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Abstract Die Mumie (multimediale mathematische Ausbildung fir Ingenieure)
ist eine Open-Source Lern- und Lehrplattform, welche eine Vielfalt an Gestal -
tungsmaoglichkeiten fir Kurse in MINT-Fécher anbietet. Seit dem Wintersemester
06/07 wird diese unter anderem im Pflichtkurs , Lineare Algebra fir Ingenieure®
an der Technischen Universitét Berlin mit rund 3800 Teilnehmern pro Jahr in Ver-
bindung mit dem eigens dafur entwickelten Blended-Learning-Verfahren TuMult
(Tutorien Multimedial) eingesetzt. Das grundlegende Ziel dieses Verfahrensist es,
nicht nur die Studierenden beim Erlernen der Mathematik, sondern auch beim
Ubergang von der Schule zur Hochschule zu unterstiitzen, da dieser Kurs in der
Regel von Studierenden im ersten Semester belegt wird. So kdnnen beispielsweise
nur wenige bereits selbststéndig lernen. Im TuMult-Modell wird der Fokus im Tu-
torium auf die eigentlichen Probleme der Studierenden gelegt, um die Effizienz
der Tutorien zu erhdhen und gleichzeitig das selbststéndige L ernen sowohl inner-
halb als auch auferhalb der Tutorien zu fordern und zu unterstiitzen. Der flr viele
Studierende besonders im Selbststudium schwierige und zeitaufwéandige Zugang
zu den mathematischen Konzepten wird zum Schwerpunkt im Tutorium, wahrend
Rechentibungen (Anwendung von Algorithmen usw.), bei denen die Betreuung
durch einen Tutor i.A. weniger erforderlich ist, mit vergleichsweise geringem
Zeitaufwand in Selbstarbeit mithilfe der interaktiven Mumie-Onlinetrainingsmo-
dule auch aufRerhalb des Tutoriums erledigt werden konnen. In dieser Arbeit wer-
den das TuMult-Modell sowie die dafir entwickelten Lehr- und Lernmaterialien
dargestellt.

1. Einfuhrung

Die traditionell niedrigen Erfolgsguoten (Anteil der zum Kurs angemeldeten Stu-
dierenden, die am Semesterende eine Abschlussprifung bestanden haben) von
34% bzw. 30% in den Erstsemestermodulen ,Lineare Algebra fir Ingenieure



(LinA) bzw. ,Anaysis | fur Ingenieure” in den Jahren 2004-2006 an der Techni-
schen Universitét (TU) Berlin deuten auf erhebliche Schwierigkeiten der Studie-
renden beim Ubergang von der Schul- zur Hochschulmathematik hin. Um die Pro-
bleme der traditionellen Veranstaltungsform sowie die Moglichkeiten, die mit der
Mumie als Lernplattform realisiert werden koénnten, zu identifizieren, wurden mit
unterschiedlichen lernerzentrierten Methoden experimentiert. Dazu gehdrten ei-
gensténdiges jedoch betreutes Lernen, kooperatives Lernen (Hagelgans, et al.
1995) und kooperatives Lernen kombiniert mit Interventionen. Die damit gewon-
nen Erfahrungen wurden mit denen aus den Tutorien klassischer Art, mit Resulta-
ten aus Befragungen von Lehrenden und Studierenden und mit Resultaten aus der
Literatur kombiniert. Im Sinne von ,Research-based Design“ (Collins 1992;
Brown 1992) entstand so das Konzept TuMult und dazu passendes Lehr- und
Lernmaterial fur Tutoren und Studierende.

Die wesentlichen fur die Entwicklung des Modells relevanten Schwierigkeiten
der Studierenden in der Mathematikausbildung werden besprochen. Ferner werden
die Herausforderungen seitens der Tutoren in Hinblick auf die Anderungen seit
der Einflihrung der Bachelorstudiengénge und der Einsatz der Mumie an der TU
Berlin kurz geschildert.

Studentische Fahigkeiten

Fehlende Kenntnisse in der Schulmathematik und Heterogenitét. Es wird europa-
weit bemangelt, dass Studierende mathematische Grundfertigkeiten, besonders aus
der Mittelstufe (siehe beispielsweise Berger und Schwenk 2001), nicht beherr-
schen. In einer Studie (Roegner 2012) mit Studierenden im LinA-Kurs aus dem
Wintersemester (WS) 09/10 an der TU Berlin, haben digjenigen, die einen Leis-
tungskurs in der Mathematik absolviert oder an einem Vorbereitungskurs teilge-
nommen hatten, sich selbst als gut oder sehr gut in der Mathematik einschétzten
und Spal? an der Mathematik hatten (19% der 1333 abgefragten Studierenden), die
beste Erfolgsquote von 64% erzidlt. Im Vergleich lag die Erfolgsquote aller ande-
ren Studienteilnehmer bei lediglich 37%. Digjenigen, die sich as schlecht oder
sehr schlecht in der Mathematik eingeschétzt haben, hatten etwas haufiger an dem
von der TU Berlin und anderen Universitéten in Deutschland angebotenen Online-
Mathematik-Briickenkurs (OMB) (Roegner et a. 2012) oder an dem zum OMB
angepassten Prasenzkurs an der TU Berlin im Vergleich zu den restlichen Studie-
renden (70% bzw. 65%) teilgenommen. Der Anteil der Studierenden, die einen
dieser Vorkurse abgeschlossen hatten, war jedoch im Durchschnitt deutlich gerin-
ger (47% bzw. 62%). Solche freiwilligen Vorkurse scheinen bislang die Probleme,
die mit Heterogenitat verbunden sind, nicht zu 16sen.

