in verschiedensten technischen Anwendungsgebieten, von der Elektrotechnik bis hin zur Thermo-
dynamik, zu vollziehen. Dabei kommt der mathematischen Wissensvermittlung durch die Lehrenden eine tragende
Rolle zu. Moderne Hochschullehre ist dabei nicht starr, sondern unterliegt einem stetigen Wandel, angepasst an die
Bediirfnisse und Interessen der Zielgruppe, der Studierenden. In diesem Forschungsbeitrag sollen die Erkenntnisse aus
einer empirisch-quantitativen Befragung im Jahr 2021 mit (iber 100 (ehemaligen) dual Studierenden an der Dualen
Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) Heidenheim présentiert werden, wie eine zeitgemdfSe Lehre in der Ingenieur-
mathematik aussehen kann.

Keywords Ingenieurmathematik, Studierendenzentrierte Hochschullehre, Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg

Abstract 2 Higher mathematics in dual engineering degree programmes is of great importance for students in order to
carry out calculations in a wide range of technical application areas, from electrical engineering to thermodynamics.
Teachers play a key role in imparting mathematical knowledge. Modern university teaching is not rigid, but is subject
to constant change, adapted to the needs and interests of the target group, the students. This research paper presents
the findings from an empirical-quantitative survey conducted in 2021 with over 100 (former) dual students at the Ba-
den-Wiirttemberg Cooperative State University (DHBW) in Heidenheim on what contemporary teaching in engineering
mathematics can look like.

Keywords Engineering Mathematics, Student-Centered University Teaching, Cooperative State University Baden-Wiirt-
temberg

1. ADRESSATENANALYSE UND STUDIENKONZEPT DER DUALEN HOCHSCHULE BADEN-WURTTEMBERG

Die potenzielle Zielgruppe der Erhebung sind dual Studierende des Wirtschaftsingenieurwesens an der DHBW Heiden-
heim. Die Studierenden an der DHBW erwerben in drei Jahren bzw. sechs Theoriesemestern den akademischen Grad
,Bachelor” mit 210 ECTS-Punkten. Dabei wechseln sich ,Theoriephasen an der Hochschule und Praxisphasen bei den
dualen Partnern im dreimonatigen Rhythmus“ (Wolff et al. 2011) ab. Wahrend des gesamten dualen Studiums erhalten
sie eine monatliche Ausbildungsverglitung. Die Auswahl der Lernenden erfolgt durch die dualen Partner, z. B. MAN
Truck & Bus, Carl Zeiss AG oder Voith Group. Die Zielgruppe stellt dabei vorwiegend ,zielorientierte Abiturienten” dar,
,die eine hohe Affinitdt zu einem praxisorientierten Studium besitzen” (ebd.). Die Auswahl der Studierenden erfolgt
dabei durch die dualen Partner selbst (ebd.), wodurch es keinen vorgeschriebenen Numerus clausus gibt (DHBW-In-
fobroschiire 2020, S. 5). Eine Besonderheit des Studienkonzepts stellen kleine KursgroRen, vier bis flinfstiindige Unter-
richtsstunden a 45 min und eine damit verbundene (zeit-) intensive Betreuung durch die Dozenten und Professoren dar.
Dabei sind maximal 30 Studierende pro Kurs anzutreffen (Wolff et al. 2011, S. 18). Die Lernenden werden dabei nicht nur
von hauptamtlichen Professoren, sondern auch von Dozenten anderer Hochschulen bzw. Universitaten und aus Wissen-
schaft und Berufspraxis unterrichtet (ebd., S. 17). Fir die Studierenden besteht eine Prasenzpflicht in den Vorlesungen.

2. FORSCHUNGSDESIGN DER ERHEBUNG

Das Forschungsdesign der durchgefiihrten Erhebung ist empirisch-quantitativ sowie explorativ ausgerichtet. Es sei da-
rauf verwiesen, dass es sich bei der Erhebung um eine Primarstatistik handelt, da bis zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
(Dezember 2021) keine sekundarstatistischen Daten zum ausgewahlten Forschungsfeld empirisch erhoben worden sind.
Das Erhebungsinstrument stellt eine schriftliche Befragung dar. Hierzu wurde ein Online-Fragebogen mithilfe der Soft-
ware ,LamaPoll” erstellt. Die Untersuchungsaspekte werden vollstandardisiert erfasst, um eine Vergleichbarkeit Gber
alle Studienteilnehmenden hinweg zu gewahrleisten. Dabei werden sowohl geschlossene Fragen als auch vorgegebene
Aussagen genutzt, um eine einheitliche Auswertung zu realisieren.



Teilweise sind bei den geschlossenen Fragen (numerische) Eingabefelder (offene Antwortkategorie) vorzufinden, wenn
die daflr vorgegebenen Antwortvorgaben nicht ausreichen (Schéneck und VoR 2013, S. 75). Als Fragetypen sind Single-
Choice oder Multiple-Choice verwendet worden. Bei der Bewertung der gegebenen Aussagen wird dagegen auf eine
Likert-Skala zurtickgegriffen. Dabei ist die Likert-Skala vierstufig gestaltet, um bei den Befragten eine Tendenz zur Mitte
zu vermeiden und eine entsprechende Neigung in positiver (Zustimmung) oder negativer Hinsicht (Ablehnung) zu er-
fassen (Aeppli et al. 2016, S. 171). Ein individuelles Eingehen auf die jeweilige Testperson beziiglich deren Meinung und
Vorschlage soll trotzdem erreicht werden, indem offene Fragen gestellt werden. Da sich im Zuge der Reakkreditierung
die Modulpldne im Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen an der DHBW Heidenheim und damit die Lehre in der Ma-
thematik gedndert haben, sind in der Grundgesamtheit prinzipiell die Jahrgdnge mit einem Start des dualen Studiums ab
2017 maligebend fir die Erhebung. Die Grundgesamtheit beziffert sich, ausgehend von etwa 85 Studierenden pro Jahr-
gang, daher auf ca. 340 Studierende. Eingerechnet sind dabei die Jahrgange 2017 bis 2020. Studierende aus dem 1. Stu-
dienjahr, d.h. mit einem Studienstart im Jahr 2021, wurden nicht angehort, da sie sich zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
in ihrer 1. Praxisphase befanden und Uber keine Vorlesungserfahrungen an der Dualen Hochschule in Heidenheim ver-
flgten. Da eine vollumfassende empirische Erhebung der Grundgesamtheit nicht moglich ist, erfolgt die Untersuchung
anhand einer Stichprobe. Die Griinde hierfur liegen darin, dass ein Teil der in Frage kommenden Studienteilnehmenden
bereits in der Industrie als Ingenieur/-in tatig sind bzw. ein anderer Teil der noch dual Studierenden sich in der Praxispha-
se befinden, womit unter anderem nur eine bedingte Erreichbarkeit gegeben ist. Der fertiggestellte Fragebogen sowie
die detaillierten Forschungsergebnisse konnen dem digitalen Anhang entnommen werden.

3. ERGEBNISSE DER FORSCHUNGSSTUDIE

Der Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen soll auf den padagogischen und didaktischen Erkenntnissen liegen. Ins-
gesamt nahmen an der Studie 105 (ehemalige) Studierende teil, weshalb von einer hohen Reprasentativitdt gesprochen
werden kann. Fragen, bei denen die Stichprobenanzahl variiert, sind explizit durch Angabe der jeweiligen Anzahl de-
klariert.

Geschlecht, Alter und Ausbildungsabschnitt

Von den 105 (ehemaligen) Studierenden, wovon knapp 65 % oder 68 Teilnehmer méannlich sind, nahmen auch 37 Stu-
dienteilnehmerinnen (ca. 35 %) teil. Circa 94 % oder 99 Studierende waren zum Zeitpunkt der Erhebung zwischen 19
und 24 Jahre alt, wahrend lediglich rund 6 % oder 6 Studierende élter als 25 Jahre alt waren. In Bezug auf den Ausbil-
dungsabschnitt der Teilnehmenden ist zu konstatieren, dass 39 Studierende oder ungefahr 37 % im 2. Studienjahr waren,
wohingegen 32 Befragte oder annahernd 30 % aus dem 3. Studienjahr und 34 Absolventen oder knapp 32 % vertreten
waren, es ist von einer anndhernd homogenen Verteilung der Ausbildungsabschnitte zu sprechen. Die zuletzt aufgefiihr-
ten Informationen stellen eine Zusammenfassung der Fragen 1 bis 3 dar.

Vorbildung, Berufserfahrung und Titigkeitsfeld im Studium

Im Hinblick auf die Vorbildung, d.h. den héchsten Bildungsgrad, den die Teilnehmer zum Zeitpunkt der Erhebung be-
sallen, hat ein Grofteil der (ehemaligen) Studierenden die allgemeine Hochschulreife erworben, d.h. in etwa 67 % oder
70 Studierende. Dagegen haben rund 13 % oder 14 Studierende die Fachhochschulreife erlangt und rund 1 % oder ein
Studierender die fachgebundene Hochschulreife, wahrend 37 Befragte, d.h. ca. 35 %, einen Bachelorabschluss als Vor-
bildung angegeben haben. Es ist davon auszugehen, dass drei Teilnehmer und Teilnehmerinnen bereits einen Bachelor-
abschluss erlangt haben, bevor sie das duale Studium zum Wirtschaftsingenieur angetreten haben. Zwei haben aulRer-
dem den Meisterabschluss als hochsten Bildungsgrad angegeben. Von den 105 Teilnehmenden haben 95 bzw. rund 90
% noch keine Berufsausbildung abgeschlossen. Von den verbleibenden 10 bzw. ungefdhr 10 % gaben drei Teilnehmende
an, dass sie eine Ausbildung als Industriekaufmann abgeschlossen hatten und zwei gelernte Industriemechaniker sind.
Von den Berufen Bankkaufmann, Industriekaufmann, Kfz-Mechatroniker, Mechatroniker, Oberflachenbeschichter oder
Zerspanungsmechaniker ist jeweils ein Befragter vertreten. Zudem gaben 90 Studienteilnehmende oder fast 86 % an,
dass sie vor dem Studium noch nicht gearbeitet hatten. Bei den anderen 15 Befragten erstreckte sich das Tatigkeitsfeld
von der Projektassistentin bis hin zum Rettungssanitater. Hinsichtlich der Tatigkeitsfelder der Teilnehmer und Teilneh-
merinnen wahrend des dualen Studiums sind ca. 77 % entweder im Maschinenbau, in der Automobilindustrie, in der
Metallindustrie oder in der Elektroindustrie tatig (gewesen). Gleichzeitig reprasentieren die dargestellten Aspekte die
Ergebnisse der Fragen 4 bis 7.

Selbststudium und Lernen in Arbeitsgruppen

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf die Auswertung der Fragen 8 bis 11. So geben 61 Studienteilnehmende
(ca. 58 %) an, mindestens 1 h pro Woche fir das Selbststudium in der Ingenieurmathematik aufzuwenden. Dies spielt



vor allem fiir die spatere Konzeption der Lernvideos eine besondere Rolle. Etwas weniger als ein Drittel setzt sich le-
diglich 30 bis 60 Minuten mit den Vorlesungsinhalten auseinander. Die Abfrage, ob die Studierenden untereinander in
Lerngruppen zusammenarbeiten, ergab, dass 31 der 105 befragten Studierenden (ca. 30 %) dies tun. Von jenen lernen
wiederum 16 Studierende bzw. anndhernd 52 % eine Stunde pro Woche zusammen, wahrend bei den anderen eine
groRe Bandbreite von 0,5 h bis 6 h vorherrschend ist (vgl. Frage 9). Bei den Lernpréferenzen hat sich gezeigt, dass 68
Studienteilnehmende analog und digital lernen. Unter analogem Lernen versteht man in diesem Zusammenhang, dass
Studierende Lerninhalte durch das Schreiben auf Papier verinnerlichen. Lernen mit digitalen Medien meint dabei eher,
Inhalte auf dem IPad zu notieren oder Lernvideos online anzuschauen. 13 Lernende oder knapp 13 % der Probanden
eignen sich ihr Wissen dagegen ausschlieRlich mit digitalen Medien an, wohingegen 24 Studierende oder circa 23 % vor
allem analog lernen. Bei Frage 11 stimmten die Studienteilnehmenden ab, wie sie am liebsten in der Ingenieurmathema-
tik lernen. Zur Auswahl standen Lernvideos anschauen, Skripte lesen, Ubungsaufgaben rechnen, Mind-Maps (erstellen)
oder andere Vorgehensweisen, wobei letzteres nur von einem Befragten angegeben wurde. Auf dem ersten Rang liegt
das Rechnen von Ubungsaufgaben, wiahrend auf Rang 2 das Anschauen von Lernvideos ist. Mind-Maps stehen auf Rang
3 und das Lesen eines Skripts auf Rang 4.

Lernen innerhalb der Vorlesungen

Wie bereits im Kapitel ,,Adressatenanalyse und Studienkonzept der Dualen Hochschule Baden-Wirttemberg” darge-
stellt, umfassen die Vorlesungen an der DHBW Heidenheim durchschnittlich zwischen vier und fiinf Schulstunden (45
min). Hierbei stellt sich die Frage, ob die Studierenden an dieser Lange festhalten wiirden. Dazu geben rund 51 % oder 54
Teilnehmenden an, die bisherige Lange der Lehrveranstaltungen beizubehalten. In etwa 49 % oder 51 Studienteilnehmer
und Studienteilnehmerinnen wiirden sich stattdessen eine andere Dauer wiinschen. Von diesen 51 Befragten sehen cir-
ca 57 % oder 29 in drei Schulstunden a 45 min die optimale Lange und weitere anndhernd 20 % oder 10 Befragte in einer
doppelstiindigen Vorlesung, d.h. einer Dauer von 90 min. Eng damit verbunden ist die Frage, ob die Studierenden die
Lerninhalte Uber die gesamte Dauer der Vorlesung hinweg nachvollziehen kénnen. Rund 50 % oder 51 der abgegebenen
103 Antworten wirden ,eher” oder ,voll und ganz“, wohingegen rund 50 % oder 52 Befragte ,eher nicht” oder ,lber-
haupt nicht” zustimmen. Schaut man sich die Angabe zu den Griinden genauer an, lasst sich feststellen, dass die Auf-
merksamkeit nach einer bestimmten Zeit bei den meisten Studierenden nachlasst. Auch fiihren einige als Begriindung
an, dass in den Vorlesungen selbst zu viele Theorieinhalte vermittelt werden. Abbildung 1 gibt einen detaillierten Uber-
blick dariiber, was sich die Studierenden aufgrund der gegebenen Aussagen in der Vorlesung selbst verstarkt wiinschen
wiirden. Dabei wurden die zu bewertenden Aussagen aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit in ihrer Satzlinge
gekirzt (vgl. Abb. 1), wobei die Kernaussagen gleichbleiben. Bei Betrachtung der Abbildung 1 lasst sich konstatieren,
dass sich ca. 87 % oder 89 der Studierenden einen héheren Praxisbezug in den Vorlesungen, wobei ca. 85 % oder 87 der
Studienteilnehmenden der Meinung sind, dass die angestrebten Lernergebnisse bzw. Lernziele am Anfang der Vorlesung
klar und deutlich kommuniziert werden, wiinschen wiirden. Auf Basis der Umfragewerte kristallisiert sich die Tendenz
heraus, dass in zukiinftigen Vorlesungen mathematische Lerninhalte durch geeignete Tools wie z. B. GeoGebra vermehrt
visualisiert werden sollen (rund 88 % oder 90 der Befragten). Ein sehr deutliches Ergebnis zeigt sich in der Tatsache, dass
in bisherigen Vorlesungen mathematische Lerninhalte bereits durch geeignete (Rechen-) Beispiele verdeutlicht werden,
da lediglich rund 3 % oder drei Studienteilnehmende der gegebenen Aussage tiberhaupt nicht bzw. eher nicht zustim-
men. Bei der Abfrage, ob die Befragten in den vergangenen Vorlesungen einen etwas zu lehrerzentrierten Vortragsstil
bzw. einen zu hohen Anteil des Vortrags wahrgenommen haben, ergibt sich eine Tendenz, aber ein weniger deutliches
Meinungsbild. So wiirden 40 Befragte (rund 39 %) dies eher nicht bzw. Gberhaupt nicht bejahen, wahrend 61 (61 %) dies
schon wirden. Die Zustimmung zum hdéheren Einsatz digitaler Medien bzw. Lernumgebungen bewegt sich auf einem
dhnlichen Niveau (rund 61 %). Unbestritten ist jedoch der Wunsch nach dem Einsatz von Lernvideos, was rund 78 %
oder 80 Studienteilnehmende beflirworten. Genauso kristallisiert sich heraus, dass etwa 88 % bzw. 90 aller Befragten
eher die Frage nach dem ,Warum lerne ich das?“ beantwortet haben wollen und ungefdhr 80 % oder 82 Befragte sich
haufiger Riickmeldungen zum Lernprozess wiinschen wiirden. Fiir die Konzeptentwicklung relevant sind auch die Ergeb-
nisse, dass ein sehr groRer Teil der Befragten Lerninhalte gerne vorstrukturiert hatte (circa 79 % Zustimmung oder 81 der
Befragten) und einen héheren Anteil an Ubungen in der Vorlesung wiinschen wiirde (anniahernd 88 % Bejahung oder 90
Befragte). Auf etwas breitere Ablehnung stoRt die Aussage, dass die Mischung aus Wissensvermittlung und Diskussion
ausgewogen sei (ca. 42 % oder 43 Befragte). Dagegen erachtet eine Mehrheit, d. h. etwa 85 % oder 87 Befragte, eine
Kombination aus digitaler Lehre und Prasenzlehre als sinnvoll bzw. lernférdernd sowie auch das Aufzeigen des Vorwis-
sens fiir das Erlernen neuer Inhalte besonders relevant ist, da die Zustimmung bei rund 94 % liegt.

Demgegeniiber wollen etwa 65 % (66) der Befragten auch eine Lernfortschrittskontrolle in Moodle und ca. 85 % (87) der
befragten Zielgruppe eher zuerst Schemata verinnerlichen, bevor komplexe Notationen gelernt werden. Abschliefend
empfinden die Studienteilnehmenden zudem eine Feedbackfunktion, durch die die Studierenden selbst entscheiden
kénnen, welche Lerninhalte in der Vorlesung nochmals vertieft und getibt werden, als sinnvoll, da hier die Zustimmung
bei ca. 86 % liegt.
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Auch die Aussage, dass die Relevanz der vermittelten mathematischen Lerninhalte fiir andere Studienfacher gegeben
sei, erfahrt eine breite Zustimmung von ca. 86 % unter den Befragten (88). AuRerdem haben die Befragten das Gefihl,
durch das Intensivstudium Lerninhalte schneller zu vergessen (Zustimmung bei knapp 76 %).
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Abbildung 1: Bewertung didaktischer und padagogischer Aussagen zur Vorlesung
Aufbau und Gestaltung von Lernvideos

Dazu ist feststellbar, dass ca. 54 % oder 46 der Zielgruppe den Dozenten ,,eher nicht” oder ,,gar nicht” im Lernvideo sehen
wollen. Vor allem die Léange eines Lernvideos spielt eine bedeutende Rolle. Rund ein Drittel der Befragten erachtet eine
Lange von maximal 6 min als gut, wahrend 39 % oder 41 Teilnehmer auch mehr als 6 Minuten als akzeptabel empfinden
wirden. Rund 18 % oder 19 Studienteilnehmer und Teilnehmerinnen sehen maximal 5 Minuten und circa 8 % oder 8 Be-
fragte maximal 4 Minuten als die ideale Lange. Bei der maximalen Lange gab eine Person maximal 15 Minuten an. Bei der
offenen Frage, was bei der Implementierung von Lernvideos zu beachten sei, damit moglichst viele Studierende diese
auch regelmalig anschauen, ergab sich ein recht eindeutiges Meinungsbild. So ist bei der Durchsicht der Antworten fest-
zustellen, dass die Lernvideos ansprechend sein sollen und eine Ahnlichkeit zu denen von Daniel Jung als positiv wahr-
genommen wird. Zudem ist die Struktur der Lernvideos sehr bedeutend, wie auch die Anschaulichkeit der Lerninhalte.
Die Videos sollten auBerdem kurz und pragnant sein sowie einen direkten Bezug zur Vorlesung aufweisen. Auch wurden
des Ofteren Beispielrechnungen in den Lernvideos und ein Reminder zum Anschauen der Videos gefordert.

Digitale (Selbst-) Lernumgebungen

Unter den 101 angegebenen Antworten kommen rund 80 % (81 Studienteilnehmende) und damit eine groRe Mehrheit
zu dem Entschluss, dass sie sich Lerninhalte bereits vor dem Stattfinden der eigentlichen Vorlesung aneignen wirden.
Entsprechende Voraussetzung hierbei ist, dass die digitale Selbstlernumgebung die entsprechend abgefragten Prafe-
renzen der Studienteilnehmer und Studienteilnehmerinnen enthalt, d.h. zum Beispiel Lernvideos, interaktive Visualisie-
rungen etc. Frage 19 gibt nochmals konkreteren Aufschluss dariiber, wie lange die Zeit im Selbststudium vor der eigent-
lichen Vorlesung bzw. vor der Einfiihrung neuer Lerninhalte maximal andauern darf. Die Mehrheit der Studierenden
wunscht sich (rund 47 % oder 49 Studienteilnehmer), so wenig Zeit wie moglich zu investieren, d.h. maximal 30 Minuten.
Rund 33 % waren noch bereit, maximal 60 Minuten zu investieren. Dagegen waren nur 18 % oder 19 Befragte bereit,
sich mehr als 60 Minuten mit den Lerninhalten im Voraus zu beschéftigen. Hierbei stellt sich auch die Frage, wie lange
die Zeit im Selbststudium nach einer Vorlesung maximal andauern darf. Demnach sind rund 34 % oder 36 aller Befragten
bereit, maximal 90 Minuten zu investieren, wohingegen sich rund 26 % oder 27 Befragte daflir aussprechen, maximal
30 Minuten aufzuwenden. Circa 32 % oder 34 aller Teilnehmenden wiirden am liebsten maximal 60 Minuten ihrer Zeit
fir das Selbststudium nach einem Vorlesungsblock aufbringen, wahrend rund 8 % oder 8 Studierende auch noch zwei
Stunden tolerieren wirden.



Der folgende Link fliihrt sowohl zu dem Fragebogen der Studie sowie den detaillierten Ergebnissen als Excel-Datei:

https://www.dropbox.com/scl/fo/5ecui7ilufp799aviwpas/h?rlkey=mecspjptgmcbyete2oxgm0j3h&dI=0
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BEGLEITENDE EVALUATION — WIE STUDIERENDE MIT ,,FORMATIVE TEACHING
ANALYSIS POLL” IN DIE GESTALTUNG VON LERNRAUMEN EINBEZOGEN WERDEN

Thies Johannsen

Abstract 1 FTAP wird als modifizierte Version des Teaching Analysis Poll (TAP) vorgestellt, die von einzelnen Lehrenden
ohne zusdtzliche Ressourcen implementiert werden kann. Mit dieser Methode kénnen Studierende formativ Feedback
zu Lehr- und Lernaspekten geben, um die Lehrqualitéit zu verbessern und Lernerfahrungen zu begleiten. FTAP férdert
die aktive Beteiligung von Studierenden an der Gestaltung ihrer Lernumgebung und regt zur Reflexion lber individu-
elle Voraussetzungen an. Literaturbasiert und in praktischen Erfahrungen fundiert, gibt der Beitrag Empfehlungen zur
Implementierung von FTAP in der Hochschullehre und illustriert diese durch ein Fallbeispiel.

Keywords Evaluation, Methode, Lernbegleitung, Feedback, Studierendeneinbezug

Abstract 2 FTAP is presented as a modified version of the Teaching Analysis Poll (TAP) that can be implemented by indi-
vidual educators without additional resources. This method enables the collection of formative feedback from students
on teaching and learning aspects to improve teaching quality and enhance learning experiences. FTAP promotes active
student participation in shaping their learning environment and encourages reflection on individual needs. Based on
literature and practical experiences, the paper provides a guide for implementing FTAP in higher education, illustrated
by a case example and recommendations for improving teaching practice.

Keywords Evaluation, Methode, Learning Guidance, Feedback, Student Involvement

EINLEITUNG

In aktuellen Entwicklungen der Ingenieurausbildung wird verstarkt die Natur der beruflichen Tatigkeiten im Ingenieur-
wesen bericksichtigt. Wie von Hadgraft (2017) aufgezeigt wird, spiegelt sich dies in einem Paradigmenwechsel bei der
Lehrplanentwicklung wider, bei dem von first teach the fundamentals zu start by engaging with the engineering pro-
blems Gbergegangen wird. Auf didaktischer Ebene folgt diese Entwicklung dem von Barr & Tagg (1995) beschriebenen
Shift from Teaching to Learning und starkt studierendenzentrierte Lehransatze (Hadgraft & Kolmos, 2020; van den Beemt
et al., 2023). Durch die Fokussierung auf die Studierenden wird ihnen mehr Selbstbestimmung und ein héherer Grad
an Autonomie im Lernprozess gewahrt. Es wird nicht bestimmt, was gelernt wird, sondern wie gelernt wird. Dadurch
werden Studierende zu mindigen Lernenden (Jones, 2007; van Uum & Pepin, 2023; Wright, 2011). Idealerweise spiegelt
sich dies in Bewertung und Feedback wider, die nicht summativ, sondern formativ gestaltet werden (Hoidn, 2016).

Flr Lehrende stellt sich die Frage, wie sichergestellt werden kann, dass die Hochschullehre die Bediirfnisse der Lernen-
den adressiert. Mit anderen Worten: Wie kann kontinuierlich evaluiert werden, ob padagogische und didaktische Ziele
erreicht werden?

Als Methode zur Zwischenevaluation hat die Verwendung eines Teaching Analysis Poll (TAP) seit 2010 besonders im
deutschsprachigen Raum an Relevanz gewonnen (Franz-Ozdemir et al., 2019). Im Folgenden wird diese Methode vorge-
stellt und insbesondere auf die Hindernisse bei ihrer Umsetzung eingegangen. Auf dieser Grundlage wird ein Vorschlag
unterbreitet, wie diese Methode von Lehrenden niederschwellig umgesetzt werden kann. Es wird argumentiert, dass
die vorgeschlagene Modifikation als Formative Teaching Analysis Poll (FTAP) besonders geeignet ist, um Ingenieurstu-
diengange in der Hochschulbildung zu begleiten. Dies wird anhand eines Beispiels veranschaulicht und es werden Hand-
lungsempfehlungen fiir die Umsetzung durch Lehrende im Ingenieurwesen abgeleitet.

FORMATIVE TEACHING ANALYSIS POLL

TEACHING ANALYSIS POLL

Teaching Analysis Poll ist eine qualitative Methode zur Zwischenevaluation eines Kurses, bei der der Fokus auf die Ler-
nenden und deren Lernprozess gelegt wird. Im Gegensatz zu quantitativen, dozentenzentrierten Abschlussevaluationen
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ermoglicht es TAP, die Ergebnisse in den laufenden Kurs zu integrieren und Anpassungen in der Konzeption oder Metho-
denwahl einzuleiten (Stockmann, 2016). Bei der Durchfiihrung wird eine externe Person einbezogen, beispielsweise aus
der Evaluationsabteilung der Hochschule. Diese Person Gbernimmt die Moderation im folgenden dreistufigen Prozess
und ist erforderlich, da die Lehrperson wahrend der ersten Phase abwesend sein muss. In dieser ersten Phase wird von
der Moderation eine Gruppendiskussion unter den Lernenden geleitet, die durch die folgenden drei Fragen strukturiert
wird:

1. Welche Aspekte dieses Kurses unterstiitzen lhr Lernen?

2.  Welche Aspekte dieses Kurses behindern lhr Lernen?

3.  Welche Vorschldge haben Sie zur Verbesserung lhres Lernens in diesem Kurs?

Die Ergebnisse werden anschliefend von den Lernenden priorisiert und von der Moderation fiur die zweite Phase auf-
bereitet.

Die zweite Phase besteht aus einem Auswertungsgesprach zwischen Lehrperson und moderierender Person. In der
dritten Phase werden die Ergebnisse von Lernenden und Lehrperson diskutiert und gegebenenfalls MalRnahmen fir den
Rest des Semesters abgeleitet. Diese kdnnen auch in einer Vereinbarung dokumentiert werden (Franz-Ozdemir et al.,
2019; WeiB, 2019).

PREPHASE TEACHING ANALYSIS POLL POSTPHASE
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Abbildung 1: Phasen eines Teaching Analysis Poll

Die Vorteile dieser Methode sind offensichtlich. Es wird Lehrenden ermdglicht, ihre padagogischen Annahmen und di-
daktischen Konzepte anhand der tatsachlichen Lernprozesse ihrer Studierenden zu lberprifen, Handlungsbedarfe zu
identifizieren und MaBnahmen abzuleiten. Gleichzeitig werden durch diese Methode Barrieren fir Studierende gesenkt,
Kritik zu duBern, da aufgrund der Einbeziehung einer moderierenden Person als Vermittler:in und der Abwesenheit der
Lehrperson wahrend der Diskussion keine Sanktionen fiir Kritik beflirchtet werden missen. SchlieRlich ist die Lehrperson
in der Regel dieselbe Person, die die Leistungen der Lernenden bewertet. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Studie-
rende als gleichberechtigte Partner:innen in Lehr- und Lernprozessen gesehen werden und auch Verantwortung fiir eine
erfolgreiche Gestaltung ibertragen bekommen (Franz-Ozdemir et al., 2019).

Andererseits werden durch diese Methode hohe Anforderungen an die Umsetzung gestellt, die erhebliche Hindernisse
darstellen kdnnen. Das grofSte Hindernis ist zweifellos, eine Person zu finden, die als Moderator:in fungiert. Obwohl in
der Literatur durchgangig auf Institutionen verwiesen wird, die mit der Qualitatssicherung in der Lehre betraut sind
(Frank et al., 2011; Franz-Ozdemir et al., 2019; WeiR, 2019), sind insbesondere die personellen Ressourcen auch in die-
sen Einrichtungen begrenzt. Hier war die Erfahrung des Autors initiativ. An der eigenen Hochschule wurden beispielswei-
se verschiedene Stellen angesprochen, und trotz zahlreicher Anfragen konnte keine Person fiir die Moderation gewon-
nen werden. Diese Erfahrung war ausschlaggebend fiir die in diesem Beitrag vorgeschlagene Anpassung der Methode.
Ein weiteres Hindernis besteht darin, dass diese Methode eine Unterbrechung des Lehrplans im laufenden Semester
erfordert. Dies ist aus konzeptioneller Sicht sinnvoll, kann aber insbesondere dann zu unerwiinschten Unterbrechungen
flihren, wenn studierendenzentrierte Lehrmethoden angewendet werden. So kdnnen Unterbrechungen bei der Arbeit
an einem problembasierten Projekt zu unerwiinschten Effekten fiir die Lernenden fiihren, wobei ein mangelndes Enga-
gement flir TAP moglicherweise nur der offensichtlichste Effekt ist. Fir Lehrende erfordern diese Unterbrechungen eine
strikte Einhaltung ihrer Semesterplanung, des Lehrplans und eine Reduzierung der Inhalte. Dementsprechend mussen
Lehrende von den Vorteilen der Methode Uberzeugt sein, was wiederum ein Hindernis fiir die erstmalige Umsetzung
darstellen kann. SchlieBlich wird eine Einschrankung der Methode in der einmaligen Intervention beobachtet. Aufgrund
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des hohen Aufwands erlaubt TAP keine Iterationen und lasst daher keine Aussagen Uber die Wirksamkeit der anschlie-
Rend ergriffenen MaRnahmen zu.

ENTWICKLUNG DER BEGLEITENDEN EVALUATIOSMETHODE FORMATIVE TEACHING ANALYSIS POLL

Auf die Hindernisse bei der Implementierung von TAP wurde reagiert, indem die Methode angepasst wurde, um sie auf
zuganglichere Weise nutzen zu kdnnen. Die folgenden sechs Kriterien waren dabei ausschlaggebend:

1. Die Durchfiihrung von TAPs sollte nicht von der Verfligbarkeit (personeller) Ressourcen auRerhalb des Kurses
abhangen.

2. Die Methode sollte formativ sein. Hierbei wird unter formativer Evaluation ein Evaluationsprozess verstanden,
der Uber eine einmalige Intervention hinausgeht.

3. Die Methode sollte anwendbar sein, ohne laufende Lernprozesse zu unterbrechen. Damit soll sichergestellt
werden, dass lernendenzentrierte Methoden ihr didaktisches Potenzial ungehindert entfalten kénnen. Es wird
argumentiert, dass studierendenzentrierte Methoden mehr von begleitender Reflexion profitieren als von unter-
brechender Evaluation. Dies macht die Methode fiir den Einsatz in verschiedenen ingenieurwissenschaftlichen
Lehrangeboten geeignet.

4. Die Methode sollte auch in der Lage sein, Anpassungen, die auf fritheren Riickmeldungen basieren, zu reflektie-
ren und zu evaluieren. lhr begleitender Charakter sollte es Lehrenden ermdglichen, sie als iterativen Prozess zu
institutionalisieren.

5. Lehrende missen sicherstellen, dass Studierende als gleichberechtigte Partner:innen in die Gestaltung der Lern-
umgebung einbezogen und als Expert:innen fur ihre (jeweiligen individuellen) Lernprozesse ernst genommen
werden.

6. Um Zensureffekte durch den Verzicht auf eine:n externe:n Moderator:in zu vermeiden, muss es (auch) einen
Kanal fiir anonymes Feedback geben.

