TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Lessons
Learned

---------

Spin Offs digitaler
Lehrerfahrungen

!
I

FAKULTAT

Volume 5 | 2025 MASCHINER



Uber das Journal

Durch die plétzlichen und gewaltigen
Einschrankungen in der Prasenzlehre, die
beginnend mit dem Sommersemester 2020
durch die Corona Pandemie herbeigefuhrt
wurden, hat sich eine nie dagewesene
Veranderung und Erneuerung  von
Lehrformaten ergeben. Auch wenn diese
Veranderungen durch die Einschrankungen
aufgrund der Pandemie erzwungen wurden,
sind die Erfahrungen und Konzepte, die
entwickelt wurden, fur eine Erneuerung des
Lehrbetriebs hin zu modernen, digital
unterstitzten Lehr- und Lernformen und zu
einem starker kompetenzorientierten Lernen
von enormem Wert. Zu Beginn des
Wintersemesters 2020/21 wurde an der
Fakultat Maschinenwesen der Technischen
Universitdat Dresden eine Konferenz unter
dem Titel ,Lessons Learned - Spin Offs eines
digitalen Semesters” durchgefihrt, in der
Uber den Austausch von Erfahrungen diese
Erneuerung unterstitzt werden sollte. Aus
dieser ersten  Konferenz ist eine
Konferenzreihe entstanden und gleichzeitig
wurde das Journal ,Lessons Learned” ins
Leben gerufen. Das Ziel dieses Journals ist es,
neue Lehr- und Lernformen nicht nur in den
mathematisch naturwissenschaftlichen und
technikwissenschaftlichen Fachern, sondern
weit dartber hinaus in allen Fachdisziplinen
zu diskutieren und damit eine Plattform zu
schaffen, auf der Lehrende sich Uber neue
Konzepte informieren und diese fur ihre
eigene Lehre adaptieren kénnen.

Das Journal erscheint bewusst zweisprachig,
um sowohl einem internationalen Publikum
die gemachten Erfahrungen zuganglich zu
machen, als auch dafir zu sorgen, dass die
verknUpften Beispiele von einem Text in der
Lehrsprache, in der sie produziert wurden,
begleitet werden. Fir die Autoren bedeutet
dies keinen zusatzlichen Arbeitsaufwand, da
Artikel entweder in deutscher oder in
englischer Sprache eingereicht werden
kénnen. Nach erfolgter Akzeptanz eines
Artikels wird dieser seitens des Journals in die
jeweils andere Sprache Ubersetzt, womit die
Autoren nur noch eine Korrekturlesung des
Ubersetzten Artikels durchfiihren mussen.
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Editorial

Mit der vorliegenden Ausgabe, Volume 5, Issue 1, erscheint Lessons Learned eigentlich spater als
urspringlich geplant. Dieser Umstand ist jedoch weniger bedeutsam, als er es in friheren Jahren
gewesen ware. Denn mit der konsequenten Umstellung auf ein Online-First-Publikationsmodell
haben wir einen wichtigen Schritt vollzogen, der den zeitlichen Fokus von der gebindelten Heft-
veroffentlichung auf die einzelne wissenschaftliche Arbeit verlagert.

Online First bedeutet vor allem eines: Vorteile fiir unsere Autorinnen und Autoren. Beitrage
werden nach erfolgreichem Review und Abschluss der redaktionellen Arbeiten unmittelbar verof-
fentlicht, sind zitierfahig und sichtbar, ohne auf die Fertigstellung eines gesamten Heftes warten
zu mussen. Forschungsergebnisse gelangen so schneller in den wissenschaftlichen Diskurs, was
sowohl der Reichweite als auch der Aktualitat der Beitrage zugutekommt. Das vollstandige Volume
entsteht anschlieBend organisch - dann, wenn alle zugehdrigen Artikel erschienen sind.

Vor diesem Hintergrund ist auch das spatere Erscheinen dieses Volumes kein Nachteil, sondern
vielmehr Ausdruck eines flexibleren und autorenfreundlicheren Publikationsprozesses. Lessons
Learned erscheint damit nicht mehr zu einem festen Stichtag, sondern zu dem Zeitpunkt, an dem
ein Heft inhaltlich vollstandig ist.

Besonders erfreulich ist in diesem Zusammenhang eine wichtige Neuerung fiir die Sichtbarkeit
der Zeitschrift: Lessons Learned wurde kurzlich in das Directory of Open Access Journals (DOA))
aufgenommen. Diese Aufnahme stellt eine Anerkennung unserer redaktionellen Standards, der
Transparenz unserer Prozesse und unseres klaren Bekenntnisses zu Open Access dar. Fur Auto-
rinnen und Autoren bedeutet dies eine erhdhte internationale Auffindbarkeit und zusatzliche Qua-
litatssicherung durch ein anerkanntes Verzeichnis wissenschaftlicher Open-Access-Zeitschriften.

Gleichzeitig richten wir den Blick bereits nach vorn. Das nachste Heft, Volume 5, Issue 2, wird in
den kommenden Tagen angelegt und online gehen. Es handelt sich dabei um das erste themati-
sche Sonderheft von Lessons Learned - ein Schritt, mit dem wir gezielt Raum fir fokussierte wis-
senschaftliche Diskussionen schaffen méchten. Auch dieses Volume wird vollstandig im Online-
First-Modus erscheinen und sich schrittweise mit Beitragen fullen.

Wir danken allen Autorinnen und Autoren, Gutachterinnen und Gutachtern sowie Leserinnen und
Lesern fUr ihr Vertrauen und ihre Unterstltzung. Mit den aktuellen Entwicklungen sehen wir Les-
sons Learned gut aufgestellt, um auch kinftig ein offenes, sichtbares und zeitgemalies Forum fur
wissenschaftliche Erkenntnisse und reflektierte Erfahrungen zu bieten.

Stefan Odenbach
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Auch in dieser Ausgabe
haben wir ein breites
Themenspektrum von
der Nutzung von Chat-
GPT - einem Thema,
das uns immer intensi-
ver im Lehrbetrieb trifft
-, Uber den Aufbau stu-
dentischer Arbeitsgrup-
pen bis hin zur quanti-
tativen Erfassung von
Blickmustern zur Ermitt-
lung von Aufmerksam-
keitseinflUssen.

Themenspektrum

A. R. Sprenger, A. M. Menzel
Versuch der Integration von ChatGPT in den
Ubungsbetrieb der Theoretischen Physik

T. Schulze, J. Weber, B. Beck, J. Weber
Erfahrungen aus dem Aufbau einer studentischen
Arbeitsgruppe

L. Eggerichs, H. J. Schmidt
Konzeption eines Experimentallabors zur digitalen und
flexiblen Gestaltung forschungsorientierter Lehre

T. Rosenlécher, B. Schlecht
Beleg zur Auslegung und Konstruktion einer
Getriebewelle

P. Fehlinger, S. Becker-Genschow, B. Watzka
Blickmuster: Untersuchung von Strategien beim Umgang
mit indirekt proportionalen Funktionsgraphen im
thermodynamischen Kontext

Lessons Learned | Volume 5 (2025) | Ausgabe 1



Lessons Learned | Volume 5 (2025) | Ausgabe 1



Lessons Learned 5,1 (2025)

Submitted: 30.10.2024

Accepted: 12.05.2025

© 2025 A. R. Sprenger, A. M. Menzel, licensed under CC BY 4.0
DOI: https://doi.org/10.25369/11.v5i1.97

ISSN: 2749-1293 (Print); 2749-1307 (Online) ———

Versuch der Integration von ChatGPT
in den Ubungsbetrieb der Theoretischen Physik

A. R. Sprenger, A. M. Menzel"

Theorie der Weichen Materie / Biophysik, Institut fiir Physik, Fakultét fiir Naturwissenschaften, Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg,
Universitdtsplatz 2, 39106 Magdeburg

Abstract

Die Integration von kunstlicher Intelligenz (KI) in Forschung und Lehre an Universitaten eréffnet
neue Wege flir den Zugang zu und den Erwerb von inhaltlichem und methodischem Wissen so-
wie fur die Bewaltigung akademischer Arbeit. Wir untersuchen den Einsatz von ChatGPT, einem
Kl-gestutzten Chatbot, im Kontext des Physikstudiums. Speziell konzentrieren wir uns auf Erfah-
rungen im Ubungsbetrieb zur Physik-Bachelor-Grundvorlesung Theoretische Mechanik. Auch
weitergehende Aspekte werden erfasst. Unser Ansatz beinhaltet die Einbindung von zusatzli-
chen, vorlesungsbegleitenden Ubungsaufgaben, um den Studierenden das Potenzial sowie die
aktuellen Limitationen von ChatGPT in der frei verfigbaren Version zu verdeutlichen. Hierfur
setzten wir zwei verschiedene Arten von Aufgaben ein. Einerseits war dies die Verwendung von
ChatGPT zur Lésung rechnerischer Ubungsaufgaben, andererseits die Nutzung des Chatbots fiir
konzeptionelle Erklarungen physikalischer Phanomene, Definitionen und Alltagsbeispiele. Zu-
satzlich fuhrten wir eine Online-Umfrage unter den Studierenden durch. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Studierenden die Bereitstellung von konzeptionellen Erklarungen und Beispielen durch
ChatGPT als hilfreich empfanden. Allerdings wurde die Unterstitzung bei rechnerischen Aufga-
ben in der zu diesem Zeitpunkt frei verfligbaren Version von ChatGPT als unzuverlassig und
schwach empfunden. Unser Ansatz tragt zur Diskussion Gber den sinnvollen Einsatz von KI-Tech-
nologien in der universitaren Lehre bei und liefert Einblicke in die Wahrnehmung und Nutzung
dieser Technologien durch Studierende.

Integrating artificial intelligence (Al) at universities opens up new avenues for accessing and ac-
quiring contents and methodological knowledge, as well as for managing academic work. We
investigate the use of ChatGPT, an Al-powered chatbot, in the context of physics studies. Specif-
ically, we focus on experiences in the exercise course for the introductory lecture on Theoretical
Mechanics in the Physics Bachelor study program. Aspects beyond this course are addressed as
well. Our approach includes additional exercises supporting the lectures that illustrate to stu-
dents the potential and current limitations of ChatGPT in its freely available version. For this
purpose, we used two different types of tasks. On the one hand, this involved using ChatGPT to
solve computational exercises, and on the other hand, utilizing the chatbot for conceptual ex-
planations of physical phenomena, definitions, and everyday examples. Additionally, we con-
ducted an online survey among the students. The results show that students found the provision
of conceptual explanations and examples by ChatGPT to be helpful. However, the support for
computational tasks in the freely available version of ChatGPT at that time was perceived as
unreliable and weak. Our framework contributes to the discussion on the meaningful use of Al
technologies in university teaching and provides insights into students’ perceptions and use of
these technologies.

*Corresponding author: a.menzel@ovgu.de
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1. Einleitung

Die Entwicklung von Kl-gestltzten Chatbots
markiert einen bedeutenden technologischen
Meilenstein. Als OpenAl am 30. November
2022 ihren Chatbot, ChatGPT, kostenfrei fur
die Offentlichkeit freigab, registrierten sich in-
nerhalb von wenigen Tagen weltweit eine Mil-
lion Nutzer:innen. Seit seiner EinfUhrung ist
eine bemerkenswerte Transformation in ver-
schiedenen Bereichen unserer Gesellschaft zu
spuren, darunter auch im Bildungswesen. KI-
gestUtzte Chatbots haben das Potenzial, den
Lehr- und Lernprozess zu unterstttzen und zu
verbessern.

An den Universitaten, speziell im Lehr- und
Lernbetrieb, birgt die Integration solcher Tech-
nologien sowohl groRes Potenzial als auch ei-
nige Herausforderungen. Einerseits ermog-
licht der Einsatz von ChatGPT den Studieren-
den einen neuen Zugang zu Wissen, sowohl in-
haltlichem als auch methodischem, und er-
leichtert die Bewaltigung akademischer Aufga-
ben durch sofortige Verfigbarkeit von Infor-
mationen und Erklarungen. Andererseits gibt
es auch Risiken, wie die Mdglichkeit der Abhan-
gigkeit von der Technologie und die Gefahr der
Verbreitung von ungenauen oder gar falschen
Informationen. Die Physik, und hier insbeson-
dere die Theoretische Physik, verwendet zur
guantitativen Beschreibung der Inhalte mathe-
matische Ausdrucke. Es stellt sich die Frage, in-
wieweit dies durch ChatGPT aktuell abbildbar
ist.

Unser Ansatz bei ersten Versuchen der In-
tegration von ChatGPT in den Lehr- und Lern-
betrieb des Studiums der Theoretischen Phy-
sik umfasst die Einbindung des Chatbots in zu-
satzliche, vorlesungsbegleitende Ubungsauf-
gaben. Wir zielen darauf ab, den Studierenden
sowohl das Potenzial als auch die Grenzen die-
ser Technologie in ihrem zum Zeitpunkt der
Verwendung aktuellen Zustand zu verdeutli-
chen. Dazu setzen wir zwei Arten von Ubungs-
aufgaben ein. Zum einen soll ChatGPT zur Lo-
sung rechnerischer Ubungsaufgaben verwen-
det werden. Zum anderen sollen mit Hilfe des
Chatbots konzeptionelle Erklarungen physika-
lischer Phanomene, Definitionen und Alltags-
beispiele gefunden werden.

5-1/1-2

Der Aufbau dieses Artikels ist wie folgt. Zuerst
erldutern wir detailliert, wie ChatGPT in den
Ubungsaufgaben integriert wurde und welche
verschiedenen Aufgabentypen gestellt wur-
den. Danach prasentieren wir die Ergebnisse
einer Online-Umfrage, die unter den Studie-
renden durchgefthrt wurde, um ihre Erfah-
rungen und Wahrnehmungen bezlglich der
Nutzung von ChatGPT zu evaluieren. Abschlie-
Bend fassen wir zusammen und ziehen
Schlussfolgerungen Uber die Effektivitat und
die Herausforderungen der Nutzung von Chat-
GPT im Physikstudium. Letztlich geben wir
noch einen Ausblick Uber mdgliche zukinftige
Entwicklungen und Verbesserungen bei der In-
tegration Kl-basierter Technologien im von uns
beschriebenen Rahmen.

2. Nutzung von ChatGPT im Studium der
Theoretischen Physik

Wir untersuchen den Einsatz von ChatGPT, ei-
nem Kl-gestltzten Chatbot, im Kontext des
Physikstudiums, speziell im Bereich der Theo-
retischen Physik. Unser Ansatz umfasst die In-
tegration von vorlesungsbegleitenden
Ubungsaufgaben, um den Studierenden so-
wohl das Potenzial als auch die Grenzen von
ChatGPT in der zum Berichtzeitpunkt frei zu-
ganglichen Version aufzuzeigen. Unsere Erfah-
rungen sammelten wir wahrend der Vorlesung
zur Theoretischen Mechanik im Wintersemes-
ter 2023/2024. Zu diesem Zeitpunkt hatten die
Studierenden kostenfreien Zugang zu ChatGPT
in der Version GPT-3.5 [1]. Eine Registrierung
der Studierenden bei ChatGPT wurde von uns
nicht verlangt. Die Lehrveranstaltung zur The-
oretischen Mechanik, auf die wir uns beziehen,
ist Teil des Bachelorstudiengangs Physik an
der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
[2] und hierbei eine Pflichtveranstaltung im
dritten Semester.

In der Vorlesung (vier Semesterwochenstun-
den) werden die Grundlagen der Theoreti-
schen Mechanik erarbeiten. Die Lehrinhalte
und zugehdrigen Rechentechniken werden
hier schrittweise entwickelt und vermittelt. Ein
wesentlicher Bestandteil der Veranstaltungen
ist der begleitende Ubungsbetrieb. Dort lernen
und trainieren die Studierenden, komplexe Be-
rechnungen eigenstandig durchzufuhren. Jede
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Woche erhalten die Studierenden ein Aufga-
benblatt mit vier Rechenaufgaben, das nach
Online-Abgabe in Teilen korrigiert und bewer-
tet wird. Fur die Abgabe der Lésungen zu den
Ubungsaufgaben und deren Korrektur nutzen
wir ein digitales Verfahren per E-Learning-
Plattform [3]. Die Besprechung findet in Pra-
senz statt. In der zugehdrigen Veranstaltung
(zwei Semesterwochenstunden) werden die
Lésungen zu den Aufgaben des jeweiligen Auf-
gabenblatts vollstandig besprochen.

Zusatzlich zu den beschriebenen, reguldaren
analytischen Rechenaufgaben flgten wir als
Versuch auf jedem Aufgabenblatt eine kurze,
finfte ChatGPT-Aufgabe hinzu. In dieser
wurde entweder auf die aktuellen Rechenauf-
gaben oder die aktuellen Vorlesungsinhalte
Bezug genommen. Dabei setzten wir zwei Ar-
ten von Aufgaben ein. Einerseits sollten die
Studierenden einfache Rechenaufgaben mit
Vorlesungsbezug zunachst eigenstandig und
anschliefend mit Hilfe von ChatGPT lésen. An-
dererseits sollten sie den Chatbot nutzen, um
konzeptionelle Erklarungen physikalischer
Phanomene, Definitionen und Alltagsbeispiele
zu erhalten. Um dem Ergebnis kurz vorwegzu-
greifen: Wahrend der Chatbot zuverlassige Er-
klarungen zu physikalischen Phanomenen und
Konzepten liefern kann, traten bei der Bearbei-
tung von Rechenaufgaben im beschriebenen
Rahmen in der zum Berichtzeitpunkt frei ver-
fugbaren Version regelmaliig Fehler auf. Be-
grindungen waren ungenau und Missver-
standnisse kaum vermeidbar. Stellenweise
war es sehr schwierig bis praktisch unmaéglich,
auch bei intensiverer Auseinandersetzung und
Hilfestellung korrekte Rechenlésungen zu er-
halten. Die Bearbeitung der ChatGPT-Ubungs-
aufgaben erfolgte auf freiwilliger Basis und
floss nichtin die Bewertung der Leistungen der
Studierenden im entsprechenden Modul ein.

Im Folgenden stellen wir die beiden verwende-
ten Aufgabentypen exemplarisch durch Bei-
spiele gestellter Ubungsaufgaben vor. Anhand
der Ausgabe des Chatbots wird die Funktiona-
litdt in diesem Kontext diskutiert.

Wir starten mit einer exemplarischen Rechen-
aufgabe. Die ChatGPT-Ubungsaufgabe nimmt
Bezug auf eine zunachst durch konventionelle,
analytische Rechnung (zum Beispiel mit Papier
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und Bleistift) zu I6sende Aufgabe auf dem ers-
ten Ubungsblatt. Wir reproduzieren im Folgen-
den zunachst die konventionelle Rechenauf-
gabe im Wortlaut und dann die darauf bezug-
nehmende ChatGPT-Aufgabe im Wortlaut.
AnschlieBend flgen wir eine typische Nut-
zer:innen-Eingabe ein, um die Losung zu die-
ser Aufgabe mittels ChatGPT zu erhalten. Wir
reproduzieren die Chatbot-Ausgabe. Danach
ordnen wir das Ergebnis unter Fazit/Kritik ein.

Konventionelle Rechenaufgabe 4(d) im
Wortlaut: Nutzen Sie die Indexnotation (inklu-
sive Einsteinscher Summenkonvention) und
den total antisymmetrischen Tensor 3. Stufe
mit den Komponenten g;;,, um den folgenden
Ausdruck zu berechnen:

i-(bxd) (1)

Zugehoérige ChatGPT-Aufgabe im Wortlaut:
Versuchen Sie, ChatGPT die Berechnung von
Aufgabe 4(d) zu entlocken. Prifen Sie anschlie-
Rend die Rechnung. Laden Sie bitte Ihren Chat-
Verlauf zur Lésung von Aufgabe 4(d) zusam-
men mit der Lésung des Ubungsblattes im E-
Learning-Portal hoch.

Nutzer:innen-Eingabe: Bitte berechne und
vereinfache d- (b x @) mit Einsteinscher Sum-
menkonvention.

Chatbot-Ausgabe: Um den Ausdruck d- (b x
d) unter Verwendung der Einsteinschen Sum-
menkonvention zu berechnen und zu vereinfa-
chen, gehen wir wie folgt vor: Zuerst nutzen wir
die Identitat fur das Kreuzprodukt in Vektor-
form:

(bxd)= gjbiakg (M

Hierbei ist &, das Levi-Civita-Symbol und ¢;
sind die Einheitsvektoren. Nun multiplizieren
wir @ mit dem Ergebnis des Kreuzprodukts:

G-(bxad)=a (bxa), (2)
Setzen wir das Kreuzprodukt ein:
(bxad) = gjbla* 3)
Dann erhalten wir:

d-(bxd)= a'ejbla (4)

5-1/1-3
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Da g antisymmetrisch ist (d.h. g = —gy),
konnen wir umordnen:

d-(bxd)= &jxatakb’ 5)

Jetzt verwenden wir die Einsteinsche Summen-
konvention, um Uber i und k zu summieren:

d-(bxd)=ejaakb/ =aake b’ (6)

Da &;j.a'a® = 0 (weil g, nur dann nicht null ist,
wenn i, j, k verschiedene Indizes sind), folgt:

i-(bxd)=0 (7)

Daher ist die vereinfachte Formel fiir d- (b x
d ) unter Verwendung der Einsteinschen Sum-
menkonvention 0.

Fazit/Kritik: Diese Ausgabe ist ein Musterbei-
spiel fur die Problematiken, die bei der Nut-
zung von ChatGPT fir Rechenaufgaben auftre-
ten kénnen. In diesem Fall kommt der Kl-ge-
stltzte Chatbot zwar zum richtigen Endergeb-
nis, jedoch ist die Begriindung falsch und dem-
entsprechend nicht zuverlassig.

Im vierten Rechenschritt (zwischen Gleichung
4 und 5) wird die Umordnung der Terme damit
begrindet, dass das Levi-Civita-Symbol anti-
symmetrisch ist. Der eigentliche Grund liegt je-
doch darin, dass df, a* und b’ einzelne indi-
zierte Vektorkomponenten, also im konkreten
Fall einfache Zahlen sind. Die Multiplikation
einfacher Zahlen ist kommutativ, das heil3t wir
durfen die Reihenfolge der Multiplikation be-
liebig verandern.

