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Abstract

Im Studienreformprojekt EducationZen an der Technischen Universitat Berlin wurde eine neue Form
von Tutorien entwickelt, in denen die Studierenden unter Anwesenheit von Ansprechpartner*innen
aus der Lehre ihr Hausaufgaben rechnen und dabei 80% der Aufgaben richtig [6sen miissen, um zur
Klausur zugelassen zu werden. In den Tutorien konnten die Studierenden Fragen zu beliebigen (auch
friheren Aufgaben) stellen und sich notfalls die Lésung ggf. auch direkt in die Hand diktieren lassen.
Korrekturen der bereits abgegebenen Hausaufgaben konnten bis zur Klausur beliebig oft
nachgereicht werden und es wurde die erreichte Punktzahl auf der letzten Abgabe gewertet. Alle
Hausaufgaben wurden mit leicht abgewandelten Aufgabenstellungen als Lehrvideo gedreht und sind
frei auf YouTube zuganglich.

Um auch die Fehler der Kommiliton*innen einmal zu sehen, wurde eine Probeklausur abgehalten, die
die Studierenden gegenseitig anhand einer Musterlésung korrigierten. Dadurch sank der
Arbeitsaufwand der Tutorinnen und Tutoren um ca. 90% fiir diesen Termin, da es fast nichts zu
korrigieren gab. Im Sommersemester 2014, als wir das neue Konzept mit allen Komponenten
vollstandig installiert hatten, sank dann der Anteil der Studierenden, die durch die Klausur gefallen
sind, von 50% auf 10%.

Essay

Ende 2012 haben wir an der Technischen Universitat Berlin das Studienreformprojekt EducationZen
ins Leben gerufen, das Ende 2016 abgeschlossen und in die Regellehre implementiert wurde. Die
Kernidee dieses Projektes war es, in der Mathematik fiir Chemikerinnen und Chemiker ein flexibles
Stufensystem einzufiihren, innerhalb dessen sich Studierende selbst einschatzen kénnen und Stufe
flir Stufe die Geheimnisse der Mathematik erklimmen. Dabei sollten Sie perfekt durch den Stoff
geflihrt werden und quasi automatisiert in das nachste Level geschickt werden, wenn sie den Stoff
hinreichend verstanden hatten. Zu diesem Zweck benétigt man hinreichendes feedback, ob denn der
Stoff einer Stufe bereits vollstandig verstanden wurde, also am besten Aufgaben, die freiwillig und
wissbegierig gelost werden, automatisch korrigiert werden und den Studierenden dann das passende
feedback zu ihrem Leistungsstand geben. Die Idee war zunachst, dies Giber eine Plattform geschehen
zu lassen. Deshalb wurden in der ersten Férderperiode des von der TU Berlin finanzierten
Studienreformprojektes EducationZEN auch einige Mittel in die Entwicklungsarbeit einer
Internetplattform gesteckt, die sich jedoch weder der hinreichenden Funktionalitat, noch der
Akzeptanz seitens der Studierenden erfreuen konnte, um das gewlinschte Ziel zu erreichen. Dies
trieb uns damals an, uns etwas Neues auszudenken, wollten wir doch nicht mit einem gescheiterten
Projekt abschlieen - und es zwang uns, unser Konzept einer Art ,Nirnberger Trichter” im Internet
noch einmal komplett neu zu denken. Das war, in der Retrospektive, eine positive Entwicklung.

Natdrlich lag das Geheimnis guter Lehre, die flexibel gestaltet ist, und Studierende selbst ermachtigt,
ihren Lernfortschritt zu gestalten, nicht in einer Onlineplattform, die in Konkurrenz zu bereits
existierenden Plattformen wie Khan Akademie, zahllosen Youtube Videos, Mathewikis oder Flash
Seiten mit teilweise ausgereiften automatisch korrigierten Matheaufgaben ins Netz gestellt wird.



Wir erkannten, dass der Schliissel vielleicht darin bestand, ein vergleichsweise starres System der
Mathematikausbildung, wie sie zu dieser Zeit an der TU Berlin in der Chemie praktiziert wurde,
aufzubrechen und den Studierenden neue Optionen zu geben, mit viel mehr Flexibilitat, viel mehr
Eigenverantwortung, aber auch klar definierten Anforderungen, zur Klausur tGiberhaupt zugelassen zu
werden und diese dann auch zu meistern. Wir mussten als Coaches auftreten und nicht als
entfremdete vorlesende Dozenten, ansprechbar sein und multiple Analogien und Bilder im Kopf
haben, wie wir den Studierenden die mathematischen Probleme anschaulich vermitteln konnten, um
ein tiefes Verstandnis zu schaffen. Wir mussten sie motivieren, selbst zu Giben, wie Musiker, die auf
einen Auftritt hinfiebern und begeistert sind von den Rockstars, die sie vorher auf der Bithne gesehen
haben.