Schwierigkeiten beim Lesen der Mathematik. Viele Studierenden haben erhebliche
Probleme beim Verstehen von Definitionen. Dogan-Dunlap (2006) fihrt dies auf



mangelnde Kenntnisse in der Mengenlehre sowie in der Logik zurlick. Auch an
der TU Berlin wurde beobachtet, dass einige der Studierenden bei ihrer Vorberei -
tung auf eine muindliche Priifung allzu leicht aufgaben, wenn sie ein Beispiel nicht
verstanden haben. Einige lesen Zeile fur Zeile und gehen nicht weiter, bis sie die
eine Zeile verstanden haben, denn sie haben noch nicht gelernt, dass Lernen - be-
sondersin der Mathematik - oftmals ein Prozess ist und einzelne Schritte, die beim
ersten Lesen Milhe machen, erst mal Ubersprungen werden sollten und dann spéter
bei einer zweiten, einer dritten oder einer n-ten Runde erst klar werden.

Soziale Aspekte

Anonymitéat. In einem Horsaal mit mehreren Hundert Personen entsteht leicht der
Eindruck in der Anonymitét ,, unsichtbar* zu sein. Auch in den traditionellen Tuto-
rien an der TU Berlin wurde beobachtet, dass einige Studierende versuchten sich
~inder Masse" zu verstecken.

Fehlende Anbindung. Die Abgabe von Hausaufgaben in Gruppen von zwei bis
drei Studierenden kann als Mdglichkeit dienen Lernnetzwerke aufzubauen. Aller-
dings zeigt die Erfahrung im traditionellen System an der TU Berlin, dass schét-
zungsweise nur 50% der Studierenden in der zweiten Hélfte des Semesters noch
aktiv im Kurs waren, sodass Einzelabgaben am Ende des Semesters die Regel wa-
ren.

Studentische Einstellungen

Eigenverantwortlichkeit fiir den Lernprozess. Viele Studierende haben zu Beginn
des Studiums noch nicht verstanden, dass sie selbst Verantwortung fir ihren eige-
nen Lernprozess Ubernehmen missen. Dies ist ganz normal, denn dieser Schritt
gehodrt zum universitéren Lernprozess und kann durch geeignete didaktische Lehr-
formen unterstutzt werden.

Sudierende gehen unvorbereitet in Veranstaltungen. Diese Problematik ist be-
sonders kritisch, weil die in den Tutorien fir die Vertiefung des Stoffes vorgese-
hene Zeit dann fir das Nacharbeiten der Grundlagen verwendet werden muss.

Ein typischer Prozess, der dies erlautert, ist folgender: Studierende héren im
Laufe des Semesters auf, in die Vorlesung zu gehen. Sie sehen dann in den Tutori -
en Begriffe aus der Vorlesung zum ersten Mal. Die Tutoren sind damit ,, gezwun-
gen“, eine Kurzfassung der Vorlesung zu prasentieren. Die Studierenden sind
dann nicht mehr in der Lage, Aufgaben im Tutorium eigensténdig zu bearbeiten.
Die Tutoren mussen folglich auch die Tutoriumsaufgaben vollstandig |6sen und es
bleibt kaum Zeit fur vertiefende Fragen. Dies ist besonders bedauerlich, weil oft-



mals Fragen, die einem Grof3teil der Studierenden besondere Schwierigkeiten ma-
chen, erst am Ende des Tutoriums gestellt werden bzw. gestellt werden kénnen.
Zum Beispid verbrachten einige Tutoren im traditionellen System an der TU Ber-
lin die Halfte der Tutoriumszeit mit Matrixmultiplikation, obwohl die Begriffe li-
neare Abbildung, Kern und Bild im selben Tutorium zu behandeln waren. Gerade
diese Konzepte bereiten den Studierenden Schwierigkeiten. Die Matrixmultiplika-
tion hingegen ist mit einem guten Beispiel und etwas Training leicht eigenstandig
Zu lernen.

Fehlende Aktivitat. Eine der Einstellungen von Studierenden zum Mathematik-
unterricht ist (vergleiche Hagelgans, et al. 1995, S. 12), dass Lernen gleich dem
Transfer des Wissens des Dozenten in das Gehirn des Studierenden ist (,, NUrnber-
ger Trichter"). Mit dieser Einstellung liegt die Verantwortung fir das Lernen bel
der Lehrperson. Werden die Inhalte der Vorlesung nicht sofort verstanden, so wird
der Dozent as , schlecht” bezeichnet und die Vorlesung von den Studierenden
nicht weiter besucht. Beispielsweise waren am Ende des Sommersemesters (SS)
05 nur 35% der Studierenden, die in der ersten Vorlesung anwesend waren, noch
in der vorletzten Woche in der Vorlesung. Bei Nachfragen, warum die Studieren-
den aufgehort haben, in die Vorlesung zu gehen, wurde drei Antworten haufig ge-
auiert: ,Die Vorlesung ist zu theoretisch”, , Ich konnte den Rechenschritten des
Dozenten nicht folgen" und ,,Mein Tutor kann alles viel besser erklaren”.