Ein weiteres Problem findet sich im letzten Re-
chenschritt (zwischen Gleichung 6 und 7). Die
Chatbot-Aussage ist, dass der Ausdruck
gjxa’a® null wird, weil das Levi-Civita-Symbol
nur dann nicht null ist, wenn alle Indizes unter-
schiedlich sind. In diesem Ausdruck treten je-
doch gemald Einsteinscher Summenkonven-
tion tatsachlich Ausdricke auf, die unter-
schiedliche Indizes enthalten. Diese Ausdrucke
sind im Allgemeinen auch tatsachlich nicht
null. Der eigentliche Grund, warum sich insge-
samt null ergibt, besteht darin, dass sich je-
weils zwei dieser Ausdricke paarweise weghe-
ben. Hier ist nun tatsachlich der Hintergrund,
dass das Levi-Civita-Symbol antisymmetrisch
ist, also die Begrindung, welche falschlicher-

5-1/1-4

weise zwischen Gleichung 4 und 5 herangezo-
gen wurde.

Zusammengefasst hat der Chatbot es ge-
schafft, die Definitionen der Ausdrticke korrekt
aufzulisten. Auch wird das richtige Ergebnis re-
produziert. Jedoch ist die Berechnung nicht
korrekt, wenn man der Logik der falsch darge-
stellten Begriindungen folgt. Es treten Fehler
auf, wenn es darum geht, einzelne Eigenschaf-
ten der verwendeten GréRen korrekt zu kom-
binieren und eine logische Begrindung sowie
Herleitung zu generieren.

Als nachstes prasentieren wir nach demselben
Schema eine exemplarische ChatGPT-Aufgabe
zu konzeptionellen Erklarungen. Diese nimmt
keinen Bezug auf eine andere Ubungsaufgabe:

ChatGPT-Aufgabe: Lassen Sie sich von Chat-
GPT die definierenden Charakteristika von
konservativen Kraftfeldern auflisten. Beurtei-
len Sie anschlieBend die Ausgaben. Laden Sie
bitte lhren Chat-Verlauf zusammen mit der Lo-
sung des Ubungsblattes im E-Learning-Portal
hoch.

Nutzer:innen-Eingabe: Bitte nenne alle beno-
tigten/definierenden Charakteristika von kon-
servativen Kraftfeldern.

Chatbot-Ausgabe: Ein konservatives Kraftfeld
hat mehrere charakteristische Eigenschaften,
die es von nicht-konservativen Kraftfeldern un-
terscheiden. Hier sind die wichtigsten Merk-
male:

1. Konservative Krafte hangen nur von der Po-
sition ab: In einem konservativen Kraftfeld
hangt die Kraft, die auf ein Teilchen wirkt, nur
von seiner Position ab und nicht von seiner Ge-
schwindigkeit oder der Zeit. Das bedeutet,
dass die Kraft unabhangig von der Bewegung
des Teilchens ist.

2. Arbeit ist unabhangig vom Weg: Die Arbeit,
die eine konservative Kraft auf ein Teilchen
verrichtet, hangt nur von den Anfangs- und
Endpositionen des Teilchens ab und nicht vom
genauen Pfad, den das Teilchen zwischen die-
sen beiden Positionen zurticklegt. Dies wird als
Wegunabhangigkeit bezeichnet.

3. Energieerhaltung: In einem konservativen
Kraftfeld bleibt die mechanische Energie eines
Teilchens erhalten. Das bedeutet, dass die
Summe aus kinetischer Energie (Energie auf-
grund der Geschwindigkeit) und potenzieller

Lessons Learned | Volume 5 (2025) | Ausgabe 1



A.R. Sprenger, A. M. Menzel / Versuch der Integration von ChatGPT in den Ubungsbetrieb...

Energie (Energie aufgrund der Position im
Feld) konstant bleibt, solange keine nicht-kon-
servativen Krafte (wie Reibung) wirken.

4. Potenzielle Energie: In einem konservativen
Kraftfeld kann eine potenzielle Energie defi-
niert werden. Diese potenzielle Energie hangt
von der Position des Teilchens im Feld ab und
kann verwendet werden, um die Arbeit zu be-
rechnen, die die Kraft auf das Teilchen verrich-
tet, wenn es sich zwischen verschiedenen Po-
sitionen bewegt.

5. Geschlossene Wege: In einem konservativen
Kraftfeld ist die Arbeit entlang eines geschlos-
senen Weges (einer geschlossenen Schleife)
immer null. Das bedeutet, dass die Energie er-
halten bleibt, wenn sich ein Teilchen auf einem
geschlossenen Pfad bewegt.

Diese Charakteristika sind entscheidend flr
das Verstandnis von konservativen Kraftfel-
dern in der Physik. Sie ermdglichen es, die
Energieerhaltung und den Zusammenhang
zwischen Kraften, Potenzialen und Wegen in
konservativen Feldern zu verstehen.

Fazit/Kritik: In diesem Fall schafft es ChatGPT,
eine umfassende und detaillierte Antwort zu
geben. Bei weiterem Nachfragen werden die
einzelnen Punkte auch als Formeln dargestellt.
Als Kritikpunkt kénnte noch das Nichterwah-
nen der Wirbelfreiheit des Kraftfeldes aufgelis-
tet werden, zumindest wenn das Kraftfeld auf
einem einfach zusammenhangenden Raum
definiert ist. Diese Punkte listet ChatGPT in der
ersten Antwort nicht auf. Sie lassen sich aber
bei weiterer Nachfrage generieren. AulRerdem
wird nicht klar, welche Eigenschaften tatsach-
lich definierend sind. Zum Beispiel beschreibt
Punkt 1 eine Eigenschaft, definiert jedoch noch
kein konservatives Kraftfeld. Im Gegensatz
dazu genUgt Punkt 2 fUr sich alleine bereits als
Definition eines konservativen Kraftfelds.
Ohne an dieser Stelle Kritik an den Nutzer:in-
nen Uben zu wollen, lassen sich nach der obi-
gen Betrachtung auch mogliche Ruckschlisse
auf die Verbesserung der Gestaltung der Ein-
gabe erganzen. Die Kombination der nicht voll-
kommen synonymen Begriffe ,bendtigten”
und ,definierenden” mit Hilfe des Schrag-
strichs ,/“ suggeriert gegebenenfalls eine Syno-
nymitat, welche nicht vollstandig vorhanden ist
und beeinflusst die wenig differenzierte Aus-
gabe der Ergebnisse.
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Zusammengefasst lasst sich sagen, dass Chat-
GPT gut genutzt werden kann, um inhaltliche
Erkldrungen zu physikalischen Phanomenen
und Konzepten zu liefern. Insbesondere gilt
dies, wenn keine tiefgehende Beschreibung
mittels mathematischer Formeln und logische
VerknUpfung von Rechenschritten erforderlich
sind. Im Gegensatz dazu treten bei der Bear-
beitung von Rechenaufgaben im Rahmen der
Theoretischen Physik regelmaliig Fehler, unge-
naue Begrindungen und Missverstandnisse
auf. Dieser Trend lie3 sich Uber alle zehn ge-
stellten ChatGPT-Aufgaben des Semesters hin-
weg beobachten. Die Halfte davon beinhaltete
Rechenaufgaben, die andere Halfte verlangte
nach inhaltlichen Punkten und Erlduterungen.

3. Einschatzung durch die Studierenden

Um eine detailliertere Rickmeldung und Ein-
schatzung von Seiten der Studierenden zu den
Ergebnissen zu erhalten, fuhrten wir am Ende
der Vorlesungszeit des Wintersemesters
2023/2024 eine anonymisierte Online-Um-
frage Uber die E-Learning-Plattform [3] der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
durch. Der Rucklauf umfasste neun Teilneh-
mende. Die sich aus dieser Umfrage ergeben-
den Tendenzen werden im Folgenden darge-
stellt und diskutiert.

Inhaltlich wurden dabei Fragen zur Haufigkeit
der bisherigen und erwarteten zukunftigen
Nutzung sowie zur eingeschatzten Nutzlichkeit
von ChatGPT in verschiedenen Aufgaben- und
Anforderungsbereichen gestellt. Diese bezo-
gen sich zum Teil speziell auf die Studienan-
teile der Theoretischen Physik, etwas allgemei-
ner auf das Physikstudium an sich und in ein-
zelnen Punkten gingen sie auch noch daruber
hinaus. Alle Fragen konnten auf einer Skala
von 1 bis 8 bewertet werden. Abhangig von der
Fragestellung wurden die beiden Endpunkte
der Skalen verbalisiert. Dabei drtickte der Wert
1 jeweils das Minimum im Sinne der geringsten
Zustimmung, negativsten Einstellung oder mi-
nimalen Haufigkeit aus. Der Wert 8 entsprach
dem Maximum im Sinne der starksten Zustim-
mung, positivsten Einstellung oder maximalen
Haufigkeit. Die Studierenden wurden darauf
hingewiesen, dass unsere Skala keinen indiffe-
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renten Mittelwert besitzt, sodass die Bewer-
tung 4 leicht zu 1 und die Bewertung 5 leicht zu
8 hin tendiert.

Allgemein verfolgten wir mit der Einbindung
der ChatGPT-Aufgaben das Ziel, die Studieren-
den dazu zu motivieren, die Méglichkeiten und
aktuell noch bestehenden Limitationen der
neuen Technologie zu erfahren. Einerseits be-
zieht sich dies auf den Kontext ihres Studiums.
Andererseits wollten wir sie auch generell dazu
stimulieren, technologische Entwicklungen im
Blick zu behalten und sich damit auseinander-
zusetzen. Dementsprechend bestand das Ziel
unserer Umfrage nicht nur darin herauszufin-
den, wie die Studierenden die Nutzlichkeit von
ChatGPT im engen fachlichen und methodi-
schen Kontext der gestellten ChatGPT-Aufga-
ben empfanden. Wir wollten ebenso erfahren,
ob es uns gelungen war, die Studierenden ge-
nerell im Hinblick auf moégliche weitere Ver-
wendung im Physikstudium und daruber hin-
aus zu sensibilisieren. Zudem wollten wir all-
gemein herausfinden, wieviel die Studieren-
den unserem Ansatz, sie auf diese Weise an die
Technologie heranzufihren, abgewinnen
konnten.

Von den teilnehmenden Studierenden gaben
alle an, ChatGPT gelegentlich bis haufig in der
Vergangenheit genutzt zu haben. Keine:r der
Teilnehmenden hatte ChatGPT zum ersten Mal
verwendet.

Im Hinblick auf die oben vorgestellten zwei ver-
schiedenen ChatGPT-Aufgabentypen auf unse-
ren Ubungsblittern baten wir die Studieren-
den, die Nutzlichkeit von ChatGPT dement-
sprechend aufgeschlisselt einzuschatzen,
siehe Abb. 1. Zum Bearbeitungs- und Umfra-
gezeitpunkt war die Version GPT-3.5 kostenfrei
verfugbar. Der Grof3teil der Studierenden
empfand die Nutzung von ChatGPT zum Ldsen
von Rechenaufgaben als weniger hilfreich,
siehe die blauen Balken in Abb. 1. Demgegen-
Uber bewertete ein GroRteil der teilnehmen-
den Studierenden die Nutzung zur Klarung in-
haltlicher Fragestellungen als positiv, siehe die
roten Balken in Abb. 1. Diese beiden Tenden-
zen decken sich mit unseren eigenen Erfahrun-
gen bei der Nutzung der Version GPT-3.5.

Als nachstes wollten wir feststellen, inwieweit
die Studierenden nach der Auseinanderset-
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Wie hilfreich schatzen Sie ChatGPT in der
aktuellen Gratisversion zur L&sung...

8 - sehr hilfreich MW = 2,89

; =—— MW = 5,33
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CJvon Rechenproblemen im Rahmen der Veranstaltung
Theoretische Mechanik im Bachelorstudium Physik ein?

Oinhaltlicher Fragestellungen (keine Rechnungen) im Rahmen
der Veranstaltung Theoretische Mechanik im
Bachelorstudium Physik ein?

Abb. 1: Einschdtzung der Studierenden beziiglich der
Ndtzlichkeit von ChatGPT beim Lésen von Rechenaufga-
ben und bei der Kldrung von Fragestellungen im Rahmen
der Pflichtveranstaltung Theoretische Mechanik des Ba-
chelorstudiengangs Physik. Zum Bearbeitungs- und Um-
fragezeitpunkt war die Version GPT-3.5 frei verfiigbar.

zung mit ChatGPT bei der Bearbeitung unserer
Ubungsaufgaben und ihrer anderweitigen,
zum Beispiel privaten Nutzung vorhaben,
ChatGPT zukunftig im Rahmen ihres weiteren
Physikstudiums zu nutzen, siehe Abb. 2. Auf-
grund der dargestellten Erfahrungen wenig
Uberraschend planen die Studierenden ein-
heitlich selten, den Chatbot fiir Hilfestellungen
bei Rechnungen in der Theoretischen Physik
zu konsultieren, siehe die blauen Daten in
Abb. 2. Bezuglich Hilfestellungen zu allgemei-
nen physikalischen Inhalten schatzen die Stu-
dierenden die zuklnftige Nutzung in der The-
oretischen Physik etwas haufiger ein, siehe die
roten Balken in Abb. 2. Demgegenuber ergibt
sich eine positivere Einstellung bei noch wei-
tergehenden, allgemeineren inhaltlichen As-
pekten ihres Studiums, siehe die grinen Bal-
ken in Abb. 2. Wir vermuten, dass die Theore-
tische Physik im Hinblick auf die verwendete
mathematische Sprache und Ausdrucksweise
hier eine andere Stellung einnimmt als fachli-
che Bereiche mit Inhalten, die vor allem in
Textsprache vermittelt werden. Dies steht
auch im Einklang mit unserer friheren Fest-
stellung, dass die Studierenden im Rahmen
der Theoretischen Physik weiterhin im Mittel
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eine handschriftliche Herangehensweise be-
vorzugen [4]. Daraus lasst sich moéglicherweise
schlie3en, dass sich die Studierenden eher vor-
stellen kdnnen, diese Technologie in anderen
Bereichen wie der experimentellen Physik zu
benutzen. Fur anderweitige Fragen im Rahmen
des Studiums, zum Beispiel organisatorische,
wurde die zukinftige Nutzung von ChatGPT im
Mittel als malig eingeschatzt, siehe die violet-
ten Balken in Abb. 2.

Bitte versuchen Sie abzuschéatzen, wie haufig Sie ChatGPT
in der Zukunft nutzen werden, um...

8-sehr haufig MW = 2.56
7 MW = 4,22
P |
6 ] MW =4
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_
1- nie
—_—|
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Anzahl

[ Hilfestellungen zu Rechnungen in der Theoretischen Physik im
Rahmen lhres Studiums zu erhalten.

[ Hilfestellungen zu allgemeinen Inhalten der Theoretischen
Physik im Rahmen lhres Studiums zu erhalten.

Hilfestellungen zu anderweitigen physikalischen Inhalten im
Rahmen lhres Studiums zu erhalten.

anderweitige Fragen im Rahmen lhres Studiums zu klaren,
zum Beispiel organisatorische.

Abb. 2: Einschdtzung der Studierenden im Hinblick auf
die Hdufigkeit, ChatGPT auch zuktinftig im Rahmen ihres
Studiums zu nutzen. Unterschieden wird zwischen Re-
chenaufgaben und inhaltlichen Fragestellungen in der
Theoretischen Physik sowie inhaltlichen und organisato-
rischen Fragestellungen im Ubrigen Verlauf ihres Studi-
ums.

Im Gegensatz zu Rechenfertigkeiten liegt zum
Zeitpunkt der Auswertung der Online-Umfrage
ein grolBes Potenzial von Kl-gestltzten Chat-
bots in der Verarbeitung und dem Verfassen
von Texten. Demnach kénnte ChatGPT gerade
beim Verfassen des FlielRtextes in wissen-
schaftlichen Arbeiten, speziell in Seminar-, Ba-
chelor- und Masterarbeiten, eine grof3e Hilfe
sein.

In diesem Kontext war es fUr uns interessant
herauszufinden, wie die Studierenden die Hau-
figkeit einschatzen, ChatGPT in Zukunft beim
Verfassen solcher wissenschaftlichen Texte zu
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nutzen, siehe Abb. 3. FUr uns ist sehr erstaun-
lich, dass sich die Studierenden im Mittel nur
mit maRiger Haufigkeit vorstellen kdnnen,
ChatGPT als Unterstutzung generell beim wis-
senschaftlichen Schreiben zu nutzen, siehe die
roten Balken in Abb. 3. Im Rahmen des Physik-
studiums konnte in diese Kategorie zum Bei-
spiel das Abfassen von Teilen von Praktikums-
berichten beziehungsweise Versuchsbeschrei-
bungen und -auswertungen fallen. Dies ist
umso erstaunlicher, als immer wieder Studie-
rende in personlichen Gesprachen von der ho-
hen hiermit verbundenen Arbeitsbelastung
berichten.

Bitte versuchen Sie abzuschatzen, wie
haufig Sie ChatGPT in der Zukunft...

S, MW = 2,89

7 MW =3,78

-

Anzahl

[ nutzen werden, um zumindest Teile von Seminar-,
Bachelor- oder Masterarbeiten formulieren zu lassen.

[ als Unterstiitzung beim wissenschaftlichen Schreiben im
Rahmen Ihres Studiums nutzen werden.

Abb. 3: Einschdtzung der Studierenden beztiglich der vo-

raussichtlichen Hdufigkeit, ChatGPT beim Verfassen wis-
senschaftlicher Texte im Rahmen ihres Studiums zu nut-

zen. Die Ergebnisse sind aufgeschliisselt in allgemeines

wissenschaftliches Schreiben sowie speziell Seminar-,
Bachelor- und Masterarbeiten.

Noch geringer ist das Vorhaben erkennbar,
ChatGPT speziell zur Formulierung von Teilen
von Seminar- und Abschlussarbeiten, zu nut-
zen, was im Rahmen des Physikstudiums ins-
besondere Bachelor- und Masterarbeiten be-
trifft, siehe die blauen Balken in Abb. 3. Zum ei-
nen mag dies daran liegen, dass den Studie-
renden im dritten Semester das Abfassen der
Bachelorarbeit noch als in weiter Ferne liegend
erscheint. Zum anderen kdnnte diese Differen-
zierung dadurch begrindet sein, dass Angst
und Unsicherheit vor Verletzungen von Eigen-
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standigkeitserklarungen bestehen, also der Er-
klarung, dass die Arbeit ohne weitere als die
angegebenen Hilfsmittel erstellt wurde. Dies
weist allgemein auf die Dringlichkeit zur Kla-
rung entsprechender Sachverhalte und deren
weitreichender Bekanntmachung mdglichst an
konkreten Beispielen hin. Anders ausgedruickt
bedarf es in diesem Fall klarer Regelungen,
wann der Einsatz von Kl-gestitzten Werkzeu-
gen in welcher Form und unter welchen Um-
standen gestattet ist. Lehrende kénnen auf der
Basis solcher Regelungen Studierenden den
Umgang mit neuartigen Technologien naher-
bringen und Sicherheit bei der Bewertung ent-
sprechender Leistungen gewinnen. Studie-
rende kénnen sich in diesem Rahmen den ge-
winnbringenden Einsatz der Technologien er-
arbeiten.

8-sehr

haufig MW = 2,56

MW = 4,11

1- nie

Anzahl

[0 Wie haufig haben Sie ChatGPT bereits verwendet, um
Unterstlitzung beim Programmieren und beim Verfassen
von Simulationscode im Rahmen lhres Studiums zu
erhalten?

[ Bitte versuchen Sie abzuschéatzen, wie haufig Sie ChatGPT in
der Zukunft nutzen werden, um Unterstiitzung beim
Programmieren und beim Verfassen von Simulationscode im
Rahmen lhres Studiums zu erhalten.

Wie haufig haben Sie ChatGPT bereits verwendet, um
Unterstiitzung beim Ubersetzen von Texten zu erhalten?

Abb. 4: Einschédtzung der Studierenden zur Héufigkeit der

Nutzung von ChatGPT zur Unterstiitzung beim Program-
mieren und Erstellen von Simulationscode sowie beim

Ubersetzen von Texten in und aus Fremdsprachen. Zur

Programmierung wurde auch der Grad der voraussicht-
lichen zukiinftigen Nutzung erfragt.

Als weiterer Bereich zur mdglichen Verwen-
dung lassen sich allgemein die linguistischen
Fahigkeiten von ChatGPT im Kontext des
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Schreibens von Computerprogrammen und
der Ubersetzung von Texten hervorheben.
Dies betrifft das Erlernen von Fremd- und Pro-
grammiersprachen genauso wie die Anwen-
dung bei konkreten Problemen. ChatGPT kann
sowohl beim Erstellen von Simulationscode als
auch beim Finden und Korrigieren von Pro-
grammierfehlern hilfreich sein. Im Gegensatz
zu  herkdmmlicher  Ubersetzungssoftware
kann ChatGPT modglicherweise fur langere
Texte in sich inhaltlich geschlossenere Uber-
setzungen liefern. Im Rahmen der Vorlesung
zur Theoretischen Mechanik sind diese An-
wendungen zwar am Rande relevant. Jedoch
spatestens im Rahmen der Abschlussarbeit
kénnte der Chatbot das Schreiben von for-
schungsrelevantem Simulationscode unter-
stltzen. Ebenso kénnte er zum besseren Ver-
standnis bei der Ubersetzung von englisch-
sprachiger Fachliteratur oder beim Abfassen
der Abschlussarbeit in englischer Sprache hilf-
reich sein.

Dementsprechend zeigen wir in Abb. 4 die von
den Studierenden eingeschatzte Haufigkeit,
den Chatbot in der Vergangenheit sowie zu-
kUnftig fur diese und dhnliche Zwecke zu kon-
sultieren. Deutlich ist zu erkennen, dass der
Grol3teil der Teilnehmenden ChatGPT bislang
selten bis nie fur Hilfestellungen bei der Pro-
grammierung verwendete, siehe die blauen
Balken in Abb. 4. Ahnlich sieht es bei der Nut-
zung zur Ubersetzung von Texten aus, siehe
die grinen Balken in Abb. 4. Allerdings gehen
die Studierenden im Mittel davon aus, dass
sich dies zumindest im Hinblick auf Program-
miertatigkeiten andern wird, siehe die roten
Balken in Abb. 4.