Damit die Weiterentwicklung von TAP diese Kriterien erfiillen kann, musste ein Weg gefunden werden, eine Evaluation
nicht nur als Zwischenevaluation, sondern auch als begleitenden Prozess in den Lehr- und Lernprozess zu integrieren.
Hier wurde die Methode mit einem anderen Format, einem Lerntagebuch, gekoppelt. Ein Lerntagebuch ist eine schriftli-
che Dokumentation des eigenen Lernprozesses, bei der die Reflexion tiber das Lernen gegeniiber den gelernten Inhalten
im Vordergrund steht (Johannsen, 2021; Park, 2003). Obwohl Leitfragen fiir die Lernenden bereitgestellt werden, wer-
den weder Inhalt noch Umfang der Eintrdge vorgegeben. Fir Lehrende wird die Verwendung eines digitalen Tools emp-
fohlen, da es den asynchronen Zugriff auf Inhalte sowohl durch Lernende als auch durch Lehrende ermoglicht. Dariiber
hinaus weist es methodische Uberschneidungen mit TAP auf. Die Verwendung als Teil eines FTAP ist insofern einzigartig,
als hier die bereits dargestellten Fragen eines TAP zu (1.) hilfreichen, (2.) hinderlichen und (3.) verbesserbaren Aspekten
integriert werden. Dies ermoglicht es Lehrenden, vor jeder neuen Sitzung Feedback zur vergangenen zu erhalten. Jedes
andere individualisierte Feedback-Tool ist natiirlich gleichermalRen geeignet, wenn es von den Lernenden regelmaRig
genutzt und von den Lehrenden ausgewertet wird. Besonders geeignet sind hierfiir webbasierte Instrumente, die eine
anonymisierte Dateneingabe ermdglichen. Alternative, leicht zu verwendende Tools sind beispielsweise Etherpads oder
Online-Whiteboards. Es muss lediglich sichergestellt werden, dass die Beteiligung so hoch ist, dass die Ergebnisse weder
individuell zugeordnet werden kdnnen noch aufgrund der geringen Anzahl von Beitragen bedeutungslos werden.
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Abbildung 2: Iterative Phasen eines Formative Teaching Analysis Poll (hier unter Einbezug eines Lernjournals)

Die Ergebnisse konnen dann entweder systematisch ausgewertet oder als Kanal zur pragmatischen Identifizierung eines
moglichen Handlungsbedarfs genutzt werden. In jedem Fall sollte jede Analyse auf einem methodischen Ansatz basie-
ren. Aufgrund des reduzierten Aufwands und mit dem Ziel, die bestmdogliche Lernumgebung zu schaffen, insbesondere



wenn Lehr- und Lernmethoden eingesetzt werden, mit denen ein:e Lehrende:r wenig Erfahrung hat, spricht vieles fir
die letztere, pragmatische Auswertung. ErfahrungsgemaR betragt der Zeitaufwand fiir jede wochentliche Auswertung
etwa eine Stunde fiir einen Kurs mit dreiRig Lernenden. Dies ist ein Richtwert, von dem individuelle Abweichungen mog-
lich sind. Es hat sich als gute Praxis erwiesen, zu Beginn jeder Sitzung stets die wichtigsten Ergebnisse auszuwahlen und
zuriickzumelden. Dies ermoglicht es den Lernenden, Fehlinterpretationen zu korrigieren und selbst tiber Verbesserun-
gen nachzudenken. Sie erfahren auch, dass ihre Beitrdge Konsequenzen fir ihren eigenen Lernprozess haben (kdnnen).
Indem Feedback-Schleifen zu einem integralen Bestandteil des Kurses gemacht werden, wird der Prozesscharakter des
FTAP beriicksichtigt. In einer abschlieRenden Sitzung, die fiir Diskussion und Reflexion reserviert ist, wird iber den Kurs
reflektiert. Im Rahmen dieser Reflexion findet auch eine Evaluation des FTAP statt. Ein Einblick in diese Ergebnisse wird
im Rahmen des Fallbeispiels gegeben. Zusatzlich wird eine summative (und damit dozentenzentrierte) Abschlussevalua-
tion durchgefihrt. Es ist natirlich optional, die abschlieRende Sitzung auf diese Weise zu nutzen, ebenso wie es optional
ist, am Ende eine Evaluation durchzuftihren.

EVALUATION

Um zu untersuchen, ob FTAP effektiv ist und die gesetzten Ziele erreicht werden, wurde das Beispiel eines jedes Semes-
ter angebotenen Kurses herangezogen und in der Abschlusssitzung eine Gruppendiskussion zur vorldufigen Evaluation
durchgefiihrt. Da diese Sitzung nicht auf die FTAP-Methode fokussiert war, sondern den Kurs reflektierte, wurde ent-
schieden, eine qualitative Analyse durchzufiihren. Die Ergebnisse der Gruppendiskussionen sowie Eintrage aus Lern-
tagebiichern und anonymen Feedback-Kanalen wurden mittels einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Glaser und Laudel
(2013) ausgewertet. Diese Analyse umfasst die Beitrdge von 78 Lernenden. Da es sich bei diesem Beitrag um einen Pra-
xisbericht handelt, werden die nachfolgenden Ausfiihrungen auf eine pragnante Darstellung im Rahmen des folgenden
Fallbeispiels unter Verwendung illustrativer Aussagen beschrankt. Daraus ergeben sich auch Einschrankungen dieser
Evaluation, da der Fokus auf FTAP und dessen Implementierungsstrategien liegt.

IMPLEMENTIERUNG DER BEGLEITENDEN EVALUATIONSMETHODE

FALLBEISPIEL: DAS MODUL ENGINEERING FOR IMPACT — VERANTWORTUNGSVOLLE INNOVATION AN DER
TECHNISCHEN UNIVERSITAT BERLIN

FTAP wurde im Kurs Engineering for Impact — Verantwortungsvolle Innovationen angewendet und evaluiert. Es han-
delt sich um ein interaktives Seminar, in dem Studierende transdisziplindre Methoden nutzen, um innovative, techno-
logiebasierte Losungen fir gesellschaftliche Herausforderungen zu entwickeln. Es werden verschiedene Formate und
Methoden eingesetzt, um einen Praxisbezug herzustellen und den Weg zur Anwendung im Sinne des zuvor erwadhnten
Paradigmenwechsels in der Ingenieurausbildung zu ebnen.

|deenentwicklung

(Workshop):
Welche Schritte fihren
in die Anwendung?
Kooperation und
Kollaboration: IDEATION

Welche Fragen
stellen sichfiir die Handlungsrahmen (Workshop):
Methodenwahl? Welche Rolle spielt Politik?
METHODEN POLITIK

EINFUHRUNG

Transfer im Diskurs:

ANWENDUNGSKONZEPT

Warum ist Wissens-und Ergebnisprasentation:
Technologietransfer Technologiebasiertes Losungs-
wichtig? konzept fiir gesellschaftliche
RRI Herausforderungen
INNOVATION WISSENSCHAFTS-
. Verantwortungund
Innovationsmodelle: Nachhaltigkeit: IMPACT KOMMUNIKATION
Welche Stakeholder Welche Verantwortung B
gibt es? haben die Wi haften? i (Workshop): Partizipation (Workshop):
Wis kamn (Socistal) Imp:c.t Wie kénnen Ziel-
. i 7
gestelgert werden? gruppen adressiert werden

Abbildung 3: Aufbau des Moduls
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Besonders hervorzuheben ist die Einbindung von Gastexpert:innen aus der Praxis, die mit den Studierenden Workshops
durchfiihren, in denen Methoden und Tools zur Weiterentwicklung ihrer jeweiligen Projekte angewendet werden. Im
Rahmen der Bewertung verfassen die Studierenden eine Arbeit, in der das Problem wissenschaftlich beschrieben und
ihre Losung in einer miindlichen Prasentation erlautert wird.

Als Teil der Aufgabenstellung wird tber die gesellschaftlichen Auswirkungen reflektiert, Stakeholder:innen aus den Be-
reichen Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft sowie Politik identifiziert und eine Kommunikationsstrategie mit geeigne-
ten UmsetzungsmaRnahmen entwickelt. Eine beispielhafte Darstellung wurde in Zusammenarbeit mit der Fraunhofer-
Gesellschaft veroffentlicht (Johannsen & Schraudner, 2022).

Die Auswertung des Materials erfolgt formativ fir die laufende Adaption und Lernraumgestaltung sowie summativ im
Rahmen der begleitenden Lehr- und Lernforschung. Auf letzterer basiert dieser Beitrag. Das von den Studierenden erhal-
tene Feedback wurde vor dem Hintergrund ihrer Projektarbeit interpretiert. Insgesamt hat die Analyse der Evaluation zu
verschiedenen Clustern gefiihrt, von denen hier beispielhaft drei vorgestellt werden. In der folgenden Abbildung werden
die Cluster benannt und anschlieBend mit Zitaten der Studierenden veranschaulicht.

Summe des individuellen Feedbacks

Lernjournal | Miro-Board | Fokusgruppen

OWNERSHIP LERNJOURNAL

»lch muss sagen, dass mir [FTAP]
sehr gut gefallen hat und ich hoffe,
dass du die Ergebnisse nitzlich
findest. Besonders die Tatsache, dass
die Fragen, die du stellst, sich sehr
von dem unterscheiden, was sonst in
Evaluationen gefragt wird. «

»Diese Methode des Feedback-
Sammelns [..] fand ich sehr geeignet,
da jeder anonym die eigenen
Erfahrungen aufschreiben konnte. [...]
Das verleiht dem Feedback eine viel
bessere Qualitat, weil jeder intensiv
dartiber nachdenken konnte, weil Zeit
zur Verfilgung gestellt wurde. «

»lch finde es sehr angenehm, dass
Studierende im Seminar gehort
werden. [Name] greift aktiv Eintrége
aus den Lerntageblichern auf und
diskutiert sie. In groen Vorlesungen
habe ich oft das Gefuhl, dass der
Fokus nicht auf dem Lernen der
Studierenden liegt.«

»ln der ersten Sitzung wurde oft
betont, dass dies ‘'unser Seminar' sei
und dass unsere Vorschldge fr die
Gestaltung des Seminars
berdcksichtigt wiirden, und dass wir
sogar einen direkten Einfluss auf die
Gestaltung hétten.«

»Das Lerntagebuch bot eine
Gelegenheit zur Reflexion und zum
Feedback.«

»Vorschldge wurden wertschétzend
aufgenommen und so konnte man
sich zu den verschiedenen Themen
villig frei &ulern, ohne Angst vor
falschen' Aussagen zu haben. «

»Das Lerntagebuch half mir, die
Sitzungen zu rekapitulieren und das
neu erworbene Wissen zu
verinnerlichen.«

Abbildung 4: Exemplarische Auswertung der qualitativen Analyse der Evaluationsergebnisse mit illustrativen Zitaten

Das erste Cluster betrifft FTAP, das Thema dieses Beitrags. Es handelt sich nicht um ein unabhangig evaluiertes Objekt,
sodass nicht alle Studierenden auf dieses Format Bezug nehmen. Dennoch wurde es wiederholt aufgegriffen, und vor
allem die Einbeziehung von Feedback in den Kurs stellte einen konstruktiven Beitrag zu dessen Gestaltung dar. Dies wird
durch die erste Aussage veranschaulicht, in der ein:e Student:in dessen Nitzlichkeit betont. Das zweite Zitat bezieht sich
auf die Moglichkeit, direktes, aber anonymes Feedback zu geben. Hier wird die Qualitdt des Feedbacks hervorgehoben,
die von diesem integrierten Format profitiert, da es leicht fallt, es als integralen Bestandteil des Kurses zu akzeptieren.
Infolgedessen erkennen die Studierenden dessen Vorteile, entwickeln reflexive Fahigkeiten und beteiligen sich bereit-
williger an reflexiven Aktivitaten. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von Power und Tanner (2023).

Das zweite Cluster bezieht sich auf die Rolle der Studierenden als Mitgestalter:innen des Kurses. Das erste Zitat hebt die
Funktion von Lerntagebtichern als Feedback-Kanal firr die Gestaltung einer unterstiitzenden Lernumgebung hervor, in-
dem Feedback in iterativen Zyklen genutzt wird, um die im Kurs verwendeten Methoden und Formate an die Bedrfnisse
der Lernenden anzupassen. Wahrend dieses Zitat aus einer riickblickenden Perspektive, d. h. am Ende des Semesters,
stammt, ist das zweite Zitat einem Eintrag in einem Lerntagebuch nach der ersten Sitzung zu Beginn des Semesters ent-
nommen. Es betont die Wichtigkeit, Studierende von Anfang an einzubeziehen, sie als Expert:innen fiir ihr Lernen ernst
zu nehmen und die Verantwortung fiir die Gestaltung ihrer Lernumgebung zu teilen. Die Ergebnisse stehen somit im
Einklang mit den Resultaten dhnlicher Ansatze (exemplarisch Zhang, 2022).

Ein drittes Cluster zeigt die Verwendung von Lerntagebiichern als Format. Diese Ergebnisse wurden berlcksichtigt, da sie
in der Konzeption eine Schlisselrolle spielten, obwohl sie fiir die Implementierung eines FTAP nicht notwendig sind und



durch andere Kanale ersetzt werden konnen. Ihr besonderer Nutzen ergibt sich daraus, dass die Studierenden nicht nur
Feedback geben, sondern auch unterstiitzende Strukturen erhalten, beispielsweise durch Leitfragen, die ihnen helfen,
ein anspruchsvolleres Reflexionsniveau zu erreichen, sowohl in Bezug auf eine kritische Bewertung des Inhalts als auch
des pddagogischen und didaktischen Rahmens (Hatton & Smith, 1995). Auch hier trugen ein wertschdtzender Umgang
und ein hohes MaR an Transparenz beztglich der Anpassungen im Kurs dazu bei, die Lernumgebung zu verbessern, Lern-
erfolge zu fordern und somit zu besseren Ergebnissen im Kurs insgesamt beizutragen. Transparenz umfasst nicht nur die
Umsetzung von MalBnahmen, sondern auch eine begriindete Ablehnung von Vorschlagen der Studierenden, wenn diese
nicht umgesetzt werden kénnen.

ABGELEITETE HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR DIE IMPLEMENTIERUNG

Der Weg zu dieser innovativen begleitenden Lehrevaluation kann ohne groRen Aufwand beschritten werden. Diejeni-
gen, die FTAP in ihren Kursen einfilhren mochten, bendtigen lediglich Zeit innerhalb des Kurses, die Bereitschaft, sich
mit Kritik auseinanderzusetzen und in Zusammenarbeit mit den Lernenden Anpassungen vorzunehmen, um die Lernum-
gebung zu verbessern. AbschlieRend werden die Empfehlungen fiir Lehrende zusammengefasst, die diesen Weg gehen
und FTAP in der Ingenieurausbildung einsetzen mdchten.

Dieses Format basiert auf der freiwilligen Teilnahme sowohl der Lehrenden als auch der Lernenden und dient dem
Zweck, die Erwartungen und Bedirfnisse beider Seiten in Einklang zu bringen. Die Ergebnisse sollten mit gebiihrender
Vertraulichkeit behandelt werden.

1. Es sollte die Bereitschaft bestehen, die Kontrolle (teilweise) abzugeben und die Verantwortung mit den Lernen-
den zu teilen.

2. Essollte Zeit eingeplant werden, nicht nur um das Feedback der Lernenden aufzunehmen, sondern auch um es
mit ihnen zu diskutieren und daraus angemessene Anpassungen abzuleiten.

3. Essollte ein Format gefunden werden, das mit den derzeit verwendeten Lernmanagementsystemen (LMS) kom-
patibel ist und keine Hiirde darstellt, damit keine zusatzliche Vorbereitung seitens der Lehrenden oder der Ler-
nenden erfordert.

4. Essollte wertschatzend vorgegangen und die Lernenden als Expert:innen fir ihren Lernprozess ernst genommen
werden.

5. Sowohl iiber die umgesetzten Anderungen als auch iiber die verworfenen Vorschlige sollte Transparenz herge-
stellt werden.

Die gemachten Erfahrungen stimmen mit Frank et al. (2011) (iberein, dass Lehrende, die ein aufrichtiges Interesse an
erfolgreichem Lernen in ihrem Kurs zeigen und mit wissenschaftlicher Neugier an die Etablierung einer angemessenen
Lernumgebung herangehen, am meisten von FTAP profitieren. In dieser Hinsicht ist es eine Frage der Einstellung, denn
diejenigen, die ebenso ehrgeizig sind, Wege zur Verbesserung ihrer Lehre zu erforschen, wie sie es in Bezug auf ihre eige-
ne Forschung sind, begeben sich mit FTAP gemeinsam mit den Lernenden auf eine bereicherende Lernreise und tragen
zugleich zu einer zukunftsfahigen Ausgestaltung der Ingenieurausbildung bei.

ZUSAMMENFASSUNG

FTAP ist eine Methode, die eine formative Evaluation von Kursen ermdglicht und formatives Feedback fiir Lehrende
bereitstellt, Reflexion anregt und den Austausch zwischen Lehrenden und Lernenden fordert, um eine unterstiitzende
Lernumgebung zu schaffen und den Lernerfolg zu steigern. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Ausbildung
effektiv sowohl die Bedirfnisse der Lernenden als auch die padagogischen und didaktischen Ziele adressiert. In An-
betracht dessen, dass sich die Ingenieurausbildung in einem Paradigmenwechsel hin zu mehr studierendenzentrierten
Lehr- und Lernansatzen befindet, ist diese fortlaufende Abstimmung von groRer Bedeutung. Daher eignet sich FTAP be-
sonders fiir Lehrende, die ihre Lehre anpassen und Erfahrungen mit neuen Formaten machen mochten, da es mit seinen
iterativen und agilen Phasen zur Qualitdtssicherung beitragt.
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Ein besonderer Dank gilt den Teilnehmenden des Moduls Engineering for Impact — Verantwortungsvolle Innovationen an
der Technischen Universitdt Berlin fiir ihre kooperative, offene und konstruktive Teilnahme, durch die ein gemeinsames
Lernen sowie gegenseitiger Austausch ermdéglicht wurden und die bereit waren, an dieser Forschung mitzuwirken. AufSer-
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EVALUATION DES PROJEKTMODULS IM BACHELORSTUDIENGANG
MASCHINENBAU: ERFAHRUNGEN, HERAUSFORDERUNGEN UND PERSPEKTIVEN

Urban Frank, Ulrich Zwiers

Abstract 1 Dieser Beitrag prdsentiert eine eingehende Evaluation eines Moduls, welches auf dem Prinzip des Problem-
basierten Lernens (PBL) aufgebaut ist, und im Bachelorstudiengang Maschinenbau der Hochschule Bochum durch-
gefiihrt wird. Nach vier Durchléufen wurde eine individualisierte Evaluation zur Optimierung des Moduls und zum
Aufzeigen von Schwachstellen des Moduls genutzt.

Keywords Projektarbeit, Problemorientiertes Lernen, Nachhaltigkeit

Abstract 2 This article presents an in-depth evaluation of a module based on the principle of problem-based learning
(PBL), which is carried out at Bochum University of Applied Sciences. After four runs, an individualised evaluation was
used to optimise the module and to identify its weak points.

Keywords project work, problem-based learning, sustainability

1. PROBLEMSTELLUNG UND MOTIVATION

1.1 GRUNDLEGENDE IDEE DES MODULS

Das Projektmodul, ausgeschrieben ,Projektfach mit Projektmanagement”, wird im 3. Semester des Bachelorstudien-
gangs Maschinenbau als Modul mit 5 ECTS und einem Workload von 150 Stunden angeboten. In kleinen Teams von
bis zu 5 Personen bearbeiten die Studierenden praxisrelevante Probleme, wobei ein besonderer Fokus auf Themen mit
Bezug zur Nachhaltigkeit mit dem Rahmenthema ,Klimaschutz konkret — eine Aufgabe fiir den Maschinenbau” liegt.
Eine grundlegende Idee bei der Einfiihrung dieses Moduls im Wintersemester 2020/21 war, die nach zwei Semestern
hauptsachlich theoretische Ingenieurausbildung im 3. Semester um eine praktische, konkrete Ingenieuraufgabe zu er-
weitern und damit eine intrinsische Motivation der Studierenden zu schaffen (Prince, 2004). Ein weiterer wesentlicher
Bestandteil des Moduls sind die begleitend zur Projektarbeit durchgefiihrten Schulungen der gesamten Kohorte in den
Bereichen Projektmanagement und wissenschaftliches Arbeiten und Schreiben, die in Kooperation mit dem Institut fir
Studienerfolg und Didaktik (ISD) durchgefiihrt werden.

1.2 AUFBAU DES MODULS

Beginnend mit einer Einflihrungsveranstaltung (Abbildung 1), bei der den Studierenden die Projekte erstmalig vorge-
stellt und die Regularien fiir dieses Modul kommuniziert werden, haben die Studierenden drei Tage die Moglichkeit,
sich selbstdndig digital fur ein Projekt einzuschreiben. Nach der finalen Zuordnung zu einem Projekt, findet ein erstes
Treffen der Gruppe statt, auf dem sich die Teilnehmenden und Betreuenden kennenlernen, die Aufgabenstellung konkre-
tisiert und das weitere Vorgehen geplant wird. Im Folgenden wechseln sich immer wieder Arbeitsphasen der Gruppen
mit grundlegenden Schulungen in den Bereichen Projektmanagement und wissenschaftlichem Arbeiten und Schreiben
ab. Zur Uberpriifung des Erlernten wird nach ca. der zeitlichen Hélfte eine Individualprisentation durchgefiihrt, bei
der jeder Studierende Uber seine Teilaufgaben Rechenschaft ablegen muss. Hier sollte schon die grobe Losung des zu
bearbeitenden Problems realisiert worden sein. Zum Abschluss des Moduls sollen die Studierenden im Rahmen einer
Gruppenprasentation lhre erarbeitete Losung vorstellen. Zur Anwendung des Erlernten aus den Bereichen wissenschaft-
liches Arbeiten und Schreiben, haben die Studierenden die Moglichkeit, die Arbeitsergebnisse im Rahmen der Anferti-
gung einer Abschlussarbeit zu dokumentieren.
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Auftaktveranstaltung:
Projektvorstellung, Projektwahl

Seminar: Projektmanagement

Seminar: Wissenschaftliches Arbeiten

R
T

Abschlussprasentation (Gruppe)

Abgabe Abschlussarbeit

Abb. 1: Struktur und Zeitplan des Projektmoduls

1.3 AUSWERTUNG DER STUDIERENDENZAHLEN

Die Auswertung der absoluten Bestehenszahlen in diesem Modul (Abbildung 2) liefert eine konstante Gruppe an Studie-
renden, welche dieses Modul final nicht abschlieBen. Diese Prokrastination (Hécker, Engberding & Rist, 2017) lasst sich
in drei Teilnehmergruppen aufteilen:

1. Studierende, die direkt nach der automatischen Einschreibung in das Modul keine Aktivitaten zeigen und auch keine
Veranstaltung besuchen. Diese Studierenden sind kaum zu erreichen.

2. Studierende, die kein Projekt wahlen. Nach mehrjahriger Erfahrung wird darauf verzichtet, zusatzlich diese Studie-
rende in bestehende Gruppen einzupflegen, da bestehende Gruppen geschwdacht werden und sich diese Studieren-
den, auch nach wiederholtem Unterstitzungsangebot, bewusst gegen ein Projekt entscheiden.

3. Studierende, die keine Abschlussarbeit abgeben. Es hat sich gezeigt, dass eine friihzeitige Erinnerung an den Ab-
gabetermin zu einer verbesserten Abgabequote fiihrt. Abschliefendes Nachfordern bei diesen Teilnehmern, nach-
traglich zu dem fixen Abgabetermin, haben dagegen keine Quotensteigerung bewirkt.
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Abb. 2: Studierendenzahlen



1.4 THEMENBEREICHE DER ANGEBOTENEN PROJEKTE

Es war in den letzten vier Durchldufen dieses Moduls immer moglich, ein sehr diverses Portfolio an Projekten den Stu-
dierenden anbieten zu kdnnen, so dass meistens jeder seinen Neigungen entsprechend ein Projekt wahlen konnte. Es
hat sich bei den Themen die folgende Struktur gefestigt (Tabelle 1):

Tabelle 1: Themenbereiche der angebotenen Projekte

Art des Projekts Durchschnittlicher Anteil in %
Wissenschaftliche Studien 40-50
Konstruktionsprojekte 25-30
Projekte mit hohem elektrotechnischem Anteil 10-15
Projekte in englischer Sprache 5-10

2. AUFBAU DER EVALUATION

2.1 DIE ANALYSE DER STUDIERENDENVORSTELLUNG

In dem vorgestellten Modul ist erstmalig im Wintersemester 2023/2024 eine eigenstandige Evaluation durchgefihrt
worden, orientiert an einer frither durchgefiihrten Befragung in dem Modul Projektsemester (Curdes, Riller, Lysikov,
Andreva, Kasper, 2019). Dabei wird eine kritische Reflexion der Studierenden in die folgenden Teilbereiche unterteilt:
Struktur und Aufbau der Veranstaltung, Vermittlung von Inhalten, Projektansatz der Veranstaltung, Beurteilung des Pro-
jektteams und der Lehrenden. AbschlieRend werden die tatsdchlichen Herausforderungen dieses Moduls beurteilt und
der Bedarf nach zusatzlicher Unterstiitzung bei den Studierenden abgefragt.

2.2 DURCHFUHRUNG DER EVALUATION

Da das Modul als Problembasiertes Lernen (PBL) Veranstaltung einen nicht synchronen Gruppenarbeitsansatz hat, wird
die Evaluation in der gemeinsamen Abschlussveranstaltung parallel in Gruppen bis zu maximal 15 Studierenden durch-
gefiihrt. Die Erfahrung bei der Durchfiihrung hat gezeigt, dass Evaluation in kleineren Gruppen mehr verwertbare Ergeb-
nisse liefert.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 ZUSAMMENFASSUNG DER EVALUATIONSERGEBNISSE

Die Evaluation ergibt generell wenig Veranderungsbedarf fiir den strukturellen Aufbau dieser Veranstaltung. Die Qualitat
in der Durchfiihrung von seminaristischen Veranstaltungen wird als gut und angemessen beurteilt. Auch der projektba-
sierte Ansatz im Rahmen des PBL wird als positiv bewertetet und es werden nur minimale strukturelle Verdanderungen
angeregt (Abbildung 3).
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Abb. 3: Evaluation - Tatsachliche Herausforderungen im Modul

Bei dem Vergleich der speziell in diesem Modul mit dem Evasys-System durchgefiihrten Evaluation mit der generell im
Studiengang Bachelor Maschinenbau durchgefiihrten Bewertung zeigt sich, dass dieses Modul tendenziell besser be-
wertet wird als die generellen Herausforderungen im bisherigen Studium.

Die Nachfrage nach zusatzlicher Unterstiitzung wird von den Studierenden mit einem starken Bedarf an einer zusatz-
lichen Wissensvermittlung in den MINT-Fachern beantwortet. Der Wunsch nach Nachschulungen von generalistischen
Fahigkeiten im Bereich Selbstorganisation, Digitalisierung im Studium und Projektmanagement wird weniger stark an-
geregt (Abbildung 4).
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Abb. 4: Evaluation - Zusatzliche Angebote fiir das Modul

Die Selbstorganisation der Studierenden, speziell die Terminfindung fiir Gruppentreffen und die Aufgabenverteilung auf
einzelne Personen scheint ein elementares Problem zu sein.



Die Ergebnisse dieser Evaluation bieten wichtige Einblicke fir die Weiterentwicklung des Moduls und die Optimierung
zuklnftiger Lehr- und Lernkonzepte im Bereich des maschinenbautechnischen Studiums. So werden strukturelle Proble-
me im Aufbau des Maschinenbaustudiums aufgezeigt.

3.2 FAZIT UND AUSBLICK

Es wird diskutiert, wie das Projektmodul verbessert werden kann, um den aktuellen und kiinftigen Anforderungen und
Herausforderungen im Bereich des Maschinenbaus gerecht zu werden und einen positiven Beitrag zum Studienerfolg zu
leisten. Dabei werden die folgenden Moglichkeiten diskutiert:

1. Einflhrung einer bisher nicht vorgesehenen Bewertungskomponente, um die Leistungen der Studierenden trans-
parenter zu gestalten und sie zu einem (ber das erforderliche MindestmaR hinausgehende Engagement durch ex-
trinsische Motivation zu ermutigen.

2. Die bewusste Ausrichtung der angebotenen Themengebiete der Projekte auf erkannte Defizite der Studierenden.
Eine sehr starke Ausrichtung der Projekte mit dem Fokus auf elektrotechnische Grundlagen wird im Wintersemester
2024/2025 versucht.

3. Die Studierenden sollten die Wahl einer geeigneten Projektmanagement (PM) - Methode (klassisches PM, dynami-
sches PM, SCRUM) haben, da die Projekte strukturell sehr divers sind.

4. Speziell der Ausbau von Veranstaltungen im MINT-Bereich sollte im Fokus der Anpassung des Maschinenbaustu-
diums liegen. Die Studierenden weisen selbstreflektierend auf diesen Mangel hin.

5. Eine zusétzliche Unterstiitzung durch Hardware im Studium zum Erreichen der Studienziele scheint aktuell nicht
notwendig. Hingegen scheint die Schulung im Bereich digitale Lehre & digitales Lernen kontinuierlich notwendig.
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INDIVIDUALISIERTES LEHREN UND LERNEN ALS MASSNAHME ZUR SENKUNG
DER STUDIENABBRUCHQUOTEN IN MINT-STUDIENGANGEN

Monika Radtke, Elena Schmitt, Caroline Wortmann

Abstract 1 Die Studienabbruchquoten in MINT-Studiengdngen an deutschen Universitéten sind hoch, oft bedingt durch
die Herausforderungen der mathematischen Inhalte. Mathematik ist jedoch essenziell, da sie hilft, doménenspezifische
Probleme zu I6sen. Schulische Mathematik-Kompetenz gilt als préddiktiver Indikator fiir den Studienerfolg. Um Studie-
rende zu unterstiitzen, empfiehlt die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Acatech) digitale und analoge
Hilfsangebote in der Studieneingangsphase. Dazu gehéren Eignungstests, Orientierungssemester und datenbasierte
Analysen von Studienabbriichen. Ziel ist es, durch individualisierte, Open Educational Resources (OER) -basierte Lehr-
Lern-Settings die Mathematik-Kompetenzen der MINT-Studierenden zu stérken.

Keywords individualisiertes Lernen, Mathematik, Kompetenzen, MINT-Studiengénge, Studienabbruchquote

Abstract 2 Mathematical skills from school are crucial for success in STEM degrees, where drop-out rates are high.
Students with weak math skills are at risk and need support. Diagnostic tools and refresher courses in the early study
phase are essential. Mathematics is vital for solving subject-specific problems in STEM. Recommendations from the
German Academy of Science and Engineering (Acatech) suggest using module handbooks, scripts, and interviews to
identify mathematical needs. Digital and analog resources, including Open Educational Resources (OER) and interac-
tive events, are developed to support STEM-students. Initial results show success with motivated students, but further
efforts are needed to reach the target group.

Keywords individual Learning, mathematics, competencies, STEM degree programs, drop-out rate

AUSGANGSLAGE

Die Studienabbruchquoten dienen als Indikator fiir erfolgreiche akademische Ausbildung und als Beurteilungskriterium
fr die Qualitat universitarer Ausbildung und Lehre, doch auch unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Messmethoden
erweisen sie sich an deutschen Universitdten in den MINT-Studiengéngen als hoch [Heublein et al. 2022, S. 1; S. 5 ff,;
Wissenschaftsrat 2018, S. 22 f.]. Die mathematischen Inhalte stellen fiir MINT-Studierende dabei eine groRRe Herausfor-
derung in ihrem Studium und haufig ein Abbruchkriterium dar [Nifio-Rojas et al. 2023, S. 41]. Als ein wichtiges Werkzeug
ist die Mathematik in den MINT-Studiengangen jedoch unumganglich, da die Studierenden in ihren Fachveranstaltungen
lernen, konkrete domanenspezifische Probleme mit Hilfe mathematischer Methoden zu |6sen. Deshalb lasst sich die
schulische Mathematik-Kompetenz als ein pradiktiver Indikator fir spateren Studienerfolg verstehen [Ebert & Heublein,
2015; Isphording & Wozny, 2018; Klopping et al., 2017; Theune, 2021; zitiert nach Erlebach & Frank 2023, S. 35].

e Durch die heutige Vielfalt der Qualifizierungswege fiir den Hochschulzugang ist das Kompetenzniveau der Studien-
anfanger*innen zunehmend heterogen [Dorschu & Deuber 2017, S. 198; Klocke et al. 2017, S. 31]. Daraus leiten sich
fir die Studierenden h&ufig zusatzliche Aufwande zur Vorbereitung und Orientierung ab, die bisher in den akkredi-
tierten Curricula nicht abgebildet sind. Um den Studienerfolg unabhéngig von Bildungsbiografien zu ermdglichen,
sehen sich die Hochschulen mit der zusatzlichen Aufgabe konfrontiert, schulische Kompetenzen bedarfsorientiert
und individualisiert aufzufrischen und etwaige bestehende Wissensliicken zu schlieRen. Die Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften (Acatech) hat hochschuliibergreifend Studienabbriiche in den Ingenieurwissenschaften
untersucht und Handreichungen entwickelt. Sie empfiehlt unter anderem die Studierenden in der Studieneingangs-
phase zu unterstiitzen [Acatech 2017, S. 26],

e innerhalb der Universitdten ein datenbasiertes Verstandnis von Studienabbriichen zu entwickeln [ebd., S. 32],
e verpflichtende Eignungstests/Self-Assessments [ebd., S. 31] sowie

e Orientierungssemester einzufiihren [ebd., S. 26, 31].



EINFUHRUNG EINES INDIVIDUALISIERTEN BEGLEITSEMESTERS ALS LOSUNGSANSATZ

Genau an diesen Handlungsempfehlungen setzt das Verbundprojekt (BU Wuppertal, TU Dortmund, RWTH Aachen)
beVinuS.nrw an. Ziel des Projekts ist es, Studierende in Form von Uberwiegend digital unterstltzten, studienbegleiten-
den Selbstlernphasen auf die Anforderungen ihres Studiums vorzubereiten. Die Unterstitzungsangebote sollen helfen,
die Startvoraussetzungen fir alle Studienanfanger:innen moglichst anzugleichen und Hirden gleich zu Beginn abzu-
bauen. So sollen potentielle Studienabbriiche aufgrund von mangelnden Mathematikkompetenzen vermieden werden.
Allerdings sei auch erwahnt, dass Studienabbriiche auf Grundlage einer Vielzahl von Griinden vollzogen werden, die
nicht im beVinuS-Kontext Betrachtungsgegenstand sind. Auch ist zu beachten, dass ein Studienerfolg nicht mit einem
nicht abgebrochenen Studium gleichzusetzen ist. Um mdglichst optimale Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches Studium
zu ermoglichen, kann die Zusammenarbeit mit weiteren Hochschuleinrichtungen hilfreich sein und eine starkere Ein-
bindung von Beratungsformaten ist von zentraler Bedeutung.