Die Sudierenden sind zu abhangig von den Lehrpersonen. Die Studierenden
nahmen im traditionellen System auch im Tutorium eine eher passive Rolle ein.
Eswurde erwartet, dass der Tutor die Tutoriumsaufgaben vollsténdig vorrechnet.

Mangelndes Zeitmanagement. Studierende im traditionellen System wurden im
Bereich Zeitmanagement wenig unterstiitzt. Besonders nach der Klausur wurde ei-
nigen klar, dass sie unterschétzt hatten, wie viel Zeit fir die Klausurvorbereitung
eingeplant werden sollte.

Die Klausuren werden von Sudierenden als ,, unfair empfunden. Die Schwie-
rigkeitsgrade von Abschlussprifungen in der LinA vom WS 04/05 bis zum WS
09/10 wurden in einer Studie untersucht (Roegner 2012) und bis auf wenige Aus-
reiffer als vergleichbar bewertet. Eine realistische Einschétzung Uber die eigene
Prifungsleistung scheint deshalb bel einigen Studierenden zu fehlen.

Der Lernprozess

Die Sudierenden bearbeiten nicht genligend Aufgaben selbststéndig. Das tradi-
tionelle System erlaubte die Abgabe aller Hausaufgaben in zweier oder sogar drei -
er Gruppen, damit die Korrekturbelastung der Tutoren vertretbar blieb. Nach Aus-
sagen von einzelnen Studierenden hatte jeweils nur eine Person in der Gruppe die



Hausaufgaben fUr die ganze Gruppe gemacht. AuRerdem gab es (und gibt es im-
mer noch) erhebliche Probleme mit Abschreiben.

Die Ruckmeldung kommt zu spét. Im traditionellen System warteten die Studie-
renden bis zu drel Wochen nach der Einfiihrung eines Konzeptes in der Vorlesung
auf eine Riickmeldung in Form von Korrigierten Hausaufgaben zu ihren Lernfort-
schritten.

Sudierende verlassen sich auf Auswendiglernen und Nachahmung. In einer
Studie, die an der TU Berlin durchgefihrt wurde, wurden Studierende untersucht,
die die schriftliche Klausur zweima nicht bestanden hatten (Roegner 2013). Es
stellte sich heraus, dass die Studierenden Denkprozesse héherer Ordnung (insbe-
sondere Versténdnis und Analyse) zum grof3en Teil nicht eingesetzt hatten. In der
Schule hatten die Denkprozesse niedrigerer Ordnung (Wissen und Schemen an-
wenden) ausgereicht und mehr wurde nach Aussagen von Studierenden von ihren
Lehrern auch nicht gefordert. Lernen zu lernen zeigt sich zum wiederholten Male
als grolRe Herausforderung in der Ubergangsphase zur Hochschule.

Es fehite an Beispielen. Nach Kirschner, Sweller und Clark (2006) benétigen
Studierende eine Vielzahl von Beispielen, aus denen sie ihr Wissen konstruieren
kénnen. Die Kursmaterialien im traditionellen System boten nur wenige Beispiele
und diese haufig mit unzureichenden Erklérungen.

Es fehlte an Transparenz bzgl. der Erwartungen in der Klausur. Fragen wie
~Wie schreib ich das denn auf?* gab es von verzweifelten Wiederholern, die
Punktabzige in der Klausur bekommen hatten, ohne zu verstehen weshalb.

Einige Herausforderungen fur Tutoren

Die Tutoren in der Veranstaltung sind haufig neue Tutoren. Sie werden von einer
Kommission nach ihren Noten in der Mathematik und auf Basis eines 15-miniti -
gen Vortrages ausgewahlt. In einem Wintersemester machen manchmal mehr as
die Halfte aller Tutoren im LinA-Kurs ihre ersten didaktischen Erfahrungen Uber-
haupt. Da neue Tutoren in der Regel im 4. Semester sind, fehlt ihnen haufig ein
tiefer gehender Einblick in die Mathematik. Darlber hinaus fehlt insbesondere den
Tutoren, welche selbst Mathematik studieren, zu Beginn ihrer Tutorentétigkeit
meist das Bewusstsein fir die Schwierigkeiten von Studierenden der Ingenieur-
wissenschaften in Mathematikkursen. Zeitmanagementprobleme wurden im tradi-
tionellen System auch bel erfahrenen Tutoren festgestellt, denn der zu behandeln-
de Stoff ist sehr umfangreich.

Das TuMult-Modell, welches fiir die Veranstaltung ,, Lineare Algebra fir Inge-
nieure’ (LinA) konzipiert wurde, wird seit WS 06/07 im reguldren Kurs durchge-
fahrt, um die geschilderten Probleme anzugehen. Die entwickelten Lehr- und



Lernressourcen, die die Studierenden und Tutoren unterstiitzen, werden dargestel It
und Uber einige Aspekte der Evaluation berichtet.

