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1. Abstract

Im Zuge dieser Fallstudie werden spezifische Probleme in der Lehre der Physikalischen Chemie anhand einer im jeweiligen Sommersemester turnusmäßig abgehaltenen Vorlesung [Physikalische Chemie IV/Teil 1 (VO 2)] beleuchtet, die sich aus verschiedenen Aspekten der Neuorganisation des Studienganges Chemie und studentischer Defizite hinsichtlich Vorbildung und Interesse ergeben. Ziel dieser Fallstudie ist es einerseits, diese Problemfelder aufzudecken und zu beschreiben, andererseits sollen Lösungsansätze auch unter den Gesichtspunkten moderner Hochschuldidaktik diskutiert werden. Diese didaktischen Ansätze umfassen sowohl den Versuch einer rigorosen Umorganisation der Vorlesung hinsichtlich der vermehrten Einbindung der Studierenden während der Vorlesung als auch den Versuch immanenter Evaluation der Vorlesung (Stichwort: Minute Paper) um das vermehrte Interesse der Studierenden zu wecken und bei Verständnisdefiziten unmittelbar gegensteuern zu können. Am Ende der Vorlesung soll ebenfalls durch alternative (anonyme) studentische Evaluierung dieses Vorlesungskonzept überprüft und damit geklärt werden, inwieweit diese Implementierung positive Auswirkungen auf das studentische Interesse und Verständnis des Vorlesungsinhaltes hat.
2. Organisation der Lehre Physikalische Chemie 
Der Zyklus Physikalische Chemie I-V umfasst die Hauptvorlesungen, die ergänzt werden durch vertiefende Vorlesungen, das Praktikum vorbereitende Vorlesungen, Praktika bzw. Proseminare oder Seminare zu ausgewählten Kapiteln der Physikalischen Chemie. Beide Vorlesungen „Physikalisch-chemische Methoden“ dienen der Vorbereitung der jeweiligen Praktika und vertiefen dabei ebenfalls den Vorlesungsstoff der Hauptvorlesungen. Im Zuge der Neugestaltung des Curriculums Chemie betreffen grundlegende Veränderungen neben dem geringeren Umfang der Lehre in Physikalischer Chemie natürlich die Umstellung auf den neuen Bachelor/Master Studiengang. Der Bachelor-Studiengang umfasst die Lehrveranstaltungen bis inklusive dem 6. Semester (Tabelle 1). Als Referenz ist die Studieneinteilung gemäß Curriculum vor 2001 angegeben. Die Konsequenzen, die sich aus dieser Umstellung auf den neuen Studiengang ergeben, werden in Kapitel 4 beschrieben und sind Hauptteil der Problemstellung dieser Fallstudie.

	Semester


	Altes Curriculum
	Neues Curriculum



	3
	● Physikalische Chemie I (VO 4)

● Ergänzungen zur Physikalischen Chemie I 

   (VO 2)     
	● Physikalische Chemie I  (VO 3)

● Physikalisch-chemisches Proseminar I 

    (PS 1)   

	4
	● Physikalische Chemie II (VO 4)  

● Ergänzungen zur Physikalischen Chemie II 

   (VO 2)  

● Physikalisch-chemische Methoden I (VO 2)  

● Physikalisch-chemische Übungen I  

    (UE 10)    
	● Physikalische Chemie II (VO 3)

● Physikalisch-chemisches Proseminar II    

   (PS 1)

● Physikalisch-chemische Methoden I 

   (VO 1)

● Physikalisch-chemische Übungen I (PR 6)

	5
	● Physikalische Chemie III  (VO 4)
	● Physikalische Chemie III (Teil 1/2, gesamt
    VO 4)

● Physikalisch-chemische Methoden II 
    (VO 1)

● Physikalisch-chemische Übungen II (PR 6)

	6
	● Physikalische Chemie IV (VO 4)
	● Physikalische Chemie IV (VO 4)

	7
	● Physikalische Chemie V (Teil 1/ 2, gesamt

    VO 4)

●  Physikalisch-chemische Methoden II (VO 2)

● Physikalisch-chemische Übungen II (UE 10)     
	● Feste Stoffe/Kinetik und Katalyse  (je VO 2)    



