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Kurzfassung

In der Praxis hat sich bereits mehrfach gezeigt, dass physikalische Konzepte von Studierenden,
auch nach dem Besuch traditioneller Physik-Lehrveranstaltungen, nur teilweise verstanden
wurden. Vor diesem Hintergrund und der Forderung nach dem FEinsatz digitaler Lernangebote,
wurde eine digitale Lernumgebung auf der Plattform moodle fiir die Physik-Serviceveranstaltung
”Physik fiir Bau- & Umweltingenieure” erstellt. Dies bietet die Moglichkeit, auf Grund der
vorherrschenden Heterogenitit beziiglich des Wissensstands der Studierenden, die Veranstaltung
durch ein Lernangebot zum selbstregulierten Lernen anzureichern, ohne den Lehrbetrieb
thematisch einschrinken zu miissen. Des Weiteren wird das moodle-Plugin STACK eingesetzt,
wodurch die Eingaben in der Lernumgebung durch ein CAS gepriift und sogenannte Feedback-
Baume erstellt werden konnen. Didaktisch bietet dies den Vorteil, dass die Studierenden innerhalb
der Online-Lernumgebung ein automatisiertes, individuelles Feedback zu ihren Ergebnissen
bekommen, ohne dass Tutor innen die Antworten einzeln korrigieren miissen. Zudem wird
dadurch die Fehleranalyse innerhalb der Lernumgebung prézisiert. Andererseits wird die Wirkung
der Teilnahme am Vorkurs im Hinblick auf die Lehrveranstaltung durch die Ergebnisse der

Klausur evaluiert.

1. Einleitung
Beim Ubergang zwischen Schule und Hochschule
stehen Studierende vor Anforderungen

verschiedener Dimensionen. Neben der Orientierung
beziiglich der Organisation universitidrer Ablaufe
und den dazugehorigen verlangten
Medienkompetenzen [1], miissen viele Studierende
Wissensliicken elementarer Grundkenntnisse und
Fertigkeiten, die im Studium vorausgesetzt werden,
aufarbeiten [2]. Besonders in der Féchergruppe
Mathematik und Naturwissenschaften sowie den
Ingenieurswissenschaften sind ausschlaggebende
Studienabbruchsgriinde durch Leistungsprobleme
gekennzeichnet [3].

Der Einsatz von Vor- und Briickenkursen findet
daher zur  Vorbereitung auf  universitire
Veranstaltungen sowie zur Auffrischung von
elementaren Kenntnissen fiir die Hochschule
vermehrt  Anwendung. Ein  damit  hiufig
verbundenes Ziel ist es, den Studierenden die
Moglichkeit zu geben, sich in die allgemeine und
fachspezifische Arbeitsweise an der Hochschule
einzufinden [4]. Besonders beim Nachvollziehen
von Herleitungen und Beweisen ist im Fach
Mathematik eine schnelle Anpassung an die neue
Lernkultur von groer Bedeutung. Vor- und
Briickenkurse  bieten die = Mdoglichkeit, die
Darstellungen dieser Erkenntnisprozesse
nachvollziehbarer zZu gestalten, sodass

Einstiegsschwierigkeiten in die Arbeitsweise an der
Hochschule erleichtert werden. Dies hat sich zum
Beispiel bei dem Projekt VEMINT (Virtuelles
Eingangstutorium  fiir Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik) gezeigt [5].
Dabei werden mathematische Grundkenntnisse fiir
verschiedene  Studienginge durch Vor- und
Briickenkurse gefordert. Ein weiteres bekanntes
Beispiel aus dem Bereich der Mathematik ist der
Kompaktkurs zu Beginn von Lehrveranstaltungen an
der Hochschule Esslingen, bei dem sich der
sequenzielle Einsatz von Vor- und Briickenkursen
etabliert [3].

Aktuell wird des Weiteren ein Online-Briickenkurs
Physik in einer Beta-Version vom MINT-Kolleg
Baden-Wiirttemberg koordiniert und
weiterentwickelt. Dieser ist frei zuginglich und
online abrufbar [6].