Es soll ein Referenzprozess fiir den Betrieb eines begleitenden virtuellen ,,nullten Semesters” entwickelt werden. Dieser
Prozess soll eine systematische Strukturierung der Unterstitzungsangebote fiir Studierende ermdglichen. Im Einver-
nehmen mit dem Ministerium flir Kultur und Wissenschaft des Landes NRW wird zudem ein Reformmodell entwickelt,
um Ergdanzungskurse fiir Studienanfanger:innen studienverlaufsbegleitend und BAf6G-neutral anbieten zu kdnnen. Das
Konzept wird zunachst an der TU Dortmund in den Fakultdten Mathematik, Physik, ETIT (Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik) und Maschinenbau in insgesamt acht Studiengangen testweise umgesetzt und soll nach Projektende (De-
zember 2025) als Blaupause fiir andere Hochschulen zur Verfligung stehen.

Im Rahmen des Projekts wird ein Angebot aus Online-Self-Assessments und adaptiv dazu empfohlenen Kursangeboten
parallel zur Studieneingangsphase angelegt, implementiert und getestet, mit dem die Studierenden ihre Kompetenzen
dann auffrischen oder erweitern kénnen, wenn sie es bendtigen. Die Auswahl der Kurse soll gemal3 den individuellen
Bediirfnissen der Studierenden erfolgen, wodurch ihnen die Méglichkeit gegeben wird, orts- und zeitflexibel sowie per-
sonalisiert zu lernen und Verantwortung fur ihren eigenen Lernprozess zu Gbernehmen. Durch eine enge Verzahnung
mit der Lehre in den entsprechenden Studiengdngen sollen genau die Kompetenzen geférdert werden, die fiir den Stu-
dienerfolg von entscheidender Bedeutung sind.

STUDIENGANGSSPEZIFISCHE ANFORDERUNGSANALYSE UND REALISIERUNG EINES INDIVIDUALISIERTEN
LERNANGEBOTS

Fir eine Pilotierung an der TU Dortmund wurde zundchst die hochschulspezifische Ausgangslage an den beteiligten Fa-
kultaten analysiert. Dazu wurden Diagnosetests zu schulischen Mathematikkompetenzen entwickelt und durchgefiihrt.
In Abbildung 1 sind exemplarisch die Durchschnittsergebnisse von vier Testungen mit insgesamt 99 Studierenden in den
Studiengangen ETIT und Nachhaltige Energiesysteme im zweiten Fachsemester dargestellt.

Testergebnisse (in Prozent)

<20% ~<40% =<60% - <80% =~>80%

Abbildung 1: Testung schulischer Mathematikergebnisse an der TU Dortmund im Fach ETIT

Daraus ist ersichtlich, dass zwei Drittel der Studierenden im zweiten Fachsemester nicht iber die erforderlichen schuli-
schen Mathematikkompetenzen verfligen. So erzielte rund ein Drittel der getesteten Studierenden weniger als 40 % der
erreichbaren Punkte. Unter der Annahme, dass alle Ergebnisse unterhalb der 80 %-Marke ein Risiko fiir den Studiener-
folg darstellen, bestatigen diese Ergebnisse die zuvor dargestellte Ausgangslage.

Weiterhin wurde anhand von Expert:innen-Interviews mit Dozierenden fir die beteiligten Studienginge ge-
priaft, welche weiteren fachlichen und Uberfachlichen Kompetenzen zentrale Relevanz fir den Studienerfolg
besitzen und die besonderen Herausforderungen und Stolpersteine in der Studieneingangsphase wurden er-
mittelt. Dabei wurde im Studiengang Maschinenbau beispielsweise herausgestellt, dass eine Diskrepanz in der Ver-
mittlung mathematischer Konzepte besteht, wenn man die Herangehensweisen in Schule und Hochschule betrachtet.
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Zudem erhoht ein mangelnder Alltags- bzw. Praxisbezug den Abstraktionsgrad und erschwert den Studierenden Zugénge
zu relevanten Fachinhalten.

INDIVIDUALISIERTES LERNANGEBOT ZUR UNTERSTUTZUNG IN DER STUDIENEINGANGSPHASE

Basierend auf den Ergebnissen der hochschul- und facherspezifischen Analysen wurde ein Unterstiitzungsprogramm
entwickelt, dass sich aus Sicht der Studierenden in drei wesentliche aufeinander folgende Teile gliedern |&sst:

e Teilnahme an vorlesungsspezifischen Online Self-Assessments (Fokus auf schulischer Mathematik-Kompetenz) in
den Lehrveranstaltungen,

e personliches Beratungsgesprach basierend auf den eigenen Testergebnissen der Studierenden und
e Zuweisung und Nutzung passender Forderangebote.

Sowohl fir die Zusammenstellung der Self-Assessments als auch der Forderangebote wird auf OER-Ressourcen sowie
hochschulinterne Ressourcen zuriickgegriffen. Dabei stehen aus den oben beschriebenen Griinden die fachspezifischen
mathematischen Kompetenzen im Vordergrund, aber auch weitere fiir die jeweiligen Facher relevanten fachlichen und
Uberfachlichen Kompetenzen (z.B. Prifungsvorbereitung, Englisch fiir Ingenieur:innen, etc.) werden einbezogen.

Durch das Programm erhalten die Studierenden Zugang zu individuellen Lernangeboten, die sowohl fiir Fachveranstal-
tungen gezielt zusammengestellt, als auch nutzendenzentriert und studienfachbegleitend angepasst sind bzw. werden
[Nifio-Rojas et al. 2023, S. 43]. In Abbildung 2 sind in Anlehnung an Schlimbach et al. [2022, S. 73 ff.] die (Sub-)Dimensio-
nen von selbstreguliertem Lernen mit ihren Charakteristiken und typischen Anwendungsfallen aufgezeigt. Diese Einord-
nung wurde flr die Zusammenstellung der Lernangebote bericksichtigt, um den Studierenden passgenaue, individuelle
Lernwege und somit eine gréRtmogliche Unterstiitzung zu ermdglichen. Die Charakteristiken und Anwendungsfalle, auf
die in der Konzeption der Lernarrangements ein besonderes Augenmerk gelegt wurde, sind in der Abbildung fett unter-
legt.

Dimension Subdimension Charakteristiken Anwendungsfille

Kompetenz Vertrauen - Adaptive Lernsysteme
witksaiakait Em[‘_aa.l.ll'usche-‘s Fcefiback
Zielsetzung Formulierung Emotionsanpassung
fvati Gamification
L ; S - Intrinsische Motivation
fremdbestimmt introjiziert e iche Motivation
Lernplanung Zeitmanagement - Conversational Agents
Selbst- | | .
— i als Lernbegleiter
Ressourcen - Organisationstools
Selbstreflexion Erfahrungen
Selbst- - Fortschritts-
= Prozess Methodikbewertung Materialbewertung visualisierung
liberwachung = :
- Learning Analytics
Ergebnis Zufriedenheit

Abbildung 2: Taxonomie zum selbstregulierten Lernen [Eigene Darstellung in Anlehnung an Schlimbach et al. 2022, S. 73 ff.]

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden alle vier Dimensionen des selbstregulierten Lernens adressiert, um die Stu-
dierenden in ihren Selbstlernphasen optimal zu unterstitzen:

e  Selbstwirksamkeit erfahren die Studierenden durch die eigensténdige Diagnose des Kompetenzstands in Online-
Self-Assessments (Einschatzung) und das Absolvieren mittels adaptiver Angebote priorisierter Online-Kurse (Priori-
tat), indem Sie Kompetenzzuwachse durch eigenes Handeln erleben.

e Die Motivation der Studierenden wird adressiert, indem schulisches Vorwissen fiir studiengangsrelevante Inhalte
identifiziert und ihnen in individualisierten Lernangeboten zeitlich und veranstaltungsspezifisch passgenau zur Ver-
fligung gestellt wird.

e Das Selbstmanagement der Studierenden wird gefordert, indem sie die Moglichkeit erhalten, fiir sich passende
Lernsettings (Aufgaben) aus dem bestehenden Angebot (Stoffiibersicht) auszuwahlen. In unterstiitzenden Kursen
zum Selbstmanagement (z.B. Kurse zu Prifungsangst und Prokrastination in Zusammenarbeit mit der Zentralen
Studienberatung) erwerben Studierende zudem Kompetenzen zur Beschaffung und Verwaltung persénlicher sowie
materieller Ressourcen.



e Durch Selbstiiberwachung mithilfe wiederkehrender Online-Self-Assessments und stetigen Rickmeldungen zum
Lernerfolg kdnnen Studierende ihr Lernen kritisch reflektieren. Des Weiteren erméglichen Zwischenziele ein eng-
maschiges Monitoring.

ERSTE ERGEBNISSE AUS DEN PILOTIERUNGEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Erste Pilotierungen in der Fakultdt ETIT im Sommersemester 2024 verdeutlichen insbesondere, dass die Angebote vor-
wiegend von intrinsisch motivierten und tendenziell leistungsstarkeren Studierenden in Anspruch genommen werden.
[Schmitt et al. i.E.] Um die Zielgruppe leistungsschwacherer Studierender starker zu fokussieren, sind niedrigschwellige
Angebote erforderlich, die durch spezifisch modifizierte Studienverlaufspldane realisiert und von den Studierenden in
Anspruch genommen werden kdnnen. Dadurch wird eine enge Abstimmung und Verzahnung des Programms mit den
Studiengangen ermoglicht, die die Studierendenmotivation erhéhen soll.

Die Pilotierungen in der Fakultdt ETIT werden im Wintersemester 2024/25 fortgefihrt und ebenfalls in der Fakultat
Physik aufgenommen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden die im Forschungsprojekt erarbeiteten Angebote fir
folgende Semester studierendenzentrierter angepasst und verbessert.

Zu den Herausforderungen aus Projektsicht zahlt die Zusammenstellung der Lernarrangements, da sie ressourcenin-
tensiv ist. Des Weiteren entsprechen die bisher bestehenden OER-Angebote stellenweise nicht den individuellen Be-
dirfnissen der Pilot-Studiengdnge, was Anpassungen hinsichtlich Tests und daraus weiterfiihrenden Lernangeboten er-
forderlich macht. Bei der Zusammenstellung der Lernangebote ist es sehr aufwandig und teilweise schwierig, einzelne
OER Angebote zu einem sinnvollen Gesamtkonstrukt zu verkniipfen und passenden Elementen aus den Self Assessments
zuzuordnen. Erschwert wird die Arbeit auch durch die geringe Auswahl bestehender OER-Angebote mit Schwerpunkt
,Ubergang Schule — Hochschule” studiengangspezifisch bislang begrenzt. Zuletzt besteht die Herausforderung ein indi-
vidualisiertes Begleitsemester aus institutioneller und personeller Sicht (Einbindung in Studienordnungen, Begleitung
durch Studienberatungen etc.) sinnvoll auBerhalb der Projektlaufzeit zu verstetigen und in andere Studiengédnge zu liber-
tragen.

FAZIT

Die hohe Studienabbruchquote in den MINT-Studiengdngen an deutschen Universitdten, insbesondere im Bereich der
Mathematik, stellt eine signifikante Herausforderung fiir Hochschulen dar. Im hier aufgezeigten Losungsansatz, werden
individuelle Unterstiitzungsangebote in Form von Online-Self-Assessments und personalisierte Lernpfade entwickelt,
um die Startvoraussetzungen fir Studierende zu verbessern und bestehende Wissensliicken zu schlieRen. Die durchge-
flihrten Diagnosetests zeigen, dass viele Studierende nicht Gber die erforderlichen Mathematikkompetenzen verfigen,
was den Handlungsbedarf verdeutlicht. Die geplanten MaRnahmen zur Férderung einer personalisierten Lernerfahrung,
verbunden mit intensiver Beratung und einem modularen Kursangebot, sollen dazu beitragen, die Chancen auf Studien-
erfolg zu erhéhen. Dennoch missen die Angebote niedrigschwellig gestaltet und gut in den Studienverlauf integriert
werden, um auch weniger leistungsstarke Studierende zu erreichen. Die Herausforderungen bei der Zusammenstellung
geeigneter Lernressourcen und der Integration von OER-Angeboten zeigen, dass eine kontinuierliche Zusammenarbeit
zwischen Hochschule und Studierenden sowie eine starkere Einbindung von Beratungsformaten notwendig sind, um ein
umfassendes und effektives Unterstitzungsnetzwerk zu schaffen. Insgesamt kénnen die aufgezeigten MalRnahmen ein
wichtiger Schritt zur Verbesserung des Ubergangs zwischen Schule und Hochschule sein und als Blaupause fiir andere
Hochschulen dienen, um die Studienerfolgschancen im MINT-Bereich nachhaltig zu erhéhen.
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SCHWERPUNKTE FUR EINE UMGESTALTUNG VON GRUNDLAGENFACHERN

Thomas Geike

Abstract 1 Der Artikel beschreibt die Herausforderungen in der (Um-)Gestaltung der Grundlagenfécher wie Mechanik
in technischen Bachelor-Studiengdngen. Eine Herausforderung ist die zu schwache Verzahnung von Theorie und Praxis,
die sich daraus ergibt, dass auf héndisch I6sbare Aufgaben fokussiert wird. Zudem sollen Inhalte wie Programmierung,
Soft und Future Skills in gréfierem Umfang ins Studium integriert werden, doch es fehlt an Zeit im Stundenplan. Mdg-
liche StofSrichtungen fiir eine Weiterentwicklung der Grundlagenféicher sind die Einrichtung problembasierten Lernens,
die konsequente, durchgdngige Nutzung von Programmiersprachen wie Python und Julia, der Einsatz von Smartphones
als Messgerdt und das kritische Hinterfragen und Aktualisieren von Lehrinhalten.

Keywords Mechanik, GenAl, Problembasiertes Lernen, Prinzip von Gauf3, H5P

Abstract 2 The article describes the challenges in the (re)design of mechanics courses in engineering undergraduate
programs. One challenge is the insufficient integration of theory and practice, which results from the focus on assi-
gnments that can be solved manually. In addition, content such as programming, soft and future skills shall be integ-
rated into engineering programs to a greater extent, but there is a lack of time in the curriculum. Directions for further
development of the basic courses include problem-based learning, the consistent and continuous use of programming
languages such as Python and Julia, the use of smartphones as measuring devices and the critical questioning and
updating of teaching content.

Keywords Engineering Mechanics, GenAl, Problem-based Learning, Gaussian Principle, H5P

HERAUSFORDERUNGEN FUR DIE GESTALTUNG DER GRUNDLAGENFACHER

Ein gutes Zusammenspiel von Theorie und Praxis in der Hochschullehre ist notwendig, um Absolvent:innen auf die kom-
plexen Herausforderungen unserer Zeit vorzubereiten. Das bedeutet in erster Linie eine enge Einbindung von Menschen
und Fragestellungen aus der Praxis —im Rahmen von Projekten an der Hochschule, Praxisphasen in Unternehmen, Gast-
dozenturen/Lehrauftragen oder Gastvortragen.

Insbesondere in den Grundlagenfachern des Maschinenbaus (und verwandter Studiengange) gelingt die Verzahnung
h&ufig nur schwer. Zu sehr liegt der Fokus in Grundlagenfachern wie der Mechanik auf der Theorie und dem Ldsen von
einfachen Aufgaben mit Stift und Papier. Aspekte der Modellbildung und der Validierung und Interpretation von Ergeb-
nissen kommen zu kurz, obwohl sie von zentraler Bedeutung fiir das Losen praktisch relevanter Fragestellungen an der
Hochschule und vor allem im spateren Berufsleben sind.

Neben der Frage nach einem besseren Zusammenspiel von Theorie und Praxis stehen wir vor den Herausforderungen,
dass (a) immer mehr Fachgebiete fiir den klassischen Maschinenbau relevant sind, (b) neben den fachlichen Kompe-
tenzen auch die Ausbildung von ,Soft Skills“ und , Future Skills“ (u. a. Kreativitat, Resilienz, Fahigkeit zum lebenslangen
Lernen) mehr Zeitanteile erfordert und (c) die Halbwertszeit von Wissen abnimmt.

Erlauterung zu (a): Maschinen sind in zunehmendem MaRe mechatronische Systeme, deren Konstruktion, Herstellung
und Betrieb Kenntnisse der Elektrotechnik, Elektronik und Programmierung erfordern. Eine zunehmende Bedeutung
von maschinellem Lernen, Datenanalysen, loT-Anwendungen und additiven Fertigungsverfahren wird die Anspriiche an
eine IT- Ausbildung nochmal deutlich erhéhen. Eine breitere fachliche Aufstellung mit neuen Inhalten konkurriert jedoch
mit hinreichender Tiefe bei den klassischen Grundlagenfachern.

Erlduterung zu (b): Neben den ,Soft Skills“ wie Teamarbeit organisieren und adressatengerechtes Kommunizieren und
Prasentieren riicken die Future Skills zunehmend in den Fokus. Insbesondere geht es um die Fahigkeit, trotz disrupti-
ver Verdanderungen Entscheidungen zu treffen. Stichworte sind hier ,Leading from the emerging future”, ,eco-system
awareness” (Scharmer & Kaufer, 2023) sowie individuelle und soziale Achtsamkeit.

Immer neue Inhalte in den Studienplan zu integrieren, ist durch die Streichung bestehender Facher moglich. In der Me-
chanik wurde in den letzten Jahrzehnten der Umfang deutlich reduziert. Immer weiter bei den Grundlagen zu kiirzen,
wird auf Dauer jedoch nicht funktionieren, denn die berufliche Relevanz dieser Facher hat sich nicht verringert.



ANSATZE FUR DIE WEITERENTWICKLUNG VON GRUNDLAGENFACHERN

Wie kdnnen die Grundlagenfacher so umgebaut werden, dass die neuen Inhalte beriicksichtigt werden und das Zusam-
menspiel zwischen Theorie und Praxis besser gelingt?

1. Problembasiertes Lernen und interdisziplinares Arbeiten: Nichtfachliche Kompetenzen (z.B. Projektmanagement,
Aufbereitung und Prasentation von Projektergebnissen, wissenschaftliches Arbeiten) und zusatzliche fachliche
Inhalte (vor allem Programmierung, aber auch Elektronik, Elektrik) lassen sich in bestehende Facher integrieren,
wenn diese auf problembasiertes Lernen und interdisziplinares Arbeiten (auch Gber Studiengange hinweg) umge-
stellt werden. Zum Thema problembasiertes Lernen sei auf die umfangreiche Literatur verwiesen, exemplarisch
(Norman & Schmidt, 1992), (De Graaf & Kolmos, 2003), (Taylor & Miflin, 2008) und (Hung, 2015). Semesterbeglei-
tende Projekte sichern durchgehenden Bezug zur Praxis und bieten gleichzeitig die unmittelbare Anschlussfahig-
keit an verwandte Facher (beispielsweise Regelungstechnik und Maschinenelemente). Themen in Technischer
Mechanik 3 kénnten ein Antriebsstrang mit elastischer Wellenkupplung, die Langsdynamik von Schienenfahrzeu-
gen oder das aufrechtstehende Pendel (Segway) sein.

2. Durchgehender Einsatz von Programmiersprachen oder mathematischer Software: Praktische Fragestellungen
in der Mechanik werden meist erst durch numerische Berechnungen bearbeitbar und durch Visualisierung ver-
standlich und kommunizierbar. Beides setzt den sicheren Umgang mit einer hoheren Programmiersprache wie
Julia, Python oder Matlab oder einer mathematischen Software wie PTC Mathcad voraus. Demnach besteht ein
Losungsansatz in der konsequenten Nutzung einer Programmiersprache in den Grundlagenfachern. Dadurch kon-
nen komplexere Aufgaben (Praxisbezug) gelost werden und frustrierende Routinearbeit wird reduziert. Es geht
um die Schaffung von Freiraum fiir das Experimentieren mit Losungen praxisnaher Beispiele, ohne dabei bei den
relevanten Grundlagen an Tiefgang einzub(iRen. Das Erlernen und Nutzen einer Programmiersprache im Kontext
der Fachvorlesungen beginnt idealerweise in Woche 1. GenAl-Tools (z. B. ChatGPT, Github Copilot) machen das
Programmieren erheblich einfacher, aber zunehmende KI-Durchdringung aller technischen Systeme machen die
IT-Fertigkeiten zugleich wichtiger. Zukinftige Ingenieur:innen miissen zwingend , Digital Natives” sein.

3. Aktualisieren der Lehrveranstaltungen auch gegen bestehende Lehrtraditionen: Ein weiterer, eng damit verbun-
denen Ansatz ist die konsequente Uberarbeitung der Inhalte. Dabei fallen Inhalte weg oder werden durch — nach
heutigen MaRstdaben — methodisch bessere ersetzt. Im ndachsten Abschnitt soll das fir die Lehrveranstaltung
Technische Mechanik 3 — Kinematik und Kinetik dargestellt werden.

4. Fachliches Lernen und gleichzeitig Medienkompetenz steigern: In Zeiten zunehmender Digitalisierung kommt
dem Erwerb einer ausreichenden Medienkompetenz eine wichtige Rolle zu. Diese kann man in den Grundla-
genfachern schulen, beispielsweise durch Videos mit interaktiven Inhalten (H5P). Dabei lernen Studierende die
fachlichen Inhalte, aber auch den Umgang mit Informationen (insbesondere mit fehlerhaften Videos im Internet).
Neu hinzu kommen die Fahigkeiten im ,,Prompt Engineering” fiir GenAl Tools (z.B. ChatGPT), die es im Rahmen
des Studiums zu erlernen gilt.

BEISPIEL TECHNISCHE MECHANIK 3 — KINEMATIK UND KINETIK

Am Beispiel der Lehrveranstaltung Technische Mechanik 3 — Kinematik und Kinetik soll exemplarisch gezeigt werden, wie
ein Grundlagenfach mit Blick auf die heutigen Erfordernisse weiterentwickelt werden kann. Wir halten fest, dass sich an
der flr uns relevanten Theorie und den mathematischen Schreibweisen seit Jahrzehnten nichts gedndert hat, aber an
den verfligbaren Tools. Daraus ergibt sich im Wesentlichen der Anpassungsbedarf fir die Lehre, wobei im Folgenden vor
allem die Ansatze 2) und 3) weiter detailliert werden.

UBERSICHTLICHE BERECHNUNG UND VISUALISIERUNG IN NOTEBOOK-DOKUMENTEN

Julia oder Python kdénnen hervorragend fiir Berechnungen und Visualisierungen genutzt werden, auch wenn die Be-
rechnungen keine numerischen Verfahren erfordern. Das gilt im Besonderen, wenn die Programmierung in einem Note-
book erfolgt. Abbildung 1 zeigt den Ausschnitt eines Pluto-Notebook. Durch die Kombination aus erklarendem Text
(mit Formeln) und Computercode fiir Berechnungen und die Erstellung von Diagrammen entsteht eine Ubersichtliche
Dokumentation der Berechnungen. Im Pluto-Notebook, das fir die Verwendung mit der Programmiersprache Julia ent-
wickelt wurde, werden alle abhéngigen Zellen neu berechnet, wenn an einer Zelle Anderungen vorgenommen wurden.
Von Vorteil gegeniiber einer Berechnung mit Stift und Papier ist die leichte Wiederholbarkeit der Berechnungen bei ge-
anderten Zahlenwerten.

Beachten Sie, dass in Julia (genau wie in Python) mit Einheiten gerechnet werden kann. Insbesondere ist auch die Um-
rechnung in andere Systeme (US Customary Units) moglich.
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using Plots,Unitful
Fiir die translatorische Bewegung eines Korpers gilt das Cesetz

v(t) = vg tanh g :
e
Gesucht ist die Geschwindigkeit nach 8 Sekunden und ein Diagramm mit dem Geschwindigkeit-
Zeit-Verlauf.

vG = 20.0 m 51
vG = 20.0u"m/s"

g=9.81ms"?
g = 9.81u"m/sA2"

v (generic function with 1 method)
v(t) = vGxtanh(gxt/vG)

tE = 8.0 s
tE = 8.0u"s"

vE = 19.984384808147517 m s~ 1!
vE = v(tE)

71.94378530933106 km hr-?
VE |> u"km/hr"

44.70379565172584 mi hr-1!
VE |> u"mi/hr"

Die Geschwindigkeit nach 8.0 s betrdgt 19.98 m/s = 0.9992 v. Das entspricht 44.7 Meilen je
Stunde.

20 |

0t 1 1 1 1
] 2 4 6 8

t(s)
plot(0.0u"s":0.05u"s":tE,v,lw=3,label=false,size=(500,250),xLlabel="1",ylabel="v")

Abbildung 1: Beispiel fiir ein Pluto-Notebook

NUTZUNG NUMERISCHER VERFAHREN FUR ABLEITUNGEN UND DAS GLEICHUNGSLOSEN

Viele Aufgaben in der Kinematik und Kinetik erfordern das Bilden von Ableitungen teils grofRerer Terme. Prinzipiell ist das
Bilden von Ableitungen (anders als das Bestimmen von Stammfunktionen) eher Handwerk und in der Regel von Hand
moglich. Aber bereits bei einfachen ungleichférmigen Getrieben kann das Berechnen der Beschleunigung fiir beliebige
Lagen sehr zeitraubend und fehleranfallig sein. Hier kann die automatische Differentiation (Novak, 2022) mit dem Paket
ForwardDiff in Julia eine groRartige Hilfe sein. Bei kinematischen Aufgaben sind regelmaRig nichtlineare Bindungsglei-
chungen zu l6sen (Kurbelschwinge, parallele Roboter, etc.). Dies kann bequem mit geeigneten Losern fiir nichtlineare
Gleichungssysteme erfolgen. Kinetische Fragestellungen miinden meist in Differentialgleichungen. Nur in einfachen Fal-
len kénnen diese handisch geldst werden. In der Regel ist ein numerisches Verfahren zur Losung des Anfangswertpro-
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blems notwendig. All das, automatische Differentiation, Losen von Bindungsgleichungen und Anfangswertproblemen
wird im Lehrbuch (Geike, 2023b) des Autors fiir Dynamik-Neulinge leicht zuganglich erklart.

Warum nicht einfach bei den nichtlinearen Bindungsgleichungen oder den Bewegungsgleichungen aufhdren? Das Visu-
alisieren und Interpretieren der berechneten Bewegung ist flir das Erfolgserlebnis bei den Studierenden wichtig. Den
Studierenden lediglich Gleichungen als Ergebnis teils miihsamer Berechnungen anzubieten, wird der Neugier und dem
Lernwillen der Studierenden nicht gerecht. Und es entspricht nicht den Erfordernissen der Praxis. In der Praxis ist die
Aufgabe erst gel6st, wenn die Ergebnisse einschlieflich einer Visualisierung und Interpretation vorliegen.

Abbildung 2 (links) zeigt ein klassisches System (aufrechtstehendes Pendel, Segway, Cart Pole System), das sowohl in
der Mechanik als auch in der Reglungstechnik betrachtet wird. Anstatt in der Mechanik-Lehrveranstaltung nur die Be-
wegungsgleichungen herzuleiten, bietet es sich an, verschiedene Szenarien numerisch zu simulieren. Im einfachsten Fall
wird das Umfallen des Pendels berechnet. Mit wenigen Zeilen Code und einer kurzen Einfilhrung kann aber auch die
Stabilisierung der aufrechten Lage mit LQ-Regelung demonstriert werden (Tedrake, 2024, Kapitel 3).

'f = o, ) g .‘._,.a-t § . 5

Abbildung 2: Links: Aufrecht stehendes Pendel (auch Segway oder Cart Pole System) als Beispiel fiir ein geregeltes System mit Frei-
heitsgrad 2; Rechts: Smartphone als Sensor bei einem Maschinendynamikversuch

NUTZUNG VON SMARTPHONES ALS MESSGERAT

Das Nutzen des Smartphones als Messgerat kann ebenfalls Praxisnahe und Motivation erhéhen. Der Autor nutzt die Phy-
phox-App der RWTH Aachen (https://phyphox.org/de/home-de/) fiir Messungen von Fahrstuhlbewegungen oder von
Eigenfrequenzen bei freien Schwingungen eines Maschinendynamikprifstandes (Abbildung 2, rechts). Fir die Studie-
renden ist es motivierend zu sehen, dass mit einem Alltagsgerat wie dem Smartphone praktisch relevante Messungen
durchgefiihrt werden kdnnen und es nicht in jedem Fall aufwandiger und teurer Messausristung bedarf.

NUTZUNG DES PRINZIPS VON GAUSS

Ausgangspunkt der ersten drei Anséatze sind die verfligbaren Tools: Julia oder Python als Programmiersprache (idealer-
weise in Kombination mit einem Notebook) und das Smartphone als Messgerat. Darliber hinaus sind auch inhaltliche
Anpassungen eine Uberlegung wert. Das Prinzip von Gaul (GP, auch GauRsches Prinzip des kleinsten Zwangs) ist in
Grundlagenbiichern zur Kinematik und Kinetik typischerweise nicht enthalten. Papastavridis schreibt in Bezug auf die
englischsprachige Mechanikliteratur ,In most of the 20th century English language literature, GP has been barley tole-
rated as a clever but essentially useless academic curiosity, when it was mentioned at all.” (Papastavridis, 2014, S. 924).

Aus Sicht des Autors bietet das Prinzip von GauR auch fiir Grundlagenveranstaltungen ein ideales Vorgehen, insbeson-
dere, wenn bei komplizierteren Aufgaben der Computer herangezogen wird. Details finden sich im Artikel des Autors
(Geike, 2023a) und im Buch , Kinematik und Kinetik der ebenen Bewegung — Ein Grundkurs mit Python, Julia und SMath
Studio” (Geike, 2023b).



WEITERE ANSATZE

Einige der weit verbreiteten mehrbandigen Mechanikwerke (Hibbeler, Gross et al.) bauen den Grundkurs zur Kinematik
und Kinetik in der Reihenfolge Punktmechanik (Kinematik und Kinetik), Mechanik der Massepunktsysteme, Starrkérper-
mechanik und Schwingungslehre auf. Der Verzicht auf die Kinetik der Massenpunkte und Massenpunktsysteme zuguns-
ten einer ausfiihrlicheren Behandlung der Bewegung ausgedehnter Kérper und einfacher Mehrkdrpersysteme, wie be-
reits von vielen anderen praktiziert, scheint auch aus Sicht des Autors unbedingt angeraten. Insbesondere bei Nutzung
des Prinzips von GauR (alternativ d’Alembertsches Prinzip in der Fassung von Lagrange) und von Programmiersprachen
wie Julia und Python kdnnen in der freiwerdenden Zeit einfache Mehrkérpersysteme (Roboter, Antriebsstrange, un-
gleichformige Getriebe) untersucht werden.

Fir ein besseres Verstandnis des Kontextes mechanischer Berechnungen bietet sich zudem die Einfiihrung eines ,Pro-
duktionssystems Mechanik” an, bei dem die Einbettung der Mechanik in den groRBeren Kontext skizziert wird (Geike,
2023b).

FAZIT

Vielfdltige Ansatze zur Weiterentwicklung der Grundlagenfacher liegen vor. Neben der Umstellung von Lehrveranstal-
tungen auf problembasiertes Lernen ist aus Sicht des Autors die wichtigste StoBrichtung, Studierende in physikalisch-
technischen Grundlagenfachern zukunftig konsequent an die Nutzung von Programmiersprachen zur Lésung technischer
Fragestellungen heranzufiihren. In diesem Zusammenhang ist es Uberlegenswert, auch andere als die derzeit genutzten
Methoden in den Grundlagenveranstaltungen zu verwenden (beispielsweise das Prinzip des kleinsten Zwangs von C. F.
Gaul im Fach Kinematik und Kinetik).

Referenzen

De Graaf, E. & Kolmos, A. (2003). Characteristics of problem-based learning. International journal of engineering education, 19(5),
657-662.

Geike, T. (2023a). Gauf3’s principle and Python for a first course in engineering dynamics. In M. Springmann (Hrsg.), Methoden des
Fortschritts Ill (43-52). Shaker Verlag. DOI 10.2370/9783844091123

Geike, T. (2023b). Kinematik und Kinetik der ebenen Bewegung — Ein Grundkurs mit Python, Julia und SMath Studio. BoD.

Hung, W. (2015). Problem-based learning: Conception, practice, and future. In Y. H. Cho & I. S. Caleon & M. Kapur (Hrsg.), Authentic
problem solving and learning in the 21st century: Perspectives from Singapore and beyond (75-92).

Norman, G. R. & Schmidt, H. G. (1992). The Psychological Basis of Problem-based Learning: A Review of the Evidence. Academic
medicine, 67(9), 557-65.

Novak, K. (2022). Numerical Methods for Scientific Computing. Equal Share Press.

Papastavridis, J. G. (2014). Analytical Mechanics. World Scientific.

Scharmer, C. O. & Kdufer, K. (2023). Von der Zukunft her Fiihren — Theorie U in der Praxis. Carl-Auer Verlag.
Taylor, D. & Miflin, B. (2008). Problem-based learning: where are we now? Medical teacher, 30(8), 742-763.

Tedrake, R. (2024, 19. August). Underactuated Robotics — Algorithms for Walking, Running, Swimming, Flying and Manipulation.
Course Notes. https://underactuated.csail.mit.edu/index.html|

AUTOR DES BEITRAGS

PROF. DR. THOMAS GEIKE

Berliner Hochschule fir Technik
thomas.geike@bht-berlin.de
www.bht-berlin.de
https://orcid.org/0000-0002-2892-7444






IDENTIFIKATION VON MESSTECHNISCHEN PRAKONZEPTEN IN DER
STUDIENEINGANGSPHASE

Tim Neschitsch, Thomas N. Jambor

Abstract 1 Studierende haben zu Beginn ihres Studiums héufig nicht zielfiihrende Prikonzepte in Bezug auf elektro-
technische Grundlagen. Diese werden an der Leibniz Universitdt Hannover in einem Vorkurs fiir elektrotechnische
Studiengdnge durch Experimente thematisiert, um Studierende dazu anzuregen, ihre nicht zielfiihrenden Prékonzepte
zu hinterfragen und ggf. anzupassen oder abzubauen. Hierbei werden elektrotechnische Messungen durchgefiihrt,

bei denen Studierende ebenfalls Fehler machen. Dieser Beitrag fokussiert Préikonzepte, die bei der Durchfiihrung von
Messungen sichtbar werden und zeigt auf, dass es sich hierbei bereits um Prdkonzepte handeln kann. Diese stellen eine
zusétzliche Hiirde bei dem Entgegenwirken bereits bekannter nicht zielfiihrender Prdkonzepte dar, sodass zundchst
ersteren entgegenzuwirken ist.