AbschlieRBend ging es uns darum zu erfahren,
welchen Anklang unser Vorgehen bei den Stu-
dierenden fand, siehe Abb. 5. Wie schatzten
die Studierenden unser Anliegen ein, sie auf
die beschriebene Art und Weise dazu zu moti-
vieren, sich mit der neuen Technologie weiter
vertraut zu machen und uber deren weitere
Einsatzmoglichkeiten nachzudenken? Eine sig-
nifikante Mehrheit stand unserem Ansatz tat-
sachlich positiv gegenuber, siehe die blauen
Balken in Abb. 5. FUr uns ist dies im positiven
Sinne erstaunlich. Immerhin bedeuteten die
ChatGPT-Ubungsaufgaben auch fur die Studie-
renden einen zusatzlichen Arbeitsaufwand.
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Auf die Frage, ob die Beschaftigung mit Chat-
GPT wahrend des Semesters dazu gefuhrt
habe, die Technologie generell im Rahmen des
Studiums zu nutzen, gaben die Studierenden
im Mittel eine ungefahr neutrale Einschatzung
ab, siehe die roten Balken in Abb. 5. Ahnlich
sieht es im Hinblick auf eine allgemeine Ver-
wendung aulBerhalb des Studiums aus, siehe
die grinen Daten in Abb. 5.

8 -sehr 2
stark MW = 5,56
] MW =3,89

3
2

1-garnicht "1

o] 1 2 3 4
Anzahl

0 Kdnnen Sie unserem Versuch, Sie auf dem Weg der
zusatzlichen ChatGPT-Ubungsaufgaben zu motivieren, sich
mit dieser neuen Technologie auseinandersetzen, etwas
Positives abgewinnen?

[ Konnten die Ubungsaufgaben Sie dazu bewegen, ChatGPT
auch in anderen Zusammenhangen im Rahmen lhres
Studiums haufiger zu verwenden als zuvor?

Konnten die Ubungsaufgaben Sie dazu bewegen, ChatGPT
auch im auReruniversitaren Rahmen haufiger zu verwenden
als zuvor?

Abb. 5: Einschétzung der Studierenden beziiglich der
Auswirkungen unseres Versuchs, sie im Rahmen von
ChatGPT-Ubungsaufgaben dazu zu bewegen, sich héufi-
ger mit der neuen Technologie auseinanderzusetzen. Wir
unterscheiden zwischen der Nutzung im Rahmen des
Studiums und im aufSeruniversitdren Kontext. Daneben
ergab sich eine im Mittel positive Rlickmeldung zu unse-
rem Versuch, die Studierenden zur Auseinandersetzung
mit ChatGPT zu motivieren.

Das Spektrum ist dabei breit verteilt. Anschei-
nend konnten wir bei einzelnen Studierenden
durch unsere ChatGPT-Ubungsaufgaben eine
deutlich starkere Auseinandersetzung mit
dem Chatbot anregen. Bei anderen fiel dieser
Effekt nur maRig aus. Im aul3eruniversitaren
Kontext stieg dabei die Verwendung von Chat-
GPT geringfligig starker an als im Rahmen des
Physikstudiums, zumindest bei den wenigen
Teilnehmenden in dieser Umfrage. Dies zeigt
der Vergleich von grinen und roten Balken in
Abb. 5.

Lessons Learned | Volume 5 (2025) | Ausgabe 1

4. Lessons Learned

Zusammengefasst untersuchten wir, inwiefern
sich der Kl-gestutzte Chatbot ChatGPT im Phy-
sikstudium im  regularen  universitaren
Ubungsbetrieb der Theoretischen Physik ein-
setzen lasst. Speziell fand dieser Versuch der
Integration von ChatGPT in den vorlesungsbe-
gleitenden Ubungen zur Theoretischen Me-
chanik, einer Pflichtveranstaltung im dritten
Semester des Bachelorstudiengangs Physik [2]
der Otto-von-Guericke-Universitat Magde-
burg, statt. Der Zeitraum entsprach der Vorle-
sungszeit des Wintersemesters 2023/2024.
Demnach hatten die Studierenden kosten-
freien Zugang zu ChatGPT in der Version GPT-
3.5 [1]. Sie nutzten den Chatbot zur Bearbei-
tung von zusatzlich zu diesem Zweck gestellten
Ubungsaufgaben sowohl rechnerischer als
auch konzeptioneller, inhaltlicher Natur. Die
Studierenden wurden von uns nicht dazu an-
gehalten, sich zur Verwendung von ChatGPT zu
registrieren. Unser Ziel war es, sie zu motivie-
ren, sich mit der neuen Technologie auseinan-
derzusetzen und ihre Nutzbarkeit zu ergrin-
den, gegebenenfalls auch Uber den Kontext
unserer Ubungsaufgaben hinaus. Gleichzeitig
sollten sie die damit verbundenen Mdéglichkei-
ten aber auch die noch vorhandenen Limitati-
onen erfahren. Mit Hilfe einer Online-Umfrage
erhielten wir eine Rickmeldung Uber den Ein-
druck der Studierenden.

Unser Versuch ergab, dass ChatGPT in der Ver-
sion GPT-3.5 zwar in der Lage ist, umfassende
und detaillierte Erklarungen zu physikalischen
Phanomenen und Konzepten zu liefern. Je-
doch treten bei der Bearbeitung von Rechen-
aufgaben regelmalRig Fehler und ungenaue
Begrundungen auf. Dies spiegelt sich in den
Rickmeldungen der Studierenden wider. Sie
empfanden die Nutzung von ChatGPT zur L&-
sung von Rechenaufgaben im Mittel als wenig
hilfreich, zumindest in der zum Zeitpunkt der
Nutzung frei verfigbaren Version. Die Moglich-
keit zur Klarung inhaltlicher Fragestellungen
wurde als deutlich positiver eingeschatzt.

Die Online-Umfrage am Ende des Semesters
zeigte zusatzlich zu diesen Punkten, dass die
Studierenden ChatGPT gelegentlich bis haufig
verwendeten und auch in Zukunft zur Klarung
allgemeiner physikalischer Inhalte und Frage-
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stellungen in Erwagung ziehen. Interessanter-
weise war die Bereitschaft, ChatGPT zumin-
dest als Hilfe beim Verfassen wissenschaftli-
cher Texte zu nutzen, gering ausgepragt. Er-
staunlicherweise ziehen die Studierenden
auch den Einsatz von ChatGPT zur Program-
mierung und Erstellung von Simulationscodes
sowie zur Ubersetzung von FlieRBtexten wenig
in Erwagung.

FUr uns selbst bilden die Erkenntnisse aus un-
serer Studie wichtige Anhaltspunkte fur die zu-
kinftige Integration von Kl-gestutzten Chat-
bots in die universitare Lehre. Basierend auf
den Ergebnissen sehen wir mehrere Ansatze,
um den Einsatz von ChatGPT im Physikstu-
dium weiter zu optimieren und auszubauen.
Wir sollten den Studierenden erklaren, dass
ChatGPT ein hilfreiches Mittel bei der Klarung
inhaltlicher und konzeptioneller Fragestellun-
gen sein kein. Insbesondere sollten wir den
Studierenden vermitteln, dass es sich um ein
sehr wertvolles Werkzeug handelt, wenn es da-
rum geht, programmieren zu lernen und ein-
zelne Programmbausteine zu erstellen. Hier ist
es gegebenenfalls nicht mit dem reinen Ver-
weis auf die Fahigkeiten von ChatGPT getan.
Zumindest sollte den Studierenden in entspre-
chenden Veranstaltungen die Verwendung
zum Erstellen von Programmbausteinen oder
zum Erlernen von Programmiersprachen ein-
mal live vorgefihrt werden beziehungsweise,
wo passend, darauf zurtckgegriffen werden.
Ahnliches trifft auf das Ubersetzen von Texten
zu. ChatGPT ist im Allgemeinen ein hervorra-
gendes Ubersetzungswerkzeug, was den Stu-
dierenden hinreichend vermittelt werden
sollte.

Daneben und erstaunlicherweise stellten wir
bei den Studierenden eine deutliche Zurick-
haltung fest, wenn es darum geht, ChatGPT
beim Verfassen von Seminar- und Abschluss-
arbeiten oder anderer wissenschaftlicher
Texte zu verwenden. Vor allem ist dies fur uns
ein Hinweis darauf, dass hier klar formulierte
Richtlinien durch die Wissenschaft im Allge-
meinen, die Universitaten und Fachbereiche
erstellt werden mussen. Diese Richtlinien soll-
ten fUr die Studierenden mdoglichst an konkre-
ten Beispielen nachvollziehbar und umsetzbar
sein. Vor allem mussen sie klar kommuniziert
und die Studierenden aktiv darauf hingewie-
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sen werden. Es ist festzulegen, wann Kl-ge-
stutzte Werkzeuge verwendet werden dirfen
und wann nicht, wie dies zu kennzeichnen ist
und wie dies bei der Bewertung von Arbeiten
berucksichtigt werden soll. Dies wirde die Stu-
dierenden darin unterstitzen, mogliche Vor-
teile zu nutzen, ohne sich dabei zu sorgen, ge-
gen akademische Standards zu verstol3en.
Auch auf Seiten der Lehrenden wurde dies die
Vermittlung des Umgangs mit den Werkzeu-
gen an die Studierenden deutlich erleichtern.
Den Studierenden und damit unserer Gesell-
schaft sollten im internationalen Wettbewerb
keine Nachteile durch eingeschrankte Erfah-
rung im Umgang mit zukinftigen Standard-
werkzeugen erwachsen, die sich aufgrund von
Verboten bei deren Verwendung und dadurch
reduzierter Erfahrung ergeben kénnten.

In diesem Zusammenhang ware es in zukUnf-
tigen Untersuchungen interessant zu sehen,
ob sich die Einstellung der Studierenden ge-
genuber der Verwendung von ChatGPT zum
Verfassen von Seminar- und Abschlussarbei-
ten oder anderen wissenschaftlichen Texten
im Laufe des Studiums andert. Hierzu kénnten
gleichzeitige Erhebungen in unterschiedlichen
Jahrgangen Aufschluss geben. Solche gleich-
zeitigen Datenerhebungen statt Erhebungen
im selben Jahrgang uber den Verlauf des Stu-
diums hinweg koénnten gegebenenfalls den
Einfluss der rasanten zeitlichen Weiterentwick-
lung der Kl-gestutzten Werkzeuge auf die
Ruckmeldungen der Studierenden verringern.

Dabei mochten wir festhalten, dass der Um-
fang der Anwendungsmaoglichkeiten auch mit
der Weiterentwicklung von Kl-gesttitzten Chat-
bots wachsen wird. Seit der erstmaligen Frei-
gabe von ChatGPT in der Version GPT-3.5
durch OpenAlam 30.11.2022 gab es zahlreiche
Neuerungen. Dazu zdhlen ein optimiertes
Sprachverstandnis sowie die Erkennung von
Bildern und Videos seit der Version GPT-4 [5].
Das Modell GPT-40, welches zum Zeitpunkt
des Verfassens dieses Manuskripts zur Verfi-
gung steht, ist anders als das bisherige GPT-4
kostenlos zuganglich. In dieser neuesten Ver-
sion lasst sich der Chatbot mit einer Reihe von
Plugins verbinden. Insbesondere lassen sich
zum Beispiel durch das Wolfram-Alpha-Plugin
Rechenaufgaben wesentlich zuverlassiger aus-
werten. Rechenoperationen werden hier an
den symbolischen Loéser von Wolfram Alpha
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Ubergeben. Wir legten in unserem Ansatz aus
datenschutz- und persoénlichkeitsrechtlichen
Grunden Wert darauf, mit einer kostenlosen
Version zu arbeiten. Hierbei forderten wir von
den Studierenden nicht ein, sich zu registrie-
ren.

Wir gehen davon aus, dass eine Wiederholung
der Studie aufgrund der rasanten technischen
Weiterentwicklung in der Zukunft bereits zu
anderen Ergebnissen fiihren wirde. Unsere
Stichprobe ist relativ klein, eine erhéhte Zahl
wadre in zukUnftigen Auswertungen sicherlich
hilfreich. Parallel zu Malinahmen zur Starkung
der Teilnehmendenzahl kénnte die Untersu-
chung anderer Modelle ins Auge gefasst wer-
den, um die Aussagekraft zu erweitern. Den-
noch denken wir, dass qualitative Trends aus
der vorliegenden Umfrage erkennbar sein
konnen und danken den Studierenden fur ihre
Teilnahme. Durch ihre Rickmeldungen erhiel-
ten wir wertvolle Hinweise fur mogliche zu-
kUnftige Gestaltungen.

Letztlich zeigt unsere Studie, dass ChatGPT ein
wertvolles Hilfsmittel im Physikstudium sein
kann, wenn es richtig eingesetzt wird. Durch
kontinuierliche Verbesserungen und Ergan-
zungen der Einsatzmdglichkeiten wird sich das
Potenzial dieser Technologie in Zukunft noch
deutlich erweitern. Wir sind tberzeugt davon,
dass sich Lehr- und Lernprozesse im Studium
bei vernunftgeleitetem Einsatz deutlich ver-
bessern lassen, um das Potenzial der neuen
Technologie hierfur auszuschépfen. Unsere
Stichprobe zeigt, dass es die Studierenden ins-
gesamtim Mittel positiv bewerten, wenn sie an
die Technologie auch im Rahmen konkreter
Aufgabenstellungen herangefihrt werden.
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Erfahrungen aus dem Aufbau einer studentischen
Arbeitsgruppe - Kontakte auch auf3erhalb von
Vorlesung und Ubungen kniipfen

T. Schulze®, J. Weber, B. Beck, J. Weber

Professur fir Fluid-Mechatronische Systemtechnik (Fluidtronik), Institut fiir Mechatronischen Maschinenbau, Fa-
kultdt Maschinenwesen, TU Dresden

Abstract

Der Ruckgang der Studierendenzahlen im Maschinenwesen steht im Widerspruch zum beste-
henden Fachkraftemangel und dem dringenden Bedarf der Industrie an qualifizierten Absolven-
tinnen und Absolventen. Auffallig ist ebenso die geringe Prasenzteilnahme an den Lehrveran-
staltungen. Um diesem Trend entgegenzuwirken und mehr Studierende zu gewinnen, wurden
an der Professur fur Fluid-Mechatronische Systemtechnik der TU Dresden im Rahmen von Stu-
dienarbeiten drei langfristig nutzbare Anwendungsbeispiele entwickelt: ein hydraulisches Las-
tenfahrrad, ein Niederdruck-Hydraulik-Demonstrator und mittels 3D-Druck hergestellte Fluid-
technik-Komponenten.

Diese Projekte haben dazu beigetragen, mehr Studierende mit interessanten Studienarbeiten
fUr die Fluidtechnik zu begeistern und durch erlebbare Anschauungsmaterialien die 6ffentliche
Sichtbarkeit des Fachgebietes zu erhohen. Die Studierenden konnten praxisnahe Erfahrungen
sammeln, ihre fachlichen Kompetenzen vertiefen und anwenden, Projektmanagement- und
Problemlésefahigkeiten entwickeln sowie ihre sozialen Kompetenzen wie Teamarbeit, eigenver-
antwortliches Arbeiten und Kreativitat sowie Innovationsfahigkeit ausbauen.

The decline in student numbers in mechanical engineering contradicts the existing shortage of
skilled workers and the urgent need of the industry for qualified graduates. Particularly notice-
able is the decreasing attendance in the courses of the Chair of Fluid-Mechatronic Systems at
TU Dresden from 2015 to 2022. To counteract this trend and attract more students, three long-
term application examples were developed as part of student projects: a hydraulic cargo bike, a
low-pressure hydraulics demonstrator, and fluid technology components manufactured using
3D printing.

These projects have helped increase the attractiveness of the department by offering practical
experiences that benefit both students and the industry. The students were able to deepen and
apply their technical skills, develop project management and problem-solving abilities, and en-
hance their social skills such as teamwork, independent work, creativity, and innovation. Within
these practical offerings, several student projects have already been completed, more students
have been attracted to the field, and the public visibility of the department has been improved.

*Corresponding author: Tobias.Schulze2@tu-dresden.de
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1. Ruckgang der Studierendenzahlen

In den Jahren bis 2021 ist ein deutlicher Rick-
gang der Studierendenzahlen in Deutschland
und insbesondere an der TU Dresden zu be-
obachten. Abb. 1 zeigt den Trend fur alle Fa-
chergruppen bis zum Studienjahr 2023/2024.
Deutschlandweit sank die Zahl der im ersten
Hochschulsemester immatrikulierten Studie-
renden seit 2015 leicht um 6 %, von 506.580
auf 481.469. Im Vergleich dazu ist der Ruck-
gang an der TU Dresden mit 11 % fast doppelt
so grol3: Die Zahl der Studierenden im ersten
Hochschulsemester sank von 5.514 im Jahr
2015/16 auf 4.484 im Jahr 2021/22 und er-
reichte 4.881 im Jahr 2023/2024.

110% -
100% + =«
90% -

TU Dresden
80% -

70% T T T T T T T T |
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

——TUD gesamt Dtl. gesamt

Abb. 1: Studierende im 1. Hochschulsemester in
Deutschland [1] und an der TU Dresden [2] seit 20157

Weitaus starker betroffen von diesem Ruck-
gang sind die Ingenieurwissenschaften (nach
[3, 4], definiert seit 2015). Der Anteil der Stu-
dierenden im ersten Hochschulsemester liegt
im Studienjahr 2024 deutschlandweit bei 27 %.
An der TU Dresden macht dies 35 % aller Stu-
dierenden aus (Fachrichtungen Elektro- und
Informationstechnik, Informatik, Maschinen-
wesen, Architektur, Bauingenieurwesen, Hyd-
rowissenschaften, Verkehrsingenieurwesen
und Wirtschaftsinformatik) [2].

Von 2015 bis 2023 sank die Zahl der Studien-
anfanger in dieser Fachergruppe deutschland-
weit um 13 %, wahrend sie an der TU Dresden

! Hinweise zur Auswertung der Statistik:

o Die Bundesstatistik bezieht sich auf das statistische Jahr. So
werden fiir 2013 Anfénger des SS 2013 und WS 2013/14
ohne beurlaubte Studierende gezdhlt. Demgegentiber wer-
den die Anféngerzahlen an der TU Dresden nach Studien-
jahren ausgewiesen. Im Studienjahr 2013/14 (hier als 2013
dargestellt) werden Anfinger des WS 2013/14 und SS 2014
inkl. beurlaubter Studierender gezdhlt. Dieser Unterschied
gleicht sich (ber die Zeit aus.

5-1/2-2

um 30 % zuruckging. Dies belegt, dass das In-
teresse an den Ingenieurwissenschaften an
der TU Dresden starker zurlckgeht, als im bun-
desweiten Schnitt.

Eine detaillierte Analyse der einzelnen Fakulta-
ten der TU Dresden in Abb.2 zeigt unter-
schiedliche Entwicklungen. Mit 63 % verzeich-
net die Fakultat Maschinenwesen den starksten
Rickgang der Studienanfanger. An der Fakul-
tat Elektro- und Informationstechnik gab es 27 %
weniger Studienanfanger, wahrend die Fakul-
tat Informatik sogar einen Zuwachs von 29 %
verzeichnete.

Diese Entwicklungen verdeutlichen die Not-
wendigkeit, gezielte Mallnahmen zu ergreifen,
um die Attraktivitat der TU Dresden und insbe-
sondere der Fakultdt Maschinenwesen zu stei-
gern und wieder mehr Studierende zu gewin-
nen.

200% +
150% A

100% A - - - . Elektrotechnik

- - > 23

50% -+

0% T T T T T T T T ,
15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 23/24
Studienjahr

Abb. 2: Studienanfénger im Fachbereich Ingenieurwis-
senschaften der TU Dresden seit 2015/16 [2]

2. Entwicklungen und Herausforderun-
gen an der Professur

Die Professur fiir Fluid-Mechatronische System-
technik bietet im Hauptstudium (Semester 5-9
der Studiengange Maschinenbau, Mechatronik
und Lehramt an berufsbildenden Schulen) Lehr-
veranstaltungen (LV) mit verschiedenen the-
matischen Schwerpunkten an, die sowohl The-
orie- als auch Praxisphasen beinhalten. Die
zahlenmaRig groflRte LV der Professur umfasst

o Der Begriff ,Studienanfinger” meint Studierende, die génz-
lich neu beginnen. Als weitere Kennzahl werden ,Studie-
rende im ersten Fachsemester” erfasst. Dies bezieht auch
diejenigen ein, die vor Beginn des neuen Studiums bereits
ein anderes Fach belegt hatten. In den Ingenieurswissen-
schaften an der TU Dresden liegt diese Zahl ca. 50 % héher
als die Zahl der génzlich neu mit dem Studium beginnenden
~Studienanfénger”.
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2 Semesterwochenstunden (SWS) Vorlesung
und 1 SWS Ubung. Sie ist ein Pflichtmodul im
5. Fachsemester des Diplom- und Bachelorstu-
diengangs Maschinenbau (Studienrichtungen
Aligemeiner und konstruktiver Maschinenbau
(AKM), Kraftfahrzeug- und Schienenfahrzeugtech-
nik (KST)) sowie im Studiengang Lehramt an be-
rufsbildenden  Schulen  (Produktionstechnik)).
Folglich nehmen Studierende mit unterschied-
lichem Vorwissen und Interessen teil, bei
gleichzeitig hoher Vielfalt studentischer und
wissenschaftlicher Themen.

Trotz der Bedeutung und Breite der Lehrveran-
staltung zeigt sich ein deutlicher Rickgang der
Studierendenzahlen. Abb. 3 stellt den Trend
der in die Lehrveranstaltung eingeschriebenen
Studierenden im Vergleich zur Anzahl neu im-
matrikulierter Studierender im Maschinenwe-
sen der TU Dresden insgesamt dar. Ein relati-
ver Ruckgangvon 54 % von 2015 zu 2023 in der
LV korreliert mit dem allgemeinen Trend an
der Fakultdt Maschinenwesen mit 61 % von
2013 zu 2021. Das bedeutet, dass Studierende,
die sich mit Studienbeginn flr das Fachgebiet
Maschinenwesen entschieden, in gleichem
Mal3e auch an der LV teilnahmen. Mdgliche
Grunde dafur sind:

e Die Spezialisierung Fluidtechnik wird an nur
zwei Hochschulen deutschlandweit angebo-
ten (TU Dresden, RWTH Aachen).

e Die LVist fur die Studienrichtungen AKM und
KST obligatorisch.

e Fluidtechnik findet breite Anwendung in ver-
schiedenen Industriebereichen wie Flug-
zeug- und Mobilhydraulik, Dichtungstechnik
oder Steuerungs-/Regelungstechnik.