Vor dem Hintergrund des sich verstirkenden
Anspruchs an  die  Modernisierung  und
Qualitdtsverbesserung der Lehre durch digitale
Angebote [7], besonders im Hinblick auf das
Studiensemester im Sommer 2020, in welchem
Vorlesungen, Seminare und Ubungen an der TU
Darmstadt auf Grund der Corona Pandemie zunachst
ausschlieBlich in e-learning-Formaten stattfinden,
gewinnt dieser Ansatzpunkt weiter an Bedeutung.
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Aktuell werden daher im  Rahmen des
iibergeordneten Projektes diglL — Digital gestiitztes
Lehren und Lernen in Hessen, bei dem elf hessische
Hochschulen zusammenarbeiten, um innovative
Konzepte zur digital gestiitzten Lehre zu erarbeiten,
in einem Teilprojekt an der TU Darmstadt digitale
Lerninhalte mit interaktiven Ubungsmoglichkeiten
fiir Service-Lehrveranstaltungen entwickelt. Die
Physikdidaktik wird dabei als
projektverantwortliches Team am Fachbereich
Physik durch die e-Learning Arbeitsgruppe der TU
Darmstadt auf mediendidaktischer und -technischer
Ebene unterstiitzt. Der Schwerpunkt liegt zunéchst
auf der Entwicklung und Evaluation eines Online-
Vorkurses zur Veranstaltung “Physik fiir Umwelt- &
Bauingenieure”.

Durch diesen Vorkurs kdnnen die Grundkenntnisse
der Studierenden vor Beginn der Lehrveranstaltung
erhoben und analysiert werden. Gleichzeitig steht
ein rdumlich und zeitlich flexibel einsetzbares,
digitales Lernmedium zum selbstgesteuerten Lernen
zur Verfigung. Neben dem reinen FEinsatz als
Vorkurs kann dieses Medium von den Studierenden
auch im Blended Learning [8] Format als Ergéinzung
zum Vorlesungs- und Ubungsbetrieb angewendet
werden.

Der Kurs wird auf der Online-Plattform moodle
integriert. Dies bietet den Single-Point-of-
Information Vorteil [9], da Studierenden der TU
Darmstadt die Plattform moodle bereits als ein
Element zur Organisation von Lehrveranstaltungen
bekannt ist. Die Hiirde der Einarbeitung in ein
zusdtzliches digitales Online-Medium wird den
Studierenden beim Einsatz des Kurses damit
genommen.

Da das standardméBig in moodle integrierte
Aufgaben- und Testformat nur begrenzte
Gestaltungsmoglichkeiten bietet, wird das Plugin
STACK zum Erstellen der Kursinhalte verwendet.
Ein Vorteil von STACK ist es, mehrstufige Aufgaben
zu entwickeln und die Losungsvorschlige der
Studierenden durch das Computer-Algebra-System
maxima Uberprifen zu lassen, um individuelle
Riickmeldungen synchron zur Bearbeitung, an die
Studierenden zu geben [10].

Im Folgenden werden die Gestaltungsgrundlagen
zum vorliegenden e-learning-Format des Online-
Vorkurses beschrieben. AnschlieBend wird die
Umsetzung des Kurses als Good-Practice-Beispiel
dargestellt.

2. Gestaltungsgrundlagen

Der Einsatz digitaler Medien gewinnt in der Lehre
zunehmend an Bedeutung. Die Bandbreite des
Angebotes an digitalen Lehr-/Lernplattformen und
Programmen vergroBert sich aus diesem Grund
kontinuierlich. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
neben den Potenzialen wie Selbststeuerung,
Effizienz und Erweiterung von Medienkompetenzen
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[1], aktuell auch kritische Aspekte beziiglich des
Einsatzes digitaler Medien diskutiert werden. Fiir
den erfolgreichen FEinsatz neuer Medien in der
Bildung  bedarf es  daher  verschiedener
Voriiberlegungen und Voraussetzungen [11]. So
erscheint aus unserer Sicht eine detaillierte Analyse
des eingesetzten Mediums und der damit
verbundenen Methodik erforderlich, um qualitativ
hochwertiges und auf die Zielgruppe angepasstes
Lernmaterial erstellen zu konnen. Zu den
Grundiiberlegungen gehort die Auswahl
zielgruppenorientierter Funktionen, die durch die
erstellte Lernumgebung erfiillt werden sollen [11].