Unser Ziel war es, dass die Studierenden in Eigenverantwortung das nétige Riistzeug lernen, um
bestens prapariert zu sein, dies aber ohne einen externen Zeit- und Leistungsdruck, der ihnen die
eigene Miindigkeit raubt. Dafiir wollten wir sie beim Uben und beim Verstindnis der Mathematik
unterstitzen.

Zu diesem Zweck wurde deshalb zunachst ein neues Tutorium mit neuen Aufgaben entwickelt, in
dem die Studierenden unter unserer Aufsicht ihre freiwilligen Hausaufgaben I6sen konnten. Dabei
sollten die Aufgaben auch an der ein oder anderen Stelle einen starkeren Bezug zur Chemie oder
Physik bieten, damit die Sinnhaftigkeit der Notwendigkeit, die Mathematik zu erlernen, besser
begriffen wurde. Mehrdimensionale Optimierungsprobleme, Wegintegrale in der Thermodynamik
und Differentialgleichungssysteme zur Beschreibung der Photosynthese wurden somit beispielsweise
zum Bestandteil der Ubungen. Ziel war es, dass alle Studierenden alle Aufgaben auch wirklich
gerechnet haben, bevor sie in die Klausur gehen.

Im ersten Durchlauf funktionierte dies jedoch noch nicht so recht. Méglicherweise aus historischen
Griinden hatten die Studierenden nicht wirklich die Absicht, die fakultativen Aufgaben zu rechnen.
Unser neu geschaffenes Tutorium blieb leer, die neuen Aufgaben blieben unbearbeitet. Wir sahen

also ein, dass es so ganz freiwillig an dieser Stelle nicht weitergehen wiirde.

Deshalb wurde ein 80% Zulassungskriterium ersonnen, das unter Absegnung durch die
Ausbildungskommission und bei erstaunlich hoher Akzeptanz seitens der Studierendenschaft (die
Zulassungshiirde selbst wurde sogar positiv evaluiert) verlangte, dass 80% der Hausaufgaben richtig
gerechnet sein mussten, bevor jemand in die Klausur treten durfte. Da diese Hiirde, gerade in der
Mathematik, quasi uniiberwindlich scheint, wurde jedoch vereinbart, dass neben den
Sondertutorien, in denen die Studierenden direkt rechnen und auch nach der Lésung fragen konnten
und sich quasi so die Losung ggf. auch von uns in die Hand diktieren lassen konnten, auch
Korrekturen der bereits abgegebenen Hausaufgaben maoglich sind, beliebige Fragen gestellt werden
konnten (was ja selbstverstandlich sein sollte) und erst die letzte Abgabe schlussendlich fiir das
Zulassungskriterium gewertet wird. Die Hausaufgaben konnten somit jederzeit im Semesterverlauf
abgegeben werden und auch die Korrekturen derselben jederzeit nachgereicht werden. Es wurde
lediglich eine Deadline gesetzt, die hinreichend Zeit fiir die finalen Korrekturen bieten musste, denn
wie zu erwarten, war besonders in der kurzen Zeit vor der Deadline der Korrekturaufwand, also die
Flut der Abgaben, immens. Mit diesem Verfahren waren wir ein gutes Stlick weiter. Die
Recheniibungen waren pl6tzlich voll und es etablierte sich ein vollig neuartiges Tutoriengefiihl. Nur
wenn sehr allgemeine Fragen, die fir alle von Interesse waren, gestellt wurden, stellte sich
Uberhaupt mal jemand an die Tafel, sonst rechneten alle in Gruppen von bis zu einem Dutzend
Studierenden emsig vor sich hin, meldeten sich, wenn keiner am Tisch mehr die Lésung wusste und
warteten bis die Dozierenden, die zwischen den Tischen hin und her sprangen, Zeit fiir die gestellten
Fragen und hoffentlich eine anschauliche Losung parat hatten. Wurde diese Zeit zu lang, so drehte
man sich auch mal zum Nachbartisch um, worauf die Dozierenden merkten, dass sie gar nicht mehr



so unbedingt gebraucht wurden, hatten wir doch eine Ubungsgruppenkultur, die in der
Veranstaltung abhanden gekommen war, wieder neu geschaffen.