120% -

100% - n/\ Einschreibung Vorlesung
80% -

60% - \
—0—a0

40% ~

20%

Anzahl der Studierenden

0% T T T T T T T T T 1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
jeweiliges WS der Vorlesung

Abb. 3: Studierendenzahlen an der TU Dresden. Fakul-
tat Maschinenwesen und LV ,,Grundlogen der fluid-
technischen Antriebe und Steuerungen”im Vergleich
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Abb. 4 zeigt die Anzahl eingeschriebener Stu-
dierender im Vergleich zur tatsachlichen PrU-
fungsteilnahme ab dem WS 2015/16 bis zum
WS 2023/24. Neben der bereits beschriebenen
allgemein rucklaufigen Zahl an Studierenden
ist hier der Vergleich zwischen den zur Lehr-
veranstaltung eingeschriebenen Studierenden
und der Prifungsteilnahme zu erkennen. Auf-
fallig ist der verstarkte Ruckgang der Prifungs-
teilnahmen bis zum WS 2021/22, wo die groRte
Diskrepanz zwischen zur Vorlesung einge-
schriebenen und tatsachlich an der Prifung
teilnehmenden Studierenden besteht.

Eingeschriebene Studierende

w

o

o
1

200 +
Prifungsteilnahme

Anzahl der Studierenden

N

o

o
1

0 T T T T T T T T T 1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
jeweiliges WS der Vorlesung

Abb. 4: Teilnahme im Fach ,,Grundlagen der fluidtech-
nischen Antriebe und Steuerungen” - Einschreibung
vs. Priifungsteilnahme

Dieser Knick kénnte auf verschiedene Fakto-
ren zuruckzufihren sein, was im Folgenden
naher betrachtet werden soll. Um den Ruck-
gang der Studierendenzahlen und insbeson-
dere der Prifungsteilnahme zu stoppen, wur-
den ab dem Fruhjahr 2022 an der Professur
verschiedene MaBnahmen erarbeitet und mit
deren Umsetzung begonnen, z. B. die - im Fol-
genden beschriebenen - Aufbau studentischer
Arbeitsgruppen (AGs).

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass der Anteil
der Prufungsteilnahme ab dem WS 2022/2023
wieder auf dem urspringlichen Niveau der
Jahre 2016/2017 bid 2018/2019 liegt. Dies legt
nahe, dass die getroffenen MalRnahmen
scheinbar erfolgreich waren, wobei jedoch
zahlreiche weitere Einflussfaktoren nicht be-
rucksichtigt werden konnten. So kénnen laut
Analysen von Hillebrecht [5] neben der Lehr-
qualitat z. B. auch die Qualitat der Studienor-
ganisation, (Uber-)institutionelle Aspekte, sozi-
odemografische Merkmale oder Berufstatig-
keit neben dem Studium den Studienverlauf
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und die Prufungsteilnahme beeinflussen. Um
ihren Einfluss auf den Studienerfolg besser zu
verstehen und zukilnftige MaBnahmen geziel-
ter zu gestalten, bedarf es It. Hillebrecht aktuell
jedoch weiterer umfassender Betrachtungen
und standardisierter Messinstrumente.

Es zeigt sich, dass neben der Studierendenzahl
auch die aktuelle Situation und der Hinter-
grund der derzeit im Hauptstudium befindli-
chen Studierenden berlcksichtigt werden
mussen. Dazu gehdren beispielsweise auch
die Auswirkungen der Corona-Pandemie. So
hat der geringe Prasenzanteil wahrend der
Corona-Pandemie mdoglicherweise Defizite im
Lehr- und Lernverhalten sowie im Kontakt zwi-
schen Studierenden und Lehrenden verur-
sacht. Die Quantifizierung dieses Einflusses an-
hand der im WS 2021/22 hybrid angebotenen
LV ,Grundlagen der fluidtechnischen Antriebe
und Steuerungen” zeigt, dass hier gemald
Abb. 4 bisher die groRte Diskrepanz zwischen
eingeschriebenen und tatsachlich an der Klau-
sur teilnehmenden Studierenden bestand.
Abb. 5 stellt hierzu die Teilnahme an Vorlesung
und Klausur im Semesterverlauf dar, welche
fur jede Vorlesung ca. 20 Minuten nach Beginn
manuell erfasst wurde: Obwohl 213 Direktstu-
dierende eingeschrieben waren, nahmen zu
Semesterbeginn nur 131 an der Vorlesung teil.
Zudem gab es eine stetige Abnahme im Se-
mesterverlauf auf ca. 50 Studierende am Se-
mesterende. Interessanterweise gab es 154
Einschreibungen fur die Klausur (25.1.2022),
an der letztendlich jedoch nur 103 (68 %) tat-
sachlich teilnahmen (28.2.2022).

150

125
Teilnahme Klausur

s Vorlesung gesamt

50

Anzahl der Studierenden

25

0
01.10.2021 31.10.2021  30.11.2021 30.12.2021 29.01.2022

Datum der Vorlesung

Abb. 5: Teilnehmende im Fach ,Grundlagen der fluid-
technischen Antriebe und Steuerungen” (LV und Klau-
sur)im WS 2021/22

In der abschlieRenden internen Lehrevalua-
tion wurden mogliche Ursachen fur die hohe

5-1/2-4

Rucktrittsrate erortert. Da sich viele Studie-
rende erst wenige Tage vor der Prifung gegen
die Teilnahme entschieden, kénnten sie sich
nicht ausreichend vorbereitet gefuhlt haben.
Zudem konnte die intrinsische und extrinsi-
sche Motivation der Studierenden flir den spe-
ziellen Fachbereich der Fluid-Mechatronik ge-
sunken sein. In beiden Fallen kann ein ursach-
licher Einflussfaktor der verlorene Kontakt zwi-
schen Lehrenden und Studierenden sein, der
wahrend der Corona-Pandemie besonders
deutlich wurde.

Daruber hinaus haben diese Entwicklungen
auch konkrete Folgen fUr die Professur: Die
sinkenden Studierendenzahlen &auBern sich
z.B. in weniger Bewerbungen fir Studienar-
beiten und SHK-Tatigkeiten.

3. GegenmafRRnahmen an der Professur -
Idee der studentischen Arbeitsgruppe

Die bisherigen Erfahrungen der Professur zei-
gen, dass

e ein direkter Kontakt zu Studierenden Uber
den gesamten Studienzeitraum,

o Moglichkeiten zur Vernetzung und zum ge-
genseitigen Austausch sowie

e zusatzliche Angebote Uber den klassischen
Lehrplan hinaus (z. B. Exkursionen, Gastvor-
trage, Konferenzteilnahmen)

wesentlich sind, um Interesse am Fachgebiet
zu wecken, berufliche Perspektiven aufzuzei-
gen und insbesondere die Motivation fur die
aktive Teilnahme an Lehrveranstaltungen zu
erhéhen.

Daruber hinaus zeigen wissenschaftliche Er-
kenntnisse, dass selbstreguliertes Lernen (SRL)
die Motivation der Studierenden signifikant
steigern kann. Theoretische Modelle betonen
die Rolle der Selbstregulation in der Motivation
und dem Lernerfolg. Empirische Studien bele-
gen, dass SRL die Leistung und Motivation ver-
bessert, indem es Autonomie und Selbstwirk-
samkeit férdert, und die Fahigkeit der Studie-
renden starkt, ihre Ziele zu setzen und zu errei-
chen.[6, 7, 8, 9]

Um diese Erkenntnisse auf die Lehre an der
Professur zu Ubertragen und anzuwenden,
wurden folgende Methoden und damit ver-
bundene Teilziele identifiziert:
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e Den Studierenden mit dem Angebot von Ar-
beitsgemeinschaften (AGs) ein kollaborati-
ves Umfeld zum Lernen schaffen, wo sie sich
gegenseitig unterstitzen und gemeinsam an
Projekten arbeiten kénnen.

e Hierbei durch praktische, realitdtsnahe An-
wendungsbeispiele die Relevanz des Gelern-
ten verdeutlichen und die Neugierde sowie
das allgemeine Interesse der Studierenden
am Fachgebiet wecken/steigern.

e Mit Hilfe des selbstregulierten Lernens an-
hand von Experimenten den Studierenden
mehr Mdglichkeiten bieten, theoretische
Konzepte praktisch/aktiv zu erproben und
eigenstandig zu erforschen, was ihre Motiva-
tion und ihr Verstandnis foérdert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
durch die Kombination von selbstreguliertem
Lernen, praktischen Anwendungsbeispielen
und der Vernetzung in studentischen Arbeits-
gruppen die Motivation und das Verstandnis
der Studierenden signifikant gesteigert wer-
den kénnen. Diese Ansatze férdern nicht nur
die Autonomie und Selbstwirksamkeit, son-
dern bereiten die Studierenden schon im Se-
mesterverlauf besser auf die Anwendung der
Vorlesungsinhalte und das Absolvieren der
Klausuren vor. Beispiele wie die bereits an der
TU Dresden existierenden Hochschulgruppen
Akaflieg, TURAG oder Elbflorace zeigen, dass
solche Konzepte erfolgreich umgesetzt wer-
den konnen und die Verknipfung zwischen
Studium, Forschung und Industrie vorantrei-
ben.

Dank der Férderung der Fakultat Maschinenwe-
sen im Rahmen von Lehr-/Lernprojekten
konnte die Professur im Juni 2022 ein Projekt
starten, welches die zuvor erlduterten Heraus-
forderungen bzgl. der sinkenden Zahl und Be-
teiligung der Studierenden an der Professur ftir
Fluid-Mechatronische Systemtechnik adressiert.

Das primare Ziel des Projekts war die Verbes-
serung der Lehre sowie die Starkung des allge-
meinen Interesses und der Neugierde am
Fachgebiet durch praktische Anwendungsbei-
spiele. Hiermit soll eine Reduzierung der Ruck-
trittsrate von Prufungen erreicht werden und
ein hoherer Anteil eingeschriebener Studie-
render zur aktiven Teilnahme an Lehrangebo-
ten der Professur motiviert werden. Daruber
hinaus sollte der studentische Austausch
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(,Hilfe zur Selbsthilfe”) und der Kontakt zu Do-
zierenden gefordert, um direkte Rickmeldun-
gen zur Qualitat der Lehre zu erhalten.

Langfristig soll das Projekt sinkende Studieren-
denzahlen stoppen bzw. gegensteuern. Dies
soll durch die Nutzung der erarbeiteten didak-
tischen Methoden fir weitere Verbesserungen
der Lehre (,Attraktivere Gestaltung der Lehre”)
und durch die stetige Weiterentwicklung der
entstandenen Demonstratoren in den Folgese-
mestern, u. a. durch Studien- und Belegarbei-
ten, erreicht werden. Die entwickelten De-
monstratoren werden als ,erlebbare Fluid-
technik” weiter genutzt, um die Sichtbarkeit
des Maschinenbaus und insbesondere der
Fluid-Mechatronik zu erhéhen. Sie kénnen so-
wohl wahrend des Studiums in Vorlesungen
und Ubungen aller Lehrveranstaltungen der
Professur als auch im allgemeinen gesell-
schaftlichen und schulischen Kontext, bei-
spielsweise bei Schiulerprojekten oder Prasen-
tationen auf dem Campus und bei 6ffentlichen
Veranstaltungen wie der Langen Nacht der Wis-
senschaften eingesetzt werden.

Ein zentraler Bestandteil des Projekts war die
Vorbereitung einer studentischen Arbeits-
gruppe, bestehend aus einem Kernteam von 4-
12 Studierenden, die eigenverantwortlich die
Konzeptionierung, Entwicklung und Umset-
zung verschiedener Projekts innerhalb der
Gruppe Ubernehmen. Dabei werden sie fach-
lich von ein bis zwei wissenschaftlichen Ange-
stellten unterstutzt. Ziel war die Entwicklung
anwendungsnaher, verstandlicher Demonst-
ratoren, die fluidtechnische Themen praktisch
~erlebbar” machen.

Im Rahmen des Projekts wurden bisher drei
Anwendungsbeispiele erprobt, die in den fol-
genden Kapiteln detailliert erldutert werden:

1. Ein Lastenfahrrad mit hydrostatischem
Antrieb anstelle eines Kettentriebs,

2. ein Demonstrator fir Niederdruck-Hyd-
raulik im Bereich von 0 bis 50 bar und

3. die Evaluation des 3D-Drucks als
Fertigungsmethode fur fluidtechnische
Komponenten im Niederdruckbereich.

4. Anwendungsbeispiel , Lastenfahrrad”

Das Konzept der AG Lastenfahrrad orientiert
sich an der ,,National Fluid Power Vehicle Chal-
lenge” in den USA[10], bei der studentische
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AGs Fahrrader innerhalb eines Semesters mit
hydrostatischen Antrieben ausrtsten und in
verschiedenen Disziplinen erproben. Abb. 6
zeigt zwei Preistrager aus der Saison 2017/18.

Im Gegensatz zu den USA, wo die Teams nach
jedem Semester wechseln und die Entwicklung
von neuem beginnt, verfolgt die AG Lastenfahr-
rad der Professur das Ziel, innerhalb eines Se-
mesters einen funktionsfahigen Demonstrator
aufzubauen und diesen semesterubergreifend
kontinuierlich weiterzuentwickeln und zu opti-
mieren.

\w

Abb. 6: Hydrau//sches Fahrrad der Cleve/and State
University (oben) und der Milwaukee School of Engine-
ering (unten) [10].

Das Konzept der AG sieht einen mehrstufigen
Aufbau vor: Ein Kernteam Studierender ver-
schiedener Studien- und Vertiefungsrichtun-
gen des gesamten Studienspektrums der Pro-
fessur (vgl. Kapitel 2, S. 2) ist mal3geblich fur die
Konzeptionierung, Entwicklung und Umset-
zung des Projekts verantwortlich. Innerhalb
der AG besteht die Mdglichkeit, Tatigkeiten
entweder einzeln oder in Gruppen zu absolvie-
ren. Daruber hinaus kénnen gut abgrenzbare
Detailfragen ausgegliedert bearbeitet werden
- z.B. im Rahmen von Studien- oder Ab-
schlussarbeiten.

Hinsichtlich technischer Aspekte und Entwick-
lungsschwerpunkte erméglichen hydraulische
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Getriebe zugkraftunterbrechungsfreie, stufen-
lose Ubersetzungen sowie eine flexible Leis-
tungstbertragung und Energiespeicherung.

Das in den Vorlesungen und Ubungen vermit-
telte Wissen Uber die Eigenschaften hydrauli-
scher Getriebe, deren Gestaltung und Dimen-
sionierung wird im Anwendungsbeispiel prak-
tisch umgesetzt. AuBerdem kommen weitere
Entwicklungsschwerpunkte sowohl des Ma-
schinenbaus als auch der Fluidtechnik im Spe-
ziellen zum Einsatz wie:

e Konzeptentwicklung,

¢ Modellbildung und Simulation,

e Systemaufbau und

o experimentelle Tests und Optimierung.

Neben den technischen Aspekten férdert die
AG auch nichttechnische (soziale bzw. interdis-
ziplindre) Kompetenzen wie Teamarbeit, Pro-
jektmanagement, Kommunikations- und Pra-
sentationsfahigkeit sowie Vertriebstatigkeiten.
So sieht das Konzept der AG u. a. vor, dass

e Erfahrungen und Ergebnisse in festen zeitli-
chen Intervallen anderen AG-Mitgliedern
aber auch der Professur vorgestellt werden
und

o der Demonstrator z. B. bei 6ffentlichen Ver-
anstaltungen wie Laborfuhrungen oder der
Langen Nacht der Wissenschaften von den
Studierenden betreut und prasentiert wird.

Daruber hinaus ist eine vielseitige Nutzung
denkbar, z. B.

e als Leihfahrrad fur Transporte und Besor-
gungen im Einzugsbereich des Campus,

e als Diskussionsgrundlage neuer Technolo-
gien und Geschaftsfelder bei Sponsoren und
Industriepartnern oder

e als Anwendungsbeispiel in Vorlesungen,
Ubungen und Lehrpraktika zur praktischen
Erlduterung von Vorlesungsinhalten.

FUr die Integration des hydraulischen Getrie-
bes wurde die Nutzung eines Lastenfahrrads
als technologisch vielversprechendere Basis

im Vergleich zu dem Einsatz gewichtsoptimier-
ter Alltagsrader mit ausgereifter mechanischer
Kraftibertragung identifiziert. Ziel bisheriger
Arbeiten der AG war es, Antriebskonzepte zu
entwerfen, zu dimensionieren und simulati-
onsbasiert zu untersuchen. Im Ergebnis des
konstruktiven Entwicklungsprozesses nach
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VDI 2221 entstanden eine hydraulische 7-
Gangschaltung aus Zahnringpumpe und drei
unabhangig zuschaltbaren Orbitalmotoren so-
wie ein Grundkonzept fur einen Hybridantrieb
mit hydraulischem Speicher. Beide Systeme
wurden als 1D-Systemsimulationsmodell auf-
gebaut und untersucht.

Im Ergebnis der Arbeiten liegt nun eine Sys-
temvariante als Grobauslegung vor. Fur die
weitere Entwicklung mussen passende Moto-
ren und Pumpen entwickelt werden, die so-
wohl bei sehr niedrigen Drehzahlen und ho-
hen Momenten funktionieren, und zusatzlich
auch in das Lastenfahrrad integrierbar sind.

Die Projektidee wurde in der Industrie sehr po-
sitivaufgenommen. Die Firma CUBE [11] stellte
ein Gestell fur das Lastenrad zur Verfugung,
das die Grundlage fur die erfolgten und zu-
kunftigen Arbeiten im Hinblick auf den Einbau
des hydraulischen Antriebs bildet (Abb. 7).

Abb. 7: Lastenfahrrad der Professur als Grundlage
zum Einbau des hydraulischen Antriebs

Trotz intensiver WerbemalBhahmen fanden
sich jedoch nicht gentgend Studierende fur
den Aufbau einer arbeitsfahigen AG. Lediglich
zwei  Studienarbeiten mit dem Fokus
Hydraulisches Lastenfahrrad wurden bislang
absolviert, um die zuvor dargestellten
Entwicklungsergebnisse zu erreichen. Mehrere
Faktoren koénnten die geringe Beteiligung
erklaren: Der Komplettumbau wurde als zu
schwierig empfunden, was potenzielle
Interessenten abschreckte. Zudem bietet ein
hydraulisches Fahrrad prinzipbedingt, d. h.
ohne  spezifische  Optimierungen  der
Antriebstechnik, zunachst keine wesentlichen
Vorteile gegenuber E-Bikes. Unsere Hoffnung,
die Begeisterung fur Hydraulik wirde diesen
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Nachteil ausgleichen, hat sich hierbei nicht
erflllt. Dartber hinaus fanden sich aufgrund
der insgesamt geringen Anzahl an
Studierenden nur wenige Interessenten, da
andere  Projekte wie 3D-Druck oder
Niederdruck-Hydraulik attraktiver waren.

5. Anwendungsbeispiel ,,Niederdruck-
Hydraulik”

Analog zum Konzept des hydraulischen Las-
tenfahrrads kdnnen auch beim Anwendungs-
beispiel Niederdruck-Hydraulik der Aufbau und
die Regelung groRer industrieller Hydraulikan-
lagen in kleinem Malstab nachvollzogen und
selbststandig weiterentwickelt werden. Ziel
des Beispielprojekts war es, mit einfachen hyd-
raulischen Schaltungen und Steuerungen auf
Basis von Einplatinencomputern (z. B. Rasp-
berry Pl) oder Mikrocontrollern (z. B. Arduino
oder ESP32) einen autark im Niederdruckbe-
reich betreibbaren Demonstrator zu entwi-
ckeln.

Der Vorteil derart gestalteter, autarker Sys-
teme ist, dass sie hinsichtlich ihrer Komplexitat
bzw. Schwierigkeit einfach skaliert und somit
an verschiedene Kenntnisniveaus angepasst
werden koénnen. Fur Studienarbeiten und
Praktika konnen z.B. einfache Schaltungen
verwendet werden oder komplexere Systeme
far Diplomarbeiten. Gleichzeitig 1asst sich das
Zusammenspiel unterschiedlicher Domanen
wie mechanischer Aufbau, hydraulisches Sys-
tem und elektrische Ansteuerung anschaulich
darstellen. Im konkreten Beispiel bedeutet
dies, dass Uber eine Gestensteuerung die
Masse bewegt werden kann. Dabei wird visuell
und akustisch erlebbar, wie sich der Motor mit
der Pumpe dreht und der Zylinder bewegt.

Die fur den Aufbau grundlegend notwendige
Technik konnte aus Mitteln fur Lehr-/Lernpro-
jekte der Fakultdt Maschinenwesen beschafft
werden, was die Bedeutung der finanziellen
Unterstltzung flr solche Projekte unter-
streicht. Bisher haben bereits funf Studienar-
beiten an einem geschlossenen hydraulischen
Kompaktantrieb gearbeitet (Abb. 8). Hierbei
konnte in der Gruppe an einem gemeinsamen
Thema gearbeitet werden, wahrend sich fir je-
den Studierenden jedoch eine individuelle Teil-
aufgabe bzw. eigene Aufgabenstellung ergab.
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So wurde speziell fir das Beispiel der Nieder-
druck-Hydraulik das Antriebssystem gemein-
sam entwickelt, wobei ein Student den hydrau-
lischen Aufbau und ein anderer die Steuerung
entwickelt hat.

1 Steuerventile
2 Drucksensoren
3 Druckbegrenzungsventil

Abb. 8: Demonstrator eines geschlossenen hydrauli-
schen Kompaktantriebs

Der entwickelte hydraulische Kompaktantrieb
wurde zur Langen Nacht der Wissenschaften von
Studierenden der AG prasentiert und konnte
von den Gasten auch selbst ausprobiert wer-
den. Das Feedback war sehr positiv. Somit
konnte bei beiden Zielgruppen das Interesse
und Verstandnis fur fluidtechnische Antriebe
erhoéht werden.