Keywords Fehlvorstellungen, elektrotechnische Grundlagen, elektrotechnische Messungen, dExBoard

Abstract 2 At the beginning of their studies, students often have unhelpful preconceptions about electrical fundamen-
tals. At Leibniz Universitidt Hannover, these are addressed in a preliminary course for electrical engineering degree
programmes through experiments in order to encourage students to question their unhelpful preconceptions and, if ne-
cessary, adapt or reduce them. This involves carrying out electrotechnical measurements in which students also make
mistakes. This article focusses on these mistakes during measurements and shows that these can already be unhelpful
preconceptions. They represent an additional hurdle in counteracting the unhelpful preconceptions already known from
other studies, so that these must first be counteracted.

Keywords missconceptions, electrotechnical fundamentals, electrotechnical measurements, dExBoard

MOTIVATION UND PROBLEMSTELLUNG

Studierende elektrotechnischer Studiengdnge haben zu Beginn ihres Bachelorstudiums haufig nicht zielfiUhrende Pra-
konzepte, welche die Vermittlung elektrotechnischer Grundlagen und somit den Studieneinstieg erschweren (Jambor,
2024). Um diesen nicht zielfihrenden Prékonzepten entgegenzuwirken, wird an der Leibniz Universitdt Hannover ein
elektrotechnischer Vorkurs angeboten. In diesem Vorkurs werden theoretische Grundlagen thematisiert und durch in-
tegrierte Experimente vertieft, die durch die Studierenden in einem gewohnlichen Hérsaal durchgefiihrt werden. Im
Vorfeld der Experimente stellen die Studierenden Vermutungen auf, die durch die Experimente bestatigt oder widerlegt
werden.

Im Rahmen des elektrotechnischen Vorkurses erfolgt die Thematisierung elektrotechnischer Grundlagen durch hierfir
entworfene Aufgabenstellungen, die das Aufdecken nicht zielfilhrender Prékonzepte beglinstigen. Diese Aufgabenstel-
lungen leiten Studierende auf der Grundlage ihrer Prakonzepte zunachst zur Verbalisierung einer Vermutung an. Sofern
die Studierenden eine Differenz zwischen der verbalisierten Vermutung und den Ergebnissen aus den zur Uberpriifung
der Vermutung durchgefiihrten Experimenten wahrnehmen, fiihrt dies zu kognitiven Widerspriichen sowie dem Hinter-
fragen des nicht zielfihrenden Prakonzepts und kann somit dessen Erweiterung, Einschrankung oder Ersatz durch ein
zielfihrendes Prakonzept initiieren.

Die Durchfihrung der erwdhnten Experimente stellt jedoch eine Herausforderung fiir die Studierenden dar. Dies ist
haufig auf die Verwendung von fir sie unbekanntem Messequipment (Multimeter), aber auch direkt auf das Vorliegen
nicht zielfihrender Prakonzepte zuriickzufiihren. Beispielsweise wird das Messequipment bei der Strommessung nicht
in Reihe in den Stromkreis eingebracht. Dies kann bereits auf ein nicht zielflihrendes Prakonzept hindeuten. Ohne in-
dividuelle externe Unterstiitzung verhindern derartige Fehler jedoch das Uberpriifen der weiteren nicht zielfiihrenden
Prakonzepte in Bezug auf die elektrotechnischen Grundlagen (bspw. in Bezug auf den elektrischen Strom).

Im Bereich nicht zielfihrender Préakonzepte der Elektrotechnik fokussieren sich die bekannten Untersuchungen im We-
sentlichen auf die Erwartungshaltung, den Aufbau elektrotechnischer Schaltungen sowie die Differenzwahrnehmung
durch bspw. Beobachtungen und elektrotechnische Messungen (bspw. Neschitsch & Jambor, 2023; Kautz, 2010; Engel-



hardt & Beichner, 2003). Prakonzepte in Bezug auf das erwdhnte Verhalten wahrend der Durchfiihrung elektrotechni-
scher Messungen haben hierbei keine oder eine nachrangige Bedeutung. Daher ist die Beforschung von Prakonzepten,
die sich direkt auf das Messverhalten beziehen, fur eine individuelle Unterstltzung zur Durchfiihrung von Experimenten
essenziell. Hieraus ergibt sich die zentrale Forschungsfrage:

Wie kénnen Studierende auch in groRen Kohorten bei der Messung elektrischer GréRen individuell unterstiitzt
werden?

Um diese Forschungsfrage zu beantworten, ist es zundchst notwendig, haufig begangene Fehler bei der Durchfiihrung
elektrotechnischer Messungen zu erheben und diese qualitativ einzuordnen. Hieraus lassen sich folgende Unterfor-
schungsfragen (UFF) ableiten:

UFF1: Welche Fehler werden bei der Durchfiihrung elektrotechnischer Messungen zur Erarbeitung elektrotechni-
scher Grundlagen begangen?

UFF2: Auf welche Priakonzepte sind diese Fehler zuriickzufiihren?
UFF3: Wie kénnen diese Fehler und das Vorliegen eines zugehorigen Prakonzepts automatisch erkannt werden?

UFF4: Wie kann diesen Prakonzepten entgegengewirkt werden?

NICHT ZIELFUHRENDE PRAKONZEPTE DER ELEKTROTECHNIK

Studierende, die sich mit elektrotechnischen Grundlagen befassen, haben i.d.R. Vorerfahrungen, die sie mit neu Gelern-
tem bewusst oder unbewusst in Verbindung bringen. Diese Vorerfahrungen implizieren Erklarungsmuster, die haufig nur
flr Spezialfdlle giltig sind und von der allgemeinen wissenschaftlich anerkannten Erklarung abweichen. Beispielsweise
werden in der Alltagssprache hdufig Formulierungen wie “Stromverbrauch” oder allgemeiner “Energieverbrauch” ver-
wendet. Dies impliziert jedoch, dass Strom bzw. Energie tatsachlich verbraucht werden und kann somit Vorstellungen
zum elektrischen Strom fordern, die von wissenschaftlich anerkannten Fakten abweichen. Diese Vorstellung stellt ein
bekanntes nicht zielfiihrendes elektrotechnisches Prakonzept dar (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018).

Diese und weitere nicht zielfiUhrende Prakonzepte aus dem Bereich der elektrotechnischen Grundlagen kénnen durch
eine Klassifikation systematisiert werden. Beispielsweise klassifizieren Uraban- Woldron und Hopf (Uraban-Woldron &
Hopf, 2012) nicht zielfihrende Prakonzepte durch die folgenden sechs unabhangigen Kategorien:

1. Stromverbrauch: Prakonzepte, die auf der Vorstellung basieren, dass Strom durch einen Verbraucher tatsachlich
verbraucht wird.

2. Batterie als Stromquelle: Es wird falschlicher Weise angenommen, dass eine Batterie einen konstanten Strom
liefert.

3. Inverse Widerstandsvorstellungen: Die Vorstellung, dass ein gréRerer Widerstand zu einem gréReren Strom
fahrt.

4. Lokales Denken: Es wird nur ein Bereich einer elektrischen Schaltung betrachtet und angenommen, dass bspw.
Strédme und Spannungen unabhdngig von Komponenten aullerhalb dieses Bereichs bestimmt werden kdnnen.

5. Sequenzielle Argumentation: Die Vorstellung, dass eine Verdanderung einer Schaltung nur vor oder nur nach der
Veranderung, nicht jedoch in der gesamten Schaltung einen Einfluss hat, da die Schaltung sequenziell betrach-
tet wird.

6. Erfassung von Parallelschaltungen: Parallelschaltungen werden nur als solche erkannt, wenn die jeweiligen
Komponenten unmittelbar nebeneinander angeordnet sind.

Hierbei wird ersichtlich, dass es sich grundsatzlich um zwei Arten von nicht zielfiihrenden Prakonzepten handelt. Die
erste Art stellen direkte physikalische Vorstellungen dar und wird durch die ersten drei unabhangigen Kategorien be-
schrieben. Die zweite Art beschreibt Denk- bzw. Handlungsstrategien, welche durch die letzten drei unabhangigen Kate-
gorien zusammengefasst werden.

Die Nutzung dieser Kategorisierung nicht zielfiUhrender Prakonzepte ermdglicht ein gezieltes Entgegenwirken gegen
die Ursachen der hierdurch begangenen Fehler, die durch Studierende bei der Bearbeitung elektrotechnische Pro-
blemstellungen begangen werden. Um dies zu erreichen, muss das Vorliegen eines Priakonzepts zunachst identifiziert
werden. Dafir gibt es im Wesentlichen zwei gangige Methoden. Eine dieser Methoden ist die Identifiaktion nicht ziel-
fihrender Préakonzepte durch fiir diesen Zweck entwickelte und validierte Tests (Uraban-Woldron & Hopf, 2012). Hierbei
werden bspw. aufeinander aufbauende elektrotechnische Problemstellungen herangezogen, deren durch Studieren-
de angegebene Lésungen in Kombination mit der zugehorigen Erklarung das Vorliegen eines bestimmten Prakonzepts
aufdecken konnen. Eine kognitive Aktivierung bzw. eine Unterstiitzung der Lernenden bei der Korrektur der Fehlvor-
stellung wird hierduch jedoch nicht erreicht. Die zweite Methode ist die Identifikation nicht zielfihrender Prakonzepte
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anhand der Durchfiihrung von hierfiir entwickelten Experimenten (Kautz, 2010), welche auch im Rahmen des bereits ge-
nannten elektrotechnischen Vorkurses verwendet werden. Eines der durchzufiihrenden Experimente basiert auf der in
Abbildung 1 dargestellten elektrotechnischen Schaltung. Hiebei werden Studierende dazu aufgefordert, die Stréme |1
bis I3 ihrer Stromstdrke nach zu sortieren. Sofern das nicht zielfiihrende Prakonzept, dass der Strom wirklich verbraucht
wird, vorliegt, werden die Stromstdrken unterschiedlich gro angenommen. Eine anschlieRende Durchfiihrung einer
Strommessung fiihrt bei dem Vorliegen dieses nicht zielfihrenden Prdakonzepts jedoch zu einer Differenzwahrnehmung
zwischen der Erwartungshaltung sowie den Messergebnissen und initiiert somit das Hinterfragen des Prakonzepts.

Die Durchfiihrung dieses Experiments fiihrt bei dem Vorliegen eines nicht zielfiihrenden Prdakonzepts in der Regel zu
Differenzen zwischen der Vermutung und den Messergebnissen, wodurch das Hinterfragen der eigenen Prakonzepte in-
itiiert wird. Ein eindeutiges Zuriickfihren dieser Differenzen auf bestimmte Vorstellungen ist ohne weitere Schritte, wie
bspw. gezielte Ruckfragen zu diesen Vorstellungen zu stellen, jedoch nicht moglich. Ist die Differenz zwischen Vermutung
und Messergebnis sogar (teilweise) auf eine Fehlbedienung des Messequipments durch die Studierenden zurtickzufiih-
ren, kénnen sich die Fehler ggf. verstarken. Dies erschwert die Durchfiihrung des Experiments zusatzlich und fiihrt ohne
eine Intervention des Dozenten oft zu dessen Abbruch. Eine entsprechende Intervention ist aufgrund der GréRe der Ko-
horte von bis zu 100 Studierenden jedoch nur begrenzt moglich. (Neschitsch & Jambor, 2023)
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Abbildung 1: Schaltplan zur Aufgabenstellung (Kautz, 2010)

STUDIENDESIGN UND ERGEBNISSE

Um die Unterforschungsfragen UFF1 und UFF2 zu beantworten, wurde eine Studie mit neun Studierenden durchgefiihrt,
welche sich in den ersten Wochen ihres Bachelorstudiums der Elektro- und Informationstechnik befinden und noch
keine elektrotechnischen Lehrveranstaltungen im Rahmen dieses Studiums besucht hatten. Die Studierenden haben
die oben beschriebene Aufgabe in Bezug zur in Abbildung 1 dargestellten elektrotechnischen Schaltung untersucht. Die
verbalisierte Vermutung sowie das anschlieRende Messverhalten wahrend der Strommessung wurden durch einen der
Autoren dieses Beitrags dokumentiert. Hierbei wurden auffallige und wiederholt vorkommende Verhaltensweisen iden-
tifiziert und mit der jeweiligen Erwartungshaltung kombiniert untersucht.

Abbildung 2: Uberbriicktes Bauteil (links) und zwei Priifspitzen auf derselben Kontaktfliche (rechts)

Im Rahmen dieser Studie konnte festgestellt werden, dass 67% der Studierenden Bauteile Uberbricken (vgl.
Abbildung 2 links), obwohl es zur Messung der Stromstarke notwendig ist, den Stromkreis zu unterbrechen und das
Messequipment in Reihe in diesen einzubringen. AuRerdem fiihrten 44% der Studierenden beide Prifspitzen des Mess-
equipments auf die selbe Kontaktflaiche des Experimentierboards, sodass ein Stromfluss durch das Messequipment



ebenfalls nicht moglich ist (vgl. Abbildung 2 rechts). Dartber hinaus schreiben 33% der Studierenden dem Messequip-
ment zur Strommessung falsche Eigenschaften zu (bspw. einen hohen Innenwiderstand).

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass alle Studierenden, die dem Messequipment falsche Eigenschaften wie
bspw. einen hohen Innenwiderstand zuschreiben, Bauteile Gberbriicken. Eine mogliche Erklarung fir dieses Verhalten
liegt in der haufigen Darstellung von Multimetern bei parallel durchgefiihrten Messungen auf in den Medien verwen-
deten Fotos. Hierdurch kann die identische Vorgehensweise von Spannungs- und Widerstandsmessungen die vermehrt
zuvor bekannte sein. Somit stellt dieser Zusammenhang ein mogliches nicht zielfiihrendes Prakonzept dar, welches zu
einer Eigenschaftszuschreibung in Bezug auf den Innenwiderstand zu dem Messequipment statt zur Art der durchge-
fiihrten Messung fithrt. Uberdies ist festzustellen, dass Studierende, die zwei Priifspitzen an die selbe Kontaktfliche
heranfiihren, eine mechanische bzw. optisch wahrnehmbare Verdnderung des Schaltungsaufbaus fir falsch halten. Dies
beinhaltet auch das Auftrennen des elektrischen Stromkreises, um Messungen in Reihe durchzufihren.

KATEGORISIERUNG MESSTECHNISCHER PRAKONZEPTE

Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass einige Studierende die Eigenschaft des Innenwiderstands dem
Messequipment, statt der Umsetzung des Messprinzips an sich zuweisen. Da die Messprinzipien weder im Schulfach
,,Physik”, noch in weiteren bisherigen akademischen Lehrveranstaltungen im Rahmen des Studiums thematisiert wur-
den, ist das Fehlen des Wissens lber diese Messprinzipien erwartbar. Dieses Prakonzept kann nicht in die Kategorien
,Stromverbrauch”, ,Batterie als Stromquelle” und ,Inverse Widerstandsvorstellungen” eingeordnet werden, da es sich
hierbei um keine physikalische Vorstellung aus diesen Bereichen handelt. Ferner handelt es sich um keine Denk- bzw.
Handlungsstrategie aus den Kategorien , Lokales Denken”, ,Sequenzielle Argumentation” und , Erfassung von Parallel-
schaltungen”, da es sich hierbei um keine strukturbezogene Fehlvorstellung handelt. Aus diesem Grund ist eine Einord-
nung in keine der nach Uraban- Woldron und Hopf sechs definierten unabhangigen Kategorien moglich. Somit liegt eine
Erweiterung der Kategorien um die Kategorie der ,Vorstellungen zu Messprinzipien” nahe.

Dariliber hinaus konnte im vorherigen Abschnitt gezeigt werden, dass ohne Vorliegen besagter falscher Eigenschafts-
zuschreibung die Aufforderung an die Studierenden, einen Schaltplan zur parallel durchgefiihrten Strommessung zu
zeichnen, zu erfolgreicher Differenzwarnehmung gefiihrt hat. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass diese Studierenden
zwar wissen, dass der Strom in Reihe gemessen wird, die Differenz zu ihrer eigenen Handlung im Rahmen der Messungs-
durchfiihrung jedoch zunachst nicht erkennen. Erst das Erstellen eines Schaltplans und die hierdurch erreichte Visua-
lisierung der zwei parallelen Komponenten (Leuchtmittel und Messgerat) in unmittelbarer Ndhe zueinander lassen die
Studierenden erkennen, dass eine Parallelschaltung vorliegt. Somit kann eine Eingruppierung in die Kategorie , Erfassen
von Parallelschaltungen” nach Uraban- Woldron und Hopf begriindet sein, sofern die Uberbriickung des elektrotechni-
schen Bauteils hierin begriindet liegt.

Ferner hat sich gezeigt, dass Studierende, die zwei Prifspitzen auf eine Kontaktflache fiihren, ein nicht zielfihrendes
Prakonzept von einer Veranderung der elektrotechnischen Schaltung aufweisen. Viel mehr wird eine Veranderung im
optischen oder mechanischen, statt im elektrischen Sinne verstanden, obwohl diese womaéglich keinen oder keinen
relevanten elektrischen Einfluss auf die Schaltung hat. Es handelt sich hierbei um keine physikalische Vorstellung aus
den Kategorien ,Stromverbrauch”, ,Batterie als Stromquelle” und ,Inverse Widerstandsvorstellungen”. Auch eine Zu-
ordnung zu den Denk- bzw. Handlungsstrategien , Lokales Denken”, ,,Sequenzielle Argumentation” und ,Erfassung von
Parallelschaltungen” ist nicht moglich, da sich die Studierenden bei diesem Prdakonzept von der Idee leiten lassen, dass
der Einbau eines Messgerates die Schaltung auch im elektrioschen Sinne malgeblich verandert. Somit ist auch fir dieses
Prakonzept eine Erweiterung um eine Kategorie der Vorstellungen zur ,Trennung elektrotechnischer und mechanischer
Sichtweisen” naheliegend.

ZUKUNFTIGE ERWEITERUNG DES FORSCHUNGSDESIGNS

Um die individuelle Unterstiitzung bei der Durchfiihrung elektrotechnischer Experimente zu verbessern, wurde das in
Abbildung 3 (links) dargestellte digitale Experimentierboard (dExBoard (Neschitsch & Jambor, 2023)) entwickelt, wobei
das Messverhalten zunachst nicht betrachtet wurde. Das dExBoard ermdglicht durch einen eingearbeiteten Detektions-
mechanismus die Digitalisierung und Speicherung eines Aufbaus der elektrotechnischen Schaltung, wobei sowohl der
Aufbauprozess der Schaltung, als auch die Schaltung als das Ergebnis des Prozesses berlicksichtigt werden. Hierdurch
wird das Ziel verfolgt, Verhaltensmuster im Sinne einer eindeutigen Abfolge von Handlungen, die auf einen Unterstt-
zungsbedarf hindeuten, direkt bei dem Schaltungsaufbau zu identifizieren. Der Detektionsmechanismus ist jedoch bis-
her auf eine Erkennung von in Fassungen eingearbeiteten elektrotechnischen Bauteilen begrenzt. Deshalb ist zur Durch-
fihrung elektrotechnischer Messungen eine Fassung mit Anschlissen flir das Messequipment notwendig, sodass das



Einbeziehen des Messverhaltens zur Identifikation dieser Verhaltensmuster nur eingeschrankt moglich ist. Auerdem
verhindert die verwendete Messfassung bereits durch ihre Geometrie den Fall, dass beide Kontakte der Fassung und
somit des Messequipments auf dieselbe Kontaktfliche des dExBoards geflihrt werden kénnen.

Abbildung 3: dExBoard (links) und Prifspitzenerweiterung (rechts)

Um das vollstandige Experimentierverhalten der Studierenden zu erfassen und zu analysieren, ist das Einbeziehen von
Verhaltensmustern wahrend der Durchfiihrung elektrotechnischer Messungen notwendig. Aus diesem Grund wird das
dExBoard erweitert. Diese Erweiterung ist in Abbildung 3 (rechts) dargestellt und erméglicht eine Detektion von Priif-
spitzen, welche an handelsiiblichen Messgeraten zur Durchfiihrung von bspw. Strommessungen verwendet werden.
Hierdurch kann die Unterstltzung der Studierenden individualisiert werden, indem Verhaltensmuster durch die Bedie-
nung des Messequipments digitalisiert und in Studien der Autoren zukiinftig mit einbezogen werden.

Um die Erweiterung des dExBoards zu testen, verwendet ein Teil der Studierenden bei der Durchfiihrung der beschrie-
benen Studie die erweiterte Version des dExBoards mit automatisierter Priifspitzendetektion. Das Messverhalten wird
hierbei digitalisiert und aufgezeichnet. Ein Auszug aus diesen Aufzeichnungen in Form einer grafischen Darstellung ist
in Abbildung 4 gezeigt. Es wird ersichtlich, dass in den Datensatzen das beobachtete Messverhalten in Form von Uber-
brickten Bauteilen (links) und zwei Priifspitzen an derselben Kontaktflache (rechts) abgebildet wird. Dies ermdoglicht
eine zukinftige Berlcksichtigung des Messverhaltens als Ausldser fur eine individuelle Unterstiitzung der Studierenden
mit dem Ziel, die zentrale Forschungsfrage zu beantworten.
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Abbildung 4: Auszug aus mit dem dExBoard erhobenem Datensatz mit Gberbriicktem Bauteil (links) und zwei Prifspitzen
auf derselben Kontaktflache (rechts)

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Messtechnische Prakonzepte stellen eine zusatzliche Hiirde bei der Bearbeitung elektrotechnischer Problemstellungen
dar, welche den Studieneinstieg in einem elektrotechnischen Studiengang erschweren kdnnen. Im Rahmen der Strom-
messung zeigen sich diese nicht zielfiihrenden Prikonzepte durch Fehler wie das Uberbriicken von Bauteilen und das
Messen mit zwei Priifspitzen auf derselben Kontaktflache. Solche und andere Fehler sind auf Prakonzepte zuriickzu-
flhren, welche in die Kategorien elektrotechnischer Prakonzepte nach Uraban- Woldron und Hopf teilweise nicht ein-
geordnet werden kénnen. Somit wird im Rahmen dieses Beitrags die Erweiterung dieser Kategorien um zunachst ,Vor-
stellungen zu Messprinzipien” und die , Trennung elektrotechnischer und mechanischer Sichtweisen” vorgeschlagen.



Um auf dieser Grundlage Lernende zukiinftig moglichst zielgerichtet bei der Durchfiihrung elektrotechnischer Mesun-
gen unterstitzen zu kénnen, ist eine automatische Detektion derer Fehler notwendig. Dies erfordert die Erweiterung des
dExBoards um eine Priifspitzendetektion, die das Messverhalten automatisiert erfasst. Eine zukiinftige Entwicklung von
Algorithmen, die die erfassten Daten nutzen und die Lernenden unterstitzen, zielt auf die Beantwortung der zentralen
Forschungsfrage, wie Studierende auch in groRen Kohorten bei der Messung elektrischer GroRen individuell unterstiitzt
werden kénnen.
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GESTALTUNG VON ELEKTROTECHNISCHEN GRUNDLAGENVERANSTALTUNGEN
FUR DOMANENFREMDE LEHRAMTSSTUDIERENDE

Matthias Haack

Abstract 1 Der Beitrag beleuchtet die Relevanz der Theorie-Praxis-Verzahnung in der Berufsschullehrkréftebildung, im
Kontext von elektrotechnischen Grundlagenlehrveranstaltungen fiir fachfremde, gewerblich-technische Fachrichtun-
gen. Basierend auf einer Analyse der Rahmenlehrpléne fiir Holztechnik, Bautechnik und Farb- und Raumgestaltung
zeigt sich, dass elektrotechnische Inhalte, insbesondere sicherheitsrelevante Aspekte sowie elektrotechnische Bauele-
mente, Gerdte und Anlagen, von Bedeutung sind und Lernsituationen iiberwiegend Konstruktions- und Dekonstrukti-
onsaufgaben zugrunde liegen. Darauf aufbauend wird ein Konzept fiir die Lehrveranstaltung , E-Technik” an der Leibniz
Universitdt Hannover entwickelt. Durch praxisnahe Problemstellungen wie beispielsweise den Anschluss einer Kreissdge
oder Installation einer Blitzschutzanlage soll eine Theorie-Praxis-Verzahnung hergestellt, eine intrinsische Motivation
ermdéglicht und die Kompetenzentwicklung der Studierenden geférdert werden.

Keywords Theorie-Praxis-Verzahnung, elektrotechnische Grundlagen, Berufsschullehrkrdftebildung, Holz- und Bautech-
nik, Farb- und Raumgestaltung

Abstract 2 The paper highlights the importance of integrating theory and practice in vocational teacher training,
focusing on foundational electrical engineering courses for non-specialized, technical fields. Based on an analysis of the
curricula for woodworking, construction, and color and spatial design, it becomes evident that electrical engineering
topics - particularly safety aspects as well as electrical components, devices, and systems - are significant, with learning
situations predominantly cantered on construction and deconstruction tasks. Building on this, a course concept for “E-
Tech” at Leibniz University Hannover is developed. Through practical problem scenarios, such as connecting a circular
saw or installing a lightning protection system, the approach aims to strengthen theory-practice connections, foster
intrinsic motivation, and support students’ competence development.

Keywords Theory-Practice Integration, Basic Electrical Engineering, Vocational Teacher Education, Wood and Construc-
tion Technology, Color and Spatial Design

EINLEITUNG

Die Theorie-Praxis-Verzahnung hat insbesondere im deutschen dualen Ausbildungssystem einen hohen Stellenwert. Mit
dem Lernfeldkonzept soll sich der Berufsschulunterricht an den beruflichen Arbeitsprozessen orientieren. In den Rah-
menlehrplanen sind daher die Lernfelder aus Handlungsfeldern der Berufe abgeleitet und orientieren sich an berufsbe-
zogenen Aufgabenstellungen (Kultusministerkonferenz, 2021; Muster-Wabs & Schneider, 2001). Unter Berticksichtigung
der Kompetenzerwartungen und des Mindestumfangs an Inhalten, die in den Rahmenlehrplénen festgehalten sind, be-
rufsdidaktischen Analysen von beruflichen Arbeitsaufgaben und Arbeitsprozessen sowie einer Bedingungsanalyse neh-
men Berufsschullehrkrifte eine didaktisch-methodische Konzeption ihrer handlungsorientierten Lernsituationen bzw.
Lernaufgaben vor (Becker, 2013). Die hierzu notwendige Professionalisierung zukiinftiger Berufsschullehrkrafte findet
unter anderem an Universitaten in (berufs-)padagogischen, fachdidaktischen und fachwissenschaftlichen Lehrveranstal-
tungen statt.

Ein Beitrag fachwissenschaftlicher Lehrveranstaltungen zur Professionalisierung zukiinftiger Berufsschullehrkrafte fir
diese Aufgabe kann die Verknlipfung fachwissenschaftlicher Inhalte mit Arbeitsaufgaben und Arbeitsprozessen der Fach-
arbeit sein. Die Verknlipfung ist von einer einfachen Bezugnahme zur Facharbeit bis hin zu einem berufspraktischen
Lehr-Lernsetting denkbar, bei der berufliche Arbeitsaufgaben bzw. daraus abgeleitete Lernaufgaben den Ausgangspunkt
einer Lehrveranstaltungseinheit bilden. Nach Auffassung des Autors gelingt diese Verknlpfung umso besser, je ndher
die Domane der fachwissenschaftlichen Lehrveranstaltung und an der beruflichen Fachrichtung liegt. Dass dies jedoch
fir ungleiche Domane und Fachrichtung nicht unmoglich ist, wird in diesem Beitrag exemplarisch anhand der Lehrver-
anstaltung ,,E-Technik” fur die Lehramtsstudierenden mit den beruflichen Fachrichtungen Holztechnik, Bautechnik oder
Farb- und Raumgestaltung an der Leibniz Universitat Hannover gezeigt.



Zur Vorbereitung einer solchen Lehrveranstaltungseinheit wird zunachst die Komplexitdt elektrotechnischer Kompe-
tenzziele und Inhalte fur Lernfelder ausgewahlter Ausbildungsberufe der Fachrichtungen Holztechnik, Bautechnik so-
wie Farb- und Raumgestaltung analysiert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse soll die Frage beantwortet werden, welche
elektrotechnischen Kompetenzen und Inhalte fiir Ausbildungsberufe der Fachrichtungen Holztechnik, Bautechnik sowie
Farb- und Raumgestaltung relevant sind, sowie welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten sich identifizieren lassen.
Aufbauend darauf werden beispielhaft korrespondierende berufliche Handlungsfelder und Aufgaben, fur die die elektro-
technischen Kompetenzziele und Inhalte relevant sind identifiziert und somit Ankniipfungspunkte von theoretischen
lehrplanrelevanten elektrotechnischen Kompetenzen und Inhalten mit der Berufspraxis in den Fachrichtungen Holztech-
nik, Bautechnik sowie Farb- und Raumgestaltung hergestellt.

METHODE

Flr die Analyse der Rahmenlehrplane wird die kategoriengeleitete Inhaltsanalyse nach MAYRING (2022) verwendet.
Mit dieser Methode kénnen die curricularen Vorgaben systematisch und regelbasiert erfasst werden. Folglich sind die
Ergebnisse im Sinne guter wissenschaftlicher Arbeit reproduzierbar und nachvollziehbar. Die durchgefiihrte kategorien-
geleitete Inhaltsanalyse ist in den folgenden Schritten durchgefiihrt worden (Mayring, 2022):

1. Bestimmung der einbezogenen Rahmenlehrplane fiir duale Ausbildungsberufe der Fachrichtungen Holztechnik,
Bautechnik sowie Farb- und Raumgestaltung

2. Festlegung eines Kategoriensystems und Definition der Kategorien
3. Bestimmung der Analyseeinheiten

4. Kodierung und Verrechnung

MATERIALSTICHPROBE

Es werden drei Rahmenlehrplane bericksichtigt, die zu den beruflichen Fachrichtungen Holztechnik, Bautechnik sowie
Farb- und Raumgestaltung gehoren. Dies umfasst,

1. den Rahmenlehrplan fur den Ausbildungsberuf Zimmerer/Zimmerin (Kultusministerkonferenz, 1999),
2. den Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Maurer/Maurerin (Kultusministerkonferenz, 1999) und

3. den Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Schilder- und Lichtreklamehersteller/Schilder- und Lichtreklame-
herstellerin (Kultusministerkonferenz, 2012).

Bei der Auswertung der Rahmenlehrpldne werden die Abschnitte Vorbemerkungen, Bildungsauftrag der Berufsschule,
didaktische Grundsatze, berufsbezogene Vorbemerkungen und Lernfelder ausgewertet. Beim letzten Teil ,Lernfelder”
werden die meisten Fundstellen erwartet, da hier Kompetenzerwartungen und verbindliche inhaltliche Vorgaben als
Mindestumfang definiert sind (Jambor, 2022).

KATEGORIENSYSTEM

Als Kategoriensystem werden die von Jambor (2022) entwickelten sechs Kernkompetenzen (KK) und finf Kerninhalte (KI)
der Elektrotechnik verwendet. Diese KK und Kl eignen sich besonders als Kategoriensystem, da diese aus einer Analyse
von curricularen Vorgaben fiir die allgemeinbildenden Facher ,,Physik”, ,, Arbeit, Wirtschaft, Technik”, , Technik”, ,Sach-
unterricht” und , Informatik”, aus ausgewdahlten Rahmenlehrplanen und aus ausgewahlten Modulkatalogen von deut-
schen Hochschulen abgeleitet worden sind. Auf dieser Datenbasis von , 743 Kompetenz- und 881 Inhaltsnennungen”
(ebd., S. 418) fulRen folgende KK und KI der Elektrotechnik (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Die KK6, ,fachiibergreifende
Kompetenzen in der Elektrotechnik anwenden® und der KI5, ,,fachiibergreifende Inhalte” werden als Kategorie nicht ver-
wendet, da ein Kategoriensystem, fur die elektrotechnischen Kompetenzen und Inhalte an sich, benétigt wird.

DATENANALYSE

Die Rahmenlehrpldne werden mithilfe eines Algorithmus automatisch nach vorab definierten Zeichenketten durchsucht.
Diese Zeichenketten umfassen ganze Begriffe oder Teile von Begriffen, die aus den Grundlagen der Elektrotechnik oder
der Energie- und Installationstechnik stammen. Tabelle 3 zeigt die Auflistung aller siebzehn verwendeten Zeichenketten
zur ldentifikation von curricularen Vorgaben mit Bezug zur Elektrotechnik. Alle Fundstellen in den curricularen Vorgaben
werden durch den Autor bewertet und in beide Kategoriensysteme eingeordnet. Als Analyseeinheit werden dabei im-
mer 200 Zeichen vor und nach der Zeichenkette (siehe Tabelle 3) betrachtet.