	8
	● Physikalisch-chemisches Proseminar (PS 2)      
	● Fortgeschrittenenpraktikum (2 Teile, PR 3)   

● Aktuelle Themen der Physikalischen Chemie 

   (PS 1) 

	9
	● Physikalisch-chemisches Seminar (SE 2)  
	


Tabelle 1: Gegenüberstellung altes und neues Curriculum Chemie

3. Status Quo der Vorlesung
3.1. Generelle Information zur analysierten Lehrveranstaltung

- Die untersuchte Vorlesung läuft unter dem Titel „Physikalische Chemie IV/Teil 1“ (VO 2, Thermodynamik II). 
- Turnusmäßig ist die Vorlesung im Sommersemester (6.Semester) angesetzt.  
- Nominell besteht die Vorlesung aus 15 Unterrichtseinheiten à 90 Minuten. 
- Der von mir gewählte Prüfungsmodus ist schriftlich, im zeitlichen Rahmen von etwa 2 Stunden. 
- Zwischen dem Ende der Vorlesung und dem ersten Prüfungstermin finden üblicherweise ein bis zwei Treffen des Vortragenden mit den Studierenden statt, um die restlichen Beispiele, die in der eigentlichen Vorlesung keinen Platz mehr gefunden haben, nachzubesprechen und konkrete Fragen zu behandeln. Erwartungsgemäß sind diese außerordentlich gut besucht. 
- Die Vorlesung wird mittels Frontalunterricht mit Powerpoint durchgeführt, wobei ein selbst zusammengestelltes Skriptum zur Verfügung steht, welches auf der Homepage des Institutes kostenlos erworben werden kann und in die Vorlesung mitzubringen ist. 
- Zusätzlich wird ein etwa 3-seitiger „Lehrzielkatalog“ zur Verfügung gestellt, um den Studierenden zu verdeutlichen, welcher Kenntnisstand von ihnen am Ende der Vorlesung erwartet wird. 
- Ich selbst stehe vor, während und nach der Vorlesung für Fragen immer zur Verfügung. 
- Die Studierenden haben weiters die Möglichkeit, sich ihre Prüfung selbst anzusehen bzw. wird sie auf Wunsch der Studierenden mit ihnen individuell nach besprochen um auf typische Fehler und ähnliches aufmerksam zu machen.

3.2. Gegenüberstellung Status der Vorlesung 2007-09 und 2010
Im Zuge der Fallstudie im Sommersemester 2010 wurde eine rigorose Umstrukturierung der Vorlesung nach modernen didaktischen Maßnahmen vorgenommen, um den unten näher ausgeführten Problemfeldern bezüglich der Neuorganisation des Curriculums „Chemie“ und studentischer Motivation entgegenzutreten. Im Zentrum steht dabei die vermehrte studentische Einbindung in den Vorlesungsalltag, wobei besonders zwei Strategien verfolgt wurden: einerseits wurde die immanente Auseinandersetzung mit dem Stoff der Vorlesung durch wiederholte, von den Studierenden selbst durchgeführte Rechenbeispiele im Plenum forciert, andererseits erfolgte eine immanente Evaluierung der Vorlesung durch unbenotete Mitarbeitsüberprüfung. Tabelle 2 gibt eine knappe Gegenüberstellung ausgewählter Parameter der jeweiligen Vorlesungen.
	
	VL 2007-09
	VL 2010

	Methode der Präsentation
	Powerpoint-Projektion (eigenes Skriptum)
	Powerpoint-Projektion (eigenes Skriptum)

	Bewertung der studentischen Mitarbeit
	Spontane Fragen und Kommentare der Studierenden
	Spontane Fragen und Kommentare der Studierenden

	Überprüfung des Lernfortschritts
	●  Zwischenfragen
●  Gelegentliche Rechenbeispiele (auch aus Praxis)
	●  Gezielte Verständnis-und Rückfragen
●  Vermehrt Beispiele (auch aus Praxis)

●  Eigenständige Lösung von Beispielen im Plenum

●  Formative Minute Paper

	Evaluierung der didaktischen Konzepte
	●  Eigenperspektive
	●  Eigenperspektive
●  Studentische Perspektive 