6. Anwendungsbeispiel ,,3D-Druck"

Aktuelle Industrieanwendungen nutzen be-
reits mittels 3D-Druck hergestellte Komponen-
ten, da diese leichter, kompakter und energie-
effizienter sind als traditionell hergestellte
Komponenten [12]. Der 3D-Druck als moderne
Fertigungstechnologie bietet den Studieren-
den ein weiteres interessantes Technologie-
feld innerhalb der Fluidtechnik: Durch kosten-
effizientes Prototyping, beispielsweise kom-
plexer Ventil- oder Kanalgeometrien, und
schnelle Iteration kénnen sie praktische Erfah-
rungen sammeln und ihre Kenntnisse in den
fluidtechnischen Grundlagen und der Funkti-
onsweise hydraulischer Komponenten vertie-
fen.

In bisher insgesamt drei Studienarbeiten nutz-
ten die Studierenden den aus Mitteln der Fa-
kultat Maschinenwesen fur Lehr-/Lernprojekte
beschafften 3D-Drucker fur die Fertigung ver-
schiedener hydraulischer Bauelemente aus
dem industriellen Einsatz. Im Anschluss unter-
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suchten sie diese im Hinblick auf Eignung, Ein-
satzmoglichkeiten und Grenzen der neuen Fer-
tigungstechnologie unter speziellen fluidtech-
nischen Aspekten wie beispielsweise Dichtheit
oder Druckfestigkeit (Abb. 9). Nach einer tech-
nischen Einweisung konnten die Studierenden
hierbei selbstandig arbeiten und eigene Ideen
umsetzen.

Die Anwendung einer modernen und innovati-
ven Fertigungstechnologie in Verbindung mit
der selbststandigen Versuchsdurchfihrung
und Erprobung verschiedener (eigener) De-
signs wurde von den Studierenden als sehr po-
sitiv und motivierend bewertet. Daruber hin-
aus konnen die entwickelten Bauteile als De-
monstratoren in der Lehre oder zu offentli-
chen Veranstaltungen weitergenutzt werden,
um fluidtechnische Funktionsprinzipien zu ver-
anschaulichen.

Abb. 9: Test der Druckfestigkeit fur additiv - mit unter-
schiedlichen Druckeinstellungen und Materialien - ge-
fertigte Probekérper

7. Fazit

Die TU Dresden, insbesondere die Fakultat Ma-
schinenwesen sind in den letzten Jahren mit ei-
nem signifikanten Ruckgang der Studieren-
denzahlen konfrontiert. Hinzu kommen hohe
Rucktrittsquoten bei Klausuren, wie sie bei-
spielsweise an der Professur fiir Fluid-Mechatro-
nische Systemtechnik beobachtet wurden. Diese
Entwicklungen haben negative Folgen, wie
etwa den Mangel an Unterstltzung im For-
schungsbetrieb, was den Ruckgang der Studie-
rendenzahlen weiter verstarkt.

Folglich besteht dringender Handlungsbedarf,
um diesem Trend entgegenzuwirken und die
Attraktivitat des Fachbereichs Fluidtechnik zu
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steigern. Dazu gehdren u. a. die Einfuhrung
praxisorientierter Lehrmethoden, die Forde-
rung selbstregulierten Lernens durch studenti-
sche Arbeitsgruppen und die Starkung der
Sichtbarkeit des Fachgebiets. Die Ubertragung
industrieller Anwendungsbeispiele in eine ver-
standliche und handhabbare GréRe ist ein
sinnvoller Baustein auf diesem Weg. Dies sollte
idealerweise durch die Studierenden selbst ge-
schehen, erfordert jedoch - wie die Erfahrun-
gen aus den dargestellten Projekten zeigen -
ein erhebliches Mal3 an Unterstitzung durch
das wissenschaftliche Personal. Das Beispiel
der AG Lastenfahrrad, das nicht wie erhofft von
den Studierenden angenommen wurde, ver-
deutlicht den Bedarf weiterer Analysen und
Anpassungen, um langfristig positive Effekte
zu erzielen.

Dennoch sind erste Erfolge sichtbar, insbeson-
dere bei den Anwendungsbeispielen 3D-Druck
und Niederdruck-Hydraulik. Diese Projekte zei-
gen, wie innovative Ansatze in der Lehre um-
gesetzt werden kdénnen, um das Interesse und
die Motivation der Studierenden zu steigern.
So weckte die Vorstellung des Niederdruck-
Hydraulik-Demonstrators zur Langen Nacht der
Wissenschaften breites Interesse, und das posi-
tive Feedback spricht fur den Erfolg. Insgesamt
wurden im Rahmen der vorgestellten Beispiel-
projekte in den Jahren 2023 und 2024 zehn
Studienarbeiten bearbeitet. Bei jahrlich etwa
25 Studienarbeiten insgesamt an der Profes-
sur ist dies als gutes Ergebnis zu werten. Zu-
satzlich konnten weitere Firmenkontakte zur
Unterstitzung der Projekte aufgebaut werden.

Die nachsten Schritte umfassen neben weite-
ren Themen fUr Studienarbeiten die Ableitung
konkreter Ubungs- und Vorlesungsinhalte so-
wie die Weiterentwicklung der Demonstrato-
ren.
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Abstract

Das Experimentallabor fur Digitalisierung und Flexibilisierung von Lehre an der TU Dresden ist
ein interaktiver, flexibel gestaltbarer Raum, bestehend aus verschiedenen physischen und virtu-
ellen Komponenten. Lehrende erhalten dort Unterstutzung bei der Entwicklung und Durchfth-
rung von (teil-) digitalen Lehrveranstaltungen mit einem Schwerpunkt auf forschungsorientier-
ten Lehr- und Lernformaten. Didaktische Konzepte, wie z. B. Flipped Classroom oder Blended
Learning-Ansatze, kdnnen im Experimentallabor hands on ausprobiert, Medien fir den Einsatz
in der forschungsorientierten Lehre - u. a. mit Hilfe eines Lightboards - niedrigschwellig produ-
ziert werden.

Der Beitrag stellt das Konzept des Experimentallabors als Lernwerkstatt und relationaler Raum
vor, geht dabei auf relevante Theoriekonstrukte ein und leitet daraus Raumnutzungsszenarien
und Elemente der Realisierung ab. Schlie3lich wird der aktuelle Umsetzungsstand beschrieben.

The experimental laboratory for the digitalization and flexibilization of teaching at TU Dresden
is an interactive, flexibly configurable space consisting of various physical and virtual compo-
nents. Lecturers receive support in the development and implementation of (partially) digital
courses with a focus on research-oriented teaching and learning formats. Didactic concepts,
such as flipped class-room or blended learning approaches, can be tested in the experimental
laboratory, and media for use in research-oriented teaching can be produced easily e.g. by using
a lightboard

The article presents the concept of the experimental laboratory as a teaching learning laboratory
and relational space, discusses relevant theoretical constructs and derives scenarios for the use
of the space and elements of implementation. Finally, the current state of implementation is de-
scribed.
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1. EinfUhrung

,Arbeit 4.0, Industrie 4.0’ oder ,Verwaltung 4.0
sind Begriffe, die auf aktuelle, durch die Digita-
lisierung getriebene Veranderungsprozesse in
der Gesellschaft anspielen. Der mit ihnen sig-
nalisierte, massive Wandel grundlegender ge-
sellschaftlicher Teilbereiche wirkt sich auch auf
das universitare Lernen und Lehren und somit
auch auf die damit verbundenen Arbeits- und
Vermittlungsformen aus. Analog zu den vorge-
nannten Begriffen ist in der hochschulpoliti-
schen und hochschuldidaktischen Diskussion
deshalb in jungerer Zeit &fter von ,Universitat
4.0' oder ,Lernen 4.0’ die Rede.

Neben der Digitalisierung aller gesellschaftli-
cher Bereiche und der sich mit ihr wandelnden
Arbeits-, Kommunikations- und Kollaborati-
onsprozesse wird fur den Bereich der Hoch-
schulbildung gleichzeitig seit geraumer Zeit ein
Wandel ,from teaching to learning” [1, 2] pos-
tuliert, der - ahnlich zur ,New Work'-Bewegung
im Kontext von ,Arbeiten 4.0’ - eine Entwick-
lung hin zu projektorientiertem, fachtibergrei-
fendem und problembasiertem Lernen in
Gruppen- oder Projektarbeiten [2] nach sich
zieht. Im Schlagwort ,from teaching to learn-
ing" druckt sich eine Abkehr von der Input-
Steuerung aus hin zu einer Orientierung an
den Ergebnissen bzw. Produkten des Lernens
(Output-Orientierung) und den Kompetenzen
und Strategien, die eingesetzt bzw. bendtigt
werden, um diese zu erreichen [3].

Digitale Medien und Kommunikationszusam-
menhange kdnnen diesen Shift aktiv unter-
stutzen, denn sie verandern den Blick auf Lehr-
Lernprozesse [4]. Neben einer hochschuldi-
daktisch sinnvollen Digitalisierung des Lernens
und Lehrens braucht es aber auch eine Neuge-
staltung der physischen Infrastruktur an den
Universitaten, um den gewandelten Anforde-
rungen Rechnung zu tragen und adaquate
Raume fur realitatshaltiges ,Lernen 4.0' in der
,Universitat 4.0".

Das Experimentallabor spielt hierauf ein und
erdffnet einen interaktiven Explorations-Raum
fur (teil-) digitale Lehre, in dem Forschende von
DRESDEN-concept Instituten und Lehrende
der TU Dresden Unterstitzung bei der Gestal-
tung von digitalen und hybriden forschungs-
orientierten Lehrveranstaltungen erhalten
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und Hilfestellungen zum hochschuldidaktisch
sinnvollen Einsatz von digitalen Medien und
Lernmaterialien bekommen kénnen.

Es ist Teil des Teaching Synergies Program und
tragt im Kontext der Exzellenzuniversitat TUD
2028 - Synergy and beyond zur Entwicklung und
Erprobung innovativer (teil-) digitaler Lehr-
und Lernszenarien bei [5]. Den Nutzenden gibt
es Impulse und eréffnet Austauschmaoglichkei-
ten zur Neu- bzw. Weiterentwicklung innovati-
ver Lehr- und Lernangebote im Kontext von
Flipped Classroom oder allgemein Blended
Learning-Konzepten.

Durch die Erprobungsmdglichkeit unter-
schiedlicher raumlich-medial-didaktischer Set-
tings werden vielfaltige Gestaltungsoptionen
und Nutzungsszenarien fur Lehr- und Lernorte
der TU Dresden und deren hochschuldidakti-
sche Begrundung in direkter Interaktion erleb-
und erfahrbar.

Das Experimentallabor bietet nicht nur einen
physischen Raum fur den Videodreh mit einem
Lightboard, sondern auch zwei Raume fur die
Erprobung von Prasenzlernrdumen im Kontext
von Blended Learning. Dabei geht es konzepti-
onell Uber ein statisches Raumangebot hinaus.
Es versteht sich als Raum im weiteren Sinne, in
dem Lehrende (teil-) digitale und hybride Ler-
narrangements begleitet oder/und frei experi-
mentell entwickeln, erproben und sich dazu
austauschen koénnen. Besonders im Mittel-
punkt steht dabei das Erproben hybrider und
digitaler Umsetzungen forschungsorientierter
Lehre. Konzeptionell orientiert es sich an der
Idee der Hochschullernwerkstdtten in Verbin-
dung mit einem relationalen Raumverstéindnis
nach Low [6].

Ausgehend von einer engen Verknipfung von
Forschung und Lehre adressiert das Experi-
mentallabor die folgende Fragestellung:

Welche Digitalisierungs- und Flexibilisierungsopti-
onen unterstiitzen die Verkniipfung von For-
schung und Lehre besonders?

In diesem Kontext bieten Angebote im Experi-

mentallabor Antworten auf zahlreiche in der

Hochschul- und Mediendidaktik relevante Fra-

gen:

e Wie lassen sich interaktive an Blended
Learning Ansatzen orientierte Lernsettings
im physischen und digitalen Raum umset-
zen?
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e Durch welche lehrunterstitzende Digitali-
sierungs- und Flexibilisierungsmaéglichkei-
ten lasst sich die jeweilige fachspezifische
Forschungsform besonders gut in der
Lehre thematisieren?

e Welche Digitalisierungs- und Flexibilisie-
rungsmoglichkeiten koénnen eingesetzt
werden, um die Forschungstatigkeit bzw.
das Verstandnis von Forschungsprozessen
besonders gut zu unterstutzen?

e Durch welche Digitalisierungs- und Flexibi-
lisierungsmdglichkeiten kénnen  die
Grundpfeiler forschenden Lernens [7] be-
sonders gut in der Lehre umgesetzt wer-
den?

e Wie koénnen die Raumgestaltung und
Raumnutzung von Prasenz- und hybriden
Settings besonders gut auf die Verknlp-
fung von Lehre und Forschung ausgerich-
tet werden?

e Welche lehrunterstitzende Darstellungs-
und Digitalisierungsméglichkeiten bietet
die jeweilige Forschungsform?

e Welche analogen/digitalen Medien kénnen
eingesetzt werden, um die Forschungsta-
tigkeit oder das Verstandnis fur den For-
schungsprozess zu unterstitzen?

e Wie wirken sich Materialangebot, Medien,
Méoblierung und Ausstattung auf die Nut-
zung des Raumes aus?

Im Folgenden werden relevante Theoriekon-
zepte aus den Bereichen Lernraumgestaltung,
Hochschullernwerkstatten, relationales Raum-
verstandnis, forschungsorientiertes Lernen
und Lehren und zum Einsatz digitaler Medien
in der universitaren Lehre dargestellt, bevor
schlieBlich das Konzept in seinen Bestandtei-
len naher erldutert wird.

2. Darstellung relevanter Theoriekon-
zepte

Aus den Uberlegungen kristallisieren sich ver-
schiedene relevante Theoriekonzepte heraus.
So flieBen in die Konzeption und die Gestal-
tung des Experimentallabors bildungstheoreti-
sche Grundlagen zum Lernen und zur For-
schung, mediendidaktische Uberlegungen so-
wie Konzepte zu forschungsorientierten Lehr-
/Lernformaten ein. Die konzeptionelle und
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physische Gestaltung des Raumes basieren
auf Uberlegungen zur Raumsoziologie, Lern-
raumentwicklung und zu Lernwerkstatten.

Der eingangs erwahnte Perspektivwechsel
vom Lehren hin zum Lernen geht einher mit
der kritisch hinterfragenden Reflexion der Be-
ziehung von Wissenschaft und Gesellschaft
bzw. Beruf und Gesellschaft [3]. Die Bildung an
einer Hochschule oder Universitat vollzieht
sich im Sinne dieses Erkenntnisstrangs im ,Me-
dium der Wissenschaft” [3, 8]. AnschlieBend an
Wilhelm von Humboldt [9] wird Wissenschaft
verstanden als noch nicht ganz aufgel6stes
Problem, was eher ein aktives Lernen uber ei-
nen ,deep approach’ erforderlich macht - und
folglich ein Lernen impliziert, das an Hand-
lungskompetenz und Selbstorganisation aus-
gerichtet ist [3]. Forschen schépft dabei aus
derselben Triebkraft wie das Lernen und strebt
danach, neues Wissen zu generieren [10]. For-
schendes Lernen (research-based learning
nach Healy & Jenkins [11]) ist dabei eine Mak-
romethode und gleichzeitig eine Umsetzung
des forschungsnahen [12] bzw. forschungsori-
entierten Lernens und Lehrens [13]. Je nach
Grad der aktiven Einbindung der Studierenden
und Art der Thematisierung von Forschung (In-
halt oder Prozess) wird (zusatzlich zum o. g. re-
search-based learning) noch zwischen dem re-
search-tutored, research-led und research-ori-
ented learning [11] unterschieden.

Forschendes Lernen als Makromethode ist ein
hochschuldidaktisches Format, bei dem Stu-
dierende in Seminaren und Projekten selbst
forschen. Lernen und Forschen werden dabei
durch die Bereitstellung von Lernarrange-
ments miteinander verbunden. Forschendes
Lernen vollzieht sich idealtypischer Weise in ei-
nem sukzessiven Forschungszyklus und be-
ginnt in der Regel mit der Themenfindung bzw.
der Formulierung von Fragestellungen oder
Hypothesen, geht Gber die Durchfihrung und
Auswertung der Ergebnisse und endet (stets
im Status der Vorlaufigkeit bleibend) mit der
Wissenschaftskommunikation bzw. Anwen-
dung der Ergebnisse.

Um den Forschungszyklus fachspezifisch zu
gestalten und digital zu unterstutzen, ist es hilf-
reich, sich mit Forschung und Wissenschaft im
Allgemeinen auseinanderzusetzen und unter-
schiedliche Fachkulturen zu bertcksichtigen.

5-1/3-3



L. Eggerichs & H. J. Schmidt / Konzeption eines Experimentallabors ...

Der Wissenschaftsrat [14] hat sechs distinkte
Forschungsformen identifiziert: die experi-
mentierende Forschungsform, die Simulation,
die beobachtende Forschungsform, die her-
meneutisch-interpretierende Forschungs-
form, die gestaltende Forschungsform und die
begrifflich-theoretische Forschungsform. Rein-
mann [15] formuliert davon ausgehend jeweils
konkrete Erkenntnistatigkeiten wie etwa quali-
tative oder quantitative Datenerhebung, Ent-
werfen oder Experimentieren.

Forschendes Lernen stitzt sich prozedural auf
funf Grundpfeiler: Projektmanagement, Ruck-
meldestrukturen, Reflexion, Dokumentation
und Prasentation [7].

Auf Basis verschiedener Ansatze [11, 12, 16]im
Bereich der forschungsorientierten Lehre, die
sich auf den Kerngedanken der Bildung durch
Wissenschaft beziehen, erarbeiteten die drei
Exzellenzuniversitats-Programme  zur Star-
kung der forschungsorientierten Lehre an der
Technischen Universitat Dresden ein gemein-
sames Verstandnis. Zielstellung dieses TUD-
spezifischen Verstandnisses, das als ,for-
schungsorientiertes Lernen und Lehren (FoLL)"
bezeichnet wird, ist die Vermittlung von For-
schungskompetenzen (entsprechend des 2023
verabschiedeten Europaischen Kompetenz-
rahmens fur Forschende [17]) und die Forde-
rung einer forschenden Grundhaltung. Dabei
werden die Forschung als Inhalt, das Forschen
als Weg und die Reflexion dieser Tatigkeiten
als Erkenntnis miteinander verknupft. Somit
sollen Studierende im Rahmen von Lehrveran-
staltungen oder im Zuge eigener Forschungs-
vorhaben dazu befahigt werden, Forschen zu
lernen und sich durch selbstwirksame Aus-
Ubung von Wissenschaft zu bilden, sowie dafur
relevante Forschungskompetenzen zu erwer-
ben, Forschungsinhalte kennenzulernen sowie
das gewahlte Vorgehen kritisch zu reflektieren,
um Erkenntnisse zu gewinnen.

Fragt man darauf aufbauend nach den Poten-
zialen digitaler Medien, so ist zu Uberlegen,
welche Mdglichkeiten Digitalisierung fur die je-
weilige Forschungsform bzw. die ihr zugeord-
neten Erkenntnistatigkeiten bietet. Daran an-
schlielRend stellt sich die Frage, welche ,Poten-
ziale digitale Medien als Lehr-Lernwerkzeuge
oder in Gestalt von Lern- und Bildungsraumen
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far Forschungstatigkeiten im Rahmen von kon-
kreten Veranstaltungen oder in Eigenverant-
wortung bieten” [18]. Es ergeben sich daraus
drei weiterfuhrende Fragen:

e Zu welchem Zeitpunkt kénnen digitale Me-
dien sinnvollerweise eingesetzt werden
(= wann)?

e Welche digitalen Medien bzw. Verfahren
sind fur die spezifische Situation geeignet
(= was)?

e Wie und mit welchen digitalen Medien kann
die jeweilige Saule adressiert werden
(= wie)?

Digitale Medien werden in diesem Zusammen-

hang als Werkzeuge zur Unterstlitzung for-

schungsnaher Lehre verstanden [18].

Um die zuvor genannten inhaltlichen Fragen
im jeweiligen Kontext konkreter Lehrveranstal-
tungen zu beantworten, soll das Experimental-
labor konzeptionell als Hochschullernwerk-
statt aufgebaut werden und den Lehrenden
ausgehend von ihren tatsachlichen Bedarfen
die Moglichkeit bieten, die mit der Lehrumset-
zung verbundenen Themenfelder explorativ
zu erkunden und gewinnbringend fur ihre for-
schungsorientierte Lehre zu bearbeiten.

Dieser umsetzungsgeleitete Ansatz folgt der
Tendenz, dass Lernwerkstatten und Hoch-
schullernwerkstatten sich in den letzten Jahr-
zehnten grundsatzlich zu einer innovativen
Moglichkeit entwickelt haben, um zukinftige
Lehrkrafte in didaktischen und padagogischen
Themenfeldern zu bilden, indem sie ihnen ei-
nen kuratierten Handlungs- und Erfahrungs-
raum eroffnen [19]. Lernwerkstatten sind his-
torisch eher im Feld der Lehrkrafteausbildung
und der didaktischen Gestaltung von Lernrau-
men an Grundschulen und Kindergarten zu
verorten, werden aber vermehrt auch an Uni-
versitaten und Hochschulen zur Kompetenz-
entwicklung von Studierenden eingesetzt.
Diese Idee der Hochschullernwerkstatten lasst
sich nun aber nicht nur auf die Lehrkraftebil-
dung und die Kompetenzentwicklung von Stu-
dierenden, sondern auch flr die Qualifizierung
von Hochschullehrenden adaptieren. Durch
das den Lernwerkstatten inhdrente Prinzip des
didaktischen Doppeldeckers (= Lernen auf
zwei Ebenen, welches sowohl fachliche als
auch soziale/emotionale Aspekte umfasst)
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werden die Lehrenden einer Universitat als
sich in der Lehrkraftebildung befindliche Ler-
nende und die Schiler:innen als Studierende
begriffen.

Als Grundlage fur die konzeptionellen Betrach-
tungen ist es hilfreich, den Begriff ,Lern-Werk-
Statt’ in seine tragenden Sinneinheiten zu zer-
legen und ausgehend von den drei Wort-Be-
standteilen mit je spezifischer Bedeutung zu
belegen. So bezieht sich das Lernen in einer
LERNwerkstatt auf ein innovatives Konzept
von Lernen als ,Selbstlernkonstruktion” [19,
20]. Dabei wird der Fokus auf die explorative
Aneignung (und weg von der instruktiven Ver-
mittlung) von Lerninhalten verschoben [21].
Das Werk im Begriff ,LernWERKSstatt' bezieht
sich eher auf ein Produkt, welches durch die
explorative Aneignung und das selbstwirk-
same Lernen entsteht. Allerdings ist das Werk
selten klar definiert und kann auch als abstrak-
tes Konstrukt im Sinne der Veranderung/Ver-
besserung einer Ausgangssituation betrachtet
oder im Aufbau von deklarativem und proze-
duralem Wissen verstanden werden. Der Be-
standteil STATT im Begriff ,LernwerkSTATT' be-
zieht sich auf den physischen (digitalen, hybri-
den) Raum [22] als Statte [23] und beschreibt
damit einen hochwertig ausgestatteten physi-
schen Raum [24].