Doch wurde hier wiederum die Schwierigkeit offenbar, dass manche Studierende aus zeitlichen
Griinden vielleicht daran gehindert waren, unsere Rechenilibungen zu besuchen. Immer wieder
kamen auch Studierende mit alten Blittern, so dass die Ubungsgruppen vor allem gegen Ende des
Semesters zu zerfasern drohten, weil quasi jeder eine eigene individuelle Frage zu irgend einer alten
Aufgabe hatte. Deshalb rechneten wir alle Hausaufgaben mit leicht abgewandelten
Aufgabenstellungen als Ubungsaufgaben alle einmal vor - aber auf dem Tablet als screencast, auf
YouTube, so dass alle Studierenden jederzeit die Musterlésung zu ihrer Aufgabenkategorie im
Internet Schritt fiir Schritt an der Tafel vorgerechnet nachvollziehen konnten. Ich lernte erst zu dieser
Zeit, dass dieses Konzept, im Unterricht live zu rechnen und sich die Arbeit der Dozierenden an der
Tafel zu Hause im Internet anzusehen, als ,inverted classroom®, also invertierter Klassenraum,
bezeichnet wurde. Wir hatten also einen invertierten Klassenraum mit einem Pool von fast 200
Lehrvideos geschaffen [1]. Da dies nicht die ganze Veranstaltung betraf, sondern nur die Tutorien, die
Vorlesung aber erhalten blieb, sprachen wir fortan von den teilinvertierten Tutorien in der
Mathematik fir Chemikerinnen und Chemiker [2,3,4,5].

Um den Studierenden nicht nur die eigenen Fehler, sondern auch die Fehler ihrer Kommilitonen und
Kommilitoninnen sichtbar zu machen, wurde schlussendlich ein Verfahren eingefiihrt, das Prof. Marc
Ihle an der Hochschule Karlsruhe entwickelt hatte und dafiir mit einer Fellowship des Stifterverbands
flir die Hochschullehre ausgezeichnet wurde (wie auch wir in den Folgejahren), das sogenannte peer
marking. An einem Termin der Rechenilibungen wurden nicht einfach Hausaufgaben gerechnet,
sondern eine ausgeteilte Probeklausur. AnschlieBend wurden die pseudonymisierten Blatter
eingesammelt, kopiert und jeweils drei davon zufillig an die Studierenden des teilnehmenden
Tutoriums verteilt. Diese korrigierten dann mit einer vorgegebenen Musterlésung emsig die Abgaben
ihrer Kommilitoninnen und Kommilitonen und erkannten neben ihren eigenen Fehlern die Fehler, die
sie nicht selbst aber andere gemacht hatten. Insbesondere lernten sie, Aufgaben auch wirklich
schrittweise zu lberpriifen, um beispielsweise Folgefehler zu verstehen und die inharente Logik einer
Rechnung auch wirklich nachzuvollziehen. Ein netter Nebeneffekt der peer marking Veranstaltung
war, dass es nach Ende des Termins keine Abgaben fiir die Tutorinnen und Tutoren zu korrigieren
gab. Es konnte einfach der erreichte Punktestand aller drei studentischen Korrekturen gemittelt
werden und dies wurde den Studierenden als Ergebnis ,ihres Ubungsblattes” mitgeteilt, natiirlich mit
der Option, nachzukorrigieren, falls die 80% nicht erreicht waren. Die Studierenden hatten sich dazu
also gegenseitig selbst korrigiert.

Das System schien uns dabei beliebig skalierbar. Nichts wiirde wirklich dagegen sprechen, in jedem
Tutorium nach dem peer marking Prinzip zu verfahren. Dies haben wir jedoch aus Griinden des
Respekts vor der eigenen Verantwortung als Dozierende (aus mir bis heute nicht wirklich eingangigen
Grinden) am Schluss doch nicht durchgefiihrt und an den Gbrigen 11 von 12 Terminen die 100
Abgaben in 50 Arbeitsstunden (verteilt auf 5 Tutorinnen und Tutoren sowie mich als Ubungsleiter)
selbst korrigiert, wahrend ein peer marking Termin tiber 2 Stunden von 2 Tutoren betreut werden
konnte und fast ohne Korrekturen auskam (bis auf die nachgereichten Nachkorrekturen fiir das 80 %
Kriterium).

Diese dreifaltige Neugestaltung, die Einfihrung neuer Rechenlibungen mit neuen praxisnahen
Aufgaben und Lehrvideos zu allen Aufgaben, die Einflihrung eines hohen Zulassungskriteriums fiir die
Klausur mit der Méglichkeit der Korrektur bereits abgegebener, aber fehlerhafter Blatter und die
Probeklausur, die sich die Studierenden gegenseitig anhand einer Musterlésung selbst korrigierten,
fuhrte schlieBlich dazu, dass im Sommersemester 2014 die Quote der nichtbestanden Klausuren von



Uber 50 % auf schmale 10 % fiel. Statt der Halfte des Kurses sind also nur noch ein paar wenige
vereinzelte Studierende durch die Klausur gefallen. Gleichzeitig hatte sich die Durchschnittsnote des
ganzen Kurses von 3,3 auf 2,3 verbessert.