Tabelle 1: Kategoriensystem in Anlehnung an die Kernkompetenzen nach Jambor (2022)

Kernkompetenz Beschreibung der Kompetenz

KK1: Fachspezifisch Kommunizieren

Fachbegriffe verwenden, Dokumentationen

KK2: Elektrotechnische Darstellungsformen fachgerecht

verwenden

Darstellung digitaler Grundelemente, mathematische Lésungswe-
ge grafisch analysieren

KK3: Mit symbolischen, formalen und technischen Elemen-
ten der Elektrotechnik umgehen

Gesetze, Methoden, Verfahren, Normen, Schaltungen aufbauen

KK4: Elektrotechnisch modellieren

alltagliche Problemstellungen, mathematische Modellierung von
elektrotechnischen Systemen

KK5: Elektrotechnische Probleme systematisch Losen

Einsatz von (Teil-)Systemen planen, realisieren und bewerten

KK6: Fachibergreifende Kompetenzen in der Elektrotech-
nik anwenden

Zusammenhange erkennen, Selbstkompetenz erweitern, Team-
kompetenz, Lesekompetenz

Tabelle 2: Kategoriensystem in Anlehnung an die Kerninhalte nach Jambor (2022)

Kerninhalte Beschreibung der Inhalte

KI1: Grundlegende Begriffe der Elektrotechnik

Ladung, Strom, Zahlensysteme, logische Funktionen, Wechsel-
strom

KI2: Grundlegende Methoden der Elektrotechnik

Bedienung von Messgeraten, Spannungsmessung, Schaltvorgange

KI3: Elektrotechnische Bauelemente, Gerdte und Anlagen

elektrische Betriebsmittel, Maschinen, lineare Bauelemente

Kl4: Elektrotechnische Grundschaltungen

Zahler, Multiplexer, Flipflop, Kippstufe, AD-Wandler

KI5: Facheribergreifende Inhalte

Informationsbeschaffung, nicht-elektrische Arbeitsweise, mathe-
matische Methoden

Tabelle 3: Verwendete Zeichenketten mit Beschreibung

Zeichenkette

Beispiele mit Bezug zur Elektrotechnik

elektr elektrisch, elektrische Energieversorgung, elektrischer Strom, elektrischer Schlag

strom elektrischer Strom, Kurzschlussstrom, Uberstromschutzeinrichtung, Stromlaufplan

spannung elektrische Spannung, Spannungsdifferenz, Spannungsfall, Uberspannung, Kleinspannung

widerst elektrischer Widerstand, Leitungswiderstand, Insolationswiderstandsmessung, Erder-Schleifenwiderstand
energie elektrische Energie, Energiewandlung, Verlustenergie, Nutzenergie, Energieversorgung,

blitz Blitzschutz, Blitzschutzsystem, Blitzstromableiter, Blitzschutzklasse, Blitzschutzzone

potential elektrisches Potential, Potentialdifferenz, Schutzpotentialausgleich (alte Rechtschreibung)

potenzial elektrisches Potenzial, Potenzialdifferenz, Schutzpotenzialausgleich (neue Rechtschreibung)

leitung Elektrische Leitung, Leitungswiderstand, Leitungsquerschnitt, Leitungsdimensionierung

kabel mehr- und einadrige Kabel, Hausanschlusskabel, Erdkabel, Kabelwanne, Kabelkanal,

regel Stromteilerregel, Spannungsteilerregel, Sicherheitsregeln

gesetz Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsches Gesetz, Induktionsgesetz, Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
install Elektroinstallation, Hausinstallation, Installationsplan, Installationsschalter, Installationsleitung, Installationsrohr
sicherung thermische Sicherung, elektromechanische Sicherung, Absicherung der Leitung

erdung elektrische Erdung, Erdungswiderstand, Haupterdungsschiene, Erdungsanlage

schalter Selektiver Hauptleitungsschutzschalter, Leistungsschalter

beleuchtung

Beleuchtungsanlagen, Beleuchtungsstromkreise




ERGEBNISSE

KERNKOMPETENZEN UND KERNINHALTEDER ELEKTROTECHNIK IN RAHMENLEHRPLANEN DER BERUFLICHEN
FACHRICHTUNGEN HOLZTECHNIK, BAUTECHNIK SOWIE FARB- UND RAUMGESTALTUNG

Insgesamt kénnen 30 Kompetenznennungen mit Bezug zur Elektrotechnik identifiziert werden. Zwei Fundstellen ge-
horen zur KK1 ,fachspezifisch Kommunizieren®, bei denen die Erstellung von Dokumentationen vorgesehen ist. Zwei
weitere Fundstellen konnen der KK2 ,elektrotechnische Darstellungsformen fachgerecht verwenden” zugeordnet wer-
den, die sich auf die Interpretation zweidimensionaler Kommunikationsmittel bei der Beleuchtungsplanung im Nieder-
spannungsbereich beziehen. Die KK3 ,mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Elektrotechnik um-
gehen” hat zehn Fundstellen. Die Nennungen der KK3 beziehen sich vor allem auf sicherheitstechnische Aspekte, wie
der Umgang mit Kabeln im Erdreich und Erdungsanlagen. 16 Fundstellen kénnen der KK4 ,,elektrotechnisch modellieren”
zugeordnet werden. Die zukiinftigen Facharbeiter sollen demnach in der Lage sein, die ordnungsgemaRe Funktion und
Sicherheit elektrotechnischer Anlagen mit geeigneten Hilfsmitteln nachzuweisen. Ferner sollen sie in der Lage sein, den
Einsatz steuerungs- und regelungstechnischer Betriebsmittel zu planen. Der letzten Kategorie KK5 , elektrotechnische
Probleme systematisch I6sen” lassen sich keine Kompetenznennungen zuordnen.

Die Verrechnung der inhaltlichen Nennungen in den Rahmenlehrplanen ergibt fir die Kategorie KI1 ,Grundlegende Be-
griffe der Elektrotechnik” 7 Fundstellen. Die Inhalte Stromkosten, elektrische Leistung, Stromlaufplane, elektrische Ener-
gie und Energieversorgung seien an dieser Stelle exemplarisch als identifizierte grundlegende Begriffe der Elektrotechnik
genannt. Die Kategorie KI2 ,grundlegende Methoden der Elektrotechnik” umfasst neun Nennungen. Zu den genannten
Methoden gehoren die Sicherheitsregeln, Spannungsmessung sowie die Messung des Erdungs- und Blitzschutzwider-
stands. Mit mehr als 27 Nennungen konnten mehr als die Halfte aller elektrotechnischen inhaltlichen Nennungen der
Kategorie KI3 ,elektrotechnische Bauelemente, Gerdte und Anlagen” zugeordnet werden. Exemplarisch fir diese Ka-
tegorie stehen Blitzschutzanlagen, Erdungsanlagen, Beleuchtungen und Lichtwerbeelektrik. Der letzten Kategorie KI4
»elektrotechnische Grundschaltungen” kénnen sieben Nennungen zugeordnet werden, wobei keine Definition vorliegt,
die eine Abgrenzung zu Grundschaltungen beinhaltet.

Die in den Rahmenlehrpldanen definierten Kompetenzerwartungen aus dem Bereich der Elektrotechnik beziehen sich
somit im Wesentlichen auf das Erstellen, Analysieren und Interpretieren von ausgewahlten grafischen Kommunikations-
mitteln sowie das Einsetzen, Modellieren und Klassifizieren von elektrotechnischen Bauelementen, Gerdten und An-
lagen. Diese Kompetenzerwartungen kdnnen im Wesentlichen den, lerntheoretisch im Konstruktivismus verorteten,
Begriffen Konstruktion und Dekonstruktion zugeordnet werden (Grimm, A., in Druck). Das Konzept der Konstruktion
manifestiert beispielsweise im Lernfeld 14 ,,Errichten einer Blitzschutzanlage®, indem die Auszubildenden ,das Errichten
einer Blitzschutzanlage fir den duBeren Blitzschutz bei Schornsteinen” planen und ,,Erdungswiderstande von gebrauch-
lichen Erderformen und [...] deren Abmessungen” festlegen (Kultusministerkonferenz, 1999, S. 46). Die Leitidee der De-
konstruktion findet sich exemplarisch im Lernfeld 7 des der Schilder- und Lichtreklameherstellers bzw. der Schilder- und
Lichtreklameherstellerin, nach dem die Auszubildenden ,im Rahmen der ihnen zuerkannten Befahigung die ordnungs-
gemaRe Funktion und Sicherheit der elektrischen Anlage mit geeigneten Hilfsmitteln” nachweisen (Kultusministerkon-
ferenz, 2012, S. 15). Rekonstruktionsaufgaben lassen sich jedoch nicht identifizieren, sodass davon auszugehen ist, dass
beispielsweise Wirkungszusammenhange zwischen Anlagen-, Gerdte-, Baugruppen- und Bauelementebene nicht ndher
betrachtet werden.

IMPLIKATIONEN FUR DIE FACHWISSENSCHAFTLICHE LEHRVERANSTALTUNG ,,E-TECHNIK“

Die Ergebnisse der vorliegenden kategoriengeleiteten Inhaltsanalyse sollen in die Neukonzeption der Lehrveranstaltung
,E-Technik”, welche fiir die Lehramtsstudierenden mit den beruflichen Fachrichtungen Holztechnik, Bautechnik, Farb-
und Raumgestaltung an der Leibniz Universitat Hannover angeboten wird, einflieRen. Wie bereits bei der Herleitung
der Problemstellung beschrieben, besteht die Herausforderung, die Lehramtsstudierenden fiir fachfremde Inhalte zu
begeistern. Eine Mdglichkeit, im Sinne der vollstandigen Handlung (Jank & Meyer, 1994), besteht darin, aus einer fur die
Facharbeit typischen Arbeitsaufgabe, eine Lernsituation abzuleiten, in der elektrotechnische Inhalte vorkommen. Diese
Problemstellung wird dann von den Studierenden in den sechs Phasen (1.) informieren, (2.) planen, (3.) entscheiden,
(4.) ausfiihren, (5.) kontrollieren und (6.) bewerten maglichst selbststandig gelost. Im Mittelpunkt einer solchen Lern-
situation steht ein (immaterielles) Handlungsprodukt, das i. d. R. aus der Welt des Facharbeiters stammt und an dem
sich Inhalte exemplarisch erlernen lassen. Ferner wird dem Handlungsprodukt eine motivierende Wirkung, aufgrund
der Ndhe zur beruflichen Tatigkeit, zugeschrieben. Im Folgenden werden drei mégliche Problemstellungen beschrieben.

e Eine Problemstellung kdnnte sein, eine Kreissdge in einer Schreinerei so anzuschlielen, dass sie den Sicherheitsan-
forderungen in einer Werkstatt entspricht. In dieser Lernsituation kdnnen die Kompetenzen der Studierenden im
Umgang mit elektrotechnischen Anlagen und Gerdten und Anwenden von Sicherheitsbestimmungen (z. B. Erdung,



Schutzschalter, Not-Aus-Schaltung) geférdert werden. Die Studierenden lernen Spannungs- und Strommessungen
durchzufiihren und die Verkabelung sicher zu planen und zu testen. Sie sollen zudem in der Lage sein, SchutzmaR-
nahmen gegen Stromschlage zu implementieren und die Funktion des Geréts zu lberprifen, wobei Fachbegriffe
und elektrotechnische Kommunikationsformen zum Einsatz kommen.

e Eine weitere Problemstellung kénnte die Planung und Priifung einer Blitzschutzanlage eines Wohnhauses sein. Mit
dieser Problemstellung werden Kompetenzen im Bereich Installation von Erdungsanlagen und Blitzschutzsystemen
und deren Bewertung geférdert. Studierende miissen dafiir nicht nur grundlegende elektrotechnische Begriffe wie
Strom, Spannung und Widerstand kennen, sondern wenden diese an einem berufspraktischen Beispiel an. Ferner
kommen Messmethoden zur Uberpriifung des Erdungswiderstands zum Einsatz.

e Ferner ist es denkbar, dass Studierenden in einer weiteren Lernsituation die elektrotechnische Planung und In-
stallation eines Beleuchtungssystems fur einen Lackierraum Ubernehmen, der spezielle Anforderungen an Licht-
verhéltnisse und Sicherheit stellt. Die Aufgabe umfasst die Auswahl geeigneter Leuchtmittel, die Berechnung von
Spannungsabfillen sowie die Dimensionierung der Kabel und Leitungen unter Berticksichtigung der Umgebungsein-
flisse. Studierende lernen dabei grundlegende elektrotechnische Bauelemente und Methoden kennen und wenden
Sicherheitsregeln sowie Spannungsmessungen an.

Selbstverstdndlich stellen die erlauterten Problemstellungen und Handlungsprodukte nur eine Auswahl dar und es sind
weitere Problemstellungen und Handlungsprodukte moglich. Hinsichtlich der Umsetzung ergibt sich am Standort der
Leibniz Universitdt Hannover der Vorteil, dass an den Horsaal die Fachwerkstatten des Instituts angrenzen und somit
eine Theorie-Praxis-Verzahnung geférdert werden kann. Diese Theorie-Praxis-Verkniipfung kann von einfachen Besichti-
gungen bis hin zur Umsetzung von Problemstellungen in der Werkstatt reichen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag beleuchtet die Bedeutung der Theorie-Praxis-Verzahnung in der Lehrkraftebildung und zeigt,
wie insbesondere elektrotechnische Inhalte und Kompetenzen auch in fachfremden gewerblich-technischen, beruf-
lichen Fachrichtungen integriert werden kénnen. Die Analyse der Rahmenlehrplédne fiir Holztechnik, Bautechnik und
Farb- und Raumgestaltung deckt relevante elektrotechnische Kompetenzen und Inhalte auf, die fiir diese Berufe von
Relevanz sind. Die Ergebnisse legen nahe, dass sich die Kerninhalte der Elektrotechnik stark auf sicherheitsrelevante
Aspekte und elektrotechnische Bauelemente, Gerdte und Anlagen konzentrieren.

In Bezug auf die Lehrveranstaltung ,,E-Technik” an der Leibniz Universitdt Hannover wird ein Lehrkonzept vorgeschla-
gen, das durch praxisnahe Problemstellungen (z. B. Anschluss einer Kreissage, Planung einer Blitzschutzanlage) die Mo-
tivation und Kompetenzentwicklung der Lehramtsstudierenden fordern soll. Diese praxisorientierten Lernsituationen
ermoglichen es den Studierenden, theoretisches Wissen anzuwenden und sich aktiv mit elektrotechnischen Inhalten
auseinanderzusetzen. Eine erste Erprobung ist fir das Sommersemester 2025 vorgesehen.
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LEARNING ANALYTICS IN DER INGENIEURWISSENSCHAFTLICHEN
STUDIENEINGANGSPHASE MITTELS MATLAB GRADER

Brit-Maren Block, Jannis Dethmann

Abstract 1 Der Beitrag stellt die Entwicklung und Bewertung einer Lehr-Lerninnovation zur besseren studentischen Un-
terstiitzung in der Studieneingangsphase der Ingenieurswissenschaften vor. Die innovative Herangehensweise besteht
in der Schaffung einer digital unterstiitzten Einflihrungsphase durch Learning Analystics mit Matlab Grader, die einen
effektiven Ubergang von der Schule zur Hochschule erméglicht und den studentischen Lernerfolg individuell unterstiitzt.
Sowohl aus theoretischer als auch aus Lehrpraxis-Sicht werden die Gestaltung der Einfiihrungsphase und Ansdtze

zur Qualitétssicherung vorgestellt. Erste Evaluationsergebnisse zur Konzeptumsetzung zeigen, dass die Nutzung von
Matlab Grader mit der Klausurnote korreliert. Die Riickmeldungen der Studierenden deuten ebenso auf erfolgreiche
Unterstiitzung des Lernprozesses und Motivationssteigerung hin.

Keywords Studieneingangsphase in den Ingenieurwissenschaften, Learning Analytics, Matlab Grader

Abstract 2 This paper presents the development and evaluation of a teaching and learning innovation for better stu-
dent support in the introductory phase of engineering studies. The innovative approach consists of creating a digitally
supported introductory phase using Learning Analytics with Matlab Grader, which enables an effective transition

from school to university and supports student learning success individually. The design of the introductory phase and
approaches to quality assurance are presented from both a theoretical and a teaching practice perspective. Initial eva-
luation results on the implementation of the concept show that the use of Matlab Grader correlates with exam grades.
Feedback from students also indicates successful support of the learning process and increased motivation.

Keywords introductory phase of engineering studies, learning analytics, Matlab grader

EINLEITUNG

Mit dem Aufkommen neuer Technologien und der stiandigen Weiterentwicklung digitaler Werkzeuge und Plattformen
hat sich unsere Art zu kommunizieren, zu arbeiten, zu lernen und zu leben grundlegend verdandert. Sowohl diese als
auch globale Transformationsprozesse fiihren zu verdnderten Berufsfeldern und Kompetenzanforderungen, die in den
ingenieurwissenschaftlichen Lehrangeboten adressiert werden missen. Absolvent:innen missen befahigt werden, Pro-
bleme zu identifizieren und zu beschreiben sowie passende Lésungen zu erarbeiten, um aktiv an zukunftsweisenden
Verdnderungsprozessen in einer digitalisierten Gesellschaft teilzuhaben (Auer & Kim, 2018; Harteis, 2018; Uskov & How-
lett & Jain, 2018). Die Nutzung digitaler Lernressourcen kann die Hochschulen bei dieser Herausforderung unterstiitzen
und den Lernenden eine flexiblere und individualisierte Lernumgebung ermaoglichen. Eine weitere Herausforderung im
Sinne der Nachwuchssicherung ist das friihzeitige Erkennen von potentiellen Studienabbrechern, da in den technischen
Studiengangen Abbruchquoten von teilweise Gber 30 Prozent vorliegen (Heublein et al., 2017). Hier sind ein leichterer
Ubergang Schule/Hochschule und persénliches Feedback erfolgreiche Gegenstrategien (Heublein & Hutzsch & Schmel-
zer, 2022; Kl6pping et al., 2017), die mit diesem Beitrag adressiert werden. Die Verwendung digitaler Tools und Learning
Analytics stellen den Lehrpersonen wertvolle Daten Gber das Nutzungsverhalten der User zur Verfligung, die einer-
seits die Einfihrung eines Friihwarnsystems zur Erkennung von potentiellen Studienabbrechern erméglichen (Brozina &
Knight & Kinoshita & Johri, 2019). Andererseits kann durch personalisierte Riickmeldungen die Zufriedenheit der Studie-
renden erhoht und positive Auswirkungen auf Testergebnisse erzielt werden (Pardo & Jovanovi¢ & Dawson & Gasevi¢ &
Mirriahi, 2019). Hier setzt der Beitrag mit der Konzeption, Durchfiihrung und Evaluation einer integrierten Einflihrungs-
phase in die Ingenieurwissenschaften mit dem Ziel der individuellen Férderung der Studierenden in der Anfangsphase
ihres Studiums an. Dabei soll die Implementierung von Learning Analytics evidenzbasierte Lehrentwicklung aufzeigen,
die mit Blick auf die Transformationsprozesse von wichtiger Bedeutung ist (Borrego & Henderson, 2014). Dazu werden
nachfolgend die Zielsetzung und das methodische Vorgehen sowie die Implementierung und die Analyseerkenntnisse
der individualisierten technologiegestiitzten Studieneingangsphase vorgestellt.
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ZIELSETZUNG UND METHODISCHES VORGEHEN

Mit der Zielsetzung der Konzeption, Implementierung und Evaluation einer integrierten Einflihrungsphase in die Inge-
nieurwissenschaften unter Einsatz von Learning Analytics werden Forschungsdaten zur Intervention und zu Lernstrate-
gien der Studierenden erhoben. Mit dem neuen Konzept sollen die Studierenden fachbezogene individuelle Forderung
in der Anfangsphase ihres Studiums erhalten, um ihren Kompetenzerwerb und den weiteren Studienverlauf zu verbes-
sern. Neben den empirischen Daten zu Lernansatzen und Erfolgspradiktoren der Studierenden kdnnen Implikationen fiir
eine wirkungsvolle Lehr-Lernumgebung in der Studieneingangsphase abgeleitet werden. Mit dem Ansatz, Theorie und
Lehrpraxis gleichermaRen im Forschungsprozess zu adressieren, wurde Design-Based Research (DBR) als methodisches
Framework ausgewahlt. Die DBR-Abfolge Analyse, Design/Implementierung und Evaluation mit den jeweiligen Riick-
kopplungsschleifen und Interaktionen zur Lehrpraxis (McKenney & Reeves, 2014) ist in Abb. 1 dargestellt und wird im
Folgenden detailliert erlautert.

Evaluation und

Analyse -

Design -
Lingsschnittstudie ” Einfiihrungsphase

Auswertung

Abbildung 1:Design-Based Research (DBR) als methodisches Framework (McKenney & Reeves, 2014)

Als ersten Teil der designbasierten Forschung, in der Analyse-Phase, wurde eine Langsschnittstudie der Studienein-
gangsphase der Jahre 2012 bis 2023 ausgewertet. In dieser Studie wurden soziodemografische Daten sowie Informatio-
nen zu Einstiegsqualifikationen, méglichen Ausbildungen und selbst wahrgenommenen Defiziten zu Studienbeginn ana-
lysiert. Es konnte festgestellt werden, dass die Studierenden eine starke Heterogenitat in Bezug auf die Vorkenntnisse
in den Fachern Mathematik und Elektrotechnik aufweisen (Block & Dethmann & Haus, 2024; Block & Haus & von Geyso
& Steenken, 2023). AulRerdem wurde von den Studierenden ein starkes Defizit in Bezug auf praktische Vorkenntnisse
gedulert. Die Selbstwahrnehmung allgemeiner Wissens- oder Kompetenzdefizite war mit durchschnittlich 71 Prozent
Uber den gesamten Befragungszeitraum hoch. Die am haufigsten genannten Defizite sind mangelnde Mathematikkennt-
nisse, praktische und technische Fahigkeiten und zunehmend auch Computerkenntnisse. Weiterhin zeigen die Daten,
dass immer mehr Studienanfanger:innen direkt nach dem Schulabschluss an die Hochschule wechseln und somit zu
Studienbeginn sehr jung sind. Dariber hinaus ist der Anteil der Studienanfanger:innen mit allgemeiner Hochschulreife
in diesem Zeitraum von 60 auf 92 Prozent angestiegen. Diese aufgezeigte Entwicklung geht zu Lasten einer vorangegan-
genen praktischen Berufsausbildung und untermauert die aufgefiihrten wahrgenommenen Defizite bei fachspezifischen
praktischen Kenntnissen. Aus diesen Erkenntnissen wurde das nachfolgende evidenzbasierte Konzept fiir eine integrati-
ve Studieneingangsphase exploriert.

DESIGN EINER VERZAHNTEN STUDIENEINGANGSPHASE UND IMPLEMENTIERUNG VON LERNANALYSEN MIT-
TELS MATLAB GRADER

Als MaBnahme wurde in der Design-Phase eine integrative Studieneingangsphase entwickelt (Block & Dethmann &
Haus, 2024), deren Aufbau mit Fokus auf das Fach Elektrotechnik in Abb. 2 dargestellt ist.

Hybrider Holistisches Digitaler Support
Einfithrungskurs Erstsemester und Analyse

Vorlesung Tutorium

Abbildung 2: Konzept einer integrativen Studieneingangsphase in den Ingenieurwissenschaften

Das Konzept der verzahnten Studieneingangsphase fiir die Ficher Mathematik und Elektrotechnik sieht fiir den Studien-
beginn einen hybriden Vorkurs vor, der den Ubergang von der Schule zur Universitat erleichtert, indem er Grundlagen
vermittelt sowie Einfilhrungen in aktuelle Themen wie Energie, Elektromobilitdt und Nachhaltigkeit bietet. Im ganzheit-
lichen fachbezogenen ersten Semester werden die fachspezifischen Module Mathematik und Elektrotechnik inhaltlich



und methodisch kombiniert und digitale Lehr- und Lernansatze integriert. Durch die Verknipfung von Elektrotechnik
und Mathematik werden Synergien erzeugt, die die mathematische Ausbildung praxisorientierter gestalten. Die beiden
Module, welche jeweils 4 SWS umfassen, bestehen aus Vorlesungen, Ubungen, Tutorien und praktischen Laboriibungen
in kleinen Gruppen, in denen die Studierenden Experimente durchfiihren. Fiir diesen Beitrag wird der Fokus auf die
Elektrotechnik und die Integration und Nutzung von Matlab Grader gesetzt, welches in das Konzept “Digital Support and
Analystics” eingebettet ist (siehe Abb. 2). Die Implementierung startete mit dem WiSe 2023/24.

Matlab Grader bietet eine onlinebasierte, interaktive Umgebung zur Erstellung von Aufgaben mit automatischer Aus-
wertung, die es allen Studierenden ermoglicht, im eigenen Tempo und auf ihrem individuellen Niveau zu lernen?. Die
Prasenztutorien fanden weiterhin begleitend statt. MATLAB Grader zeichnet sich durch Leistungsbewertungen mit auto-
matischem Feedback aus. Dadurch erhalten die Studierenden unmittelbar nach der Losung einer Aufgabe Riickmeldung
Uber die Richtigkeit ihres Ergebnisses. Bei falschen Antworten kann den Studierenden zudem ein Hinweis gegeben wer-
den, um ihnen bei der Losungsfindung zu helfen. Um sicherzustellen, dass alle Studierenden die Plattform nutzen kén-
nen, wurde in der ersten Woche ein Einfiihrungskurs fiir MATLAB Grader angeboten. Die thematisch zu den wdéchentli-
chen Vorlesungsthemen passenden Aufgaben werden identisch erstellt. Nach der Definition der Aufgabenstellung muss
klar hervorgehen werden, welche Variablen die gesuchte Lésung enthalten sollen, um eine automatisierte Uberpriifung
zu ermoglichen. Je nach Art der Aufgabe kdnnen auch Bilder hinzugefiigt werden, um das Verstdandnis zu erleichtern.
Im Script-Feld missen die Studierenden die Losung in Form der gesuchten Variablen und den entsprechenden Zielwert
angeben. Darlber hinaus ist es moglich, Hilfsvariablen zu definieren, um beispielsweise Zwischenergebnisse festzu-
halten. AnschlieBend kdnnen die Studierenden den Code vor der Abgabe probeweise kompilieren lassen, um Fehler zu
erkennen. Nach dem Einreichen erhalten die Studierenden sofortiges Feedback. Fir fehlerhafte Abgaben erscheint ein
Hinweisfeld, das Tipps zur Losung gibt. Die Anzahl der moglichen Versuche pro Aufgabe kann flexibel durch die Lehrper-
son festgelegt werden. Fir den ersten Implementierungsdurchgang hatten die Studierenden zwei Lésungsversuche. Die
thematisch relevanten Aufgaben wurden jeweils nach den Vorlesungen bereitgestellt, die Bearbeitung der Aufgaben war
wahrend des gesamten Semesters moglich.

EVALUATION DES LEARNING ANALYTIC ANSATZES UND EVIDENZBASIERTE ERKENNTNISSE ZU LERNSTRATE-
GIEN UND ERFOLGSPROGNOSEN

Die Evaluierungs-Phase des DBR (siehe Abb. 1) und Reflexion der Implementierung von Learning Analystics durch Mat-
lab Grader fand am Ende des Wintersemesters 2023/24 statt und lieferte Erkenntnisse, welche in das Re-Design des
Konzeptes eingeflossen sind. Um evidenzbasierte Erkenntnisse zu den Lernstrategien der Studierenden und zum Erfolg
der Lernunterstitzung der Studierenden zu erhalten, wurden zwei Anséatze verfolgt. Zum einen standen Daten durch
MATLAB Grader (u.a. zur Nutzungsstatistik) sowie die Klausurergebnisse zur Verfiigug. Dariiberhinaus lagen Daten durch
die Auswertung eines Fragebogens vor, der am Ende des Semesters studentisches Feedback zur Implementierung von
Matlab Grader erhoben hat. Fiir die statistische Analyse wurde fir alle Tests, in denen ein Signifikanzniveau notig ist, ein
Wert von alpha=0,05 angenommen. Dieses wurde je nach Anzahl der Gruppen mit der Bonferroni-Korrektur angepasst.
Die Einordnung der Effektstdrken und Korrelation wurden nach Cohen (1969) vorgenommen. Nachfolgend sind ausge-
wahlte Erkenntnisse und abgeleitete Verbesserungsmafnahmen aufgefihrt.

Die Abb. 3 zeigt die Zahl der Teilnehmenden an den neun semesterbegleitenden Matlab-Ubungsblécken des WiSe
2023/24. Zum einen ist den Daten zu entnehmen, dass ein Teil der Studierenden das freiwillige Ubungsangebot nicht ge-
nutzt hat. Ebenso belegen die Daten das Abnehmen der Teilnahme mit fortschreitendem Semester. Beide Effekte waren
erwartbar, kdnnen durch die Matlab Grader-Ubungen jetzt aber gemonitort und mégliche Verdnderungen durch gezielte
Interventionen aufgezeigt werden. Die zwei angebotenen Zusatzaufgaben mit erhohtem Schwierigkeitsgrad wurden nur
von einem kleinen Teil der Studierenden bearbeitet.

Erkenntnis 1: Rate der Teilnehmenden und abgeleitete Mafinahmen

Als Interventionen zur Erhéhung der Zahl der Teilnehmenden, und um die Teilnehmendenzahl Gber das Semester kons-
tant zu halten, werden zum folgenden SoSe 2024 folgende MaRnahmen umgesetzt:

1 Weitere Informationen bezliglich Matlab Grader finden Sie unter https://de.mathworks.com/products/matlab-grader.html. Seit dem Start der
Implementierung im WiSe 2023/24 kénnen alle Studierenden kostenlos und umfanglich auf eine Campuslizens MATLAB zugreifen, was die Rahmen-
bedingungen fir die Implementierung extrem erleichtert hat.


https://de.mathworks.com/products/matlab-grader.html.
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e Einfiihrung Bonussystem und zeitliche Begrenzung der Abgabe

Durchschnittliche Anzahl an Teilnehmenden pro Ubung (n=55)

70,00% 61,82% 62,95%

60,00%
49,09%
50,00%
37,95%
0,
40,00% 30,30%
30,00% 21,82%
16,97% 17,58%

20,00% 12,73%
7,53%

10,00% 3,84% -

0,00%
Ubung Ubung Ubung Ubung Zusatz Ubung Ubung Ubung Ubung Zusatz Ubung
1 2 3 4 1 5 6 7 8 2 9

Abbildung 3: Anzahl der Teilnehmenden an den Matlab Grader-Ubungen, WiSe 2023/24

Um die Motivation der Studierenden zu erhdhen, aktiv an den Ubungsaufgaben zu arbeiten, wird ein Bonuspunktesys-
tem fir die Klausur in der Veranstaltung , Elektrotechnik 2” eingefiihrt. Dartiber hinaus werden die Aufgaben nur bis zur
nachsten Vorlesung online zur Verfligung stehen und nicht mehr das ganze Semester, womit wir uns eine kontinuier-
lichere Teilnahme erhoffen.

Erkenntnis 2: Korrelation zwischen der Nutzung von Matlab Grader und der Klausurnote und MafZinahmen

Die Untersuchung, ob eine Korrelation zwischen der erzielten Klausurnote und der Nutzung von Matlab Grader vorliegt,
erfolgte mit einem Korrelationstest nach Spearman. Die Tabelle 1 enthalt die Korrelationskoeffizienten zwischen den
Klausurnoten und den abgegebenen Matlab Grader Aufgaben. Die Korrelation zwischen der Klausurnote und den ein-
gereichten Aufgaben (-0,689) kann nach Cohen als starker Zusammenhang interpretiert werden.

Tabelle 1: Korrelation zwischen eingereichten Grader Aufgaben und der Klausurnote

Variablen Eingereichte Grader Aufgaben Klausurnote
Eingereichte Grader Aufgaben 1 -0.689
Klausurnote -0.689 1

Die Ergebnisse des Korrelationstest lassen sich so deuten, dass eine hohe Beteiligungsrate an Matlab Grader auf eine
bessere Klausurnote schlieRen lasst. Der Unterschied zwischen einer reinen Beteiligung und dem richtigen Beantworten
der Fragen war in den Daten nur sehr geringfligig ausgepragt. Insgesamt standen in Matlab Grader iber den gesamten
Zeitraum 168 Aufgaben zur Verfligung. Fir die Beurteilung, ob die Anzahl der bearbeiteten Aufgaben einen Einfluss auf
die erzielte Klausurnote hat, wurden die Studierenden in fiinf Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe hat Matlab Grader
nicht genutzt. Gruppe zwei bis finf wurden jeweils in einem aufsteigenden Intervall von 25 Prozent separiert. Das Re-
sultat eines Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass die Stichproben nicht von derselben Population stammen (p-value=0,004). Es
konnte gezeigt werden, dass die Studierendengruppe, die keine Aufgaben bearbeitet hat und diejenige, die weniger als
25 Prozent der Aufgaben gel6st hat, signifikant von der Gruppe abweicht, die mehr als 75 Prozent der Aufgaben bearbei-
tet hat. Die Effektstarke nach Cohen betragt 3,19 und kann daher als starker Effekt interpretiert werden. Daraus lasst
sich ableiten, dass es zwischen Studierenden, die mehr als 75 Prozent der Aufgaben bearbeitet haben und denen, die
weniger als 25 Prozent bearbeitet haben, einen messbaren Unterschied in Bezug auf die Klausurergebnisse gibt. Diese
Erkenntnisse wurde mit den Studierenden der Veranstaltung geteilt, um ihre Motivation einer Teilnahme zu erhéhen.
Weitere abgeleitete Malnahmen aus den Daten waren:

e Wodchentliche Auswertungen und Individuelle Riickmeldungen

Durch die Einfihrung wochentlicher Auswertungen kann der Aktivitatslevel der einzelnen Studierenden aufgezeigt wer-
den. Die daraus erstellten Statistiken werden den Studierenden riickgemeldet, so dass die Teilnehmenden einen Ver-
gleich zur Gesamtheit ziehen kdnnen. Studierende mit besonders niedrigem Aktivitatslevel werden durch personalisier-



te Nachrichten extra ermutigt, sich aktiver zu beteiligen.
Erkenntnis 3: Studentisches Feedback zur Neugestaltung der Studieneingangsphase und MafSsnahmen

Die Ergebnisse der Fragebogenerhebung (n=25) zu studentischem Feedback zur Implementierung von Matlab Grader
lieferten zusatzliche Ansatzpunkte zur Qualitatsverbesserung des Konzeptes. Das betraf zum einen Organisation und
Rahmenbedingungen. So wurde von 36 Prozent der Studierenden geduRert, dass sie Schwierigkeiten mit der Nutzung
der Platform hatten. Dies lasst darauf zurickschlieRen, dass der Einfilhrungskurs nicht umfassend genug gestaltet war.
Weitere organisatorische Verbesserungsvorschlage wurden aufgegriffen, z.B. automatische Benachrichtigungen 24 h vor
Abgabe fir unbearbeitete Aufgaben und automatische Nachrichten, wenn neue Aufgaben freigegeben werden.