Die Ziele des erstellten Online-Vorkurses werden
daher in einem ersten Schritt theoretisch anhand des
aktuellen Forschungsstandes aus medien- und
fachdidaktischer Sicht begriindet. Ergénzend zu
diesen theoretischen Analysen werden die Ziele in
einem zweiten Schritt auf Grundlage einer
empirischen Basis konkretisiert, indem eine
Befragung der Studierenden und Dozierenden des
Fachbereichs Bau- und Umweltingenieurwesen der
TU Darmstadt hinsichtlich ihrer Erwartungen an die

Physik-Servicelehrveranstaltung durchgefiihrt
wurde.
21 Zielsetzungen aus medien- und

fachdidaktischer Perspektive

2.1.1 Selbstgesteuertes und selbstreguliertes
Lernen der fachlichen Grundlagen

Als eine Voraussetzung fiir erfolgreiches e-Learning
gilt nach Issing die Fahigkeit der Selbststeuerung
des Lernens [1]. Durch das Angebot tutorieller
Betreuung in Form von digitalen Videokonferenzen
als offene Sprechstunden wihrend der Durchfiihrung
des Vorkurses und der Moglichkeit zum Austausch
auf der Lernplattform, soll den Studierenden die
Moglichkeit geboten werden, Defizite beim
selbstgesteuerten Lernen auszugleichen.

Vorrangig bezieht sich das selbstgesteuerte Lernen
beim FEinsatz des Vorkurses auf die Art der
Bearbeitung des Lernmaterials, die Lernorganisation
und die Evaluation des Lernfortschritts [12]. Dabei
wird eine Kombination aus autodidaktischem und
betreutem Lernen angestrebt [8]. Aktivitdten
autodidaktischen Lernens sind z. B. die raumliche
und zeitliche Flexibilitdt im Einsatz der Kursinhalte
und die selbststindige Festlegung des Lerntempos.
Da das Lernmaterial logisch vorstrukturiert ist, wird
das autodidaktische Lernen durch eine offene Form
des betreuten Lernens ergédnzt. Dabei kann von den
Studierenden die Reihenfolge der Lerninhalte nach
eigenen Préferenzen angepasst werden. Nicht zuletzt
bietet dies eine Chance sich an die Arbeitsweise an
der Hochschule einzugew6hnen und Féahigkeiten der
Selbstorganisation zu  verbessern [5]. Die
Riickmeldung zum Lernstatus erfolgt innerhalb der
Kursinhalte, die als Tests aufgebaut sind. Einerseits
bekommen die Studierenden kursbegleitend in Form
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von individualisiertem Aufgabenfeedback
Riickmeldungen. Dadurch konnen die
Teilnehmenden des Kurses ihren Lernerfolg und
aktuellen Stand eigenstindig iiberpriifen und
vollstindig aufarbeiten. Andererseits wird die
Wirkung der Teilnahme am Vorkurs im Hinblick auf
die Lehrveranstaltung durch die Ergebnisse der
Klausur evaluiert.

2.1.2 Erhebung der fachlichen Vorkenntnisse der
Studierenden und spezifischer Defizite

Aus fachspezifischer Sicht ist die Sicherung von
vorausgesetzten Grund- und Vorkenntnissen fiir die
Lehrveranstaltung die wichtigste Funktion des
Vorkurses. Besonders im Fach Physik herrscht eine
grofle Leistungsheterogenitét unter den
Teilnehmenden der Service-Lehrveranstaltungen.
Ein Grund dafiir ist die unterschiedlich ausgeprégte
schulische Bildung im Fach Physik.

Durch den ausgeprigten Einsatz von Text und Bild,
sowie dem interaktiven Arbeiten mit der
Lernumgebung, soll die Informationsverarbeitung
der Lernenden verbessert werden [13]. Die kognitive
Beanspruchung (cognitive load) findet hauptsichlich
aufgabeninduziert (intrinsic load) statt [14]. Es wird
daher von den Studierenden gefordert, sich in meist
mehr- bzw. kleinschrittigen Aufgaben mit einem
physikalischen Inhalt auseinanderzusetzen. Die
Tests sind so konzipiert, dass quantitative und
qualitative Anwendungen physikalischer Formeln,
Begriffe und Konzepte miteinander verkniipft
werden. Die Inhalte des Kurses sind darauf
ausgelegt, Wissensdefizite innerhalb der einzelnen
Aufgaben  zundchst zu identifizieren  und
anschlieBend aufzuarbeiten.