2. Das TuMult-M odédll

Das TuMult-Modell besteht aus einem Lernzyklus, welcher eine Woche im Leben
eines Studierenden im LinA-Kurs darstellt. Die sechs Teile des Modells spiegeln
die verschiedenen Lernphasen wider.

Prelearning

Im ersten Schritt erledigen die Studierenden sogenannten Prelearningaufgaben, die
einen Einstieg in der Thematik der Vorlesung bieten. Somit sind die Studierenden
fUr den Lernprozess von vornherein mitverantwortlich. Diese Aufgaben sind rela-
tiv leicht zu I6sen und wurden Uberwiegend aus den Hausaufgaben ausgewahit,
die Studierende in der experimentellen Phase eigenstandig in relativ kurzer Zeit
I6sen konnten. Die Aufgaben sind personalisiert gestellt: Alle Studierenden be-
kommen eine Aufgabe wie im Abbildung 2.1a vom selben Typ jedoch mit ver-
schiedenen Zahlenwerten, um sie zu motivieren, ihre eigene Aufgabe selbst zu 16-
sen. Als Unterstiitzung gibt es anschauliche Demonstrationen (Abbildung 2.1b),
um die Aufgabe mit den Inhalten zu verbinden. Ferner kénnen die Studierenden
zu jeder Prelearningaufgabe online trainieren (Abbildung 2.1¢) und eine sofortige
Rickmeldung erhalten, um Sicherheit zu gewinnen, bevor sie die eigentliche Auf -
gabe bearbeiten. Die Einreichung der studentischen L ésungen erfolgt elektronisch.
Die Korrektur wird automatisch durch die Mumie durchgefihrt. Tutoren werden
deshalb mit keiner weiteren Korrekturarbeit bel astet.

Vorlesung

Nachdem die Studierenden die Prelearningaufgabe bearbeitet haben, gehen sie in
eine der drei (fUr circa insgesamt 1200 Studenten im SS) bis funf (fir insgesamt
Uber 2600 Studenten im WS) zweistiindigen Vorlesungen. Hierbei sind die The-
men der verschiedenen Vorlesungen einer Woche identisch. Die Mumie bietet
hierfir alle Inhalte in elektronischer Form. Der Dozent kann Definitionen, Sétze
oder Algorithmen einfach projizieren, um mehr Zeit in der Vorlesung fur Schwer-
punkte oder erklérende Beispiele, die er selbst festlegen kann, zu gewinnen. Eine



auf die Vorlesung folgende Grof3libung, wie sie in anderen Veranstaltungen teil -
weise Ublichist, wird bei der LinA an der TU Berlin nicht angeboten.

Tutorium

Das Herz des TuMult-Modells ist das Tutorium. Dieser Teil der Veranstaltung
wird von den Studierenden am besten angenommen und ist deshalb die wichtigste
Anlaufstelle. Im Wintersemester (bzw. Sommersemester) werden ungeféhr 70
(bzw. 35) Tutorien von rund 30 (bzw. 15) Tutoren angeboten. Die Tutorien sollen
nach Mdglichkeit weitestgehend einheitlich gehalten werden.

Die Inhalte der Tutorien wurden Uber die Jahre hinweg entwickelt. Die Tutoren
erhalten Anregungen, wie sie den Stoff vermitteln und wie sie die Mumie dazu
sinnvoll einsetzen kénnen, um die Studierenden bel ihren Lernschwierigkeiten zu
unterstitzen.

Die einzelnen Tutoriumsaufgaben folgen Uberwiegend einer sogenannten P*-
Herangehensweise, die auf der PPP-Methode aus dem Sprachunterricht basiert ist.
P* steht fur , Preteach”, ,, Practice”, ,, Production” und ,, Presentation”. In der Prete-
ach-Phase leitet der Tutor eine Diskussion mit alen Teilnehmern Uber die alge-
meine Terminologie aus der Vorlesung as kurze Wiederholung. In der Practice-
Phase moderiert der Tutor die Diskussion Uber eine spezielle Tutoriumsaufgabe,
um den Teilnehmer zu ermdglichen die fir die Lésung der Hausaufgabe notwen-
digen Terminologien einzutiben. Wenn der Tutor einigermal3en sicher ist, dass die
Studierenden daflr bereit sind, bearbeiten die Studierenden in der , Production®-
Phase eine darauf abgestimmte weitere Tutoriumsaufgabe in Kleingruppen. Die
Aufgaben fur diesen Teil des Tutoriums sind zwar etwas leichter s die, diein tra-
ditionellen Zeiten gestellt wurden, aber sie sind so ausgewéhlt, dass die Studieren-
den diese (Uberwiegend) aleine 16sen kdnnen. Die Ldsungen dieser Aufgaben
kénnen haufig mit der Mumie selbst gepriift werden. Fir Studierende, die noch
keinen Ansatz gefunden haben, gibt es eine |eichtere Variante der Aufgabe, diesie
selbst auswahlen kénnen. Fir digjenige, die schon die Aufgabe 16sen konnten, ste-
hen schwierigere zur Verfligung. So kdnnen die Studierenden in dieser Phase des
Tutoriums im eigenen Tempo und auf dem eigenen Lernniveau arbeiten. Im Ver-
gleich zum traditionellen Modell, erhdht das differenzierte Angebot die studenti -
sche Autonomie und die Chancen auf Erfolgserlebnisse im Tutorium.