Dariliberhinaus konnten Erkenntnisse zu Inhalt und Motivation gewonnen werden. Mehr als die Hélfte der Befragten
gaben an, dass sie das sofortige Feedback auf eine korrekte Antwort motiviert hat weiterzumachen. Lediglich 20 Prozent
der Befragten haben daraus keinen Motivationszuwachs verspirt. Ebenfalls hat die Halfte der befragten Studierenden
die Zusatzinformationen bei falschen Antworten als sehr hilfreich empfunden. Die Anzahl von zwei Losungsabgaben
wurde von der Mehrzahl der Studierenden als zu gering eingeschétzt. Die daraus abgeleiteten MaRnahmen sind:

e Erhdhung der Anzahl der Abgaben (aktuell drei) und Uberarbeitung der Hinweise bei einer falschen Antwort

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Untersuchungen zeigen, dass die Nutzung von Matlab Grader fiir Lernanalysen sinnvoll eingesetzt werden kann und
evidenzbasierte Daten flr eine Verbesserung der Lehr-Lernsitation liefert. Es konnte nachgewiesen werden, dass die
Nutzung von Matlab Grader mit der Klausurnote korreliert und sich die Gruppe mit sehr hoher Abgabenzahl statistisch
signifikant von den Gruppen mit einer sehr niedrigen Abgabenzahl unterscheidet. Studentisches Feedback zur Ausge-
staltung der Intervention und zur Motivation lieferten wertvolle Erkenntnisse, die in das Re-Design des Konzepts flr
Learning Analytics mit Matlab Grader eingeflossen ist. Weiteres Verbesserungspotential wird in der Verbesserung des
(individualisierten) Feedbacks sowohl zu den Aufgaben direkt als auch zu vergleichenden Statistiken der Nutzung allge-
mein gesehen, um die Zahl der Teilnehmenden zu erhéhen und Uber das Semester konstant zu halten. Hier konnte der
Einsatz von KI zum automatischen individuellen Support einen sehr groRen Mehrwert schaffen. Die weitere Fortfiihrung
dieses Konzeptes und die weitere begleitende Datenerhebung ist vorgesehen.
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FORDERUNG VON TECHNIKINTERESSE BEI KINDERN DURCH DEN EINSATZ DES
STUFENMODELLS ZUR TECHNISCHEN BILDUNG

Daniel Weerts, Svenja Gmeinder, Jan Naumann, Maren Petersen

Abstract 1 /Im Ingenieurwesen und in der Informatik besteht ein Fachkrdftemangel, widhrend gleichzeitig das Interesse
an technischen Disziplinen bei Jugendlichen stagniert. Der vorliegende Beitrag verfolgt den Ansatz mithilfe der Stei-
gerung des Technikinteresses dem entgegenzuwirken und stellt einen Workshop zur Robotik und Elektronik fiir Kinder
zwischen 8 und zwélf Jahren vor. Die Konzeptionierung erfolgt dabei unter Anwendung des Stufenmodells zur kogniti-
ven Technikférderung bei Kindern und Jugendlichen. Die Ergebnisse lassen einen positiven Effekt vermuten, wobei die
meisten Teilnehmenden bereits vorab ein gewisses Technikinteresse angaben. Eine langfristige Studie mit einer gréfSe-
ren und heterogeneren Stichprobe wird empfohlen, um die Effektivitit einer derartigen MafSnahme zu bewerten.

Keywords Technikinteresse, Technikmotivation, Stufenmodell zur technischen Bildung, Workshop

Abstract 2 A shortage of skilled workers in engineering and computer science is imminent, while at the same time
interest in technical disciplines is stagnating among young people. This article pursues the idea of counteracting this
and presents the application of the stage model to promote interest in technology among children and young people
by designing a workshop on robotics and electronics for children between the ages of 8 and 12. The results suggest a
positive effect, with most of the participants already showing a certain interest in technology beforehand. A long-term
study with a larger and more heterogeneous sample is recommended to evaluate the effectiveness of such a measure.

Keywords interest in and motivation for technology, step-by-step model for technical education, workshop

MOTIVATION

Der Fachkrdftemangel macht auch vor den Ingenieurwissenschaften nicht Halt. Mit im Jahr 2023 Gber 165 Tsd. offenen
Stellen im Bereich der Ingenieurwissenschaften und der Informatik sind die Vakanzen nach wie vor auf hohem Niveau
(Institut der Deutschen Wirtschaft e.V., Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2023). Gleichzeitig ist festzustellen, dass die
Studierendenzahlen in den klassisch technischen Disziplinen stagnieren oder gar riickldufig sind (Statistisches Bundes-
amt, 2023, 2023a). Gerade der anhaltende technische Fortschritt, die Digitalisierung und Bestrebungen in Richtung Kli-
maschutz fordern den Arbeitnehmer:innen jedoch technische Kompetenzen ab (Demary et al., 2021). Neben moglichen
Grinden wie etwa eine geringe, eher untergeordnete Technikvermittlung an Schulen, herrscht zudem noch immer ein
negatives Image der technischen Fachrichtungen vor (Sobich et al., 2020). Zusatzlich konnte eine Untersuchung von de
Saussure et al. (2023) zeigen, dass trotz eines digitalisierten Alltags ebendiese digitale Lebenswelt im Kontrast zu fehlen-
den Digitalkompetenzen fir die Arbeitswelt steht. So steht bei Kindern und Jugendlichen eine Offenheit gegentiber einer
Digitalisierung der Arbeitswelt einer geringen Vorstellung von Digitalitat im Berufsleben gegeniiber. Die Beflirchtung,
dass die Digitalisierung bestimmte Tatigkeiten bedroht, wirkt sich ebenso hemmend auf die Wahl eines technischen
Berufes aus, wie die durch die fortschreitende Technikentwicklung dauerhaft notwendige Aktualisierung der eigenen
Kenntnisse und Kompetenzen (de Saussure et al., 2023).

Die KIM-Studie (Kindheit, Internet, Medien) untersucht regelmaRig den Stellenwert von Medien im Alltag von Kindern
in Deutschland und befragt rund 1200 Kinder im Alter zwischen sechs und 13 Jahren unter anderem dazu, inwiefern sie
sich fur bestimmte vorgegebene Themen interessieren. Dabei zeigt sich, dass das Interesse flir das Thema , Technik” in
den Jahren 2012 bis 2020 unverdndert auf den unteren Platzen rangiert. Lediglich 38-45% der Kinder gaben in diesem
Zeitraum an, sich fir ,Technik” zu interessieren, wohingegen jeweils Giber 60% der Kinder ein Interesse gegenliber den
Themen ,Computer/Internet/Laptop” und ,Handy/Smartphone” duRerten. Damit nehmen diese Themen deutlich h6-
here Platzierungen ein (Feierabend et al., 2013, 2015, 2017, 2018, 2021).

Bereits 2011 berichtet die deutsche Akademie der Technikwissenschaften, dass Jugendliche Technik zwar als im All-
tag prasent wahrnehmen, sie dieser jedoch kaum mit Neugierde und Interesse gegeniliberstehen (acatech, 2011). Die
Akademie empfiehlt daraufhin mit dem Stufenmodell zur kognitiven Technikforderung ein stufenweises Vorgehen fir
Aktivitdten, unter anderem zur Férderung des Technikinteresses. Es entstand im Rahmen einer Metastudie, die ver-
schiedene Modellprojekte untersuchte und bietet eine Leitlinie, die gleichermalRen Differenzierungen zulasst. Die Stufen



steigern sich von der Initiierung einer anfanglichen Aufmerksambkeit, Gber die Ausbildung einer Aufgeschlossenheit und
eines Interesses hin zur Entwicklung bzw. Unterstiitzung einer intrinsischen Motivation, sich mit technischen Themen
auseinanderzusetzen. In einer weiteren Stufe kann sich perspektivisch aus dieser Motivation heraus ein technischer
Berufswunsch entwickeln (acatech, 2011). Im Unterschied zu anderen Modellen, wie etwa das vier Phasen Modell der
Interessensentwicklung von Hindi und Renninger (Hidi & Renninger, 2006), das ebenfalls in auBerschulischen Aktivitaten
etwa zur Férderung des Interesses im Bereich der Informatik eingesetzt wird (Lakanen & Karkkainen, 2019), intendiert
das Stufenmodell speziell die Forderung des Interesses fiir Technik bei Kindern. Das Modell soll aufgrund dieser Spezi-
fizierung im vorliegenden Beitrag als Gestaltungsrahmen fiir die Konzeptionierung eines Workshops fiir Kinder dienen
und erprobt werden. Die Erfahrungen dieses Praxisbeispiels sollen dazu beitragen, Erkenntnisse dariber zu gewinnen,
ob das Stufenmodell auch auf die heutige, im Zeitalter der Digitalisierung aufgewachsenen Generation tbertragen und
angewendet werden kann. Hierbei wird grundsatzlich das Ziel verfolgt, die Technikaufgeschlossenheit sowie das Tech-
nikinteresse im Kindesalter zu férdern, bevor sich bis zum Jugendalter ein negatives Technikimage kognitiv manifestiert.
Das Erzielen positiver Erfahrungen steht dabei im Fokus, um Aspekte technischer Bereiche nicht mit Misserfolgen in
Verbindung zu bringen.

METHODE

Die Universitdt Bremen richtet einmal jahrlich in den Ferien einen Veranstaltungsrahmen aus, in dem zweistlindige
Workshops fiir Kinder im Alter zwischen acht und 12 Jahren stattfinden. Die Kinder kénnen sich online, ggf. mit Unter-
stitzung von Erwachsenen, Workshops aussuchen und sich dort anmelden. Im Rahmen dieser Veranstaltung wurde der
im Folgenden beschriebene Workshop in drei Durchgangen fiir je sechs Kinder angeboten, in denen sich die Teilnehmen-
den mit den Themen Robotik und Elektronik auseinandersetzen konnten.

Zur Konzeptionierung, Planung und Durchfiihrung dieses Workshops wird das Stufenmodell zur technischen Bildung
herangezogen. Die Stufen des Modells steigern sich vom Wecken eines anfanglichen Technikinteresses (Awareness) in
der ersten Stufe, zur Adressierung der Technikaufgeschlossenheit (Openness) in der zweiten Stufe, hin zur intrinsischen
Eigeninitiative (Involvement) in der dritten Stufe (acatech, 2011). Die vierte und flinfte Stufe sollen mit einer gezielten
Talentférderung sowie der Entwicklung von Qualifikationen und eines Selbstkonzepts (Career Options) in eine berufliche
Orientierung fiir technische Berufe (Choice) miinden. Uber diese Stufen der kognitiven Technikférderung soll sich auf
der einen Seite das individuelle technische Fach- und Allgemeinwissen steigern. Gleichzeitig sollen sich auf der anderen
Seite die Motivationslagen schrittweise verschieben von extrinsischen Impulsen in Richtung einer intrinsischen Motiva-
tion gegenliber technischen Themen.

Das Konzept des Workshops wird als punktuelle MalRnahme adaptiert und adressiert die ersten drei Stufen folgender-
mallen:

1. Anfingliches Technikinteresse (Awareness): Zu Beginn des Workshops wird durch die Workshopleitung ein Indu-
strieroboter vorgefiihrt, der mithilfe einer stationdren Kamera quadratische Objekte, die willkiirlich auf einer Ar-
beitsflache verteilt sind, aufsammelt und stapelt. Als interaktives Element diirfen die Kinder nach dem ersten Durch-
lauf die Objekte selbst auf der Arbeitsflaiche verteilen und den Prozess per Knopfdruck erneut starten.

2. Aufgeschlossenheit gegeniiber Technik (Openness): In der zweiten Phase des Workshops haben die Kinder die
Moglichkeit, eine elektronische Schaltung mit einer Batterie, LEDs, Widerstanden und einem Taster auf einem
Steckbrett aufzubauen und zu testen. Hier sind die Kinder unter Anleitung selbst aktiv und diirfen auch eigene Ver-
suche mit den Bauelementen unternehmen.

3. Entwicklung von Eigeninitiative/intrinsischer Motivation (Involvement): AbschlieRend wird in der dritten und letz-
ten Phase des Workshops in Kleingruppen von zwei bis drei Teilnehmenden ein kleiner Miinzschluckroboter nach
Anleitung montiert und in Betrieb genommen. Das Auflegen einer metallischen Miinze auf die Kontaktflachen des
Roboters |0st dabei eine Bewegung aus, die die Miinze ins Innere befordert.

Die einzelnen Inhalte sind in Abbildung 1 visualisiert. Die drei Stufen der Veranstaltung durchzieht der inhaltliche Zu-
sammenhang des elektrischen Stromkreises. Nach jeder Stufe wird diese wiederkehrende theoretische Grundlage mit
den Teilnehmenden besprochen, um die praktischen Erfahrungen des Workshops mit den theoretischen Hintergriinden
zu unterflttern und das Verstandnis zu fordern. Das Wechselspiel aus Theorie und Praxis gestaltet sich auf diese Weise
durch den mehrmaligen Transfer der theoretischen Grundlage auf verschiedenartige konkrete Anwendungsfalle, die im
Workshop selbst erlebt werden kénnen.
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1.) Anfangliches 2.) Aufgeschlossenheit 3.) Entwickeln von
Technikinteresse gegentiiber Technik Eigeninitiative/intrinsische

(Awareness) (Openness) Motivation (Involvement)

Abbildung 1: Veranstaltungskonzept — Workshop in drei Stufen (angelehnt an acatech, 2011)

Die vierte und flinfte Stufe bedirfen einer kontinuierlichen Betreuung (acatech, 2011) und werden daher im Rahmen
dieser punktuellen Veranstaltung nicht direkt adressiert. Jeweils vor und nach der Durchfiihrung der einzelnen Work-
shops werden die Teilnehmenden gebeten, die Frage ,Wie sehr interessierst du dich fur Technik?“ in einer nicht 6ffent-
lichen, altersgerechten Abfrage auf einer Skala von 1 bis 6 Sternen zu bewerten. Mit dieser Abfrage soll der kurzfristige
Effekt dieser punktuellen Aktion abgeschatzt werden. Zusatzlich werden parallel zur Durchfiihrung der Workshops Be-
obachtungen systematisch notiert.

ERGEBNIS

Die beobachteten Verhaltensweisen in den drei Durchgingen des Workshops zeigen groRe Ubereinstimmung, sodass sie
im Folgenden zusammenfassend beschrieben werden kdnnen. In der ersten Stufe des Workshops konnte nach anfang-
licher Zurlickhaltung ein groRes Interesse daran beobachtet werden, selbst mit dem technischen System zu interagieren.
Dabei zeigte sich Neugierde, die Grenzen des Systems zu testen, indem etwa bei der Platzierung der Objekte durch die
Teilnehmenden der Erfassungsbereich der Industriekamera ausgereizt oder der Roboter in maximaler bzw. minimaler
Geschwindigkeit betrieben wurde. Der Aufbau der LED Schaltung erwies sich in der zweiten Stufe fiir die Teilnehmenden
zunachst als eine neue und herausfordernde Aufgabe. Die letztlich leuchtenden LEDs I6sten jedoch grof3e Freude aus. In
allen Durchgéngen liel8 sich im Anschluss beobachten, dass die Kinder eigenstandig und ohne externen Impuls weitere
Versuche mit der Schaltung unternahmen. So wurde etwa ohne konkrete Anweisung versucht, zusatzliche LEDs gleich-
zeitig zu betreiben oder verschiedene LED-Farben zu kombinieren. In der letzten Stufe des Workshops, liel8 sich beim
Aufbau des Miinzschluckroboters eine konzentrierte Arbeitsatmosphadre wahrnehmen. Kleingruppenmitglieder, die ge-
rade nicht aktiv an der Montagetatigkeit beteiligt waren, beschéftigten sich eigenstdandig mit dem vorbereiteten Demo-
Miunzschluckroboter. Auch hierbei war zu beobachten, dass ohne externen Impuls Versuche unternommen wurden, um
sich die Funktionsweise des Roboters zu erschliefen und die Grenzen zu testen. Nach Feststellung, dass auch hierbei ein
Stromkreis geschlossen werden muss, um die Bewegung auszulésen, wurde mithilfe von Versuchen analysiert, welche
Materialien den Stromkreis schlieRen. Auch wurde getestet, wie viele Miinzen gleichzeitig geschluckt werden kénnen.

Das Ergebnis der Abfrage des Technikinteresses der Teilnehmenden jeweils vor und nach den Workshops ist in der Ta-
belle 1 dargestellt. Die durchschnittliche Bewertung des Technikinteresses liegt vor den Workshops bei 4,7 bis 6 von 6
Punkten. Nach den Workshops liegen die durchschnittlichen Bewertungen bei 5,1 bis 6 von 6 Punkten.

Tabelle 1: Ergebnis der nichtoffentlichen Abfrage "Wie sehr interessierst du dich fir Technik?"

Gruppe A Gruppe B Gruppe C
vorher nachher vorher nachher vorher nachher

* 0 0 0 0 0 0

* ¥ 1 0 0 0 0 0

* ok 0 1 1 1 0 0

dkokk 2 1 0 0 0 0

Fkkok ok 1 1 2 1 0 0

ok ok ok % 3 4 3 4 7 7

Teilnehmende 7 7 6 6 7 7
Durchschnitt 4,7 51 5,2 5,3 6,0 6,0
Differenz 0,4 Differenz 0,1 Differenz 0,0




DISKUSSION

Der Workshop konnte sich in den drei Durchgangen bewdhren. Fir die Konzeptionierung lieferte das Stufenmodell ein
Gerust, das eine hilfreiche Grundstruktur fiir die Inhalte des Workshops vorgab. Fiir die Teilziele der einzelnen Stufen
konnten entsprechende Indikatoren beobachtet werden. Die Kinder zeigten ein durchgehendes Interesse an den In-
halten des Workshops und entwickelten zunehmend eine intrinsische Motivation, sich tiefergehend mit den einzelnen
Elementen zu beschaftigen. Demnach ist festzuhalten, dass das Stufenmodell als Gestaltungsrahmen fiir derartige MaR-
nahmen auch im Hinblick auf die heutige Generation weiterhin anwendbar ist. Aufgrund der bislang geringen Anzahl
an Teilnehmenden ist eine Verallgemeinerung an dieser Stelle jedoch nicht moglich. Auch die Abfrage vor und nach
der Veranstaltung zeigt die Tendenz einer positiven Entwicklung des Technikinteresses durch den Workshop. Dabei ist
jedoch festzustellen, dass die Teilnehmenden bereits im Vorfeld angaben, eher technikinteressiert zu sein. Im letzten
Durchgang bewerteten alle Teilnehmenden ihr Technikinteresse sowohl vor als auch nach dem Workshop mit voller
Punktzahl. Einerseits ldsst sich dies darin begriinden, dass sich die Kinder bzw. deren Eltern fir die Workshops anmel-
den konnten, fiir die sie sich interessieren. Einen weiteren Einfluss kdnnten gruppendynamische Effekte wahrend der
Abfrage haben. Die Teilnehmenden wurden gebeten, einen Klebepunkt entlang der Skala auf ein Flipchart zu kleben. So
konnten sie sehen, wohin die anderen Kinder ihre Punkte geklebt haben. Zu vermeiden galt es, dass samtliche Aspekte
des technischen Bereiches nachhaltig mit Misserfolg in Verbindung gebracht werden. Beim vorgestellten Konzept ist
das Risiko zu beriicksichtigen, dass Inhalte nach Fertigstellung nicht funktionieren kdnnten und folgend unter Mitarbeit
der Workshopleitenden nachbearbeitet werden mussten, um fir die Kinder einen positiven Abschluss des Workshops
gewdhrleisten zu kdnnen.

FAZIT UND AUSBLICK

Die Adaption des Stufenmodells fiir die Konzeptionierung eines Workshops fiir Kinder zu den Themen Robotik und
Elektronik hat insgesamt in allen drei Durchlaufen zu einer erfolgreichen Veranstaltung gefiihrt. Das Konzept kann als
Blaupause fir kiinftige Veranstaltungen angewandt und als gelungenes Praxisbeispiel angesehen werden. Um Aussagen
Uber die Wirksamkeit einer solchen punktuellen MalRnahme zu treffen, ist jedoch eine langerfristige Studie mit einer
insgesamt hoheren Anzahl an Teilnehmenden und heterogeneren Gruppen in Bezug auf das Technikinteresse nétig. So
kdnnten auf diese Weise konzeptionierte Workshops als Veranstaltungsreihe mit Schulklassen durchgefiihrt und die Ef-
fekte mittels teilnehmender Beobachtung und detaillierteren Befragungen evaluiert werden. In Bezug auf die Stichprobe
kann es als sinnvoll erachtet werden, die weibliche Zielgruppe in den Blick zu nehmen, da Mddchen ihre Leistungen in
technischen Bereichen schlechter einschadtzen und hier im Vergleich zu Jungen von klein auf unterschiedlich geférdert
werden. Aufgrund der méglichen Uberlagerung einer negativen Konnotation von Technik mit der Manifestierung ge-
schlechtsspezifischer Stereotype erfordert diese Zielgruppe besondere Aufmerksamkeit (Oppermann et al., 2020). Das
hier vorgestellte Konzept nimmt bislang keine Unterscheidung vor, ldsst jedoch entsprechende Differenzierungen wie
eine gezieltere Ansprache der weiblichen Zielgruppe zu, welche in kiinftigen Durchfiihrungen bericksichtigt werden
kdnnte.
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PRE-COLLEGE+ FULDA — STUDIENVORBEREITUNG UND STUDIENBEGLEITENDE
BERUFSORIENTIERUNG FUR INTERNATIONALS AN DER HOCHSCHULE FULDA

Susan Hontzsch, Pouneh Ghaemdoust, Julia-Sophie Rothmann

Abstract 1 Wie kénnen wir junge Talente aus aller Welt fiir ein Studium in Deutschland gewinnen, ihren Studienerfolg
unterstiitzen und friihzeitig eine Grundlage fiir ihren Einstieg in den deutschen Arbeitsmarkt legen? Seit 2019 haben
insgesamt 94 Personen am Vorbereitungsjahr ,,Pre-College Fulda“ teilgenommen, das fiir die besonderen Erfordernisse
internationaler Studieninteressierter entwickelt wurde; 55% von ihnen entscheiden sich fiir den MINT-Bereich. Die An-
gebote zur Berufsvorbereitung durch den International Career Service stehen bereits ab dem Vorbereitungsjahr bis zum
Studienabschluss allen mehr als 1.800 internationalen Studierenden der Hochschule zur Verfiigung.

Keywords Pre-College Fulda, Pre-College+, International Career Service, Vorbereitungsjahr, Zulassungspriifung, Stu-
dienvorbereitung, Studienerfolg, Berufsorientierung, Berufsvorbereitung, Fachkrdftemangel, Fachkréftegewinnung,
MINT, internationale Studieninteressierte

Abstract 2 How can we attract talented young people from all over the world to study in Germany, support their
academic success and lay an early foundation for their entry into the German labour market? Since 2019, a total of 94
people have taken part in the ‘Pre-College Fulda’ preparatory year, which was developed to meet the specific needs of
international prospective students; 55% of them chose the STEM field. The career preparation programmes offered by
the International Career Service are available to all of the university's more than 1,800 international students from the
preparatory year through to graduation.

Keywords Pre-College Fulda, Pre-College+, International Career Service, preparatory year, entrance examination, study
preparation, study success, career orientation, career preparation, shortage of skilled labour, recruitment of skilled
labour, STEM, international prospective students

ZUM HINTERGRUND DES PRE-COLLEGE FULDA

Internationale Personen kommen in der Regel nach Deutschland, weil sie eine Hochschul- oder universitare Ausbildung
anstreben. Wahrend die deutschen Hochschulen einen Einbruch der Bewerbungszahlen bei den deutschen Studieren-
den verzeichnen, ist die Zahl der internationalen Bewerbungen in den vergangenen zehn Jahren um rund 60 Prozent
gestiegen: rund 185.000 im WS 2010/11 zu rund 325.000 im WS 2020/21. Dieses Bild zeigt, dass sowohl im beruflichen
als auch im akademischen Sektor ein hoher Bedarf an qualifiziertem Nachwuchs erforderlich ist.

Die internationalen Studierenden treten in ein ihnen neues und unbekanntes Bildungssystem ein, auf welches sie un-
zureichend vorbereitet sind und sich — im Gegensatz zu deutschen Studierenden — weder auf Vorerfahrungen aus der
schulischen Bildung noch auf Erfahrungswerte und Netzwerke von Familie und Freunden verlassen konnen. Diese und
weitere Faktoren tragen dazu bei, dass insbesondere bei internationalen Studierenden hohere Quoten von Studienab-
briichen verzeichnet werden und sie das deutsche Bildungssystem wieder verlassen. In der im Januar 2022 herausge-
gebenen Publikation des DAAD ,,Internationale Studierende in Deutschland zum Studienerfolg begleiten” heiflt es dazu:

»Schdtzungen des Deutschen Zentrums fiir Hochschul- und Wissenschaftsforschung (DZHW) zufolge brechen der-
zeit knapp die Hdlfte (49%) der internationalen Bachelorstudierenden sowie ein gutes Viertel (26%) der internationa-
len Masterstudierenden ihr Studium ab. Bei den deutschen Studierenden sind es hingegen lediglich 27% (Bachelor-
studium) bzw. 17% (Masterstudium)” (vgl. Heublein et al. 2020 zitiert nach Pineda et al. 2022, S. 12)

Von 2019 bis 2022 wurden im Projekt ,Pre-College Fulda — Vorbereitung internationaler Studieninteressierter auf Stu-
dium und Beruf” Best Practice zur Studien- und Berufsvorbereitung internationaler Studieninteressierter entwickelt,
erprobt und evaluiert. Die Erkenntnisse der ersten Projektphase und aktueller Studien (u.a. Studie des SVR-Forschungs-
bereichs 2015-2 ,,Zugangstor Hochschule — Internationale Studierende als Fachkrafte von morgen gewinnen”) machen
deutlich, wie wichtig nicht nur eine teilnehmerorientierte und individuelle Vorbereitung auf Studium und/oder Beruf
sowie Berufsorientierung und Vorbereitung auf den Berufseinstieg von internationalen Studieninteressierten bzw. Stu-
dierenden ist, sondern welche wichtige Rolle hierbei auch der friihzeitige Aufbau eines beruflichen Netzwerks spielt.



Die haufigsten Griinde fir den Studienabbruch internationaler Studierender sind Diskrepanzen zwischen den Erwartun-
gen der internationalen Studierenden und der Lebensrealitdt in Deutschland, nicht ausreichende Sprachkenntnisse in
Deutsch und mangelnde Studienvorbereitung. Die bereits o.g. Studie des SVR ,Zugangstor Hochschule” zeigt deutlich
die Desiderate auf, weshalb internationale Studierende entweder ihr Studium abbrechen oder nach Abschluss nicht in
Deutschland bleiben (Auswahl):

,Unzureichende Sprachkenntnisse, [...] Mangelnde Kenntnis der Arbeitswelt im Studienland, [...] Fehlende persénliche und beruf-
liche Netzwerke im Studienland [...], Zuriickhaltende Arbeitgeber [...], Wenig bedarfsgerechte Unterstiitzung beim Berufseinstieg
bzw. mangelnde Inanspruchnahme bestehender Angebote, [...].“ (Pineda et al. 2022, S. 21 ff.)

Weiterhin kommt ein sehr hoher Anteil der Studieninteressierten aus Landern, deren Sekundarschulabschluss nicht
direkt zur Aufnahme eines Studiums an einer deutschen Hochschule berechtigt (z.B. China, Indien und Syrien), diese
Gruppe hat also eine sogenannte indirekte Hochschulzugangsberechtigung (HZB), ist meist noch jlinger, und muss ent-
weder erst ein Jahr im Heimatland studieren oder ein Studienkolleg in Deutschland besuchen. Die letztgenannte Option
ist international bekannt, allerdings sind die Studienkollegs in Hessen Gberfiillt und eine Bindung an bestimmte Hoch-
schulen oder Regionen ist nur bedingt moglich.

Mit dem im Jahr 2021 novellierten Hessischen Hochschulgesetz wurde die rechtliche Grundlage geschaffen, individuelle
Zugangspriifungen an hessischen Hochschulen anzubieten (§ 43 Absatz 8 des Hessischen Hochschulgesetzes (HessHG)
vom 14. Dezember 2021). Im Hinblick auf den groRen Fachkraftemangel und die hohe Zahl der Studienabbriche inter-
nationaler Studierender bereitet das Pre-College Fulda seine Teilnehmenden auf Beruf und Studium vor, und befahigt
die erfolgreichen Alumni, ein Studium an der Hochschule Fulda aufzunehmen.

CURRICULUM IM PRE-COLLEGE FULDA

Ziel des Programms ,,Pre-College Fulda” ist es, internationalen Studieninteressierten einen Zugang zu einem Studium
oder einer Berufsausbildung in Deutschland zu ermdglichen. Wahrend des Vorbereitungsjahres erwerben die Teilneh-
menden durch den Besuch entsprechender Kurse die dazu notwendigen Sprach- und Fachkenntnisse.
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Abbildung 1: Programmablauf im Pre-College Fulda

Zudem werden sie entsprechend ihrer individuellen Neigungen sowie Interessen hinsichtlich moglicher Ausbildungs-
und Berufswege beraten und friihzeitig beim Aufbau eines dazu passenden beruflichen Netzwerks in der Region unter-
stUtzt. Das Programm ist auf eine Dauer von zwei Semestern ausgelegt. Mit dem erfolgreichen Abschluss des Programms
erlangen die Teilnehmenden die direkte Hochschulzugangsberechtigung fir die Hochschule Fulda.



INTERNATIONALE STUDIERENDE GEWINNEN UND FUR DEN DEUTSCHEN ARBEITSMARKT VORBEREITEN

Laut dem Blndnis Fachkraftesicherung Hessen werden im Zeitraum von 2019 bis 2026 in Hessen rund 150.000 Fachkraf-
te benotigt. Das erklarte Ziel des hessischen Arbeits- und Integrationsministers Kai Klose, gemeinsam mit dem ,Neuen
Blindnis Fachkraftesicherung Hessen”, ist es, 100.000 Fachkrafte fiir Hessen zu gewinnen — internationale Fachkrafte
spielen hierbei eine wichtige Rolle. Denn sie sind die Fachkrafte von morgen und kénnen dazu beitragen, die Fachkrafte-
liicke zu schlielRen.

Eine teilweise aktionistische Anwerbung von ausldandischen potenziellen Studieninteressierten oder Fachkraften fiir den
Arbeitsmarkt greift allerdings zu kurz, wie die jlingeren Beispiele aus der Politik zeigen (vgl. Pflegekrafteanwerbung aus
Albanien, Rumanien oder den Philippinen). Vielmehr muss es darum gehen, jungen, ehrgeizigen Menschen aus dem
Ausland eine Perspektive zu bieten, ihnen aber gleichzeitig die Anforderungen auf dem deutschen Arbeitsmarkt und im
Studium an einer deutschen Hochschule transparent zu vermitteln.

Im Positionspapier von 2023 ,Internationale Studierende sind Fachkradfte von morgen” stellt der DAAD heraus, dass pro

Jahr ca. 25.000 Fachkrafte Gber die Hochschulen nach Deutschland kommen und benennt drei Stellschrauben, durch die
diese Zahl noch verdoppelt werden kénnte:

1.  Wir missen mehr internationale Studierende gewinnen.
2. Der Studienerfolg internationaler Studierender muss gesteigert werden.
3. Internationale Studierende miissen stirker beim Ubergang in den Arbeitsmarkt unterstiitzt werden.

Genau hier setzt der International Career Service der Hochschule Fulda an und dient als Schnittstelle zwischen der Hoch-

schule und dem Arbeitsmarkt in der Region Fulda. Seine Angebote umfassen neben den berufsvorbereitenden Modulen
wahrend des ,,Pre-College Fulda” verschiedene Formate fur alle internationalen Studierenden der Hochschule Fulda:

e Informationen zu Berufsfeldern und Ausbildungsmaoglichkeiten in der Region
e  Beratungsangebote

e Arbeitsmarktspezifische Veranstaltungsreihen

e  Bewerbungstrainings und Workshops

e Vernetzung mit regionalen Arbeitgebern und Akteuren
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Abbildung 2: Angebote des International Career Service an der Hochschule Fulda

ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG

Das Pre-College+ unterstltzt internationale Studieninteressierte und Studierende vor und wahrend ihres gesamten
Studienverlaufs sowie bei der Vorbereitung auf das Berufsleben. Das Innovative ist die Kombination aus einem Vorbe-
reitungsjahr, einem breiten Angebot an berufsvorbereitenden Kursen und der Vernetzung mit zahlreichen regionalen
Unternehmen und Partnereinrichtungen, die Einblicke in Berufswege gewahren und Orientierung auf dem Arbeitsmarkt

bieten.



Waéhrend das Pre-College Fulda ab 2019 bereits wichtige Vorarbeiten geleistet und Erfahrungen gesammelt hatte, zielt
das Pre-College+ neben der passgenauen Studienvorbereitung nun auch noch deutlich starker auf die berufliche Orien-
tierung sowie die Unterstiitzung von nachhaltigen Bildungswegen ab, um somit nicht nur Studienabbriiche zu verringern
und den Studienerfolg zu steigern, sondern vor allem einen erfolgreichen Einstieg in das Berufsleben zu ermdglichen.
Ein nachhaltiger Bildungsweg zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass Teilnehmende sich selbststdandig auf dem
Arbeitsmarkt bewegen kénnen, ihre Situation im Kontext des Bildungssystems verstehen, entsprechende Anlaufstellen
und Ansprechpersonen kennen, sowie sich alternativer Wege bewusst sind.

Teilnehmende des Pre-College sind diesen Weg bereits gegangen und heben hierfiir als besonders hilfreich die kontinu-
ierliche Unterstiitzung durch die Vorbereitung im Pre-College und die flankierende Beratung des International Career
Service hervor. Das Pre-College+ legt daher intensiv die Prioritat auf die Unterstiitzung beim Einstieg in das Berufsleben,
egal ob dieser nach einem Studium oder einer Ausbildung erfolgt.