Hochschullernwerkstatten konnen als zu einer
Aktivitat aufforderndes Umfeld verstanden
werden, also Impulse geben fur einen han-
delnden Umgang mit Personen und Dingen.
Sie bieten damit die Grundlagen fur ein for-
schendes und entdeckendes Lernen [25, 26].

Um das Experimentallabor an der Zielgruppe
von Hochschullehrenden als Lernenden aus-
zurichten, erscheint es daruber hinaus sinn-
voll, auch deren Lernen im Kontext eines Rau-
mes (bzw. spezifischer: einer Hochschullern-
werkstatte) in den Blick zu nehmen. Dabei liegt
das Augenmerk besonders auf dem subjekti-
vierenden Lernweg und in der transaktionalen
Beziehung der Lehrenden (= Lernenden) zum
physischen Raum als dreidimensionale Gege-
benheiten und zu den Objekten im Raum. Da-
bei werden Hochschulwerkstatten Uber den in
einer bestimmten Weise ausgestatteten Raum
hinaus auch zu anderen Raumen, die durch
das In-Bezug-Setzen von Lernenden, Dingen,
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Raumstrukturen und Lerninhalten emergieren
[6, 27].

Es bietet sich daher an, den Raum des Experi-
mentallabors und die darin stattfindenden
Prozesse im Sinne eines relationalen Raumver-
standnisses zu betrachten und damit die sozi-
ale Konstruktion als zusatzliches raumbilden-
des Momentum zu begreifen. Dadurch wird
das prozesshafte Entstehen des Raumes kon-
zeptionell berlcksichtigt [28]. Raume existie-
ren demnach nicht nur einfach so als materi-
elle Gegebenheit, sondern werden auch durch
soziales Handeln hergestellt und konstruiert
[28]. Umgekehrt beeinflussen Raume wiede-
rum das Handeln der sie nutzenden Personen.

Der Raum wird demzufolge zum ,Hybriden aus
materiellen Bedingungen und sozialer Nut-
zung" [29] mithin zu einer Melange von Objek-
ten der Elemente soziale Gliter und Lebewesen,
die durch die handelnden Personen wahrge-
nommen und zu einem Raum zusammenge-
schlossen werden [29].

Soziale Guter sind dabei die nicht-menschli-
chen Elemente in einem Raum, die wiederum
in primar materielle (z. B. Mdbel) und primar
symbolische Guter (z. B. Hinweisschilder) un-
terschieden werden kénnen. Lebewesen, also
Menschen und Tiere, sind somit ebenfalls Ele-
mente des Raumes. Der Vorgang des Spacings
(also des gezielten Herrichtens eines Raumes)
beinhaltet dabei das Platzieren und Situieren
der Elemente, wobei sich die Syntheseleistung
im Zusammenschliel3en dieser zu einem koha-
renten Wahrnehmungsraum zeigt [30]. In
raumsoziologischer Perspektive umfasst der
.vorgang des Spacings [...] das Platzieren von
sozialen, primar materiellen Gltern und Men-
schen (bzw. anderen Lebewesen)” [6, S. 158].
Es werden darunter Prozesse verstanden, wie
das Errichten, Bauen und Positionieren von
Elementen [6]. Die Syntheseleistung besteht
im ,Zusammenfassen von sozialen Gutern,
Menschen,  Menschengruppen, Pflanzen
und/oder Tieren zu Raumen Uber Wahrneh-
mungs-, Vorstellungs- und Erinnerungspro-
zesse"” [6, S. 159].

Vor dem Hintergrund, Prozesse in R&umen mit
Hilfe des relationalen Raumverstandnisses be-
schreiben und damit auch die Lernenden in
den Fokus nehmen zu kénnen, soll das Experi-
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mentallabor entsprechend der darin enthalte-
nen Elemente (Spacing) und des Herstellens
von Beziehungen zwischen diesen Elementen
(Synthese) eingerichtet werden.

Um ein Lehr-/Lernangebot zu schaffen, wel-
ches den Lernenden zum einen ermdoglicht,
selbst Lernerfahrungen zu machen, und diese
zum anderen auf die Studierenden als Ler-
nende zu Ubertragen, ist es notwendig, sich
vergleichend mit unterschiedlichen Lernraum-
realisierungen und Prinzipien der Lernraum-
gestaltung auseinanderzusetzen. Aus diesem
systematischen Vergleich kdnnen Schlussfol-
gerungen fur die Einrichtung eines qualifikati-
onszieladdquaten Raumes gezogen werden.
Wichtig dabei ist, dass der Raum die Nutzen-
den auf unaufdringliche Weise dazu einladt,
hochschuldidaktische Inspirationen zu erfah-
ren und Austauschmoglichkeiten anzuneh-
men, die eine Neu- bzw. Weiterentwicklung in-
novativer Lehr- und Lernangebote im Kontext
des Flipped Classroom oder allgemein im Rah-
men von Blended Learning-Konzepten for-
dern.

AulBerdem werden neben den Ableitungen aus
den benannten Konzepten auch Uberlegun-
gen und Schlussfolgerungen des Stifterverban-
des zum Thema Lernraumgestaltung in die
Umsetzung einbezogen. Beruhend auf hoch-
schul-, medien- und raumdidaktischer Exper-
tise formulierte dieser 2022 zehn Leitlinien fur
eine zukunftsorientierte Lernraumgestaltung.
FUr die Gestaltung von Lernrdumen werden
dort u. a. folgende Merkmale formuliert: Lern-
raume sollen fur aktive Lernsettings ausgerich-
tet sein, Autonomie fur Lernende ermdglichen
und Hochschulen eine Vielfalt von verschiede-
nen Arten von Lernrdumen anbieten. Aul3er-
dem braucht es Raume fur hybride Lehr-/Lern-
settings [31].

Neben der Umsetzung digitaler Rdume mit
Hilfe digitaler Medien muss in einer modernen
Hochschullehre jedoch auch der physische
Raum berucksichtigt werden. Denn der physi-
sche Raum stellt einen der Wahrnehmung des
digitalen eingeschriebenen zentralen Erfah-
rungs- und Erlebniskontext beim Lernen dar,
was beim Lernen mit oder uber digitale Me-
dien mitbertcksichtigt werden sollte [2]. Kon-
zeptionell fur das Experimentallabor bedeutet
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dies, ,hybride Lehr- und Lernraumkonstellati-
onen zu entwickeln”[32, S. 301] und dortige Er-
fahrungswerte flur den Kontext des for-
schungsorientierten Lernens und Lehrens
nutzbar zu machen.

Das Experimentallabor bietet somit die Mog-
lichkeit, digitale Medien in einem physischen
Raumkontext zu erproben, Umsetzungen fur
hybride Lernraume zu entwickeln und den Ein-
satz digitaler Medien zu reflektieren.

Da das Experimentallabor besonders den Ein-
satz und die Produktion von digitalen oder teil-
digitalisierten Lehr-/Lerninhalten im Kontext
des forschungsorientierten Lernens und Leh-
rens thematisiert, ist die Perspektive auf Me-
dien zu bertcksichtigen. Die Betrachtung digi-
taler Medien erfolgt im Experimentallabor in
der Tradition des ,technology-enhanced
teaching’, wobei digitale Medien verstanden
werden ,als Bestandteil eines komplexen Lehr-
Lernarrangements, welches durch die Gesamt-
heit unterschiedlicher (digitaler und analoger)
Angebote [...] gekennzeichnet ist” [4, S. 1042].
Das Experimentallabor greift diese Uberlegung
auf und thematisiert in den Angeboten des-
halb immer auch die didaktische Einbettung
von digitalen Medien in ein weiterreichendes
Gesamtsetting.

Im folgenden Abschnitt sollen Schlussfolge-
rungen aus den konzeptionellen Uberlegun-
gen gezogen und die Ausstattung (Spacing) des
Raumes konkretisiert werden.

3. Umsetzung der Konzepte im Experi-
mentallabor

Um von der Konzeption zur konkreten Umset-
zung voranzuschreiten, werden vom Experi-
mentallabor entsprechend eines didaktischen
Doppeldeckers sowohl die Lehrenden als Ler-
nende als auch die Studierenden adressiert.

Infolge der Gestaltung des Experimentallabors
als Hochschullernwerkstatt werden abgeleitet
von den tragenden Sinneinheiten der LERN-
WERK-STATT zum einen die Lernenden und
das damit verbundene ,Produkt” im Sinne ei-
nes (Lern-)Ergebnisses in den Blick genommen
und zum anderen ein physischer Ort mit zu-
satzlichen digitalen Elementen eingerichtet,
der eine aktive Konstruktionsleistung anregt
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und durch ein relationales Raumverstandnis
gekennzeichnet ist.

Demnach wird den Lehrenden (= Lernenden)
ermoglicht, sich mit Inhalten eigenstandig aus-
einanderzusetzen und neues Wissen selbst zu
konstruieren.

Die auf den physischen Lernort bezogene
Sinneinheit ,STATT" wird um ein relationales
Raumverstandnis erweitert und so eingerich-
tet, dass sowohl die Prozesse des Spacings als
auch die Syntheseleistung unterstutzt werden.

Aus der Uberlegung heraus, dass der Labor-
raum durch Spacing und Syntheseleistung ak-
tiv zum Lernen beitrdgt und Lernprozesse
dadurch angestolRen werden kdnnen, lassen
sich verschiedene Anforderungen an den phy-
sischen Raum ableiten.

Zum einen muss es durch flexible soziale GU-
ter (also nicht-menschliche Elemente bzw. Ob-
jekte) wie flexible M6bel, mobile Wande, Tafeln
etc. moglich werden, den Raum ohne grof3en
zusatzlichen Aufwand lernzieladaquat gestal-
ten zu kénnen. Die dafur ausgewahlten Dinge
sollten zum anderen eine Vielfalt an Lehr- bzw.
Lernsituationen ermdglichen, um jeweils
raumlich, sozial und didaktisch angemessene
Arrangements herstellen zu kénnen (z. B. far
Gruppen- oder Einzelarbeit).

In Anschluss an die Leitlinien des Stifterver-
bandes wird das flexible Mobiliar durch hyb-
ridfahige Ausstattung erganzt. Hinsichtlich der
Einrichtung (Elemente des Spacings) kann zur
Systematisierung des Ansatzes zwischen Mate-
rialangebot/Medien und Méblierung/Ausstattung
unterschieden werden.

Das Material- und Medienangebot innerhalb
des Experimentallabor-Raums wird analog
und Uber eine Cloud digital zur Verfugung ge-
stellt. Texte und weitere Medien, wie z. B. Vi-
deos, werden zu folgenden Themen angebo-
ten: Anleitungen fur den Umgang mit digitalen
Medien, Texte und Hinweise fur die Einbezie-
hung digitaler Medien in die Hochschullehre,
Texte zur Lernraumentwicklung (bezuglich di-
daktischer Konzeption sowie Spacing), zur Un-
terstltzung von Lernprozessen sowie zur for-
schungsnahen Lehre.

Das Experimentallabor stellt somit eine Viel-
zahl digitaler Medien und Optionen zur Medi-
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enproduktion zur Verfligung, die fur den Ein-
satz in der Lehre relevant sein kdnnen. Das
Herzstlck ist das Lightboard (95 Zoll), welches
in besonderer Weise eine interaktive Gestal-
tung und Aufzeichnung von digitalen Lehrver-
anstaltungsmaterialien ermoglicht und eine di-
rekte visuelle Verkntpfung von Forschungsin-
halt und Forschungsperson herstellt.

Neben den nicht-menschlichen Elementen ist
in Anlehnung an Léw [6] auch die soziale Nut-
zung durch Menschen relevant fur die Konsti-
tution eines Raums. In diesem Verstandnis
werden die Lehrenden zu Elementen im Raum,
die das jeweilige Individuum in seine Wahrneh-
mung einbezieht und dartber einen relationa-
len Raum konstruiert. Um eine soziale Nutzung
zu initiieren, werden Workshopangebote, Aus-
tausch- und Vernetzungsformate und begleitete
Offnungszeiten angeboten.

Im Rahmen des Experimentallabors kénnen
beispielsweise Workshops zum Lightboard
und zum Einsatz von Lightboardvideos als
Lehr-/Lernvideos bzw. Erklarvideos (mit zuge-
hérigem OPAL-Selbstlernkurs inklusive beglei-
tetem Videodreh) angeboten werden oder
Workshops zum Thema ,Forschungsorientier-
tes Lernen und Lehren mit Hilfe digitaler Me-
dien” stattfinden.

Das Experimentallabor ist zu bestimmten Zei-
ten gedffnet, die durch studentische Hilfs-
krafte betreut werden. Zu diesen Offnungszei-
ten ist es mdglich, sich selbstandig sowohl mit
den Materialien als auch mit den Medien aus-
einanderzusetzen, Lehre und Lernmaterialien
vorzubereiten oder in den Austausch mit an-
deren Lehrenden zu treten. Das Experimental-
labor fungiert insofern auch als Open Space,
auf den sowohl digital als auch im Raum selbst
zugegriffen werden kann. Hier kénnen bei-
spielsweise Erfahrungen in der Lehre reflek-
tiert oder Best Practice-Beispiele vorgestellt,
gesammelt und ausgetauscht werden.

Es ist darUber hinaus moglich, dass For-
schende aus den DRESDEN-concept Instituten
und Lehrende der TU Dresden im Tandem klei-
nere forschungsorientierte Lehrveranstaltun-
gen in den Raumen des Experimentallabors
gestalten und diese begleitend evaluieren las-
sen kénnen.
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Abb.1: Schematische Darstellung der Konzeption
und ihrer Bestandteile

Ausgehend von den bisher angestellten kon-
zeptionellen Uberlegungen und den daraus
gezogenen Schlussfolgerungen zur Einrich-
tung und Nutzung des Experimentallabors, er-
geben sich verschiedene Raumnutzungsszena-
rien.

4. Raumnutzungsszenarien des Experi-
mentallabors

Das Experimentallabor wird fur verschiedene
Nutzungsszenarien eingerichtet und soll somit
eine moglichst vielseitige Verwendung erlau-
ben. Lehrende habe hier (1) die Moéglichkeit, in-
novative Lehr-/Lernkonzepte in eigenstandiger
Auseinandersetzung mit den zur Verfigung
stehender Materialien zu erarbeiten. Daruber
hinaus kénnen die Lehrenden (2) mit der vari-
ablen Moblierung des Raumes und dessen
Spacing experimentieren und sich (3) Uber ihre
erarbeiteten Materialien und Konzepte aus-
tauschen, um ihre eigenen Settings (etwa Blen-
ded Learning-Konzepte) zu erproben und sich
mit Hochschuldidaktiker:innen oder mit weite-
ren Lehrpersonen auszutauschen.

Das Experimentallabor kann aber (4) auch als
hochschuldidaktischer Lehr- und Lernort und
damit fUr die regulare Lehre und/oder fur be-
sondere Lern- und Studienprojekte genutzt
werden. Hier kann ein Bewerbungsverfahren
implementiert werden, innerhalb dessen inte-
ressierte Lehrende ein Nutzungskonzept ein-
reichen, dieses mit Hochschuldidaktiker:innen
besprechen, reflektieren und anschlieRend
evaluieren.

Zu bestimmten Zeitfenstern kann das Experi-
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mentallabor (5) als Lernraum gebucht werden
(sowohl von Lehrenden als auch von Studie-
renden). In diesem Kontext wird der Raum
dann als hochschulischer Lernort fur Projekt-
und fur Problembasiertes Lehren und Lernen
durch Studierende und Projektgruppen ge-
nutzt. Auch kann der Raum (6) als Ort flr For-
mate wie Hackathons im Bereich der digita-
len/hybriden Lehre dienen und forschungsori-
entierte Lehrprojekte beherbergen.

Neben den benannten Szenarien soll das Ex-
perimentallabor auch (7) als hochschuldidakti-
scher Lehr-, Lern- und Beratungsort zur VerfU-
gung stehen. In diesem Rahmen finden dort
durch das ZiLL verantwortete Weiterbildun-
gen, Workshops und Beratungen zu Blended
Learning-Konzepten sowie zur Hochschul- und
Mediendidaktik (inklusive Tool-Schulungen)
statt, die den thematischen Schwerpunkt des
forschungsorientierten Lernens und Lehrens
erganzen.

Das Experimentallabor soll perspektivisch (8)
auch als Ort der Vernetzung fur hochschul-
weite Communities of Practice und Learning
Communities zuganglich sein.

5. Aktueller Stand der Umsetzung und
Ausblick

Das technische Setting besteht aktuell haupt-
sachlich aus dem Lightboard, an dem interes-
sierte Lehrende in Begleitung Erklarvideos dre-
hen kdnnen. Weiterhin gibt es verschiedene
Mikrofone und Wireless Headsets, eine 360°-
und Dokumentenkamera. Das asynchrone Un-
terstitzungsangebot besteht aus einem
Selbststudienkurs auf OPAL, der die theoreti-
schen Grundlagen zum Erstellen von Lehr-
/Lernvideos thematisiert und die Termin-
vergabe fur die begleitete Produktion koordi-
niert.

Geplant ist eine raumliche Veranderung und
Erweiterung des Experimentallabors sowie der
enthaltenen Technik. Durch eine raumliche
Trennung des Lightboard- und Technikraums
von den anderen Raum-Komponenten, kann
zukunftig eine stérungsfreie Videoproduktion
gewdhrleistet werden. Das Materialangebot
und die flexible und innovative Méblierung fin-
den sich dann in zwei zusatzlichen Rdumen.
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Neben der raumlichen Veranderung wird auch
die Ausstattung noch um zusatzliche digitale
Medien erweitert, die besonders die Verknup-
fung von Lehre und Forschung, aber auch die
Verschrankung von synchroner und asynchro-
ner Lehre unterstutzen.

Im nachsten Schritt geht es darum, Workshops
zu Themen wie Blended Learning oder for-
schungsorientiertes Lernen und Lehren zu
etablieren und gemeinsam mit den Nutzenden
Angebote zur Lernraumgestaltung und zur di-
daktisch sinnvollen Einbindung von Lehr-/
Lernvideos in ihre didaktischen Szenarien zu
entwickeln.
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Abstract

Im Fach Maschinenelemente wird die Vermittlung des Lehrinhalts in den Vorlesungen, den
Ubungen und dem Vorrechnen durch die semesteriibergreifende Erstellung einer Belegarbeit
erganzt, in dem die gewonnenen Erkenntnisse zur Auslegung und Gestaltung von Maschinen-
elementen selbstandig zur Gestaltung einer Baugruppe eingesetzt werden sollen. Die Betreuung
der Belegarbeit wurde um die Mdglichkeit einer wéchentlichen Abgabe und Korrektur von Zwi-
schenergebnissen erganzt, die aufgrund der Vielzahl an erforderlichen Berechnungen und Zwi-
schenergebnissen sowie der Anzahl der teilnehmenden Studierenden nicht handisch erfolgen
kann. Die Umsetzung der Belegbewertung, die damit verbundenen Herausforderungen und ge-
sammelten Erfahrungen sind nachfolgend zusammengefasst.

In the subject of machine elements, the teaching content covered in lectures, exercises, and
preliminary calculations is supplemented by a term paper to be completed over the course of
the semester, in which the knowledge gained on the design and construction of machine ele-
ments is to be applied independently to the design of an assembly. Support for the term paper
was supplemented by the option of weekly submission and correction of interim results, which
cannot be done manually due to the large number of calculations and interim results required
and the number of students participating. The implementation of the term paper assessment,
the associated challenges, and the experience gained are summarized below.
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1. Maschinenelemente

Die Studierenden des dritten und vierten Se-
mesters erlernen an der Technischen Universi-
tat Dresden im Rahmen von drei Semesterwo-
chenstunden Vorlesung, zwei Semesterwo-
chenstunden Ubung und einer Semesterwo-
chenstunde Vorrechnen im Sommersemester
die fur den Maschinenbau wichtigen Grund-
kenntnisse im Fach Maschinenelemente. Zu
Beginn des Wintersemesters wird in der Vorle-
sung auf die Ermittlung von Lastannahmen
und die Festigkeitsberechnung eingegangen,
welche die Grundlagen fur die weiteren rech-
nerischen Nachweise fur die verschiedenen
Maschinenelemente bilden. Darauf aufbauend
erlernen die Studierenden die Vorgehens-
weise zur Auslegung sowie die Grundregeln
zur Konstruktion von Wellen, die Gestaltungs-
moglichkeiten von Verbindungen zwischen
Wellen und Naben sowie die Berechnungs-
und Gestaltungsregeln fur Schraubverbindun-
gen, Federn und Kupplungen. Im weiteren Ver-
lauf werden die Auslegung und Dimensionie-
rung von Walzlagern, Gleitlagern und Zahnrad-
getrieben behandelt. Die Ubungen dienen zur
selbstandigen Anwendung des erlernten Wis-
sens anhand von Aufgaben zu den unter-
schiedlichen Themengebieten. Eine detaillierte
Erlduterung zu Beginn der wdchentlich statt-
findenden Veranstaltungen ermdglicht einen
schnellen Einstieg in die Fragestellung und un-
terstutzt bei der Handhabung der Formeln so-
wie Schaubilder und bereitet die eigenstandige
Bearbeitung der Aufgaben vor. Das Vorrech-
nen im Sommersemester zeigt vertiefend die
Lésungsfindung anhand von verschiedenen
Berechnungsaufgaben.

Ergénzend zu den Lehrveranstaltungen fur
den Studiengang Maschinenbau werden die
Grundlagen der Maschinenelemente fur die
Studiengange  Mechatronik, Regenerative
Energiesysteme, Wirtschaftswissenschaft und
Textil- und Konfektionstechnik als Konstrukti-
onslehre angeboten. Aufgrund der Halbierung
der Semesterwochenstunden gegenuber dem
Modulumfang fur den Studiengang Maschi-
nenbau werden nur ausgewdahlte Themen mit
einem verringerten Umfang behandelt. Vor al-
lem im Rahmen der Ubungen wird deutlich,
dass die von den Studierenden einbringbaren
Vorkenntnisse sehr unterschiedlich sind und
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bei der EinfUhrung zu den einzelnen Lehrver-
anstaltungen berucksichtigt werden mussen.