Das Bestimmen des  Wissensstandes — der
Studierenden vor dem Belegen der
Lehrveranstaltung stellt ein weiteres Ziel des Kurses
dar. Dadurch soll der Vorkurs nach der
Lehrveranstaltung fiir den spéteren Einsatz optimiert
werden.

Bei der Konzeption der Aufgaben wurde besonderen
Wert auf gingige Prakonzepte und
Alltagsvorstellungen in  den  verschiedenen
Themengebieten gelegt [15]. In Bezug darauf wird
versucht, auf Vorkenntnisse der Studierenden
einzugehen und das konzeptionelle Verstidndnis
physikalischer Inhalte im Vorkurs zu fordern.

2.2 Konkretisierung der Zielsetzungen auf
empirischer Basis

Vor dem Beginn der Konzeption mediengestiitzter
Lernangebote ist es sinnvoll eine genaue Analyse
der Zielgruppe durchzufiihren. Fiir Administratoren
von Online-Kursen kann tendenziell ein hoherer
Aufwand dabei entstehen, Schwierigkeiten wihrend
des  Finsatzes  digitaler = Lernangebote  zu
identifizieren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
in der Regel weniger direkter Kontakt zwischen

Lehrenden und Lernenden besteht als bei
Préasenzveranstaltungen vor Ort [8].

Um mogliche Schwierigkeiten zu umgehen, wurde
im Rahmen des Projektes daher eine Umfrage am
Fachbereich Bau- und
Umweltingenieurwissenschaften an der TU
Darmstadt vor der Konzeption des Vorkurses
durchgefiihrt. Dadurch soll eine moglichst prézise
Anpassung des Online-Vorkurses auf empirischer
Basis an die Zielgruppe erfolgen. Die Umfrage
wurde online mit insgesamt zehn teilnehmenden
Professor_innen, 18  Mitarbeiter innen  aus
Arbeitsgruppen des  Fachbereichs und 196
Studienanfanger innen, die die Physik-
Servicelehrveranstaltung noch nicht besucht hatten,
durchgefiihrt.

Erhoben wurde in einem online Fragebogen, ob
Vorkenntnisse aus verschiedenen Schulfichern
vorausgesetzt werden, auf welche Kompetenzen und
Fertigkeiten in der Physik-Servicelehrveranstaltung
besonders Wert gelegt werden soll und welche
Themenfelder aus Perspektive der Befragten als
besonders wichtig erachtet werden.

Bis auf die Gewichtung der Themenfelder, welche
anhand einer Ordinalskala vorgenommen werden
sollte, kamen geschlossene Fragen mit 5-stufigen
Likert-Skalen (stimme gar nicht zu — stimme
vollkommen zu) [16] zum Einsatz.

Als wesentliche FErkenntnis aus der Befragung
konnte die Auswahl der Themenfelder prézisiert
werden. Auflerdem konnten finf
Anforderungsdimensionen beziiglich der
Kompetenzen und Fertigkeiten identifiziert werden,
welche fiir die Zielgruppe von besonderer Relevanz
sind: 1. Basis- und Vorwissen, 2. fundiertes
Verstdndnis physikalischer Zusammenhédnge 3.
Rechenfertigkeiten, 4. Interpretation von
Experimenten/Phdnomenen und 5. Verstindnis
physikalischer Herleitungen.

3. Umsetzung des Vorkurses

Der Online-Vorkurs Physik findet zunichst
ausschlieflich ~ digital, als Anreicherung zur
Lehrveranstaltung  Physik  fir Umwelt- und
Bauingenicure statt. Die Lernumgebung ist in die
Plattform moodle integriert, auf der zentrale, digitale
Organisationselemente vieler Lehrveranstaltungen
der TU Darmstadt stattfinden.

Bei der Gestaltung des digitalen Vorkurses wurde
besonders auf den Einsatz des Plugins STACK in
Kombination mit Multiple-Choice (MC) Aufgaben
gesetzt.

3.1 Multiple-Choice Aufgaben

Ein Teil der Aufgaben besteht aus MC-Aufgaben.
Diese besitzen Mchrwerte sowohl fiir Studierende
als auch Dozierende.

Fir Studierende bietet sich der Vorteil, dass
innerhalb von MC-Aufgaben unmittelbares und
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eindeutiges Feedback zu den Lodsungsangaben
bereitgestellt werden kann [17]. Dies ermdglicht
eine Selbsteinschdtzung beim Lernen, sodass
Studierende eigenstindig erkennen koénnen, bei
welchen physikalischen Inhalten noch Vertiefungs-
und Nachholbedarf besteht.