Auf den Erfahrungen der ersten Projektphase des Pre-Colleges aufbauend, werden Orientierungsveranstaltungen zu
Studium und Beruf entsprechend mehr verquickt und ganzjahrig angeboten. Diese Notwendigkeit zeigt sich besonders,
wenn sich abzeichnet, dass das Vorbereitungsjahr Pre-College nicht erfolgreich beendet werden kann und sich ein hoher
Diskussionsbedarf zu den Anschlusswegen fiir die Teilnehmenden einstellt.

Ehemalige Teilnehmende werden weiter begleitet, um nicht nur rechtzeitig Probleme zu erkennen und zu I6sen, sondern
gegebenenfalls Studienabbriiche zu vermeiden. Durch regelméaRige Austauschrunden vorheriger Durchgange, die Ein-
bindung ehemaliger Teilnehmender und ihrer Erfolgsgeschichten sowie ein ausgebautes Angebot an Veranstaltungen
(wie bspw. Bewerbungstrainings und Vorbereitungen auf die Firmenkontaktmesse und weitere karrierebezogene Ver-
anstaltungen) des International Career Service werden ehemalige Teilnehmende und Studierende der Hochschule Fulda
weiter begleitet und in ihren Fragestellungen abgeholt.

Dank

Unser Dank geht an dieser Stelle an den Europdischen Sozialfonds (ESF) und das Hessische Ministerium fiir Wissenschaft
und Forschung, Kunst und Kultur (HMWK), mit deren Mitteln das Projekt ,,Pre-College Fulda“vom 01.07.2019-31.08.2022
geférdert wurde sowie das Projekt ,Pre-College+“ vom 01.04.2023-31.03.2027 geférdert wird.
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PROBLEMTYPEN IN PROBLEM BASED LEARNING UND
CHALLENGE BASED LEARNING

Thies Johannsen

Abstract 1 Dieser Beitrag adressiert die theoretische Unterbestimmung des Challenge Based Learning (CBL) und schlégt
eine Konzeptualisierung basierend auf dem Problembegriff vor. Durch die Weiterentwicklung einer Typologie von
Problemtypen wird CBL vom Problem Based Learning (PBL) abgegrenzt. Wéhrend PBL durch definierte Ausgangs- und
Endzustédnde charakterisiert ist, zeichnet sich CBL durch dialektische Probleme aus, bei denen nur der Ausgangszustand
bekannt ist. Der Beitrag fiihrt zudem den neuen Begriff des , erweiterten dialektischen Problems” ein, bei dem auch

der Anfangszustand durch Offenheit gekennzeichnet ist. Dies ermdglicht die Integration komplexer, gesellschaftlicher
Herausforderungen in die Lehre. Lehrenden erlaubt diese theoretische Fundierung, ihre didaktischen Konzepte préziser
an Lernzielen auszurichten und die praxisrelevante Dimension ingenieurpddagogischer Formate zu schérfen. Dadurch
wird ein Beitrag zur Ausbildung von Ingenieur:innen geleistet, die nicht nur (iber fachliche Expertise, sondern auch (iber
transversale und professionelle Kompetenzen verfiigen.

Keywords Challenge Based Learning, Problem, Lehr- und Lernmethode

Abstract 2 This paper addresses the theoretical underdetermination of Challenge Based Learning (CBL) and proposes a
conceptualization based on the notion of problem. By advancing a typology of problem types, CBL is differentiated from
Problem Based Learning (PBL). While PBL is characterized by defined initial and final states, CBL is distinguished by dia-
lectical problems where only the initial state is known. The paper also introduces the new concept of the »extended dia-
lectical problem«, in which the initial state is also characterized by openness. This enables the integration of complex
societal challenges into teaching. This theoretical foundation allows educators to align their didactic concepts more
precisely with learning objectives and to sharpen the practice-relevant dimension of engineering education formats. As
a result, it contributes to the education of engineers who possess not only technical expertise but also transversal and
professional competencies.

Keywords Challenge Based Learning, Problem, Teaching and Learning Method

EINLEITUNG

Challenge Based Learning (CBL) ist eine vergleichsweise junge Methode, die erstmals 2001 in der Literatur beschrieben
wurde und erst seit 2018 vermehrt im Diskurs zu beobachten ist (Gallagher und Savage 2020). Systematische Analysen
von CBL in der Literatur kommen Ubereinstimmend zu dem Ergebnis, dass CBL theoretisch unterbestimmt bleibt (van
den Beemt et al. 2023; Gallagher und Savage 2020). Versuche, die Methode von anderen Methoden wie dem Problem
Based Learning (PBL) abzugrenzen, scheitern bislang an der Unscharfe maoglicher Kriterien.

Der Beitrag unterbreitet einen Vorschlag, CBL im Anschluss an Dérner (1987) anhand des Problembegriffs theoretisch
zu beschreiben und vom PBL abzugrenzen. Dabei wird eine Typologie von Euler und Hahn (2007) weiterentwickelt.
Probleme entsprechen dabei stets einer spezifischen Aufgabenstellung, die unterschiedlichen Stufen der Bloomschen
Lernzieltaxonomie (1956) zugeordnet werden kénnen. In Bezug auf differenzierbare Grade von Offenheit des Ausgangs-
sowie des Endzustands lassen sich Problemtypen unterscheiden. Daraus leiten sich unterschiedliche Anforderungen an
Studierende ab, um ein Problem zu l6sen. Der Einsatz unterschiedlicher Mittel zur Gestaltung der Transformation eines
Ausgangs- in einen gewiinschten Endzustand kann so verschiedenen Stufen der Taxonomie zugeordnet werden. Dies gilt
es zu berlicksichtigen, wenngleich dieser Beitrag einen anderen Fokus legt.

Analytisch lassen sich Interpolationsprobleme, Entdeckungs- oder Strukturierungsprobleme sowie dialektische bzw. er-
weiterte dialektische Probleme unterscheiden. Dabei entsprechen die ersten beiden Typen dem PBL wahrend dialekti-
sche Probleme CBL charakterisieren. Eine Ubersicht gibt Tabelle 1.

In diesem Beitrag wird begriindet, dass es die theoretische Fundierung im Problembegriff Lehrenden erlaubt, ihre didak-
tischen Konzepte nicht nur praziser an den Lehr- und Lernzielen auszurichten, sondern auch die anwendungsorientierte
und praxisrelevante Dimension ingenieurpadagogischer Formate zu schéarfen.



Tabelle 1: Klassifikation von Problemtypen

[Anfangszustand] LMitteI der Transformah%
.

PBL Interpolationsproblem bekannt Kombinaﬁon/Reihenfnge bekannt
unbekannt
Entdeckungs- oder Strukturierungsproblem bekannt Mittel/Struktur unbekannt Bekannt
CBL Dialektisches Problem bekannt teilweise unbekannt teilweise unbekannt
Erweitertes dialektisches teilweise unbekannt teilweise unbekannt teilweise unbekannt
Problem

Es handelt sich dabei um Idealtypen. Im Zentrum steht die Unterscheidung dieser idealtypischen Konstrukte, wobei
graduelle Abstufungen und hybride Formen, wie sie in der praktischen Anwendung auftreten und teilweise in der Fachli-
teratur diskutiert werden, bewusst ausgeklammert bleiben. Diese Abgrenzung soll der Scharfung theoretischer Analysen
dienen und an eine Herausarbeitung der grundlegenden Strukturen und Merkmale der betrachteten Typen anschlieRen.
Damit wird ein Beitrag zur zielgerichteten Ausbildung von Absolventen geleistet, die neben der fachlichen Expertise zu-
nehmend Uber transversale und professionelle Kompetenzen verfligen missen.

PROBLEM BASED LEARNING (PBL)

PBL ist ein didaktischer Ansatz, dessen Wurzeln bis in die spaten 1960er Jahre zuriickverfolgt werden kénnen, insbeson-
dere im Kontext medizinischer Fallstudien. In den friihen 1970er Jahren entwickelte sich parallel dazu ein eigenstdndiger,
projektbasierter Ansatz in der Ingenieurausbildung (Kolmos et al., 2009). Beide Ansatze — die medizinischen Fallstudien
und die projektbasierten Arbeiten im Ingenieurwesen — haben jeweils eigene Traditionen hervorgebracht und existieren
bis heute nebeneinander (Chen et al., 2021).

PBL lasst sich einerseits durch einen spezifischen fachspezifischen oder disziplindren Bezug charakterisieren, anderer-
seits auch durch eine Anbindung an lebensweltliche Kontexte (Savery und Duffy, 1995). Dieses Verstandnis zielt darauf
ab, zwischen Fallstudien zu unterscheiden, die lediglich die fiir die Losung erforderlichen Informationen bereitstellen,
und solchen Anséatzen, die — dhnlich wie in der Praxis — mit den vielfaltigen Facetten eines Problems umgehen und somit
unterschiedliche Losungswege ermaoglichen.

Obwohl in der Fachliteratur verschiedene differenzierte Modelle des PBL entwickelt wurden, teilen diese unterschied-
lichen Ansatze ein gemeinsames Verstandnis von Problemen (Roach et al., 2018). PBL fungiert als ein Mittel zur Suche
nach Losungen und deren praktischer Einlibung. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Prozess. Daher werden Problem-
lagen und Aufgaben so gestaltet, dass die Entwicklung von Losungen im Mittelpunkt steht. Lebensweltliche oder beruf-
liche Anwendungsfélle werden gezielt fiir den Einsatz in akademischen Kontexten ausgewahlt und aufbereitet.

Bei der Anpassung dieser Anwendungsfalle fur die akademische Ausbildung wird die Komplexitat oft reduziert und in
Abhéangigkeit von den Lernzielen konzipiert (Euler und Hahn, 2007). Chen et al. (2021) interpretieren diese Vorgehens-
weise als Indikator fir eine ausbleibende Transdisziplinaritat. Sie argumentieren, dass die akademische Perspektive auf
eine Problemstellung und die Anpassung an strukturelle Vorgaben der Hochschulbildung ausschlaggebend sind, was
moglicherweise die vollstindige Ubertragbarkeit auf reale, komplexe Problemstellungen einschrankt.

In Bezug auf Lehr- und Lernmethoden lasst sich PBL primér durch seinen spezifischen Problembegriff charakterisieren.
Die Problemstellungen im PBL-Kontext sind dabei durch zwei wesentliche Faktoren gepragt. Einerseits werden sie durch
den institutionellen Rahmen vorgegeben, wie beispielsweise die Dauer eines Semesters, und andererseits durch die
disziplinare Perspektive begrenzt, die sich aus dem jeweiligen Studiengang ergibt. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass
diese Einschrankungen nicht zwangslaufig limitierend wirken missen (Jensen et al., 2019).

Der Prozess der Problemlésung im PBL-Kontext kann grundsétzlich als eine Transformation von einem Ausgangszustand
in einen Endzustand verstanden werden. Hierbei zeichnet sich der im PBL verwendete Problembegriff durch eine be-
sondere Charakteristik aus: Sowohl die Ausgangslage als auch der zu erreichende Zielzustand sind bekannt und definiert.
Die zentrale Herausforderung fiir die Lernenden besteht darin, einen effektiven und effizienten Transformationsprozess
zu konzipieren und umzusetzen, der die Uberfiihrung vom Initial- zum Zielzustand erméglicht.

Diese Konzeptualisierung des Problembegriffs im PBL-Kontext hat weitreichende Implikationen fir die Gestaltung von
Lernprozessen. Sie ermaoglicht es den Studierenden, sich auf die Entwicklung von Problemldsungsstrategien zu konzent-
rieren, ohne sich mit der oft komplexen Aufgabe der Problemdefinition auseinandersetzen zu missen.



Gleichzeitig bietet dieser Ansatz geniigend Flexibilitdt, um interdisziplindre Perspektiven zu integrieren und reale Pro-
blemstellungen aus der Praxis zu simulieren.

INTERPOLATIONSPROBLEM

Die Gestaltung des Transformationsprozesses im Rahmen von PBL erfordert von den Studierenden eine kreative und
analytische Herangehensweise. Diese kann auf verschiedene Weise erfolgen, wobei zwei Hauptstrategien besonders
hervorzuheben sind: zum einen die Rekombination bereits bekannter Operationen und zum anderen die Verdnderung
der Reihenfolge dieser Operationen. Beide Anséatze zielen darauf ab, einen innovativen und effektiven Weg zur Problem-
|6sung zu finden.

Euler und Hahn (2007) greifen in ihrer Analyse dieses Prozesses auf das Konzept des Interpolationsproblems zurtick, das
urspriinglich von Dorner (1987) entwickelt wurde. Dieses Konzept bietet einen theoretischen Rahmen, um die kogniti-
ven Operationen zu beschreiben, die fir die Losung dieser Probleme im Kontext von PBL hinreichend sind. Bei einem
Interpolationsproblem sind sowohl der Ausgangs- als auch der Zielzustand bekannt und die Herausforderung besteht
darin, die Liicke zwischen diesen beiden Zustédnden zu Uberbricken.

Anfangszustand Mittel der Transformation Endzustand

Kombination oder
bekannt Reihenfolge unbekannt

bekannt
Abbildung 1: Interpolationsproblem

Die Charakterisierung als Interpolationsproblem unterstreicht die besondere Natur der Problemldsung in PBL. Sie impli-
ziert, dass die Lernenden nicht nur vorhandenes Wissen anwenden, sondern auch kreativ kombinieren und adaptieren
missen. Dieser Prozess fordert die Entwicklung von Fahigkeiten wie kritisches Denken, Kreativitat und die Fahigkeit zur
Synthese verschiedener Wissensbestande.

Darlber hinaus ermdoglicht dieser Ansatz eine graduelle Steigerung der Komplexitat in PBL-Szenarien. Lehrende kdnnen
die Schwierigkeit der Aufgaben anpassen, indem sie die Anzahl der bekannten Operationen variieren oder die Distanz
zwischen Ausgangs- und Zielzustand vergréRern. Dies erlaubt eine gezielte Forderung der Problemlésungskompetenz
der Studierenden und eine schrittweise Annaherung an komplexere, realitdtsnahe Problemstellungen.

Die Konzeptualisierung als Interpolationsproblem unterstreicht zudem die Bedeutung von Reflexion und Metakognition
im PBL-Prozess. Studierende werden ermutigt, nicht nur lGber die Losung selbst nachzudenken, sondern auch tber den
Weg, der sie zur Losung geflihrt hat. Dies fordert ein tieferes Verstandnis fuir Problemlésungsstrategien und unterstiitzt
den Transfer dieser Fahigkeiten auf neue Kontexte. Interpolationsprobleme entsprechen auf der Bloomschen Taxonomie
der Analyse (Bloom et al. 1956).

ENTDECKUNGS- ODER STRUKTURIERUNGSPROBLEM

Im Kontext von PBL kann der Transformationsprozess eine komplexere Dimension annehmen, wenn die zur Problem-
I6sung erforderlichen Operationen zu Beginn des Prozesses am Ausgangspunkt unbekannt sind und erst im Verlauf
erworben oder neu strukturiert werden missen. Diese Situation reprasentiert eine héhere kognitive Stufe, bei der die
vorhandenen Informationen nicht nur analysiert, sondern auch synthetisiert werden missen.

Euler und Hahn (2007) greifen in ihrer Diskussion dieser anspruchsvolleren Problemldsungssituation auf das von Doérner
(1987) entwickelte Konzept des Entdeckungs- oder Strukturierungsproblems zurtick. Diese Art von Problem zeichnet sich
dadurch aus, dass zwar sowohl der Ausgangszustand als auch der zu erreichende Endzustand bekannt sind, jedoch nicht
alle Mittel zur Uberfiihrung des Anfangs- in den Endzustand zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zum zuvor diskutierten Interpolationsproblem, bei dem die Lernenden mit bekannten Operationen arbei-
ten, erfordert das Entdeckungs- oder Strukturierungsproblem einen kreativen und innovativen Ansatz. Walzik (2012)
betont, dass in solchen Fallen entweder vollig neue Mittel oder Strategien erschlossen oder bestehende Mittel in neu-
artiger Weise restrukturiert oder rekombiniert werden mussen.

Diese Art der Problemlésung korrespondiert mit hoheren Stufen der Bloomschen Taxonomie, insbesondere mit der
Ebene der Bewertung. Die Lernenden mussen nicht nur vorhandene Informationen analysieren und anwenden, sondern
auch die Effektivitdt und Angemessenheit neuer oder restrukturierter Losungsansatze kritisch evaluieren. Dieser Prozess
erfordert ein hohes MaR an kognitiver Flexibilitat, kritischem Denken und kreativer Problemldsungsfahigkeit.
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Abbildung 2: Entdeckungs- oder Strukturierungsproblem

Die Konfrontation mit Entdeckungs- oder Strukturierungsproblemen im Rahmen von PBL bietet somit eine wertvolle
Gelegenheit zur Férderung hoherer kognitiver Fahigkeiten. Sie ermutigt Studierende, Uber bekannte Lésungswege hi-
nauszudenken, innovative Ansatze zu entwickeln und ihre eigenen Denkprozesse kritisch zu reflektieren. Diese Art der
Problemldsung tragt nicht nur zur Entwicklung fachspezifischer Kompetenzen bei, sondern fordert auch ibergreifende
Fahigkeiten wie Kreativitat, Adaptabilitdt und metakognitives Bewusstsein, die in der sich schnell wandelnden Berufs-
welt von zunehmender Bedeutung sind.

CHALLENGE BASED LEARNING (CBL)

Die grundlegenden Merkmale von CBL entsprechen den strategischen Zielen und Richtlinien tertidrer Bildungseinrich-
tungen und den Anforderungen, die aus Wirtschaft und Politik an sie gestellt werden. Uberfachliche Fahigkeiten und
Kompetenzen wie Zusammenarbeit und Innovation werden zunehmend in institutionelle Strategien und Curricula inte-
griert, um die Beschaftigungsfahigkeit der Studierenden im Anschluss an ihr Studium zu verbessern und sie auf komplexe
gestalterische Aufgaben in ihrer professionellen Tatigkeit vorzubereiten. Der Erwerb solcher Kompetenzen erfordert
eine entsprechende Art der Lehre, bei der die Studierenden diese Kompetenzen aktiv entwickeln, indem sie diese mit
fachspezifischen Lernzielen verbinden. Studierendenzentrierte Ansatze wie CBL kdnnen diese Art der Kompetenzent-
wicklung unterstitzen und wurden in der Hochschulpolitik und -strategie als Schlissel fir die zukunftsfahige Ausgestal-
tung des Studiums identifiziert (WR, 2022; Gallagher und Savage, 2020).

CBL basiert auf verschiedenen padagogischen Theorien und Methoden, darunter PBL und forschendes Lernen oder oder
Inquiry Based Learning (IBL), was es zu einer Weiterentwicklung dieser Ansatze macht (Leijon et al., 2022). Es integriert
die produktivsten Aspekte des problembasierten Lernens, des projektbasierten Lernens und des kontextbezogenen Leh-
rens und Lernens, wobei der Fokus auf einer spezifischen Problemstruktur liegt, die sich an realweltlichen Szenarien
orientiert.

Was benétigt wird, ist ein neues Problemkonzept, das die Neugier und die Lernmotivation der Studierenden weckt. Es
muss die Losung lebensweltlicher Probleme in den Mittelpunkt des Lernens stellen, den Studierenden Zugang zu aktu-
ellen Methoden und Werkzeugen verschaffen und von ihnen verlangen, kollaborativ zu arbeiten und ihre Zeit selbst zu
managen. Es muss den Studierenden ermaoglichen, den Verlauf ihres Lernens selbst zu bestimmen und die Lehrenden in
einer unterstitzenden, sehr notwendigen Rolle als Begleiter einbeziehen (Johnson et al., 2009).

Dieser integrative Ansatz von CBL zielt darauf ab, die Studierenden besser auf die Herausforderungen der realen Welt
vorzubereiten und gleichzeitig die Entwicklung wichtiger Gberfachlicher Kompetenzen zu férdern, um die Anforderun-
gen der Arbeitswelt im 21. Jahrhundert zu erflllen und die gesellschaftliche Transformation verantwortungsvoll mitzu-
gestalten.

DIALEKTISCHES PROBLEM

Im Kontext der Diskussion Uber verschiedene Problemtypen im Rahmen von Lehr- und Lernmethoden Iasst sich ein
dritter Problemtyp identifizieren, der sich durch ein erhéhtes MaR an Unsicherheit auszeichnet (Euler und Hahn, 2007).
Dieser Typ unterscheidet sich durch die Offenheit des Endzustands von dem Problemverstéandnis, das dem Problem
Based Learning (PBL) zugrunde liegt.

Bei diesem dritten Problemtyp ist zwar der Ausgangszustand bekannt, jedoch sind die Mittel und Methoden zur Trans-
formation nur begrenzt verfligbar. Darliber hinaus ist der zu erreichende Endzustand lediglich vage definiert. Diese
Situation tritt typischerweise dann auf, wenn keine klare Zielstellung existiert. Das ist beispielsweise der Fall bei der
Herausforderung, den Impact von Forschung zu steigern.
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In solchen Szenarien sind weder die erforderlichen Mittel in der Aufgabenstellung enthalten, noch ist eindeutig definiert,
welche Art und welches Ausmal an Impact als Zielerreichung gelten wiirde.

Aufgrund dieser Unbestimmtheit miissen sowohl der Endzustand als auch die Mittel zu dessen Erreichung in einem ite-
rativen Prozess kontinuierlich abgestimmt und entwickelt werden. Euler und Hahn (2007) greifen hier auf Dérners (1987)
Konzept zurlick und bezeichnen diese Art von Problemstellung als dialektisches Problem.

Anfangszustand Mittel der Transformation Endzustand
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Abbildung 3: Dialektisches Problem

Die Struktur des dialektischen Problems mit seinem unbestimmten Endzustand ist pradestiniert, um eine klare Abgren-
zung zwischen CBL und PBL vorzunehmen. PBL gibt stets einen Endzustand vor. Die Aufgabe der Lernenden besteht
darin, diesen zu erreichen. CBL hingegen gibt kein zu erreichendes Ziel vor. Die Lernenden sind hier gefordert, nicht nur
eine Losung zu finden, sondern auch den zu erreichenden Endzustand begriindet zu identifizieren und einzugrenzen.

Der CBL-Prozess ist durch seine iterative Natur gekennzeichnet. Die Lernenden missen kontinuierlich die verfiigbaren
Transformationsmittel mit einem wiinschenswerten Endzustand abgleichen und anpassen. Diese Vorgehensweise spie-
gelt reale Problemldsungssituationen deutlich authentischer wider als das starker strukturierte PBL-Format.

Eine besondere Herausforderung beim Einsatz von CBL als Lehr- und Lernmethode liegt darin, dass auch die Lehrenden
den Endzustand nicht im Voraus kennen (kdnnen). lhre Rolle verschiebt sich dadurch von der einer wissensvermitteln-
den hin zu einer prozessbegleitenden Person. Sie nutzen ihren Wissens- und Erfahrungsvorsprung, um den Lernprozess
zu begleiten und, wo nétig, zu steuern, ohne jedoch vorgefertigte Losungen anzubieten.

Diese inharente Offenheit des CBL-Ansatzes ist ein Schlisselfaktor fiir seine hohe lebensweltliche Anschlussfahigkeit. Sie
ermoglicht es den Lernenden, sich mit der Komplexitdt und Unbestimmtheit realer Problemstellungen auseinanderzu-
setzen und dabei wichtige Kompetenzen fir ihr spateres berufliches und personliches Leben zu entwickeln.

ERWEITERTES DIALEKTISCHES PROBLEM

Eine Erweiterung des Problemverstandnisses lasst sich exemplarisch im Kontext von Inter- und Transdisziplinaritat kon-
zipieren. Diese Erweiterung geht Uber die bisher diskutierten Problemtypen hinaus und fihrt zu einem komplexeren
Verstandnis von Herausforderungen in Lehr- und Lernkontexten.

In diesem erweiterten Konzept lassen sich Herausforderungen so gestalten, dass nicht nur der Endzustand, sondern auch
der Ausgangszustand nur teilweise bekannt ist. Dies erfordert einen Prozess, der mit der Identifikation und Strukturie-
rung des Problemfeldes beginnt (Brassler und Dettmers, 2017; Vilsmaier und Lang, 2014). Fir diese Art von Problem-
stellung wird der Begriff des erweiterten dialektischen Problems vorgeschlagen.
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Abbildung 4: Erweitertes dialektisches Problem



Erweiterte dialektische Probleme unterliegen in der akademischen Ausbildung zwar den gleichen institutionellen Rah-
menbedingungen wie andere Ansdtze und missen ebenfalls eingegrenzt werden. Sie bieten jedoch im Vergleich zu
herkdmmlichen Ansétzen eine groRere Wahlfreiheit fiir die Lernenden hinsichtlich der zu bearbeitenden Herausforde-
rungen. Diese Wahlfreiheit hat mehrere positive Effekte: Die Lernenden kénnen Themen wahlen, die ihren personlichen
Interessen entsprechen, was zu einer interessengeleiteten Auswahl fihrt. Zudem konnen die gewahlten Herausforde-
rungen an bereits vorhandenes Wissen anknipfen, was, wie Wood (2003) argumentiert, die Lernenden situationell
motiviert und ihre intrinsische Motivation nachhaltig férdert.

Der Prozess der ErschlieBung eines neuen Wissensfeldes durch die Lernenden fiihrt gleichzeitig zum Ausbau ihrer Kom-
petenzen (Kolmos und Graaff, 2013). Wahrend der Identifikation und Eingrenzung eines zu erreichenden Endzustands
durchlaufen die Lernenden einen dreidimensionalen, transformativen Lernprozess. Dieser Prozess umfasst nach Taimur
und Ross (2023) drei wesentliche Dimensionen: erstens den Gegenstandsbereich, der sich auf das konkrete Thema oder
Problem in der realen Welt bezieht; zweitens die Perspektive auf den Bezugsrahmen, wobei es um das eigene Verstand-
nis des Kontexts geht; und drittens Strategien, Methoden und Prozesswissen, die die Fahigkeiten zur Gestaltung von
Transformationsprozessen umfassen.

Die inharente Offenheit dieses Ansatzes erfordert eine rekursive Prozesskonzeption mit wiederholten Iterationen. Ob-
wohl die Vielzahl méglicher Lésungswege anfinglich zu einer Uberforderung der Lernenden fiihren kann, lsst sich die-
ses initiale Scheitern konstruktiv nutzen. Hier kommt der Lehrperson eine entscheidende Rolle zu: Sie muss sicherstel-
len, dass die Problem- und Zielstellung innerhalb eines bewiltigbaren Rahmens bleibt und in eine Losung Gberfihrt
werden kann.

Diese Art des erweiterten dialektischen Problems bietet somit eine Briicke zwischen akademischem Lernen und realen,
komplexen Herausforderungen. Sie férdert nicht nur fachspezifisches Wissen, sondern auch libergreifende Kompeten-
zen wie kritisches Denken, Problemlosefahigkeit und die Fahigkeit zur interdisziplindren Zusammenarbeit. Gleichzeitig
stellt sie hohere Anforderungen an die Lehrenden, die nun starker als Facilitator:innen und weniger als Wissensvermitt-
ler:innen agieren missen.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Die vorgestellte Analyse bietet eine differenzierte Betrachtung von PBL und CBL im Kontext der Hochschullehre, insbe-
sondere in der Ingenieurausbildung. Durch die Entwicklung einer erweiterten Typologie von Problemtypen, die auf den
Arbeiten von Dérner (1987) sowie Euler und Hahn (2007) basiert, wird eine theoretische Fundierung geschaffen, die
bisher in der Literatur fehlte. Sie ermdoglicht eine Unterscheidung von PBL und CBL auf der Grundlage des Problemtyps
und differenziert diese jeweils auf einer weiteren Ebene.

Dazu differenziert der Beitrag systematisch die verschiedenen Problemtypen anhand des Grades der Offenheit sowohl
des Ausgangs- als auch des Endzustands unter besonderer Berlicksichtigung der dazu notwendigen Mittel der Trans-
formation. Auf Grundlage dieser Klassifikation kdnnen PBL und CBL anhand eines héheren MaRes an Offenheit und
Komplexitat im Fall von CBL unterschieden werden.

Besonders hervorzuheben ist die Einfilhrung des erweiterten dialektischen Problems. Dieser neue Begriff, der in dieser
Form bisher nicht in der Literatur beschrieben wurde, erweitert das Spektrum der Problemtypen und bietet eine theo-
retische Grundlage fiir die Gestaltung anspruchsvoller, realitdtsnaher Lehr- und Lernszenarien. Er tragt damit wesentlich
zur Weiterentwicklung der Hochschullehre und speziell der Ingenieurausbildung bei.

Die Analyse zeigt, wie die verschiedenen Problemtypen unterschiedliche Stufen der Bloomschen Lernzieltaxonomie ad-
ressieren und welche Anforderungen sie an Studierende und Lehrende stellen. Dabei wird deutlich, dass CBL und insbe-
sondere das erweiterte, dialektische Problem Lernende mit realistischen, komplexen Herausforderungen konfrontieren,
die eine hohe Transferleistung und die Entwicklung transversaler Kompetenzen erfordern.

Zusammenfassend leistet der Beitrag eine wichtige theoretische Grundlagenarbeit fiir die Weiterentwicklung innovati-
ver Lehrformate in der Hochschullehre. Er bietet Lehrenden ein Instrumentarium zur praziseren Gestaltung ihrer didak-
tischen Konzepte und zur besseren Ausrichtung der Lehre an den Anforderungen der beruflichen Praxis. Damit wird ein
Beitrag zu einer zukunftsfahigen Ausgestaltung des Studiums geleistet, so dass Studierende neben fundierter fachlicher
Expertise auch notwendige transversale und professionelle Kompetenzen fur die Bewaltigung komplexer realer Heraus-
forderungen entwickeln.

Dank

Ich danke Mario Schimanski fiir wertvolle Hinweise zu diesem Manuskript.
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PARTIZIPATIVE GESTALTUNG VIELFALTIGER LERNPROZESSE
AM BEISPIEL CYBER-PHYSISCHER SYSTEME

Andrea Dederichs-Koch, Natali Becker, Sophie Charlotte Keunecke

Abstract 1 Zukiinftige Herausforderungen, wie die digitalen Transformationsprozesse und die Berticksichtigung nach-
haltiger Strategien im industriellen, aber auch privaten Kontext sowie gesellschaftliche Verédnderungsprozesse, erfor-
dern zukunftsorientierte Ldsungen, die es zu gestalten gilt. Um die aktuellen und entstehenden Herausforderungen zu
bewdiltigen, bedarf es vielfdltiger Lernprozesse, die durch den Einsatz cyber-physischer Systeme unterstiitzt werden kén-
nen. Vor diesem Hintergrund sind fundierte Kenntnisse in Theorie und Praxis zu vermitteln, dabei stellen das praktische
Erproben und die Auseinandersetzung mit einem technischen System wesentliche Kernelemente dar. Es soll nicht nur
die Vermittlung komplexer technischer Sachverhalte, sondern auch verantwortungsvolles Handeln fokussiert werden,
wobei das heterogene technische Vorwissen der Lernenden partizipativ zu integrieren ist. Diese Fragestellungen und
darauf basierende Konzepte sollen im Rahmen eines Workshops sowie unter Einsatz verschiedener innovativer Techno-
logien vorgestellt und diskutiert werden.

Keywords Cyber-Physische Systeme, Robotik, vielféltige Lernprozesse

Abstract 2 Fundamental challenges in future, such as digital transformation processes or the integration of sustainabili-
ty in technological contexts in industry and society, require the shaping of future-oriented solutions. Here cyber-physical
systems can help to shape diverse and musltisiciplinary learning processes that also meet the learners’ needs. In inter-
active learning processes and the combination of theory and hands-on practical work the complex knowledge with the
help of different cyber-physical systems a particiaptive approach is introduced, also focusing responsible development
and use of technology. These and other questions were discussed in a workshop.

Keywords cyber physical, systems robotics, diverse learning processes

PARTIZIPATIVER ANSATZ

,[Ingenieurinnen und ]Ingenieure bilden Briicken in die Zukunft (Kammasch, 2016), ihr Wissen und ihre Fahigkeiten
tragen nicht nur zur Gestaltung technischer Systeme bei, sondern haben einen entscheidenden Einfluss auf die techno-
logischen und damit auch gesellschaftlichen Entwicklungen. Hier gilt es, nicht nur die komplexen Zusammenhange auf-
zuzeigen und zu erfassen, vielmehr sind technologische Entwicklungen und deren zukinftige Auswirkungen zu reflektie-
ren. Auch ist heterogenes Vorwissen zu bericksichtigen, da Lernen vom bereits verfligbaren Wissen abhangt und (Stern
& Schumacher, 2004) und Transfer und Abstraktion nur moglich sind, wenn sie auf bereits erlernte Wissenselemente
zuriickgreifen kdnnen (Stern, 2015).

Eine Moglichkeit, sich mit komplexen Zusammenhdngen auseinanderzusetzen, stellt die Interaktion mit cyber-physi-
schen Systemen als Lernmedium dar (Dederichs-Koch, Zwiers, Dreher, Mund & Seelénder, 2018). Dadurch kénnen kom-
plexe Zusammenhange analysiert werden, die es in theoretischen und praktischen Lerneinheiten zu erproben gilt. Ein
besonderer Fokus liegt dabei zum einen auf der Auswahl geeigneter cyber-physischer Systeme, zum anderen auf der
sinnvollen Gestaltung der Lerneinheiten im Sinne von Weinert: ,Guter Unterricht kann auf vielfaltige, aber nicht auf be-
liebige Weise realisiert werden.” (Weinert, 1996). Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, erfolgt die Umsetzung
durch das szenariobasierte Lernen in Form von Anwendungs- und Lernszenarien (siehe Abbildung 1). Im Rahmen des
vorliegenden Workshops sollten die folgenden sowie weitere von den Teilnehmenden eingebrachte Fragestellungen
diskutiert werden:

e Wie konnen vielfaltige Lernprozesse partizipativ gestaltet werden?

e Welche Realisierungsansatze durch Implementierung von Lernszenarien am Beispiel der Gestaltung komplexer
Mensch-Maschine-Interaktion bzw. interaktiven cyber-physischen Systemen lassen sich daraus generieren?

e Wie muss ein interaktives Lernsystem zu interaktiven cyber-physischen Systemen auf verschiedenen Qualifika-
tionsniveaus, z. B. unter Einbindung eines partizipativ-explorativen Lehr-Lern-Konzepts, aufgebaut sein?
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Abbildung 1: Partizipativer Ansatz

PARTIZIPATIVES DESIGN

Der vorgestellte Ansatz wurde im Rahmen eines Workshops anhand der in Abbildung 2 dargestellten cyber-physischen
Systeme erlautert. Cyber-physische Systeme zeichnen sich durch eine komplexe Verbindung von verschiedensten Ge-
staltungselementen aus, die zusatzlich Gber die Moglichkeit zur Vernetzung und damit Fernzugriff verfiigen. Je nach
Realisierung dienen sie sehr unterschiedlichen Anwendungen, kénnen aber auch, insbesondere bei Robotiksystemen,
flexibel in der Applikation gestaltet werden. Zur visuellen Unterstitzung im Rahmen des Workshops wurden zusatzlich
zwei Videos zu den beiden Systemen gezeigt. Auch sind die vorgestellten cyber-physischen Systeme als ,, Digitaler Zwil-
ling” verflighar und lassen sich somit zusétzlich offline oder in digitalen Anwendungs- und Lernszenarien nutzen, so dass
im Rahmen des Workshops die Moglichkeit bestand, auch die Anwendung direkt zu erproben.