2. Belegarbeit

Alle genannten Studiengange erarbeiten im
Laufe der Modullaufzeit eine Belegarbeit, in
der das erworbene Wissen zur Auslegung und
konstruktiven Gestaltung einer Baugruppe,
bestehend aus einer Welle mit Lagerung, ei-
nem Zahnrad und einer Riemenscheibe ange-
wendet und vertieft werden soll (Abb. 1).

(AL :
o

N 7
ik

Abb. 1: Ausschnitt der Zeichnung zur Baugruppe

Die Baugruppe ist dem Studiengang Maschi-
nenbau bereits aus Lehrveranstaltungen im
zweiten Semester bekannt. Den Studierenden
sind in Abhangigkeit vom ersten Buchstaben
des Vor- und Nachnamens unterschiedliche
Vorgaben fur den zu verwendenden Wellen-
werkstoff, zum Lagerabstand, der Position des
Zahnrades und der Riemenscheibe, zur Leis-
tung und zu den Verzahnungsparametern ge-
geben. Auf Grundlage dieser Daten mussen
zur Bearbeitung des Beleges im ersten Schritt
die wirkenden Krafte am Zahnrad und an der
Riemenscheibe bestimmt und die resultieren-
den Auflagereaktionen ermittelt werden
(Abb. 2). Mit Kenntnis der Lagerkrafte, der Bie-
gemomente und des Torsionsmomentes kann
eine Uberschlagige Ermittlung des erforderli-
chen Wellendurchmessers im Bereich der
hdchsten Beanspruchung erfolgen. Fur den
vorliegenden Mindestwert des Wellendurch-
messers gilt es im Weiteren die Passfeder-
bzw. Querpressverbindung auszulegen, durch
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Vergrof3erung des Durchmessers einen Absatz
fur das Festlager zu schaffen sowie die Schrau-
benverbindung zwischen Riemenscheibe und
Welle auszulegen. Wellenabsatze und die Pass-
federnut stellen kritische Bereiche fur eine
dauerfeste Auslegung der Welle dar, so dass
der Nachweis der Dauerfestigkeit an diesen
zwej Stellen der Welle zu fuhren ist. Abschlie-
Rend sind die Lagerlebensdauern fir das Fest-
und Loslager zu bestimmen und auf Grund-
lage der erarbeiteten geometrischen Parame-
ter eine fertigungsgerechte Einzelteilzeich-
nung und eine Zusammenbauzeichnung der
Baugruppe mit Gehduse zu erstellen.
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Abb. 2: Schematischer Ablauf der Bearbeitung

Abgegeben wird der Beleg mit der vollstandi-
gen Dokumentation der Berechnung, den
Zeichnungen, einer Stuckliste und einer Mon-
tagebeschreibung. Die Betreuung der Belegar-
beit erfolgt in den Ubungen, in einem Forum in
der Lernplattform OPAL und zum Teil individu-
ell nach Lehrveranstaltungen, in persénlichen
Gesprachen und E-Mails. Aufgrund der langen
Bearbeitungszeit Uber die gesamte Modullauf-
zeit haben die Studierenden in der Vergangen-
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heit tendenziell sehr spat mit der Bearbeitung
begonnen, wodurch vor allem in den letzten
Wochen vor dem Abgabetermin durch das Auf-
kommen einer Vielzahl an Fragen die Durch-
fihrung von Ubungen erschwert wurde und
die Belegbetreuung einen enormen zeitlichen
Aufwand, konzentriert auf einen kurzen Zeit-
raum, mit sich brachte. Vor allem in den Ubun-
gen zur Konstruktionslehre waren mehrere zu-
satzliche Tutoren zur Beantwortung der Fra-
gen erforderlich.

3. Kontinuierliche Belegbetreuung

Getrieben durch den hohen Lehr- und Betreu-
ungsaufwand zum Ende jeder Vorlesungszeit
im Wintersemester im Fach Konstruktions-
lehre galt es ein Werkzeug zu schaffen, wel-
ches Studierende frihzeitig dazu bewegt, den
Lehrinhalt, der in den Ubungen vermittelt wird,
moglichst direkt im Anschluss zur Bearbeitung
der Teilaufgaben des Beleges zu nutzen.
Dadurch sollen sich die erarbeiteten Kennt-
nisse zeitnah vertiefen und festigen, offene
Fragen zu den einzelnen Teilaufgaben direkt
im Forum oder der Lehrveranstaltung klaren
lassen, idealerweise vergleichbare Fortschritte
bei der Bearbeitung bei allen Studierenden
einstellen und Studierende vermeiden lassen,
die erst kurz vor Ende der Bearbeitungszeit be-
ginnen. Als Anreiz fur die Studierenden wird
eine wochentliche Zwischenkontrolle der Er-
gebnisse angeboten, die jedoch aufgrund der
mehr als 60 eingeschriebenen Studierenden
nicht handisch erfolgen kann.

Zur Umsetzung der angestrebten Zwischen-
kontrollen erfolgt die vollstandige Abbildung
des Berechnungsvorganges fur den Beleg un-
ter Berlcksichtigung der zuvor beschriebenen
Variantenvielfalt in MATLAB. Neben dem Ein-
pflegen von Formeln, ist es erforderlich Tabel-
len fur Passfederverbindungen, Schraubver-
bindungen, Toleranzen sowie Lager zu imple-
mentieren sowie Schaubilder, die nicht mit
Formeln beschrieben werden kdénnen, pro-
grammtechnisch abzubilden. Den Studieren-
den wird eine Ergebnistbersicht als EXCEL-Ta-
belle zur Verfugung gestellt, in der die Berech-
nungsergebnisse eingetragen werden kénnen
(Abb. 3). Diese Datei kann in der Lernplattform
OPAL in einen Abgabeordner bis zu einer fest-
gelegten Abgabefrist hochgeladen werden.

Lessons Learned | Volume 5 (2025) | Ausgabe 1



T. Rosenlocher et al. / Beleg zur Auslegung und Konstruktion einer Getriebewelle

Das Herunterladen der Dateien muss anschlie-
Rend manuell erfolgen. Die Ergebnistbersich-
ten liegen in einer komplexen Ordnerstruktur
in einem komprimierten Archiv vor. Mit Hilfe
von MATLAB werden diese Archive automa-
tisch entpackt, eine Liste der Studierenden er-
stellt, die eine Datei hochgeladen haben, die
Ergebnistbersichten einzeln geladen, Anga-
ben zur Person sowie die wesentlichen Einga-
bedaten ausgelesen, mit Hilfe dieser Daten die
Ergebnisse fur die jeweilige Belegvariante be-
rechnet, diese mit den eingetragenen Werten
verglichen und die Richtigkeit mit rot bzw. grin
in der Ubersicht gekennzeichnet. Gleichzeitig

wird eine Bewertungstabelle erstellt, in der die
Ergebnisse der Korrektur fur jeden Studieren-
den gespeichert werden. Nach erfolgreicher
Korrektur der Ubersichten kann mit Hilfe eines
weiteren Skriptes das Versenden der Belege
als E-Mail automatisch erfolgen. Bei einem feh-
lerfreien Durchlauf des Korrekturprozesses ist
vor allem der Umgang mit den EXCEL-Dateien
rechenintensiv, so dass in Abhangigkeit von
der verfugbaren Rechentechnik die Korrektur-
zeit zwischen 15 und 30 Sekunden pro Beleg
betragt. Eine rechenzeitorientierte Optimie-
rung der Skripte erfolgte bisher nicht.

Ergebnisubersicht zum Beleg

Vorname: ‘e/'nrragen/ Nachname: eintragen! ‘Matr.—Nr. eintragen!
Vorname (1. Z.) a= 0 mm Mian= 0,00 Nm, Nennwert
Nachname (1. Z.) b= 0 mm Fw= 0,00 N fUr Mgz,
c= 0 mm F= 0,00 N fir Mg,

F= 0,00 N fir Mg,

F,= 0,00 N fiir Mgy
Lagerkrafte aus der Antriebsleistung berechnet:
Breite des Lagers A: 0,0 mm Zahnradmitte - Stelle 2 0,0 mm

Nennlast [N]

mit Betriebsfaktor [N]

mit StoRfaktor [N]

Fax= 0,00| Fg= 0,00 Fa= 0,00 Fg= 0,00, Fa= 000| Fg= 0,00 ‘
Fay® 000 Fg= 000 Fu= 000 Fe= 000 Fue 000 Fg= 0,00
Fa= 000 Fg= 000 Fn= 000 Fg= 000 Fn= 000 Fg= 0,00

Abb. 3: Ausschnitt aus der Ergebnistibersicht

4. Einsatzin der Praxis

Im Wintersemester 2022/23 wurde die Kon-
trolle der Zwischenergebnisse fur Studierende
im Fach Konstruktionslehre erstmalig angebo-
ten. Um Probleme beim Ausfiullen und Aus-
tausch der Datenblatter zu vermeiden, wird
die Vorlage zum Eintragen der Zwischenergeb-
nisse zu Beginn ungeschutzt zur Verflgung ge-
stellt. Erste Herausforderungen ergeben sich
in der Angabe der entsprechenden Variante
zur Kontrolle der namensabhangigen Parame-
ter. Die Angabe soll mit der Variantennummer
erfolgen, haufig werden jedoch die Anfangs-
buchstaben oder der Buchstabenbereich ein-
getragen, so dass zeitnah die freie Eingabe
durch eine Auswahlliste ersetzt wird. Eine ver-
gleichbare Vorgehensweise ist fur die Eingabe
der Wellen- und Bohrungstoleranzen (bspw.
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H7) zum Nachrechnen des Querpresssitzes er-
forderlich. Weitere Herausforderungen erge-
ben sich durch die Verwendung des Punktes
anstelle des Kommas als Dezimaltrennzeichen
in den Ergebnisubersichten, da dies in dem
Skript nicht von Beginn an gepruft und anstelle
numerischer Werte, Text Ubergeben wird.
Nachtraglich wird eine Prufung der Eingabe-
werte und ggf. eine Konvertierung in dem
Skript erganzt. Zusatzlich werden die Zellen
zur Eingabe der Werte in die Ergebnisubersich-
ten formatiert und die Arbeitsblatter ge-
schutzt. Haufige Nachfragen zur ausstehen-
den Rucksendung der Belegkorrektur ergeben
sich aufgrund des Hochladens von PDF-Da-
teien anstatt der EXCEL-Ubersichten, durch
fehlende Angabe des Namens, Vertauschen
des Vor- und Nachnamens und fehlende oder
falsche Matrikelnummern, die zur Ermittlung
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der E-Mail-Adressen fur die Rucksendung er-
forderlich sind.

Wahrend der Erarbeitung des Skriptes werden
eine EXCEL-Datei zur Berechnung von Zwi-
schenergebnissen fur den Beleg sowie ver-
schiedene Ubungsaufgaben genutzt, um die
programmierten Bausteine zu prufen. Trotz
der intensiven Vorbereitung und Kontrolle des
Skriptes mussen im Laufe der Zwischenkon-
trollen Korrekturen an den Berechnungen vor-
genommen werden. In den Gesprachen mit
einzelnen Studierenden und der Diskussion
des Rechenweges konnten Fehler gefunden
und in den Skripten korrigiert werden. Die vor-
genommenen Korrekturen fuhrten jedoch
zum Teil dazu, dass die korrekten Ergebnisse
der Vorwoche in der nachfolgenden Korrektur
falsch waren. Der Unmut der Studierenden ist
mit zusatzlichen Terminen zur Zwischenab-
gabe zu besanftigen gewesen.

5. Auswertung

Der mit der Korrektur der Ergebnisubersichten
verbundene zeitliche Aufwand war im Winter-
semester 2022/23 sehr hoch. Mindestens ein-
mal pro Woche war neben der Durchfihrung
der Korrekturen die Anpassung des Skriptes
zum Abfangen von falschen Eingaben oder
Formatierungsfehlern erforderlich. Hinzu ka-
men umfangreiche Fragen im Forum, als E-
Mail und in personlichen Gesprachen. Das er-
arbeitete Skript und die Vorlage kommen seit
dem Sommersemester 2023 auch im Fach Ma-
schinenelemente zum Einsatz. Der damit ver-
bundene zeitliche Aufwand hat sich deutlich
reduziert.

Im Studienjahr 2023/24 wurde erstmalig die
Zwischenabgabe der Ergebnistbersichten
Uber die Moduldauer von zwei Semestern zwi-
schen Anfang November und Ende Mai insge-
samt 19-mal angeboten. Die Auswertung der
vorliegenden Informationen zu den einzelnen
Einreichungen der Studierenden und des je-
weils erreichten Fortschritts erfolgte im ersten
Schritt handisch. Aufgrund der umfangreichen
Daten und der Zielstellung einer kontinuierli-
chen Auswertung in jedem Semester wurde
die Erhebung statistischer KenngroéfRRe eben-
falls skriptbasiert umgesetzt.
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Die Anzahl der Studierenden, die lhre Ergeb-
nistbersicht abgegeben haben ist in Abb. 4
Uber den Abgabeterminen aufgetragen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die ersten elf Mdg-
lichkeiten zur Abgabe im WiSe 2023/24 nur von
ca. einem Funftel der Studierenden genutzt
wurden. Ab Beginn des Sommersemesters
(Balken 12) stieg die Teilnehmendenzahl deut-
lich bis 3 Wochen vor dem Abgabetermin an
und blieb auch bei den letzten beiden Abgabe-
moglichkeiten auf hohem Niveau.

Wintersemester Sommersemester

100

Olnl.lllllllllIlIIl
5 7 9 11 13 15 17 19

1 3
Fortlaufende Nummer der Einreichungstermine

Anzahl der Einreichungen
U
o

Abb. 4: Anzahl der eingereichten Ergebnistibersichten
zu den insgesamt 19 Terminen, eine mehrfache Einrei-
chung war méglich

Insgesamt haben 165 Studierende lhren Beleg
abgegeben und mehr als 91 % der Studieren-
den die Mdglichkeit zur Zwischenabgabe min-
destens einmal wahrgenommen. Im Durch-
schnitt haben die Studierenden die Zwi-
schenabgabe 5,1-mal genutzt. Abb. 5 zeigt die
Verteilung der Studierenden auf die Anzahl der
moglichen Einreichungen und veranschaulicht
den sich ergebenden Durchschnitt.

Anhand der Verteilung wird wiederum deut-
lich, dass ein Grol3teil der Studierenden erstim
Sommersemester mit der Belegbearbeitung
begonnen hat und damit maximal acht Einrei-
chungen moglich waren. Nur ca. 8 % der Stu-
dierenden nutzte die Moglichkeit zur Einrei-
chung mehr als 9-mal. Dagegen haben 20 %
der Studierenden das Angebot weniger als 3-
mal in Anspruch genommen. Die zu erken-
nende Verteilung der Anzahl der Studieren-
den, aufgetragen Uber der Haufigkeit der Ein-
reichung, ist interessanterweise mit der Vertei-
lung der Klausurnoten vergleichbar. Im mittle-
ren Notenbereich liegt ansatzweise eine Nor-
malverteilung vor. Die Anzahl der Studieren-
den die nicht bestehen ist dagegen Uberpro-
portional hoch.
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Abb. 5: Anzahl der Studierenden, dargestellt (iber der
Haufigkeit der Nutzung der Zwischenabgaben

Anhand der Verteilung wird wiederum deut-
lich, dass ein Grol3teil der Studierenden erstim
Sommersemester mit der Belegbearbeitung
begonnen hat und damit maximal acht Einrei-
chungen moglich waren. Nur ca. 8 % der Stu-
dierenden nutzte die Moglichkeit zur Einrei-
chung mehr als 9-mal. Dagegen haben 20 %
der Studierenden das Angebot weniger als 3-
mal in Anspruch genommen. Die zu erken-
nende Verteilung der Anzahl der Studieren-
den, aufgetragen Uber der Haufigkeit der Ein-
reichung, ist interessanterweise mit der Vertei-
lung der Klausurnoten vergleichbar. Im mittle-
ren Notenbereich liegt ansatzweise eine Nor-
malverteilung vor. Die Anzahl der Studieren-
den die nicht bestehen ist dagegen Uberpro-
portional hoch.

Eine exemplarische Auswertung der erreich-
ten Leistungen in Bezug auf die Anzahl der ge-
nutzten Zwischenabgaben flir den genannten
Zeitraum zeigt (Abb. 6), dass durchschnittlich
mindestens zwei Abgaben erforderlich waren,
um mindestens 50 % der Punkte zu erreichen
und die durchschnittlichen prozentualen
Punkte bis zur zehnmaligen Nutzung der Zwi-
schenabgaben nahezu kontinuierlich bis auf
100 % angestiegen sind.

100

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

Anzahl der Einreichungen Uber Beleglaufzeit

Erreichte Punktzahl [%]

Abb. 6: Ergebnisse der Belegbewertung in Bezug zur
Anzahl der eingereichten Zwischenabgaben
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Fast 80 % der Studierenden, die bereits im
Wintersemester angefangen haben, erreich-
ten 90 % der Punktzahl bei der Berechnung.
Nur 40 % der Studierenden erreichten diese
Bewertung, wenn Sie erstim Sommersemester
angefangen haben. Die Benotung ergibt sich
zu gleichen Anteilen aus den korrigierten Be-
rechnungsergebnissen und den Zeichnungen.
Aufgrund der geringen Anzahl an Studieren-
den, die ihre Zwischenergebnisse mehr als 9-
mal eingereicht haben, sind die angegebenen
Werte fur den Punktedurchschnitt nicht repra-
sentativ. Eine statistische Auswertung im
Langsschnitt wird in Zukunft méglich sein.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die angebotene Zwischenkontrolle der Be-
rechnungsergebnisse wird von einem Grolteil
der Studierenden intensiv genutzt und eroff-
net gleichzeitig die Moglichkeit eines besseren
Uberblicks zum Stand, Fortschritt und zu den
Herausforderungen bei der Bearbeitung. Das
Vorgehen zur Ldsung der Teilaufgaben wird
bei Rickmeldung falscher Ergebnisse durch
die Studierenden genauer hinterfragt. Dies
bietet gute Ansatze sicherzustellen, dass das
zu erlernende Wissen gezielter vermittelt wer-
den kann. Nach Fertigstellung des Beleges ist
das Interesse an der korrigierten Berechnung
oftmals gering und Ursachen fur Fehler wer-
den nicht hinterfragt. Durch die Einfihrung
der Zwischenkorrekturen wurde es maoglich
den Erkenntnisprozess in die Bearbeitungszeit
zu verlegen. Durch die Nutzung des Angebotes
der Zwischenabgaben kénnen die Studieren-
den die erreichbare Punktzahl in Berechnungs-
teil nachweislich verbessern. Die vorliegenden
Erkenntnisse und Ergebnisse werden in die
Kommunikation mit den Studierenden einflie-
Ben und sollen in den Ubungen als Anreiz fur
einen frihzeitigen Bearbeitungsbeginn ge-
nutzt werden.
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Abstract

Die Unterscheidung mathematischer Funktionen ist entscheidend fir das Verstandnis komple-
xer Konzepte in Mathematik und Physik. Besonders die Differenzierung von Graphen indirekt
proportionaler und anderer Potenzfunktionen stellt viele Lernende vor Herausforderungen, die
sich in den Strategien der Lernenden widerspiegeln. Diese Studie untersuchte das Blickverhalten
von 80 Zehntklassler*innen bei der Identifikation isothermer Zustandsanderungen in p-V-Dia-
grammen. Mithilfe von Eye-Tracking und retrospektiven Interviews wurden zwei Strategien iden-
tifiziert: der Fokus auf Wertepaare, bei dem Druck- und Volumenwerte verglichen werden, und
der Fokus auf den Funktionsgraphen, bei dem der Kurvenverlauf analysiert wird. Lernende, die
sich auf Wertepaare konzentrierten, zeigten vorwiegend horizontale und vertikale Blickbewe-
gungen, wahrend der Fokus auf den Funktionsgraphen mit diagonalen Blickspriingen einher-
ging. Viele Lernende fokussierten sich beim Betrachten des Funktionsgraphen jedoch auf irrele-
vante Aspekte, wie die Lage der Kurve, was zu Verwechslungen zwischen isothermen und adia-
batischen Zustandsanderungen fihrte. Die Ergebnisse liefern wichtige Hinweise flr die Entwick-
lung adaptiver Lehrmethoden, die an die spezifischen Strategien und Blickbewegungsmuster
der Lernenden angepasst sind, um das Verstandnis thermodynamischer Funktionsgraphen zu
verpessern.

The ability to distinguish mathematical functions is crucial for understanding complex concepts
in mathematics and physics. Differentiating graphs of indirectly proportional functions from
other power functions poses significant challenges for many students, which is reflected in their
strategies. This study examined the gaze behavior of 80 tenth-grade students when identifying
isothermal changes of state in p-V diagrams. Using gaze data and retrospective interviews, two
primary strategies were identified: a focus on value pairs, where pressure and volume values
were compared, and a focus on the graph of function, where the curve's trajectory was analyzed.
Students who focused on value pairs exhibited mostly horizontal and vertical gaze movements,
while those concentrating on the graph of function demonstrated diagonal saccades. However,
many students focusing on the graph of function paid attention to irrelevant aspects, such as
the position of the curve, which led to confusion between isothermal and adiabatic changes of
state. The results provide insights essential for developing adaptive teaching methods that are
aligned with learners' specific strategies and eye movement patterns to improve their under-
standing of thermodynamic function graphs.

*Corresponding author: fehlinger@physik.rwth-aachen.de
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1. Einleitung

Die aktuelle Bildungsforschung beschaftigt
sich zunehmend mit der Frage, wie digitale
Lernmethoden effektiv in den Unterricht inte-
griert werden kénnen, um individuelle Lern-
prozesse besser zu unterstitzen. Ein zentrales
Ziel besteht darin, zu untersuchen, wie Ler-
nende unterschiedliche Darstellungsformen
nutzen, um komplexe Informationen erfolg-
reich zu verarbeiten. Funktionsgraphen spie-
len in den MINT-Fachern eine zentrale Rolle, da
sie Lernende beim Verstehen funktionaler Be-
ziehungen unterstutzen.