Dozierende kdénnen durch die Ergebnisse der MC-
Aufgaben im Online-Vorkurs hingegen
Riickschliisse auf typische bzw. systematische
Schwierigkeiten der  Studierenden  schlie3en.
Dadurch wird eine genauere Analyse des
Lernstandes und ein konkreter Vergleich der
Leistungen der Studierenden mdglich.

Bei den MC-Aufgaben handelt es sich in den
Vorkursinhalten i.d.R. um zusammengesetzte,
mehrstufige Aufgaben. Dadurch soll unter anderem
der Auswertungsfehler eingeschriankt werden, der
durch zufilliges Angeben von richtigen Losungen
auftreten kann. Der Wissenserwerb physikalischer
Konzepte soll durch die Kombination von MC-
Aufgaben, welche konzeptionelles  Verstindnis
abfragen und quantitativen Aufgaben, die
anwendungsorientiert gestaltet sind, unterstiitzt
werden.

3.2 moodle-Plugin STACK

STACK ist ein frei zugéngliches Plugin fiir die
online Lernplattformen moodle und ILIAS. Die
Entwicklung von STACK begann 2004 an der
Universitdt von Birmingham in der Leitung von
Chris Sangwin [18]. Seitdem wird die Software
stetig weiterentwickelt und optimiert.

Der Grundgedanke von STACK ist, automatisiertes
Feedback auf Aufgaben und Fragen zu ermoglichen,
welche nicht im MC-Format gestellt sind. Dies
bezieht sich vor allem auf die Problematik von MC-
Fragen im Anwendungsgebiet der Mathematik bzw.
mathematisch rechnerischer Aufgaben.
Antwortmoglichkeiten kdnnen in diesem
Frageformat nicht genau analysiert werden, da keine
Informationen zu Ldsungswegen mathematischer
Problemen erhoben werden kénnen. Zudem kdnnen
durch automatisiertes bzw. zufélliges Antworten die
Ergebnisse der multiple-choice basierten Tests
verfdlscht werden.

Das Plugin STACK gibt den Studierenden die
Moglichkeit einer Antworteingabe, die durch das
Computer-Algebra-Sytem maxima auf verschiedene
mathematische Eigenschaften tiberpriift wird. Dies
bietet neben dem Vorteil, die Anwendung
mathematischer Inhalte und die Eingabe einfacher
mathematische Ausdriicke digital zu iiben, auch den
Vorteil, ein breiteres Spektrum an
Aufgabenformaten anzubieten.

Diese Aufgabenformate bieten nach Sangwin [18]
die  folgenden  Vorteile  gegeniiber  dem
standardméBigen  Aufgabenformat von online
Lernplattformen:
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* Zufallsgenerierte ~ Parameter in  den
Aufgaben ermdglichen wiederholtes Uben

*  Ermdglichen von mathematischen
Eingaben und Uberpriifung mathematischer
Eigenschaften der Eingaben

* Individualisiertes Feedback, bei dem auf
typische Fehler und Konzepte der
Studierenden eingegangen werden kann
[10]

Ein Beispiel fiir die Auswertung einer Antwort mit
Validierung der Eingabe (weiles Késtchen) und
individualisiertem Feedback mit Beriicksichtigung
des spezifischen Fehlers bei der Berechnung der
Losung (gelbes Kaéstchen) ist in Abbildung 1
dargestellt. Die in dicker Schrift dargestellten Zahlen
sind zufallsgeneriert und somit bei jedem neuen
Versuch unterschiedlich.

¢ In Position 1 ist das Trampolin um 0.5m aus der Ruhelage nach unten
900.0N /dm besitzt

nghohe von 1.9m erreicht

Trampolin eine Kenngrd

n die maximale S

.38m

3 hat die Person noch eine Héhe vo

e der Person auf dem Trampolin (Reibungseffekte knnen

hre letzte Antwort wurde folgendermaBen interpretiert

150 kg

erfolgt Giber die Spannenergie des Trampolins (siehe
daz
Abb.1.: Ausschnitt einer validierten und abgegebenen
Losung zu einer STACK-Aufgabe mit individualisiertem
Feedback.