Wahrend die Studierenden arbeiten, kann der Tutor die Kleingruppen oder ein-
zelne Personen individuell betreuen. Bel dieser Betreuung kann alles Mdgliche be-
sprochen werden, je nach den Bedurfnissen der individuellen Teilnehmer: relevan-
te Fragen aus der Schulmathematik, Schwierigkeiten mit den Haus- oder Prelear-
ningaufgaben, Ansétze bel der aktuellen Tutoriumsaufgabe oder eben Fragestel -
lungen, die auRRerhalb der Reichweite des Tutoriums liegen. Falls Zeit Ubrig bleibt,



présentieren einige Studierende ihre Losung. Hierbei kénnen die Vor- und Nach-
teile der prasentierten Ldsungswege betont werden.

Um Tutoren bei ihrer Vorbereitung auf das Tutorium zu unterstiitzen, wurden
detaillierte Tutorblé&tter erstellt. Als Erstes werden die Vorarbeit der Studierenden
erldutert und die Themen auch in Zusammenhang mit friheren und spéteren Kapi -
teln eingeordnet. Fir jede Aufgabe werden die Ziele und der Hintergrund festge-
legt. Eine Zeitangabe dient als Richtlinie, um das Zeitmanagement im Tutorium
zu unterstitzen. Fir jede Teilaufgabe werden nicht nur L&sungen angeboten. Fra-
gen fir die Diskussion und Aktivitdten mit der Mumie werden vorgeschlagen.
Darin ebenfalls enthalten sind erfahrungsgeman typische Fehler und Fehlvorstel -
lungen der Studierenden, sodass die Tutoren im Voraus fir die Schwierigkeiten
der Studierenden sensibilisiert werden.

Hausaufgaben

Die Hausaufgaben sind teilweise elektronisch und teilweise schriftlich einzurei -
chen. Die elektronischen Hausaufgaben sind individuell gestellt und haben densel -
ben Charakter wie die Prelearningaufgaben. Das Niveau ist jedoch im Vergleich
zum Prelearning deutlich héher. Jede einzelne Aufgabe ist auch hier mit einer De-
monstration und einem Onlinetrainingsmodul ausgestattet.

Fur die Vorbereitung auf die schriftliche Abschlusspriifung bearbeiten die Stu-
dierenden zu zweit eine schriftliche Hausaufgabe pro Woche. Die Bewertung die-
ser Arbeit basiert auf vier wesentlichen Teilen, die Polyas (1945) Ideen zusam-
menfassen: Wurde die Aufgabestellung verstanden? Wurde eine passende L6-
sungsstrategie geschildert? Sind die Details richtig? Wurde die Frage beantwortet?
Dieses Schema wird den Studierenden in den Tutorien vermittelt, um die Erwar-
tungen transparent zu machen. Die eingereichten L6sungen werden von den Tuto-
ren formativ korrigiert. Neben einer bepunkteten L dsungsskizze zu jeder Aufgabe,
erhalten die Tutoren zum Beginn des Semesters eine ausfhrliche Ldsungsskizze
zu einer Abschlussprifung, um das Schema noch weiter zu verdeutlichen.

Mathelabor

Die Tutoren halten ihre Sprechstunden in eéinem Computerlabor, dem sogenannte
Mathelabor. Hier kénnen die Studierenden ihre Hausaufgaben bearbeiten. Tutoren
sind anwesend, falls Fragen auftauchen. Die Tutoren sind angewiesen, keine
kompletten Ldsungen bzw. Lésungswege zu geben. Stattdessen kénnen sie kleine-
re Hinweise geben, oder versuchen, Studierenden, die nebeneinander arbeiten, zu-
sammenzubringen, um L ésungsstrategien gemeinsam zu erarbeiten.



Sdlbststudium

Die Mumie bietet ein breites Spektrum an Visualisierungen (Abbildung 2.2) sowie
an Onlinetrainingsmodulen mit sofortiger Riickmeldung, um die Studierenden bei
ihrem Lernprozess zu unterstiitzen. Fir digjenige, die immer noch keinen An-
schluss gefunden haben, wurde Begleitmaterial entwickelt. Dort werden Farbsche-
men eingesetzt, um beispielsweise die Schritte in einem ausfihrlich erklérten Bel -
spiel mit dem verwendeten Algorithmus zu verbinden. Die ausgewéhlten Beispiele
zeigen die Grundtechniken auf, die als Basis fir die Beispiele im Skript dienen,
bei denen erwartet wird, dass Studierende die Details sich selber erarbeiten.