Abbildung 2: Ausgewahlte cyber-physische Systeme

ANWENDUNGSBESIPIEL ,,FESTO CP LAB“

Mit Hilfe des zuerst vorgestellten cyber-physischen Systems werden zu Unterrichtszwecken ,,Modell-Smartphones” her-
gestellt. Dies wird durch sechs verschiedene Applikationen realisiert, die durch verschiedene Arbeitsplane in unter-
schiedlicher Reihenfolge miteinander verkoppelt werden kénnen. Es ist hier nicht nur moglich, Zusammenhénge zu
,Industrie 4.0“-Technologien zu erlernen, sondern es sind auch ganzheitliche Betrachtungen zu Produktionsdaten (tech-
nisch, wirtschaftlich, ggfs. auch nachhaltig oder energetisch) bis hin zur Berticksichtigung von Wechselwirkungen zwi-
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schen Produktentwicklung und Produktionsplanung unter Einbezug von Nachhaltigkeitsaspekten moglich.

ANWENDUNGSBESIPIEL ,,NAO & PEPPER“

Cyber-physische Systeme in Form von humanoiden Robotern stellen eine besonders attraktive und interaktive Version
fir den Einsatz in Anwendungs- und Lernszenarien dar. Hier lassen sich die Szenarien individueller gestalten und somit
den partizipativen Ansatz besser verfolgen. Dieses System wurde bereits in den verschiedensten Formaten erprobt, sei
es im Rahmen von Studienmodulen oder in Entwicklungsprojekten sowie Abschlussarbeiten. Hier sind zahlreiche An-
wendungen bereits entstanden, besonders erwdhnenswert sei hier der Einsatz des Roboters Pepper! als interaktives
Lernmedium im Science-Center Phdnomenta, wobei der Roboter seit mehreren Jahren die Exponate den Besuchern er-
lautert. Aufgrund der resultierenden Attraktivitdt befinden sich mittlerweile zwei Pepper-Roboter mit den personalisier-
ten Namen ,Lidia” und ,Ludwig” in der Ausstellung (siehe Abbildung 3). Hier zeigt sich auch noch die Erweiterung der
interaktiven Anwendungs- und Lernszenarien um das Thema Gender, das es zukiinftig tiefgreifender zu untersuchen gilt.

Abbildung 3: Die Roboter , Lidia“ und ,,Ludwig” in der Phdnomenta

FAZIT UND AUSBLICK

Es fand ein intensiver Austausch zur Mensch-Maschine-Interaktion statt, wobei grundlegende Interaktionsformen dis-
kutiert und hinterfragt wurden. Auch das Thema Gender wurde diskutiert, insbesondere in Bezug auf die Lernprozesse,
die ausgewahlten cyber-physischen Systeme und den dadurch entstehenden Maoglichkeiten zur Realisierung von Lern-
szenarien. Eine direkte Erprobung war nicht gewlinscht, grundsatzlich bestand dadurch die Schwierigkeit, beide cyber-
physischen Systeme in ihren Details und Anwendungsmaglichkeiten umfassend vorzustellen. Auch die beiden gezeigten
Videofilme konnten nur einen sehr kurzen Einblick in die Funktionalitdt der Systeme gewahren. Daher ware es fiir einen
zuklnftigen Workshop sinnvoller, ein definiertes Lernszenario auszuwahlen und insbesondere die Interaktion mit dem
System im Rahmen verschiedener Lernprozesse mit Teilnehmenden vorzustellen. Jedoch kdnnte dann wiederum die
Flexibilitat in der Anwendung, insbesondere in Bezug zu vielfiltigen Lernprozessen, nicht umfassend aufgezeigt werden.
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CLIMATE FRESK: APPLIED GAMIFICATION TO STIMULATE SUSTAINABILITY IN
ENGINEERING DISCIPLINES

Klaus Homann, Abeo Trotter

Abstract 1 Climate change education is vital for driving individual and societal transformation. Playful and game-based
educational methods are emerging as promising alternatives due to their potential to overcome certain limitations of
traditional approaches. One example of applied gamification is Climate Fresk, a game-based workshop based on the
latest IPCC reports, designed to enhance participants' understanding of the causes and consequences of climate change
and foster action-based responses. This paper evaluates the impact of the game on 1st year students of Electrical Engi-
neering and Facility Management Departments at DHBW-Stuttgart. The sessions were facilitated by the Emission Free
European Universities (EFEU) project team over a two-day period in January 2024.

Keywords Sustainable Education, Climate Change, Gamification, Future Skills

Abstract 2 Bildung iiber den Klimawandel ist entscheidend, um individuelle und gesellschaftliche Verédnderungen voran-
zutreiben. Spielerische Bildungsmethoden entwickeln sich als vielversprechende Alternativen zu traditionellen Anséitzen
und haben das Potenzial, deren Grenzen zu iiberwinden. Ein Beispiel fiir angewandtes Gamification ist Climate Fresk,
ein spielbasierter Workshop, der auf den Ergebnissen des IPCC-Berichtes basiert und darauf abzielt, das Verstdndnis
der Teilnehmer fiir die Ursachen und Folgen des Klimawandels zu verbessern und handlungsorientierte Reaktionen zu
férdern. In diesem Beitrag werden die Auswirkungen auf Erstsemesterstudierende der Fachrichtungen Elektrotechnik
und Facility Management an der DHBW Stuttgart vor und nach der Teilnahme an einem Climate Fresk-Workshop im
Rahmen des Projekts Emission Free European Universities (EFEU) untersucht.

Keywords Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung, Klimawandel, Gamifikation, Future Skills

INTRODUCTION

The Emission-Free European Universities (EFEU) project aims to advance sustainability competencies and carbon neu-
trality in the engineering disciplines of partner universities through the sustainable transformation of teaching and lear-
ning activities. The project addresses the identified problem: Many higher education institutions (HEIs) have adopted
policies, educational programs, modules, and practices to promote sustainability. Nevertheless, studies have shown that
university campuses still have significant carbon footprints, bear other substantial negative environmental impacts and
are slow in meeting the mandates of the 2030 Agenda. Therefore, it begs the question: How can universities encourage
and implement sustainable practices and incorporate the necessary changes in learning and teaching activities to impro-
ve overall sustainability performance? EFEU will play a critical role by offering impactful approaches. The project is focu-
sed on transforming learning and teaching activities so that HEl campuses can evolve into true beacons of sustainability.

The transfer of sustainability-focused learning activities is therefore encouraged to build the capacity and competencies
of students and staff of project partners. One such activity is the application of serious games, as it is an engaging ap-
proach to teaching serious topics. Due to its nature and objectives, the serious game Climate Fresk was identified as an
attractive, low-threshold offer for the academic community of the different project partners.

Climate Fresk is a serious game designed to educate about the causes and consequences of climate change, raise awa-
reness about the topic and summarise the work of the Intergovernmental Panel on Climate Change. In response to the
escalating climate crisis, education is playing an increasingly vital role in raising public awareness, spreading critical
knowledge, and fostering active community engagement. Education can “bring about a fundamental shift in how we
think, act, and discharge our responsibilities toward one another and the planet”, and its power in climate change res-
ponses was recognised by the Paris Climate Conference (COP21) in 2015 (UNESCO, 2017).

Drawing on their experiences, the project team has selected Climate Fresk as an effective gamification tool to enhance
sustainability learning and teaching, particularly in the context of climate change. Climate Fresk was chosen for its acces-
sibility, acknowledged benefits, and engaging gamification elements, making it an ideal fit for promoting climate literacy.



LITERATURE REVIEW

Gamification refers to the use of game-based elements, such as mechanics, aesthetics, and game thinking, in non-game
contexts aimed at engaging people, motivating action, enhancing learning, and solving problems (Deterding et al., 2011,
Dominiquez et al., 2013). There is now an increasing body of evidence suggesting that gamification has become widely
recognised as an effective tool in promoting learning outcomes in various educational settings (Groening and Binnewies,
2019; Lopez and Tucker, 2019). To some extent, the growing interest has been influenced by other efforts that have suc-
cessfully used gamification in other settings (Knapp, 2012).

Climate Fresk is one of these games recognised for its growing impact and effectiveness. Founded in 2018 by French
scientist Cedric Ringenbach, Climate Fresk is a collaborative game based on 42 cards that players use to build an inter-
connected illustration. According to the latest annual report (2022) published by the Climate Fresk Association, there
are close to 900,000 participants and over 34,000 facilitators across the globe. The game is acknowledged by the World
Economic Forum (2023) for making significant inroads in helping individuals understand the climate emergency because
of its highly immersive nature and ability to engage people’s feelings and intellect.

The game was also praised for its number of ancillary benefits by Leimbach and Milstein (2022). These researchers
pointed out that students are able to (a) problem-solve collaboratively, (b) develop collective intelligence through seri-
ous play, (c) delve into emotional impacts and discuss support strategies for mental health and wellbeing, and (d) esta-
blish clear links between learning innovations and climate action.

A few researchers, however, pointed out weaknesses in the gamification approach. Kyewski and Kramer (2018), Mekler
et al. (2017), and Papp and Theresa (2017) have argued that it is wrong to consider gamification as an ideal solution for
learners and educators because it has failed to improve students’ sense of group and has not substantially enhanced
students’ talents, desire for achievement, and inner inspiration. According to Zainuddin et al. (2020), the leading reasons
why learning by gamified application has been unsuccessful are attributed to the elements of the game, instructional
design, and technical problems. The drawbacks to utilising Climate Fresk have not been extensively covered in the lite-
rature. One critical reflection came from Spyckerelle (2022), who explained that for the Climate Fresk organisation to
effectively drive individual and societal transformation, its workshops must go beyond simply fostering knowledge and
thinking skills but also place a stronger emphasis on driving behavioural change.

Nevertheless, there is ample literature that overwhelmingly supports the gamification approach, highlighting its wide
range of possibilities and potential applications. Researchers such as Manzano-Ledn et al. (2021), Nordin and Wahlstrom
(2022) and Oliveira et al. (2021) have demonstrated that a fundamental element of serious games in all educational
stages is the noteworthy effect they have on student motivation, attitudes towards sustainability, learning, as well as
behavioural changes.

For this report, we aim to evaluate participants' perceptions, experiences, and learnings during the first installation of
the Climate Fresk workshop of DHBW-Stuttgart, one of the project partners. The goal is to determine the value inherent
in this approach and, therefore, justify its continued implementation at the campus.

METHODOLOGY

This research took an exploratory approach. Exploratory research is an investigative approach used in the early stages
of a project to explore a topic with limited existing knowledge, uncover insights, and identify emerging trends (Olawale
et al., 2023). This study adopts this approach as it intends to evaluate participants' perceptions, experiences, and lear-
nings before and after participation in a Climate Fresk session to gain an understanding of the usefulness of gamification
approaches within the academic context.

Climate Fresk was piloted at DHBW-Stuttgart on the 25th and 26th of January, 2024. Four Climate Fresk facilitators
from the EFEU team guided 62 participants, constituting students and faculty members of the School of Engineering,
throughout the game. The Climate Fresk game is divided into three phases: puzzle, creative, and debriefing. In the
puzzle phase, participants are provided with the cards, which they must place and align based on their relationships. In
the creative phase, the participants are asked to colour their Fresks (map of connected cards), provide a title and add
creative elements. During the debrief phase, participants share their thoughts and experiences about the workshop.

Two surveys were administered, one before the puzzle phase and one after the debriefing phase, in paper format. The
surveys were coded, and the responses were entered into Questionpro. The results were prepared with the analytical
tools available from Questionpro and Microsoft Excel. While we received valuable feedback aligned with the research
objectives, incorporating more in-depth qualitative methods, such as interviews or focus groups, could have enriched
the study.



The report was developed through standardised research activities including a foray through relevant academic papers
and journal articles, documenting the utilised methodologies, presentation of the results and discussion and ending with
concluding remarks and a set of recommendations.

RESULTS/DISCUSSION

In the study group, there were 60 first-year students and 2 administrative staff members from the Facility Management
and Electrical Engineering Departments of the Engineering Faculty at DHBW-Stuttgart. The profile of the participants,
shown in Table 1, as well as major findings are outlined below.

Table 1 Profile of Participants

Profile of Participants Number of Participants
Industrial Engineering (Facility Management) 38
Electrical Engineering 22
Administration 2

When asked about the usefulness of serious games in teaching complex topics, such as climate change, 89% of partici-
pants agreed that serious games, like Climate Fresk, are effective tools. This was a noticeable increase, as only 66% of the
participants cited serious games as suitable for raising awareness of complex topics. lllustration 1 illustrates the changes
in percentages among the participants. The improved perception following participation in a serious game is supported
by researchers, including Deterding et al. (2011), Landers (2014), and Manzano-Ledn et al. (2021). Manzano-Ledn et al.
(2021) specifically explained that the positive experience of participation in game-based elements within academic and
business settings is attributed to the level of engagement, motivation, and learning that takes place.

Games are suitable for raising awareness of complex issues, such as climate Games are suitable for raising awareness of complex issues, such as
change climate change.

28%
50%
39%
= 1. Totally disagree =1, Totally disagree
= 2. Disagree = 2, Disagree

53% = 3. Neither agree nor disagree u 3, Neither agree nor disagree

= 4. Agree o
= 5. Strongly agree - ,
= 5, Strongly agree

Beforethe Game After the Game

Illustration 1. Perception of respondents on the suitability of serious games in raising awareness of complex issues,
such as climate change

Prior to the game, 33% of participants considered themselves well-informed about climate change; post-game, 82%
reported a deeper understanding of its causes and consequences. The views of participants on the impact of the Climate
Fresk session on learning are showcased in lllustration 2. These values confirmed the efficiency of Climate Fresk, which
supports the research performed by Leimbach and Milstein (2022), Spyckerelle (2022) and Strachan (2023) who argued
that the intentions of implemented Climate Fresk sessions were mostly achieved, especially regarding climate change
understanding as well as enhancing anticipatory, critical and system thinking skills.

Participants attributed the game's efficacy to its step-by-step approach, comprehensive explanations, illustrative dia-
grams, visually engaging cards, and the opportunity for group discussions. The visual elements of this workshop were
also referenced by Spyckerelle (2022), who explained that participants actively used the images, graphs, and explanati-
ons on the cards to build the collage (Fresk). The nature of the game was also discussed by Deloitte (2023), who noted
that the workshop’s structure encourages open discussions, allowing attendees to exchange ideas and take tangible
steps to meaningfully address the crucial issue of climate change.
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Illustration 2. Participants” responses on their knowledge of climate change and its effects

After the exercise, 66% of the participants felt prepared to make personal changes to combat climate change, and 69%
reported that the knowledge of climate change would be useful in their future careers. Therefore, it is important that the
game be conducted in a manner that supports substantive behavioural changes and closely aligns with the demands of
students' future careers. This view is supported by Spyckerelle (2022), who pointed out for the integration of approaches
by the Climate Fresk organisation that explicitly addresses behavioural transformation.

Although there is room for improvement, the implementation of Climate Fresk at DHBW-Stuttgart successfully undersco-
res the effectiveness of serious games, particularly Climate Fresk, as a viable methodology for teaching complex topics
and meeting the increasing demands for sustainability learning at institutions of higher learning. The implementation of
the sessions supports the notion proposed by Spyckerelle (2022) that educational games and playful forms of learning
are emerging approaches that promise to overcome the challenges and limitations of traditional educational responses
to the climate crisis.

CONCLUSION

Innovative knowledge-transfer tools, such as gamification, are gaining traction due to their documented benefits. The
inaugural session of the serious game Climate Fresk, held at DHBW-Stuttgart's Engineering Department, provided va-
luable insights into the potential of serious games in addressing complex topics. The participants’ feedback has been
overwhelmingly positive, emphasising Climate Fresk as a highly effective tool for climate education. Its engaging de-
sign, simple format, and comprehensive instructional guide make it easy to access and implement while fostering deep
understanding and meaningful learning outcomes. The experience also underscores how integrating gamification into
teaching and learning has the potential to enhance a university's overall sustainability profile, aligning with the intended
goals of the EFEU project.

For future implementation, several recommendations are proposed. To maximise the impact of these workshops, it is
recommended that they be held more frequently, extended to other departments and supplemented with tools proven
to be more effective in addressing behavioural transformation. The applied survey should be adjusted to capture more
in-depth reflections from the participants. This survey should also be amended to assess preferences for alternative
teaching methodologies, ensuring that DHBW-Campus remains responsive to the demands of its community and that
members benefit directly from progressive educational practices.
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MIT DEM WASSERSTOFFMOBIL IN DIE ZUKUNFT —
EIN GOOD-PRACTICE-BEISPIEL

Kathrin Erdmann, Stefan Richter, Marcel Schulz-Kuna

Abstract 1 Der vorliegende Beitrag fokussiert die Vision eines Wasserstoffmobils, welches an der Brandenburgischen
Technischen Universitét Cottbus-Senftenberg in Kooperation mit der Industrie- und Handelskammer und der Hand-
werkskammer sowohl in die MINT-Férderung als auch in die Studieneingangsphase integriert werden soll.

Keywords MINT-Férderung, Studieneingangsphase, Wasserstoffmobil, Schiilerlabor, Bildungsorientierung

Abstract 2 The present article focuses on the vision of a hydrogen vehicle, which is to be integrated into STEM promo-
tion and the initial study phase at Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg in cooperation with the
IHK and the HWK.

Keywords STEAM promotion, Initial study phase, Hydrogen mobile, student laboratory, educational orientation

1. EINLEITUNG: HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Der Beitrag wird von der Zielstellung geleitet, das neu zu schaffende Wasserstoffmobil als innovatives Experimentieran-
gebot im Rahmen der Studien- und Berufsorientierung fiir den Lernort Schule vorzustellen. Dabei wird die Fragestellung
verfolgt, wie der Zielgruppe (Schilerinnen und Schiler) eine innovative und umfangreiche Bildungsorientierung, wel-
ches eine enge Theorie-Praxis-Verzahnung sicherstellt, offeriert werden kann.

Das Konzept zur Einfilhrung eines mobilen Wasserstoffbusses im Rahmen des DLR_School_Labs an der BTU Cottbus-
Senftenberg verfolgt das Ziel, ein innovatives und zukunftsorientiertes Bildungsangebot fiir Schilerinnen und Schiiler
zu schaffen. Der Wasserstoffbus dient als mobiler Lernort, der die Briicke zwischen Theorie und Praxis schlagt und so-
wohl technische als auch naturwissenschaftliche Experimente erméglicht. Das Hauptziel besteht darin, den Lernenden
frihzeitig Einblicke in Ausbildungsgdnge und Studiengédnge im Bereich der Wasserstofftechnologie zu bieten und diese
praxisnah in die Studien- und Berufsorientierung zu integrieren.

Die Nachfrage nach praxisorientierten Lernmoglichkeiten in MINT-Fachern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaf-
ten und Technik) ist gro8; das mobile Schiilerlabor der BTU —,,Science on Tour“— war auf ein Jahr im Voraus ausgebucht.
Die Erweiterung des Angebots durch das Wasserstoffmobil stellt eine innovative und praktische Losung dar, um dieser
Nachfrage gerecht zu werden und gleichzeitig neue Bildungsinhalte zu vermitteln.

2. DER WASSERSTOFFBUS ALS MOBILES SCHULERLABOR

Der Wasserstoffbus bietet den Schilerinnen und Schiilern die Moglichkeit, Experimente rund um das Thema Wasser-
stoff und nachhaltige Energien durchzufiihren. Dies umfasst sowohl grundlegende naturwissenschaftliche Phanomene
als auch technologische Konzepte. Die Lernenden kénnen sich dabei nicht nur theoretisches Wissen aneignen, sondern
dieses auch unmittelbar praktisch anwenden und vertiefen. Der Wasserstoffbus soll hierbei die Méglichkeit bieten, den
Antriebsstrang und Teile des Motors durch bspw. eine transparente Bodenplatte sichtbar zu machen. Somit kénnen
Unterschiede zwischen konventionellen Verbrennern und alternativen Antriebstechnologien aufgezeigt werden.

Im Rahmen von Experimenten konnen die Schilerinnen und Schiiler erfahren, wie KFZ-Mechatroniker an der Wartung
und dem Service von Wasserstofffahrzeugen arbeiten. Sie lernen, welche spezifischen Aufgaben und Sicherheitsproto-
kolle dabei wichtig sind und fuihren praktische Wartungschecks am Wasserstoffmobil durch.

Im Bereich Maschinenbau wird den Schiilerinnen und Schiilern ein dualer Studiengang vorgestellt, der praxisnahe Aus-
bildung mit akademischem Wissen verbindet. Sie erfahren, welche Studieninhalte auf Wasserstofftechnologien vorbe-
reiten und welche Karrierewege sich daraus ergeben kénnen. Durch Ingenieursaufgaben zur Optimierung von Wasser-
stoffantrieben erhalten die Schiilerinnen und Schiiler einen realistischen Einblick in die Herausforderungen des Berufs.
Zusatzlich werden Experimente zur Wasserstofferzeugung und -nutzung durchgefiihrt. Die Schilerinnen und Schiler



lernen den Prozess der Elektrolyse kennen und erfahren, wie Brennstoffzellen zur Stromerzeugung genutzt werden
kénnen. In praktischen Ubungen verbinden sie eine Brennstoffzelle mit dem Wasserstoffmobil, messen Variablen wie
Stromstdrke oder Spannung und beobachten deren Auswirkungen auf die Fahrleistung. Diese Aktivitaten sensibilisieren
die Schilerinnen und Schiiler fur technische Berufe und Studiengdnge im Bereich der Wasserstofftechnologie und er-
moglichen es ihnen, konkrete Karrierewege zu erkunden.

Durch das praktische Arbeiten werden wichtige Kompetenzen gefordert: Problemldsungsfahigkeiten, Teamarbeit und
das selbststdandige Denken werden gestarkt. Zudem kdnnen die Schiilerinnen und Schiler ihre eigenen Talente entde-
cken und vertiefen, was insbesondere in Hinblick auf die spatere Berufswahl oder die Entscheidung fur ein Studium von
groRer Bedeutung ist.

Die Experimentierangebote des Wasserstoffbusses sind so gestaltet, dass sie sowohl an die Bediirfnisse von Schile-
rinnen und Schiilern im schulischen Kontext als auch an die Anforderungen der auBerschulischen Berufsorientierung
angepasst sind. Dies ist besonders wichtig angesichts der geringen Stundenanzahl, die in vielen Schulen/Bildungsinstitu-
tionen fur naturwissenschaftliche Facher zur Verfligung steht (siehe bspw. Draxler et al., 2003, S. 15).

3. KOOPERATIVE ZUSAMMENARBEIT: BTU, HANDWERKSKAMMER UND IHK

Eine Besonderheit des Wasserstoffmobils ist die enge Kooperation zwischen der BTU Cottbus-Senftenberg, der Hand-
werkskammer (HWK) und der Industrie- und Handelskammer (IHK). Diese Zusammenarbeit ermdoglicht es, ein umfassen-
des Angebot zur Studien- und Berufsorientierung direkt an die Schulen zu bringen.

Im Rahmen dieser Kooperation werden zwei zentrale Bereiche adressiert: Einerseits konnen die Schiilerinnen und Schii-
ler Ausbildungsberufe in der Wasserstofftechnologie praktisch kennenlernen, indem sie am Wasserstoffmobil mit mo-
dernen Technologien arbeiten. Andererseits bietet es den Betreuern des DLR_School_Labs die Mdoglichkeit, spezifische
Studiengange und wissenschaftliche Disziplinen durch experimentelle Angebote fiir Studienganginteressierte erfahrbar
zu machen.

Diese Art der Bildungsorientierung ,,aus einer Hand“ ist in Deutschland einzigartig und bietet den Schilerinnen und
Schiilern einen tiefen Einblick sowohl in praktische Ausbildungsberufe als auch in akademische Studiengange. Das for-
dert nicht nur die Entscheidungskompetenz der Lernenden, sondern schafft auch eine Schnittstelle zwischen Schule,
Universitat und Wirtschaft.

4. UMSETZUNG IM DLR_SCHOOL_LAB

An der BTU gibt es aktuell ein stationdres und ein mobiles Schiilerlabor sowie ein DLR_School_Lab (zu den Zustandig-
keiten siehe BTU, 0.J).a). Die Konzeption der Experimente der Schiilerlabore erfolgt durch akademische Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, die Gber umfassende Forschungs- und Lehrerfahrungen in den darin vorgestellten Fachbereichen verfi-
gen. Auf diese Weise erhalten die Schiilerinnen und Schiler die Moglichkeit, selbststandig ausgewahlte Experimente zu
grundlegenden naturwissenschaftlichen Phdnomenen und technischen Konzepten durchzufiihren. Eine Vertiefung bzw.
Erweiterung des Schulstoffes wird ermoglicht, bei gleichzeitigem Erhalt von Einsichten in Forschungsthemen der Hoch-
schule (vgl. BTU, o.J.b). Durch das praktische ,Sich-Ausprobieren’ und das damit einhergehende Sammeln experimen-
teller Erfahrungen, wird es den Jugendlichen ermoglicht, Talente zu entdecken sowie eigene Kompetenzen zu erfahren
und zu starken. Die Einbindung von studentischen Betreuerinnen und Betreuern ermdglicht es, die bereits im Studium
erworbenen Erfahrungen und Kompetenzen im Rahmen der zu vermittelnden Experimenteninhalte einflieRen zu lassen.
Somit dienen sie zusatzlich als Ansprechpartner fiir konkrete Studien- und Ausbildungsprofile und erméglichen dartiber
hinaus einen personlichen Kontakt zu Akteuren der Universitat.

Das DLR_School_Lab im Allgemeinen ist eine Initiative des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), die Schii-
lerinnen und Schilern die Moglichkeit bietet, wissenschaftliche Forschung durch praktische Experimente und Aktivita-
ten zu erleben (vgl. Pawek, 2009, S. 81). In den DLR_School_Labs kénnen Schilerinnen und Schiiler selbst aktiv werden
und Naturwissenschaften auf spielerische Weise entdecken. Insgesamt gibt es 16 DLR_School_Labs in Deutschland, die
eine Vielzahl von spannenden Experimenten anbieten, die sich an den Schwerpunkten der jeweiligen DLR-Standorte
orientieren. Seit der Er6ffnung des ersten DLR_School_Labs im Jahr 2000 haben bereits Giber 500.000 Schilerinnen und
Schiiler ein DLR_School_Lab besucht. Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten Einblicke in die Arbeit einer groRen For-
schungseinrichtung und lernen interessante Berufsbilder kennen. Die Experimente decken Themen von Energie- liber
Verkehrsforschung bis hin zu Luft- und Raumfahrt ab und bieten einen direkten Bezug zur aktuellen Forschung (vgl. DLR,
o.J.b).



Das DLR_School_Lab an der BTU Cottbus-Senftenberg im Speziellen fokussiert sich auf umweltfreundliche Zukunfts-
technologien, von Warmespeichern bis zum elektrischen Fliegen (vgl. DLR, 0.J.a). Schiilerinnen und Schiiler kdnnen hier
Experimente zu nachhaltiger Luftfahrt, der Reduktion industrieller Treibhausgase, aber auch zur Mikrogravitation durch-
flihren. Das Labor bietet eine einzigartige Gelegenheit, sich mit den neuesten Forschungsthemen des DLR und der BTU
vertraut zu machen und praktische Verbindungen zu Schulfachern herzustellen.

Ein besonderes Highlight ist die Mdglichkeit, einen virtuellen Flug zur Internationalen Raumstation zu unternehmen und
die verschiedenen Formen der Warmeerzeugung zu erforschen. Mithilfe eines Windkanals und eines Rundlaufs werden
die Besuchenden Uber die Grundlagen der Aerodynamik und des technischen Fliegens aufgeklart.

Das DLR_School_Lab der BTU bietet bereits ein umfangreiches Programm an, das Schiilerinnen und Schilern praxisnahe
Einblicke in verschiedene naturwissenschaftliche und technologische Disziplinen ermdglicht. Mit der Integration des
Wasserstoffmobils ware dieses Angebot um ein hochaktuelles und zukunftsorientiertes Thema erweitert.

Das DLR_School_Lab kénnte mit dem Wasserstoffmobil experimentelle Lernangebote schaffen, die auf den aktuellen
Forschungsbedarf der DLR-Institute und der BTU zugeschnitten sind. Die Verbindung von experimenteller Forschung und
praxisorientierter Berufsorientierung ist dabei ein wesentliches Element, das den Schilerinnen und Schilern ermdglicht,
komplexe Zusammenhange rund um die Wasserstofftechnologie zu verstehen und sich gleichzeitig mit beruflichen Per-
spektiven in diesem Bereich auseinanderzusetzen.

Mit dem umfangreichen MINT-Orientierungskonzept der Erweiterung der Experimentiermdoglichkeiten bei gleichzeitiger
Wissensvermittlung im aulRerschulischen Bereich wird es somit moglich, auf eine geringe Stundenzahl in den Stunden-
kontingenttafeln der Schulen im naturwissenschaftlichen Bereich zu reagieren. Demzufolge sind die Experimentierange-
bote rund um das Wasserstoffmobil als ,,Schnittstellenangebote” anzusehen, welche sowohl fiir die Ausbildung als auch
fir das Studium eine nachhaltige Entscheidungsgrundlage darstellen kann. Es wird ein mobiler Lernort geschaffen, der
auf den aktuellen Bedarf der Schulen reagiert.

5. DIDAKTISCHE UND METHODISCHE ANSATZE

Die didaktische Konzeption des Wasserstoffmobils basiert auf einem hands-on-Ansatz, der die Schiilerinnen und Schiiler
aktiv in den Lernprozess einbindet. Statt reiner Wissensvermittlung steht das ,Lernen durch Machen” im Vordergrund.
Dabei werden die Schiiler durch akademische Mitarbeiter, aber auch durch studentische Betreuer angeleitet, die tGber
wichtige Erfahrungen in ihren Fachbereichen verfiigen. Eine solche Peer-to-Peer-kommunikation schafft eine besonders
niedrigschwellige Lernatmosphare, ,bei welcher Lernende und Lehrende (Peer-Educators) Mitglieder derselben Gene-
ration sind und in einem unhierarchischen Setting ,,auf Augenhohe” aufeinandertreffen” (Wegmann/Roth-Ebner, 2013,
S. 3). Schiilerinnen und Schiiler werden in den Lernszenarien ermutigt, Fragen zu stellen und eigenstandig Losungen zu
erarbeiten.

Die Experimente sind thematisch so gestaltet, dass sie an reale, aktuelle Fragestellungen der Wasserstoffforschung und
der Energiewende ankniipfen. Dadurch wird der Transfer von theoretischem Wissen in die Praxis gestarkt. Gleichzeitig
wird die Motivation der Schilerinnen und Schiller geférdert, da sie an Themen arbeiten, die in der aktuellen Forschung
und in der Industrie von hoher Relevanz sind.

6. NUTZUNG DES WASSERSTOFFBUSSES ALS MINT-ORIENTIERUNGSINSTRUMENT

Das Wasserstoffmobil ist sowohl ein technisches Experimentierlabor, als auch ein Instrument der MINT-Orientierung,
welches vor Ort an den Schulen zum Einsatz kommen wird. Es soll Neugier und Interesse an MINT-Themen wecken und
Schiilerinnen und Schiilern helfen, sich friihzeitig fir einen beruflichen Werdegang in einem MINT-Bereich zu orientieren
und eine informierte Entscheidung flr eine Ausbildung oder ein Studium zu treffen.

Der Wasserstoffbus kann auch auf Bildungsmessen und bei anderen &ffentlichen Veranstaltungen eingesetzt werden,
um eine breite Zielgruppe fiir die Themen Wasserstofftechnologie und nachhaltige Energie zu sensibilisieren. So wird
das Thema Wasserstoff als zukunftsweisende Technologie in das Bewusstsein der Jugendlichen und der breiten Offent-
lichkeit gebracht.

7. FAZIT UND AUSBLICK

Die Integration des Wasserstoffbusses in das DLR_School_Lab stellt eine einzigartige Gelegenheit dar, Schilerinnen und
Schiilern einen praxisnahen Zugang zu einer innovativen Technologie zu bieten. Die enge Zusammenarbeit zwischen



BTU, Handwerkskammer und IHK fiihrte zur Entwicklung eines kooperativen Orientierungskonzepts, in welchem das
Wasserstoffmobil eine zentrale Rolle einnimmt und die Fragestellung beantwortet, inwiefern eine ganzheitliche Bil-
dungsorientierung offeriert werden kann: Mit gebiindelter Expertise und Erfahrung kénnen rund um das Wasserstoff-
mobil zentrale Zukunftsfragen rund um Berufe in einer innovativen Branche thematisiert werden.

In Zukunft kdnnte das Konzept weiter ausgebaut werden, indem zusatzliche Partner aus der Industrie oder weiteren
wissenschaftlichen Einrichtungen gewonnen werden. Auch die Erweiterung der Experimentiermoglichkeiten im Wasser-
stoffmobil selbst, beispielsweise durch die Einbindung von Virtual-Reality-Technologien oder neuen Experimentiersets,
kénnte das Angebot noch attraktiver machen. So wird der Wasserstoffbus zu einem zentralen Element der MINT-Bildung
und der Berufsorientierung in der Region und dartber hinaus.
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