Als weitere Funktion von STACK wurde im Laufe
der  Entwicklung die Uberpriifung ~ von
physikalischen Einheiten als eine Antworteingabe
erginzt. Zusitzlich wurde von der Universitit
Bayreuth im Jahr 2020 eine JavaScript-basierte
Datenbank erstellt, die es ermoglicht
Funktionsgraphen mit zufallsgenerierten Parametern
und ein interaktives, in Graphen integriertes
Antwortformat zuzulassen [19].
4. Good-Practice Beispiel: Online-Vorkurs
Physik der TU Darmstadt

Anhand der folgenden Aufgabenbeispiele aus dem
Online-Vorkurs wird die prinzipielle
Vorgehensweise  beim  Arbeiten mit dem
Lernangebot dargestellt. Dazu werden typische
Gestaltungselemente, wie die Kombination aus MC-
und STACK-Frageelementen, veranschaulicht. Des
Weiteren wird das Feedback, aufgeteilt in
allgemeines und spezifisches Feedback, beziiglich
der Beispiele aufgezeigt und beschrieben, wie der
Lernprozess dadurch unterstiitzt werden kann.
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4.1 Der hydrostatische Druck

In Abbildung 2 ist eine Aufgabe zum
hydrostatischen Druck aus dem Online-Vorkurs zu
sehen.

von py, = 101, 3kPa

ist wie der Luftdruck aber dem See.

Lésung:

Prifen
Abb.2: Aufgabe zum hydrostatischen Druck im Online-
Vorkurs ohne Eingabe von Antworten.

Bevor explizite Aufgaben gestellt werden, wird in
diesem Beispiel ein einfacher, pragnanter Satz zum
physikalischen Inhalt des hydrostatischen Drucks
angegeben. Dadurch soll entweder bereits
vorhandenes Vorwissen aktiviert werden oder, falls
keine Vorkenntnisse vorhanden sind, eine knappe
Einfiihrung in das Thema gegeben werden.

In Aufgabenteil 1 sind anschlieBend drei
verschieden geformte, mit Fliissigkeit gefiillte
Gefdle mit gleicher Fiillhohe abgebildet. Die
Aufgabe ist im MC-Format gestellt, sodass die
Studierenden eine Ldsungsmoglichkeit auswéhlen
konnen, die eine Aussage dariiber gibt, wie sich der
hydrostatische Druck am Boden der verschiedenen
GefdBle zueinander verhélt. Ziel dieser Aufgabe ist
es, einen Anwendungsbezug zur theoretischen
Formulierung des hydrostatischen Drucks zu
schaffen. Durch den Bezug des physikalischen
Gesetzes zu dem dargestellten, realitdtsbezogenen
Sachverhalt, sollen Theorie und Anwendung in
Bezug gesetzt und das Verstiindnis gefordert werden
[20].

Aufgabenteil 2 stellt den quantitativen Teil des
Lerninhalts dar. Die Studierenden sollen explizit die
Tiefe in einem See berechnen, bei der ein
bestimmter Druck erreicht wird. Zur Unterstiitzung
bei der Losung ist eine Abbildung zu sehen, die den
Sachverhalt vereinfacht aufzeigt. An diesem
Beispiel kann ein didaktischer Aspekt von
Abbildungen innerhalb der Aufgaben im Vorkurs
verdeutlicht werden. Abbildungen sind in der Regel
so gestaltet, dass die Lernenden einen Eindruck
davon bekommen, wie physikalische Skizzen
angefertigt werden konnen. Dieser Aspekt kommt
besonders bei den Aufgabenfeedbacks zur Geltung.

Neben der Angabe des Zahlenwertes, wird bei der
Losungseingabe auch die angegebene FEinheit
iiberpriift. Obwohl die gesamte Aufgabe als STACK-
Aufgabe aufgesetzt ist, ist die Uberpriifung der
Losungseingabe durch ein Computer-Algebra-
System erst in Aufgabenteil 2 von Bedeutung.

An dieser Stelle kann der Vorteil beim Nutzen des
Plugins STACK hervorgehoben werden. Dieser liegt
darin, dass die dargestellte Kombination einer MC-
und einer Rechenaufgabe als zwei zusammengefiigte
Teilaufgaben in moodle nur mit STACK erstellt
werden kann.