Ein typisches Beispiel hierfur sind indirekt
proportionale Funktionen in der
Thermodynamik, die isotherme
Zustandsanderungen in  p-V-Diagrammen
beschreiben. Sie nehmen sowohl im
Mathematik- als auch im Physikunterricht der
Sekundarstufe eine zentrale Stellung ein.

Lernende haben jedoch oft Schwierigkeiten,
die Bedeutung solcher Funktionsgraphen zu
erfassen [1-3]. Im thermodynamischen Be-
reich zeigt sich dies insbesondere darin, dass
Lernende Schwierigkeiten haben, isotherme
und adiabatische Zustandsanderungen in ei-
nem p-V-Diagramm korrekt zu unterscheiden
[2, 3]. Dies wird auch an den gewahlten Bear-
beitungsstrategien deutlich, die nicht immer
zielfUhrend sind, wenn es darum geht, den
funktionalen Zusammenhang zu erfassen -
wie exemplarisch in diesem Artikel gezeigt
wird [1]. Problematisch ist dabei, dass Lehr-
krafte vor der Herausforderung stehen, die
Lernhindernisse ihrer Schulerinnen und Scha-
ler zutreffend einzuschatzen [4].

Blickdatenanalysen bieten wertvolle Einblicke
in die Strategien der Lernenden und kénnen
zur Optimierung von Lehrmethoden beitra-
gen. In dieser Studie werden sie zusammen
mit verbalen Daten genutzt, um zu untersu-
chen, wie Lernende isotherme Zustandsande-
rungen erkennen und von adiabatischen Zu-
standsanderungen unterscheiden.

2. Isotherme Zustandsdnderung

Bei einer reversiblen, isothermen Zustandsan-
derung bleibt die Temperatur des Systems
konstant, wahrend der Druck sich umgekehrt
proportional zum Volumen verhalt.
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Das Produkt aus Druck und Volumen bleibt da-
bei konstant. Im p-V-Diagramm wird eine sol-
che isotherme Zustandsanderung als recht-
winklige Hyperbel dargestellt (siehe Abb. 1A).
Bei reversiblen adiabatischen Zustandsande-
rungen findet kein Warmeaustausch mit der
Umgebung statt, da das System thermisch iso-
liert ist [5]. Im p-V-Diagramm werden solche
adiabatischen Zustandsanderungen als Po-
tenzfunktionen dargestellt, die keine indirekte
Proportionalitat zwischen Druck und Volumen
zeigen (siehe Abb. 1B).

p-V-Diagramm A
p (bar)
10
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g
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3
4
1
0 T T
0 1 2 3 4 b 7 g 9 10 vV (m?)
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p-V-Diagramm
pbar) B
10
9
8
7
6
4
3
2
1
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V{m¥)

Abb. 1: Darstellung einer isothermen Zustandsdn-
derung (A) und einer adiabatischen Zustandsdnde-
rung (B) im p-V-Diagramm.

Zur Interpretation thermodynamischer Zu-
standsanderungen reichen  physikalische
Kenntnisse allein nicht aus. Erforderlich ist dar-
Uber hinaus ein funktionales Denken, das auch
mathematisches Verstandnis umfasst.

Dazu zahlen insbesondere Kenntnisse Uber
Proportionalitdtszusammenhange, den Ver-
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lauf und die Interpretation von Funktionsgra-
phen sowie der Zusammenhang zwischen Va-
riablen wie Druck und Volumen.

Pinker [6] postuliert, dass das Verstandnis zur
Interpretation eines Funktionsgraphen als ein
Diagrammschema im Geddachtnis gespeichert
wird. Dieses Diagrammschema wird von Pin-
ker [6] als eine Wissensstruktur beschrieben,
die Informationen Uber Operatoren umfasst,
welche es ermoglichen, relevante Daten aus ei-
nem Funktionsgraphen zu extrahieren. Dabei
spielen sowohl wesentliche Elemente der
Wahrnehmung als auch Prozesse des Arbeits-
und Langzeitgedachtnisses eine entschei-
dende Rolle [6].

3. Untersuchung von Strategien

Ein tiefes Verstandnis der kognitiven Prozesse,
die Lernende bei der Bearbeitung von Aufga-
ben anwenden, ist entscheidend fur die Opti-
mierung von Lehr- und Lernprozessen. Eye-
Tracking und retrospektive Laut-Denk-Proto-
kolle (RLDP) sind effektive Methoden zur Auf-
deckung der Strategien, die beim Ldsen von
Aufgaben eingesetzt werden. Diese Methoden
erlauben Rickschlisse auf die zugrunde lie-
genden kognitiven Prozesse [7-11].

Beim Eye-Tracking zur Analyse von Bearbei-
tungsstrategien sind neben Transitionen und
Fixationen auch Sakkadenrichtungen wichtig
[7, 8]. Transitionen zeigen Wechsel zwischen fi-
xierten Bereichen, wahrend Sakkaden schnelle
Augenbewegungen zwischen Fixationspunk-
ten darstellen. Die Richtung der Sakkaden lie-
fert Hinweise darauf, wie Texte oder Dia-
gramme gelesen und interpretiert werden [8].

Die Triangulation mit RLDP ermdoglicht eine
weitergehende Optimierung der Analyse von
Bearbeitungsstrategien [9], indem die Teilneh-
menden nach Abschluss einer Aufgabe ihre
Handlungen reflektieren [10].

In einer Studie von Thomaneck et al. [11] wur-
den Blickdaten und verbale Daten genutzt, um
Strategien bei der Analyse des Anderungsver-
haltens von Graphen in realen Kontexten zu
untersuchen. Dadurch konnten zwei Haupt-
strategien identifiziert werden.

Zum einen die Analyse des gesamten Funkti-
onsgraphenverlaufs und die abschnittsweise
Betrachtung anhand konkreter Wertepaare.
Die verbalen Daten stimmten gut mit den
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Blickdaten Uberein und lieferten zudem wert-
volle Einblicke in die Vorgehensweisen im situ-
ativen Kontext [10].

Dies unterstreicht die Bedeutung von Eye-Tra-
cking und unterstitzenden Interviews zur An-
regung RLDP.

4. Ziel

Basierend auf den Erkenntnissen von Thoman-
eck et al. [11] zielt diese Untersuchung darauf
ab, die Bearbeitungsstrategien von Lernenden
bei der Identifikation von Graphen indirekt
proportionaler Funktionen in einem thermo-
dynamischen Kontext zu klassifizieren und die
Sakkadenrichtungen in den jeweiligen Bear-
beitungsstrategien zu analysieren. Ziel ist es,
die Bearbeitungsstrategien im Umgang mit in-
direkt proportionalen Funktionsgraphen zu
analysieren und diese mit den Sakkadenrich-
tungen in Beziehung zu setzen, da diese fur die
Untersuchung kognitiver Prozesse eine wich-
tige Rolle spielen. Dabei stellt sich die folgende
Forschungsfrage: Wie lassen sich die Bearbei-
tungsstrategien von Lernenden bei der Identifika-
tion indirekt proportionaler Funktionsgraphen im
thermodynamischen Kontext klassifizieren, und
welche charakteristischen Sakkadenrichtungen
sind diesen Strategien zuzuordnen?

Durch die Kombination von Eye-Tracking-Da-
ten und verbalen AuRerungen soll ein tieferes
Verstandnis der kognitiven Prozesse gewon-
nen werden.

5. Methodisches Vorgehen

Insgesamt nahmen 80 Lernende der 10. Klasse
aus weiterfuhrenden Schulen einer mittelgro-
Ren deutschen Stadt an der Studie teil (45
weiblich, 34 mannlich, 1 keine Angabe). Das
durchschnittliche Alter betrug 15,47 Jahre (SD
= 1,66); eine Person gab das Alter nicht an. Die
Untersuchung gliederte sich in drei Teile (siehe
Abb. 2). Im ersten Schritt wiederholten die Ler-
nenden eigenstandig thermodynamische Zu-
standsanderungen, um ihr Wissen aus der 8.
Klasse anhand eines Handouts zu reaktivieren.

AnschlieBend wurde ein Funktionsgraphentest
(siehe Abschnitt 6) durchgefthrt, wahrend
gleichzeitig Blickdaten mithilfe eines stationa-
ren Eye-Trackers (Tobii Pro Fusion) erfasst wur-
den.
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Wiederholung

Funktionsgraphentest

Interview

Abb. 2: Ablauf der Studie zur Untersuchung von Blickbewegungsmuster bei der Identifikation isothermer Zu-
standsdnderungen im p-V-Diagramm. Das Bild wurde mithilfe von ChatGPT-4o erstellt.

Danach wurden den Lernenden Fragen zu ih-
ren Vorgehensweisen gestellt, um ihre Bear-
beitungsstrategien genauer zu erfassen und
die Blickdaten zu validieren. Zur Unterstiitzung
wurde den Teilnehmenden wahrend des Inter-
views eine Aufzeichnung ihrer Blickbewegun-
gen anhand eines Blickpfades gezeigt, um so
ihr Erinnerungsvermdégen zu férdern. Ein zent-
raler Vorteil von Blickpfaden besteht darin,
dass sie den Bearbeitungsverlauf Schritt fur
Schritt abbilden und so eine detaillierte Rekon-
struktion kognitiver Prozesse ermdoglichen.
Weitere Details kénnen in der Studie von Fehl-
inger et al. [1] nachgelesen werden.

6. Funktionsgraphentest

Grundlage der Untersuchung ist ein Testin-
strument mit drei Items im thermodynami-
schen Kontext, das zur Erfassung des Ver-
standnisses von Funktionsgraphen entwickelt
wurde (Cronbachs Alpha = 0,75). Fur die hier
vorliegende Analyse wurde ein reprasentatives
Item ausgewahlt, das exemplarisch Einblick in
die Bearbeitungsstrategien der Lernenden
gibt. Eine weiterflUhrende Auswertung aller
Items ist bei Fehlinger et al. [1] dokumentiert.

Die jeweilgen Items des Testinstruments wur-
den als Multiple-Choice-Aufgabe konzipiert, in
denen zwischen isothermen und adiabati-
schen Zustandsanderungen unterschieden
werden musste; das analysierte Beispielitem
stellt dabei eine charakteristische Auspragung
dieses Aufgabenformats dar (siehe Abbildung
4). Ziel war es, die isotherme Zustandsande-
rung korrekt zu identifizieren.

Die Teilnehmenden sollten ihr Blickverhalten
moglichst gezielt steuern, sodass ein Aul3en-
stehender anhand der aufgezeichneten Blick-
pfade nachvollziehen konnte, wie die Lsung
der Aufgabe zustande kam. Um dies zu erleich-
tern, wurde ihnen zu Beginn der Untersuchung
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eine Aufzeichnung ihrer eigenen Blickpfade
aus einer vorherigen Aufgabe gezeigt. Auf
diese Weise sollten die Teilnehmenden ein
Verstandnis dafur entwickeln, wie typische
Blickpfade aussehen und wie ihr eigenes Blick-
verhalten durch diese Blickpfade dargestellt
werden kann.

Der Test wurde digital durchgefthrt, wahrend
das Blickverhalten der Lernenden mithilfe des
Eye-Trackers Tobii Pro Fusion aufgezeichnet
wurde. Das Szenario ist in Abbildung 3 detail-
liert dargestellt. Die Studienleitung und die teil-
nehmende Person sallen jeweils vor einem
Bildschirm. Die teilnehmende Person bearbei-
tete die Aufgaben an einem Bildschirm mit
Eye-Tracker, wahrend die Studienleitung das
Vorgehen in Echtzeit auf einem anderen Bild-
schirm anhand der Blickpfade verfolgte.

Dies ermdglichte es, erste Auffalligkeiten in der
Bearbeitung zu erkennen und zu dokumentie-
ren, um daraus gezielte Fragen flir das an-
schlieBende Interview mithilfe eines standardi-
sierten Fragekatalogs abzuleiten. Detaillierte
Darstellungen zur methodischen Vorgehens-
weise finden sich im Artikel von Fehlinger et al.
[1].

7. Auswertungsmethode

FUr die Auswertung des oben definierten Teil-
ziels wurde exemplarisch ein Item herangezo-
gen, da dieses besonders reprasentativ fur die
zu untersuchenden Bearbeitungsstrategien
und kognitiven Prozesse ist.

Die Kategorisierung der Bearbeitungsstrate-
gien beim Umgang mit dem Graphen der indi-
rekt proportionalen Funktion basierte auf den
Blickdaten.

Dazu wurde das entsprechende Diagramm in
relevante Bereiche wie Achsen, Ursprung, Be-
schriftungen, Argumente, Funktionswerte und
den Funktionsgraphen selbst unterteilt, so-
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Klleke i worlith: 2 e uderuisg st vl hehe daiiie v} ise durch ofln Wlickverhahent

Abb. 3: Empirischer Versuchsaufbau zur Untersuchung der Blickbewegungsmuster bei der Identifikation isother-
mer Zustandsdnderungen im p-V-Diagramm. Links bearbeitet ein Proband Aufgaben zur Identifikation isother-
mer Zustandsdnderungen, wéhrend sein Blickverhalten mithilfe eines Eyetrackers aufgezeichnet wird. Rechts
verfolgt die Studienleitung die Blickpfade des Probanden in Echtzeit. Die Bildschirme zeigen exemplarisch die
Jeweilige Sicht eines Probanden und der Studienleitung. Das Bild wurde mithilfe von ChatGPT-4o erstellt.

Klicke auf die isotherme Zustandsinderung und verdeutliche deine Vorgehensweise durch dein Blickverhalten!
p-V-Diagramm

P (bar) p(bar)

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

0 — 0 —
01 2 3 4 5 [6 7| 8 9|0 vimy 0 1 2 3 4 5 & T 8 9 10  yim)

Abb. 4: Darstellung der Areas of Interests (AOIs) im p-V-Diagramm mit isothermer Zustandsénderung zur Unter-
suchung von Strategien.
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genannte AOIs (Areas of Interest) (siehe Abb.
4).

Die relevanten Bereiche wurden basierend auf
der Darstellung der Fixationen in den Heat-
maps festgelegt (siehe Abb. 5).

p-V-Disgramm
pibar)

1 2 3 4 SOUSEEE 0 vimd)

Abb. 5: Heatmap zur Darstellung der kumulierten
Gesamtfixationszeit liber die gesamte Bearbei-
tungszeit von 80 Lernenden. Rot = hohe, Griin =
mittlere, Gelb = geringe Fixationsdauer.

Zur Kategorisierung der Strategien wurden die
Anzahl der Transitionen, Fixationen und Sakka-
denrichtungen basierend auf den AOIs analy-
siert und eine hierarchische Clusteranalyse
(Ward-Methode) durchgefuhrt [12]. Erganzend
wurden die verbalen Daten verwendet. Dazu
wurden die Interviews transkribiert und einer
qualitativen Inhaltsanalyse unterzogen [13].

AnschlieBend wurden die relevanten Passagen
den geclusterten Bearbeitungsstrategien zu-
geordnet.

Um einen detaillierten Einblick in die Blickda-
ten der Bearbeitungsstrategien zu erhalten,
wurden die Sakkadenrichtungen aller Teilneh-
menden genauer untersucht, da diese Hin-
weise auf die Art und Weise geben, wie das Di-
agramm gelesen und interpretiert wird [8].

Hierfir wurde eine Kerndichteschatzung auf
die Sakkadenrichtungen angewendet, um
diese kontinuierlich darzustellen.

8. Ergebnisse

Bereits in der Heatmap in Abbildung 5 ist zu er-
kennen, dass bei der Losung der Aufgabe ins-
besondere der Funktionsgraph, bestimmte
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Punkte darauf sowie die Achsen mit den jewei-
ligen Werten genutzt wurden.

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Blickpfade,
die den klassifizierten Bearbeitungsstrategien
zugeordnet sind, sowie die Ergebnisse der
Kerndichteschatzungen der Sakkadenrichtun-
gen in Polardiagrammen. Durch die Cluster-
analyse wurden zwei Strategien identifiziert:
die 'Strategie des Fokus auf Wertepaare' (siehe
Abb. 6A) und die 'Strategie des Fokus auf den
Funktionsgraphen' (siehe Abb. 6B)

Beim ,Fokus auf Wertepaare” wechseln die
Lernenden zwischen Punkten auf dem Funkti-
onsgraphen und den Achsen (siehe Abb. 6A).
Aus den Interviews geht hervor, dass sie zwei
Zustande der Zustandsanderung analysieren,
indem sie die Druck- und Volumenwerte ver-
gleichen. Dabei priufen sie, ob der Druck des
ersten Zustands dem Volumen des zweiten Zu-
stands entspricht und umgekehrt. Ein Proband
erlautert dazu:

~Habe die Punkte abgeglichen, ob die sich mit
dem gleichen Faktor verdndern. Und das war so.
Deswegen habe ich mich dafiir entschieden.”

Die Blickbewegungen verlaufen dabei Uber-
wiegend horizontal und vertikal (siehe Abb. 6A,
Polardiagramm).

Die Strategie ,Fokus auf den Funktionsgra-
phen” konzentriert sich auf den Verlauf des
Funktionsgraphen (siehe Abb. 6B).

Laut Interviews analysieren die Lernenden vor
allem den Verlauf und die Lage der Kurve, um
typische Merkmale der isothermen Zustands-
anderung zu identifizieren. Ein Proband sagt
beispielsweise:

... aber es verlduft halt kurviger als das andere.
Das andere ist halt schon fast eine Gerade, also
fast. Und deswegen habe ich das andere ausge-
wdhit.”

Dabei verlaufen die Sakkadenrichtungen dia-
gonal (siehe Abb. 6B, Polardiagramm). Die
Blickmuster und verbalen Daten offenbaren
unterschiedliche Herangehensweisen und
Schwierigkeiten.
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Abb. 6: Exemplarische Blickpfade der Bearbeitungsstrategien Fokus auf Wertepaare (A) und Fokus auf Funkti-
onsgraphen (B). Die unteren Abbildungen zeigen jeweils die Kerndichteschétzungen (KDS) der Sakkadenrichtun-

gen fur die jeweiligen Bearbeitungsstrategien.

9. Diskussion

Die Clusterbildung basierend auf den Blickda-
ten sowie die Analyse der Sakkadenrichtungen
liefern wertvolle Einblicke in die Bearbeitungs-
strategien der Lernenden bei der Identifikation
isothermer Zustandsanderungen im p-V-Dia-
gramm. Ergdnzend dazu bieten die verbalen
Daten tiefere Einblicke in die Bearbeitungs-
strategien und offenbaren Lernschwierigkei-
ten, die eine erfolgreiche Identifikation er-
schweren.

Es konnten zwei Bearbeitungsstrategien iden-
tifiziert werden, die jenen aus der Studie von
Thomaneck et al. [11] ahneln. Die Teilnehmen-
den verteilten sich dabei gleichmaRig auf beide
Strategien (jeweils 50 %). Zum einen wurde der
Funktionsgraph abschnittsweise anhand kon-
kreter Wertepaare analysiert, was sich in Gber-
wiegend waagerechten und senkrechten Sak-
kaden widerspiegelt. Zum anderen wurde der
Graph in seiner Gesamtheit betrachtet, wobei
vor allem diagonale Sakkaden auf eine ganz-
heitliche Erfassung des Funktionsverlaufs hin-
deuten.
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Besonders die Analyse der Wertepaare stellt
eine solide Bearbeitungsstrategie dar, die dem
Test einer Produktgleichheit nahekommt. Der
Fokus auf den Funktionsgraphen erweist sich
als erfolgreiche Strategie, wenn die Lernenden
Uberprufen, ob der Graph den Verlauf einer
rechtwinkligen Hyperbel aufweist. Diese Stra-
tegie zur ldentifikation isothermer Zustands-
anderungen wird jedoch fehleranfallig, wenn
der Schwerpunkt beispielsweise auf die Lage
des Graphen gelegt wird. Die ausschlie3liche
Orientierung an der Lage des Graphen - etwa
daran, ob er ,oben" oder ,unten”im Diagramm
verlauft - kann zu Fehlinterpretationen fhren,
da sich isotherme und adiabatische Zustands-
anderungen in ihrer graphischen Darstellung
unter bestimmten Bedingungen ahneln kon-
nen. Der entscheidende Unterschied liegt je-
doch im funktionalen Verlauf der Kurve, der
nicht allein durch die Lage im Diagramm be-
stimmt werden kann. Dies deutet auf Schwie-
rigkeiten der Lernenden im Umgang mit Gra-
phen indirekt proportionaler Funktionen hin.

5-1/5-7



P. Fehlinger et al. / Blickbewegungen und visuelle Muster

Detaillierte Informationen zu den Bearbei-
tungsstrategien finden sich in der Studie von
Fehlinger et al [1].

Aus einer zukunftsorientierten Perspektive fur
adaptive Unterstitzungssysteme ist es von
grol3em Vorteil, dass die Sakkadenrichtungen
spezifische Merkmale in den jeweiligen Bear-
beitungsstrategien aufweisen. Diese ermogli-
chen es, anhand der Blickbewegungsmuster
prazise Ruckschlisse auf die Herangehens-
weise der Lernenden zu ziehen, wodurch indi-
viduell angepasste Hilfestellungen gezielt im-
plementiert werden kdénnen.

10. Fazit

Vorangegangene Studien belegen, dass Ler-
nende haufig Probleme bei der Analyse von
Funktionsgraphen haben, wahrend Lehrkrafte
diese Schwierigkeiten oftmals nur unzu-
reichend wahrnehmen [2-4]. Dabei existieren
grundsatzlich geeignete didaktische Ansatze -
wie der Einsatz multipler Darstellungsformen,
der bewusste Wechsel zwischen verschiede-
nen Reprasentationen oder der Einsatz inter-
aktiver Visualisierungstools -, die gezielt zur
Forderung dieser Kompetenzen beitragen
kénnen.

Die Analyse der Blickbewegungen und verba-
len Daten bietet wertvolle Einblicke in die Be-
arbeitungsstrategien und spezifischen Lern-
schwierigkeiten der Lernenden.

Ein zentrales Lesson Learned ist, dass Ler-
nende beim Betrachten des Graphenverlaufs
oft irrelevante Aspekte fokussieren und daher
isotherme von adiabatischen Prozessen
schwer unterscheiden kénnen. Dies verdeut-
licht die Notwendigkeit gezielter Hilfestellun-
gen fur ein besseres Verstandnis thermodyna-
mischer Zustandsanderungen.
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