Abschlussprifungen

Zusétzlich zu den sechs Phasen im Lernzyklus werden die Studierenden bei ihrer
Vorbereitung auf die Prifung und die Assistenten bei der Erstellung der Prifung
unterstitzt. Um die Studierenden zu motivieren, friihzeitig mit ihrer VVorbereitung
auf die Abschlussprifung anzufangen, wird in den letzten drei Wochen vor der
Klausur wdchentlich einen Wiederholungsabend angeboten. Es wird erwartet, dass
die Studierenden die vorgesehenen Aufgaben selber bearbeiten. Die Aufgaben
vernetzen die Themen aus unterschiedlichen Kapiteln des Skripts. Dieser Teil der
Veranstaltung ist dhnlich wie das Mathelabor, findet jedoch in einem grofRen Hor-
saal statt. Tutoren sind anwesend, um bel Bedarf Fragen beantworten zu kdnnen.
Losungsvorschldge werden zeitversetzt ins Netz gestellt, um den Studierenden
Zeit zu geben, auch eigenstéandig die Aufgaben zu bearbeiten.

Die Assistenten im Kurs tragen die Verantwortung fir die Erstellung der Ab-
schlusspriifungen. Um die Schwierigkeitsstufen tUber die Semester hinweg még-
lichst einheitlich zu halten, wurde ein Schema (Roegner 2012) entwickelt, mit
dem der Schwierigkeitsgrad einer Priifung ermittelt werden kann. Mit Hilfe dieses
Schemas konnte auch festgestellt werden, dass die Priifungsanforderungen des tra-
ditionellen Systems auch im neuen Modell beibehalten wurden.

3. Evaluation und Diskussion

Die Leistungen der Studierenden im TuMult-Modell sind im Vergleich zu friher,
d.h. bezogen auf die Erfolgsquoten von durchschnittlich 34% (2004-2006), auf
44% (2007-2009) gestiegen. Institutionelle Bedingungen haben die Evaluation er-
schwert. Beispielsweise konnten Eingangstests nicht durchgeftihrt werden. Auch
die Einfuhrung der Bachelorstudiengénge zum selben Zeitpunkt wie die Einfih-



rung des TuMult-Modells wirft Fragen beziiglich der Mativation der Studierenden
auf. Wie die Steigerung mit dem neuen Ansatz zusammenhangt wird in (Roegner
2012) erlautert.

Hauptziele der Evaluation des Tumult-Modells war es, Kenntnisse Uber die Zu-
friedenheit der Studierenden und der Tutoren sowie Uber die studentische Verwen-
dung der Lernressourcen zu gewinnen. Auch die studentische Leistung wurde bei
den einzelnen elektronisch gestellten Hausaufgaben Uber mehrere Semester kon-
trolliert, um Verbesserungsmoglichkeiten zu identifizieren. Im SS 13 wurde zum
ersten Mal die BEvaKomp (Braun 2008) Umfrage durchgefiihrt, um ein Bild tber
den selbsteingeschétzten Kompetenzerwerb zu erhalten.

Die Zufriedenheit der Studierenden und ihre Nutzung von Ressourcen wurden
mittels Fragebogen am Ende jedes Semesters zwischen WS 06/07 und WS 10/11
erhoben. Natirlich hat dies den Nachtell, dass nur Studierende, die noch im Kurs
aktiv waren, ihre Meinungen zur Veranstaltung auf?ern konnten. Durch die elek-
tronisch einzureichenden Prelearning- und Hausaufgaben konnte festgestellt wer-
den, dass beispielsweise 1555 (oder 76%) der 2033 Studierenden, die in den drit-
ten Woche des WS 09/10 aktiv waren, in der 12. Woche immer noch aktiv waren.
Ausgefullte Fragebdgen haben 871 Studierende eingereicht. Insofern wurde ein
grof3er Anteil der Studierenden abgefragt. Durch eine Onlineumfrage hétte man
auch die Kursteilnehmer erreichen kdénnen, die nicht weiter im Kurs aktiv waren.
Die Erfahrungen, die an der TU Berlin mit Onlineumfragen gemacht wurden, deu-
ten jedoch auf eine sehr geringe Teilnahme hin.

Der Fragebogen bestand aus vier Kategorien: Prelearning, Tutorium, Hausauf -
gaben, Gesamtveranstaltung. Die meisten Fragestellungen haben sich dabei Uber
die Semester nicht gedndert, sodass ein Vergleich moglich war. Am schwierigsten
war die Fragestellung, ob die Prelearningaufgaben als niitzlich angesehen wurden.
Urspriinglich im WS 06/07 konnten die Studierenden der Aussage ,,Durch Prelear-
ning habe ich mehr in der Vorlesung verstanden” zustimmen oder nicht. Genau
die Halfte der 828 abgefragten Studierenden stimmte diese Aussage zu. Im Nach-
hinein stellte sich die Frage, womit sie ihren Vergleich gemacht hatten. Die Aus-
sage wurde von SS 07 bis SS 08 durch folgende ersetzt: , Ich fihlte mich durch
Prelearning fur die Vorlesung gut vorbereitet”. Dies wurde von lediglich 38% der
1351 Studierenden angekreuzt. Der Punkt von den Prelearningaufgaben war je-
doch, den Stoff zugénglich zu machen, sodass die Vorlesung weniger theoretisch
bei den Studierenden ankommt. Ab WS 08/09 wurde die Aussage darum wieder
gedndert, , Die Prelearningaufgaben haben einen guten Einstieg in die Vorlesungs-
thematik ermdglicht”, welche von 51% der 2994 Teilnehmer angekreuzt wurde.