In Abbildung 3 ist das individualisierte Feedback zu
einer Losungseingabe flir Aufgabenteil 2 zu sehen.
Im Beispiel ist die Einheit des Luftdrucks nicht in
der richtigen Einheit eingesetzt worden. Dies ist ein,
in die Aufgabe integrierter, typischer Fehler, sodass
ein spezifisches, auf die Losungsangabe angepasstes
Feedback generiert wird. Beriicksichtigt wird bei der
Punktevergabe der Aufgabe, dass der Losungsweg
grundsatzlich richtig ist. Die Analyse der Kenntnisse
und Kursergebnisse der Studierenden wird dadurch
stirker ausdifferenziert und préziser.

Lésung: 0.01*m

0.01m

pL = 101,3kPa=1.013 - 10° Pa = 1.013 %

Abb.3: Ausschnitt des spezifischen Feedbacks zu einem
typischen Fehler der Losung.

Das Aufgabenfeedback ist aufgeteilt in ein
spezifisches und ein allgemeines Feedback.
Letzteres wird im néichsten Beispiel ausfiihrlich
dargestellt. Das spezifische Feedback bezieht sich
direkt auf die Losungseingabe der Lernenden und
beinhaltet Losungswege und richtige
Ldsungsangaben der Aufgabe.

4.2 Zustandsinderungen von Gasen

Das zweite Aufgabenbeispiel aus dem Online-
Vorkurs behandelt den physikalischen Inhalt
Zustandsdnderungen von Gasen. Die beiden
Aufgabenelemente sind in Abbildung 4 und
Abbildung 5 zu sehen.

In Aufgabenteil 1 sollen bekannte mathematische
Beziehungen von Zustandsidnderungen idealer Gase
verschiedenfarbigen Graphen zugeordnet werden.
Ausdriicke, die in der vorangehenden Aufgabe
bearbeitet wurden, wie z.B.

pecT ,V=const .

fir isochore Zustandsédnderungen, bekommen
dadurch zunéchst eine grafische Bedeutung.

Die Graphen in der Aufgabe werden iiber die Plot-
Funktion von  maxima erstellt und mit
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zufallsgenerierten Parametern erzeugt. Ein Vorteil
daran ist, dass Studierende die Moglichkeit haben
ihr Wissen bei Bedarf noch einmal an der selben
Aufgabe mit anderen Zahlenwerten bzw.
Funktionsgraphen zu iiberpriifen.

Violette Kurve

piPa
pitPa

\

Blaue Kurve  adiabati

Abb.4:  Aufgabenteil 1 aus  dem
Zustandsdnderungen von Gasen.

Im Anschluss wird in Aufgabenteil 2 (Abbildung 5)
ein Alltagsbezug durch verschiedene, moglichst
realitidtsnahe Beispiele geschaffen. Das theoretische
und grafische Wissen soll dadurch mit
Anwendungsbeziigen verkniipft werden.

Beispiel

2) Gib an, w
. (E
. K

. B3)S

. @)L
. )

Prfen

Abb.5:  Aufgabenteil 2 aus dem
Zustandsdnderungen von Gasen.

Beispiel

Die Lernenden ordnen, wie in Aufgabenteil 1,
Prozessen  wie ,(2) Kochen mit dem
Schnellkochtopf (oder Druckkochtopf)*,
entsprechende Zustandsdnderungen idealer Gase zu.

Das spezifische Aufgabenfeedback in Abbildung 6
gibt den Studierenden direkte Riickmeldungen zu
den Losungseingaben. Auf typische Fehler, wie das
Verwechseln  adiabatischer ~ und  isothermer
Zustandsidnderungen in der grafischen Darstellung,
wird dabei hingewiesen. Zudem werden die
Anwendungsbeispicle in Aufgabenteil 2
physikalisch erklart.

Der Schwerpunkt im allgemeinen Feedback
(Abbildung 7) liegt in der Forderung des
Verstindnisses zu den Losungen der Aufgaben. Dies
soll  durch ergdnzende Textelemente und
verdeutlichenden Abbildungen ermoglicht werden.
Im Feedback zu Aufgabenteil 1 wird diesbeziiglich
z. B. auf eine andere Aufgabe aus dem Vorkurs zur
Vertiefung verwiesen.

348

Durch die Darstellungen der Anwendungsbeispiele
in der zweiten Aufgabe werden zwei Ziele verfolgt.
Zum einen sollen die Studierenden Vorstellungen zu
den Prozessen bekommen. Zum anderen soll die
iibersichtliche Darstellung physikalischer Grofen
und Zusammenhinge innerhalb von Skizzen deutlich
werden.