Dies klingt nach fantastischen Zahlen. Man muss aber fairerweise auch sagen, dass statt wie tblich 95
% nur noch 55 % des Jahrgangs liberhaupt zur Klausur angetreten sind. Die anderen hatten eben das
hohe Zulassungskriterium nicht gemeistert oder sich von den Stufen, die sie zunachst erklimmen
mussten, abschrecken lassen. Unter dem Strich hat sich also die Absolutzahl der Studierenden, die
erfolgreich im ersten Anlauf die Klausur bestanden haben, nur marginal verbessert. Ein deutlicher
Unterschied aber war, dass die Studierenden, die nicht angetreten und durchgefallen sind, natiirlich
auch nicht in den 2. Priifungsversuch gerutscht sind und somit nicht unter dem psychischen Druck
standen, bald herausgepriift zu werden.

Der Erfolg dieses Studienreformprojekts begriindet sich jedoch noch anders. Es hingt zwar alles stark
davon ab, dass auch wirklich mit Vehemenz und viel Aufwand mit den Studierenden an den Aufgaben
gearbeitet wird, Lehrvideos aufgezeichnet werden und Probeklausuren abgehalten werden, bei der
in einem neuartigen Lehrmodell mit Blattertausch 100 Studierende von 2 Dozierenden dirigiert
werden missen. Es hiangt davon ab, dass man bereit ist, wieder und wieder falsche Aufgaben
anzustreichen und zu korrigieren und ausfthrlich zu erklaren, warum die Aufgaben denn immer noch
fehlerhaft sind und wie der richtige Losungsweg ausgesehen hatte, und es hangt vor allem davon ab,
dass man in der heiBen Phase am besten jederzeit fiir die Studierenden (z.B. per mail) erreichbar ist.
Aber der Erfolg lohnt sich. Denn ein System der Angst, in dem eine Klausur von mehr als der Halfte
des Kurses im ersten Anlauf nicht geschafft wird, wird in ein System der Selbstermachtigung
transformiert, in dem die Studierenden flexibel arbeiten und selbst entscheiden, wann sie fiir die
Klausur prapariert sind. Den Beweis dafiir erbringen sie anhand einer Abgabe von 80% richtiger
Hausaufgaben. Die Studierenden konnten sich dariiber hinaus heraussuchen, wann sie die
Hausaufgaben rechnen. Sie konnten sich dafiir eine direkte Hilfestellung holen und sie wurden nicht
dafiir bestraft, beliebig viele Fehler zu machen. Sie konnten ihre Fehler korrigieren und konnten die
Klausur dann auch noch in einer Probeklausur ,erleben”. Wenn sie selbst zufallig Fehler, fir die sie
eigentlich anfallig gewesen waren, doch nicht gemacht haben, dann aber zufallig genau diese Fehler
bei ihren Kommilitoninnen und Kommilitonen korrigieren durften, lernten sie noch einmal etwas
Neues hinzu. Die Studierenden mussten schlussendlich sich lediglich wahrend der echten Klausur
innerhalb von 120 Minuten auf den Punkt profilieren. Diese Anforderung blieb. Die Klausur, die
zweimal im Semester abgehalten wurde, war dann der Priifstein, dem man sich sehenden Auges
nahern musste, wie immer. Die Flexibilitat bei der Bearbeitung, die direkten Hilfestellungen, die
Notwendigkeit der iterativen Auseinandersetzung und der klar kommunizierte Anspruch zur
Zulassung und zum Bestehen der Klausur, waren schlussendlich die essentiellen Elemente, die die
Lehrveranstaltung auf das Niveau gehoben haben, das erwachsenen Studierenden auch gebiihrt.

Leider wurde ich selbst nur diese vier Jahre lang mit der Leitung von EducationZEN und der Ubungen
in der Mathematik fiir Chemikerinnen und Chemiker betraut und wechselte dann in ein anderes
Projekt. Seitdem wurde die Veranstaltung inzwischen wieder ein bisschen starker formalisiert,
erlaubt nicht beliebig viele Abgaben, setzt fiir jedes Blatt eine deadline und arbeitet nicht mehr mit
dem gegenseitigen Korrigieren. In den Regelbetrieb (ibernommen ist jedoch das teilinvertierte
Konzept mit den Rechenlibungen und Lehrvideos.

Das Konzept der teilinvertierten Lehre habe ich an der TU Berlin auf zahlreiche weitere
Veranstaltungen Uibertragen, vor allem auch Praktika oder studierendenzentrierte Zusatzmodule im
freien Wahlbereich wie das mehrfach preisgekronte Modul ,,iGEM-Synthetische Biologie“, doch
davon an anderer Stelle mehr [6,7,8].
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