Im Fragebogen konnten die Studierenden auch Kommentare abgeben. Ein Ver-
gleich von SS 07 mit dem SS 10 zeigt, dass die studentische Meinung zum Pre-
learning sich positiv geéndert hat. In SS 07 haben 12% bzw. 59% der kommentie-
renden Studierenden etwas Positives bzw. Negatives zu Prelearning geduf3ert. Im
SS 10 war der Anteil 42% bzw. 31%. Uberwiegend bereiten sich die Studierenden
auf die Prelearningaufgaben durch die Demonstrationen (82%) und Onlinetrai-



nings (72%) in der Mumie vor. Lediglich 28% der Studierenden gaben an, dass sie
das Skript verwendet haben. Von den (wegen der hohen Fluktuation im Kurs) nur
7 Tutoren, die vor und nach der Einfihrung des Modells im Kurs tétig waren, ha-
ben 5 gesagt, dass die Studierenden aufgrund der Prelearningaufgaben besser auf
das Tutorium vorbereitet waren. Hierbei wurden Tutoren, die an der Entwicklung
des Modells oder in der experimentellen Phase tétig waren wegen moglicher Vor-
eingenommenheit, nicht berticksichtigt.

Im Fragebogen wurde vom WS 06/07 bis zum WS 10/11 5173 Studierenden
gefragt, welche Aspekte des Tutoriums, ihnen dabei geholfen haben, die Inhalte zu
verstehen. Am meisten angekreuzt wurde die Moglichkeit , Erklarung des Tutors"
(87%). Auch die Onlineangebote wurden haufig angekreuzt (Onlinetraining 49%,
Demonstrationen 43%). Vom WS 06/07 bis SS 08 haben nur 25% der 2179 abge-
fragten Studierenden die Moglichkeit , Gruppenarbeit” angegeben. Ab dem WS
08/09 wurde stattdessen die Mdglichkeit ,, Gruppenarbeit bzw. Selberrechnen* an-
geboten, die von 57% der 2994 Studierenden gewéhlt wurde. Ob dieser Unter-
schied an der Préferenz der Studierenden alleine oder in Gruppen zu arbeiten liegt
oder ob die Gruppenarbeit im Tutorium nicht gefordert wurde, ist unklar.

Regelmafig hospitierten Assistenten die Tutorien, vor alem die, die von neuen
Tutoren gehalten wurden. Erfahrungen daraus und die Anregungen aus der wo-
chentlichen Besprechung mit den Tutoren tber die Durchfihrung des Tutoriums
und Uber das Tutoriumsblatt fihrten zu vielen Verbesserungen des Lehrmaterials.
Daraus ergab sich unter anderem, dass im WS 06/07 nur die Hélfte der Tutoren
die Mumie eingesetzt haben. Bis zum SS 08 stieg der Anteil auf circa 70% und
blieb bis SS 10 ziemlich konstant. Die Bedienung der Mumie mit dem Wissens-
baum (Abbildung 3.1a) war im Tutorium nicht praktikabel. Zwar zeigt diese Dar-
stellung die verschiedenen Inhalte des Kurses in ihrer logischen Abhangigkeit und
bietet damit grundsétzlich einen Mehrwert gegeniiber einer klassischen Darstel -
lung. Der entscheidende Nachteil jedoch ist, dass die Studierenden die einzelnen
Elemente nicht einfach finden konnten und Mihe hatten, dem Tutor zu folgen,
wenn er zu einem Dokument navigierte. Seit der Einfilhrung der elektronischen
Tutoriumsblétter (Abbildung 3.1b) wird die Mumie von circa 90% der Tutoren
verwendet.

Im Bereich ,,Hausaufgaben wurde gefragt, welche Tétigkeiten die Studieren-
den regelmalig dabei gemacht haben. Hierzu haben von den 4859 Studierenden,
die diesen Teil des Fragebogens ausgefilllt haben, 73% Onlinetrainings gemacht,
51% die Hausaufgaben mit ihrer Gruppe diskutiert und 67% das Begleitmaterial
verwendet (letzteres wurde nur im WS 10/11 mit 882 Teilnehmer as Mdglichkeit
angeboten).

Insgesamt haben 72% der 4859 abgefragten Studierenden das Gefiihl gehabt,
dass ihre Fahigkeiten, Mathematik zu verstehen, Uber das Semester hinweg ge-
wachsen sind. Auf die Frage, ob sie das Gefuihl haben, Lineare Algebra gut zu ver-
stehen, haben 38% ,,Ja*, 56% ,, Geht so* und 6% ,Nein“ angekreuzt.

Das TuMult-Modell beachtet die sieben Prinzipien zum guten Unterricht
(Chickering und Gamson 1987).