Violette Kurve: Sehr gut, deine angegebene Losung ist richt

2) (1) Sehs
2) (2) Sehr gut.

2) (3) Leider ist deine angegebene nicht rich

2) (4) Leider ist deine angegeber g nicht ichtig. Es han

2) (5) Sehr ngegebene Losung ist richtig
Abb.6: Spezifisches Aufgabenfeedback zum Beispiel
Zustandsdnderungen von Gasen.

Aligemein:

1) Um Zustandsanderungen zu beschreiben, st es sinr eben den Zustar en des Systems, a 2ugefuhrten/abgefuhrter
rmen der Energie bzw. die innere Energie anzuschauen. Dazu wird in cer nachsten Aufgabe der 1. Hauptsatz der Thermodynami be

V=const. V=const.

. D717 e P2 Tz—
(0] @ ‘

| isotherm

T T T T=const. | |

V, V, v, v,

P1 P2 P P>
Q=0

@) @)

Unterschied: isotherm und adiabatisch

Abb.7: Allgemeines Aufgabenfeedback zum Beispiel
Zustandsdnderungen von Gasen.

4.3 Zusammenfassung

Die Besonderheiten und didaktischen Uberlegungen

der dargestellten Good-Practice-Beispiele werden
zusammenfassend noch einmal kurz skizziert.

Durch den FEinsatz des Vorkurses soll das
Verstdndnis der Studierenden auf verschiedenen
Ebenen gefordert werden. Theoretische, bereits
vorhandene Grundkenntnisse, wie auch rein
theoretisches Wissen aus der Lehrveranstaltung,
sollen durch die Vernetzung theoretischer, grafischer
und anwendungsorientierter Darstellung, ergénzt
werden. Studierende sollen dadurch auf die
physikalische Vorgehensweise bei der Losung
komplexer physikalischer Probleme und
Sachverhalte vorbereitet werden. Diesbeziiglich wird
im Vorkurs die Darstellung strukturierter und
verstandlicher Losungsvorschldge angestrebt, um



Gestaltung einer Online-Lernumgebung fiir Physik-Serviceveranstaltungen

den Lernenden ein gutes Beispiel flir die
Vorgehensweise  beim  Losen  physikalischer
Aufgabenstellungen zu geben.

In den Beispielen wird deutlich, dass, im Gegensatz
zu anderen Lemnplattformen, im Vorkurs auch
innerhalb mathematischer Losungen ein
individuelles Feedback zeitlich synchron zur
Bearbeitung der Tests erfolgen kann [21].

5. Ausblick

Im weiteren Verlauf des Projektes ist die Evaluation
des erstellten Online-Vorkurses geplant. Besonders
Korrelationen zwischen der Teilnahme des
Vorkurses und Ubungs- und Klausurergebnissen der
Veranstaltung »Physik fiir Bau- und
Umweltingenieure” im Sommersemester 2021 sind
dabei wichtige Forschungsinhalte. Weitere zu
untersuchende Forschungsfragen bei der Evaluation
des Kurses sind: Akzeptanz und Verstdndlichkeit
des Materials sowie die Motivation zur Teilnahme
am Vorkurs.

Bezogen auf die digitale Lernumgebung kann durch
die  Konzeption  zusitzlicher, selbsterstellter
Testinhalte der Anwendungsbereich des
Lernmaterials auf andere Lehrveranstaltungen
erweitert werden. Dies kann z. B. durch weitere
Umfragen an adressierten Fachbereichen von
Physik-Servicelehrveranstaltungen  oder  durch
direktes Feedback der Teilnehmenden des Vorkurses
erfolgen. Als zukiinftiger Anwendungsbereich kann
auch der Einsatz als Vor- und Briickenkurs fiir
Physik-Studierende als eine Mdglichkeit vorbehalten
werden.

Durch die stetige Entwicklung des Plugins STACK
und die aktuelle Einbindung neuer Werkzeuge,
werden die Moglichkeiten in der
Aufgabengestaltung immer vielseitiger. Besonders
im Hinblick auf den derzeitigen Bedarf an
authentischen, digitalen Lernangeboten ist die
Weiterentwicklung und Optimierung des Materials
demnach erstrebenswert und bietet ein hohes
Potenzial.
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