1. Kontakt zwischen Lehrpersonen und Studierenden soll ermdglicht und
gefordert werden. [P*; Mathelabor]

2. Kooperation zwischen Studierenden soll ermoglicht, geférdert und un-
terstiitzt werden. [P*; Mathelabor]

3. Aktives Lernen soll eingebunden werden. [Onlinetraining; P* Mathe-
labor]

4. Feedback soll zeitnah (z) und korrektiv (K) sein. [Onlinetraining (z); P*
(z+k); Mathelabor (z+k); Polya (k)]

5. Zeit fir aufgabenorientierte Arbeit soll im Unterricht eingerdumt wer-
den. [Mumiein Tutorium; P

6. Anspriche sollen hoch aber moglich sein. [Skripte; P4

7. Unterschiedliche Féhigkeiten und Lernwege sollen beachtet werden.
[unterschiedliche Schwierigkeitsgrade der Tutoriumsaufgaben; P4
Mathelabor]

Nach Wintelers (2011) Erweiterung der sieben Prinzipien soll auch auf3erhalb
des Fachs Kompetenzerwerb ermdglicht und geférdert werden. Im SS 13 wurde
die BEvaKomp (Braun 2008) am Ende des Semesters (N = 57) in LinA-Tutorien
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der Lehrveranstaltung und dem Erwerb von allen Kompetenzen in den Bereichen
Methoden, Kommunikation und Kooperation. Die Mittelwerte zu den Fragen be-
zlglich Fachkompetenz sind &hnlich zu denen, die durch BEvaKomp auf der stu-
dentischen Ebene ermittelt wurden. Nur die Fachkompetenz ,,Ich sehe mich in der
Lage, eine typische Fragestellung des Gegenstandsbereiches dieser Lehrveranstal -
tung zu bearbeiten* konnte in Zusammenhang mit der Lehrveranstaltung gebracht
werden. Im Bereich Personalkompetenz waren die studentischen Mittelwerte Uber-
wiegend niedriger als die studentischen Mittelwerte in der BEvaKomp Studie. Es
lasst sich nach der Aussagekraft der BEvaKomp fir Veranstaltungen aufRerhalb
des eigenen Faches besonders mit der kleinen Stichprobe fragen.

4. Fazit

Das TuMult-Modell wurde als ein Lernzyklus konzipiert, in dem die multimediale
Plattform Mumie in den verschiedenen Phasen eingesetzt wird. Die entsprechen-
den E-Learning- und Blended-L earning-Szenarien wurden speziell fir den Kurs
~Lineare Algebra fur Ingenieure” an der TU Berlin realisiert und mit angepassten
Lehr- und Lernmaterialien fir Tutoren und Studierende erweitert. Die Tutorien
wurden mit lernerzentrierten Methoden gestaltet, wobei die eigentlichen Schwie-
rigkeiten der Studierenden, die durch Erfahrung und statistische Analysen von
Klausuren ermittelt wurden, stets eingebunden wurden. Weitere Informationen fir
Tutoren und Studierenden dienen der Transparenz beziiglich der Anforderungen
im Kurs.

Die Zufriedenheit der Studierenden und der Lehrenden ist auf verschiedenen
Ebenen Uber die Jahre hinweg gewachsen. Die Leistungen in den elektronischen



Hausaufgaben und in den Abschlussprifungen sind gestiegen. In der Selbstein-
schétzung der Studierenden sind ihre Methoden-, Kommunikations- und Koopera-
tionskompetenz deutlich gewachsen.
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Abbildung 2.1 &) Prelearningaufgabe zur Matrixmultiplikation, b) zugehdrige De-
monstration (inkl. Animation), ¢) zugehériges Onlinetraining (mit sofortigem
Feedback)

Abbildung 2.2 Visualisierung zum Kern/Bild einer Matrixabbildung

Abbildung 3.1 & Ausschnitt aus einem elektronischen Tutoriumsblatt mit Links
zu Definitionen und Onlinetrainingsmodulen, b) Wissensbaum im Mumiekurs
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Demo Aufgabe

Matrix als Lineare Abbildung von [R’;2 nach [R’;2

Urbildraum Bildraum
T2 X712
* *
W I Av
T—
-4 -2 72 4 -2 2 4
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Die Abbildung A wird durch die Bilder (Aﬁ , A\T;) der

linear unabhangigen Vektoren des Urbildraums (ﬁ . \72) eindeutig definiert.

Kern(A) = span Bild(A) = span

¥/ Kern(A) anzeigen (orange)

¥ Bild(A) anzeigen (grin)

[
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2. Aufga')elz (eHzA 2, ?? 3)
= 23
SelA = 4 -5 _:TE R~

a) A definiert eine Matrixabbildung A : R? — RY; T AT .

Bestimmen Sie P und ¢.

— —
b) Bestimmen Sie A € ; fur die Standardbasisvektoren € |,...
a

Alb|.
c

(Applet zur Aufgabe 2a, 2b)
Visualisierung: Matrixabbildungen sind linear

c) Bestimmen Sie Bild (A) sowie eine Basis des Bildes von A,

d) Bestimmen Sie zwei verschiedenen Elemente in Kern (A).
Training: Kern und Bild von Matrixabbildungen

-
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