(summatives Minute Paper, Interviews)

●  Aussenperspektive (kollegiale Hospitation)

	Evaluierung der Vorlesung
	Fragebogen der Uni
	●  Fragebogen der Uni
●  Summatives Minute Paper


Tabelle 2: Gegenüberstellung ausgewählter Parameter der analysierten Vorlesung im SS 2007-09 und 2010
4. Problemstellung
Die vorgestellte und zur Fallstudie herangezogene Vorlesung sieht sich mit mehreren Herausforderungen konfrontiert.
4.1. Nachteile stofflicher und zeitlicher Trennung

Durch die Umwälzung des Studienganges (d.h. die Umstellung auf Bachelor-und Master Studiengang) ist der Stoff der Vorlesung in zwei Teile aufgeteilt, die jeweils im 3. und 6. Semester abgehalten werden und nun unter den Vorlesungstiteln „Physikalische Chemie I“, 3. Semester) und „Physikalische Chemie IV/Teil 1“ (6.Semester) laufen. Vor der Einführung des Bachelor/Master-Studienganges war der Zyklus der Hauptvorlesungen „Physikalische Chemie“ zwischen dem 3. und 7. Semester  in 5 Bausteine aufgeteilt (Physikalische Chemie I-V, siehe oben), von denen das für den Chemiker zentrale Thema „Thermodynamik“ im 3. Semester als Einstieg in die Physikalische Chemie in der Vorlesung „Physikalische Chemie I“ zur Gänze abgehandelt wurde. Diese Vorlesung diente damit ebenso zur Vorbereitung des im 4. Semester stattfindenden Grundpraktikums „Physikalisch-chemische Übungen I“, in dem unter anderem der Vorlesungsstoff der Thermodynamik experimentell vertieft wurde. Dieses Praktikum ist auch im jetzigen Studienplan im 4. Semester zu finden. Im Zuge der Umstellung des Studienplans war es jedoch notwendig, die Vorlesungsstoffe der einzelnen Vorlesungen zu restrukturieren, um eine best-mögliche Adaption an das neue Curriculum vorzunehmen. Um dem neuen Bachelor-Studiengang Rechnung zu tragen und eine bestmögliche allumfassende physikalisch-chemische Ausbildung der Bachelor- Studierenden zu gewährleisten, enthält die neu strukturierte Vorlesung  „Physikalische Chemie I“ Elemente verschiedener Konzepte der Physikalischen Chemie (Quantentheorie, Kinetik, Festkörperchemie und Thermodynamik sowie Statistische Thermodynamik) sowie eine beginnende Vertiefung des Stoffes „Thermodynamik“. Ein Teil der Thermodynamik wird außerdem zu Beginn der weitergehenden Vorlesung „Physikalische Chemie II“ behandelt. Da der Thermodynamik jedoch aufgrund der Reorganisation der Vorlesungsinhalte kein so breiter Raum mehr gewidmet werden kann, wird der Rest in dem hier ins Zentrum der Diskussion gerückten Teiles der Vorlesung Physikalische Chemie IV behandelt. 
Damit ist auch bereits der Haupt-Problemkomplex der hier diskutierten Fallstudie umrissen: Aus der stofflichen und zeitlichen Zweiteilung ergeben sich natürlich einerseits zwangsweise alle Nachteile jeder Trennung, d.h. da die Vorlesungskonzepte aufeinander aufbauen, sollte im Idealfall des Verständnisses das Vorwissen der ersten Vorlesung zumindest in groben Zügen noch vorhanden sein, was im Regelfall ebenso natürlich nicht oder nur sehr rudimentär der Fall ist. Andererseits ergeben sich daraus ebenso weitreichende Konsequenzen für das oben erwähnte Grundpraktikum für Physikalische Chemie, da die für das Praktikum unter anderem maßgebende und entscheidende Vorlesung Physikalische Chemie IV/Teil 1 zwei Semester nach dem Praktikum abgehalten wird. Natürlich wird der im experimentellen Praktikum vertiefte Vorlesungsstoff der Thermodynamik in der bereits erwähnten Grundvorlesung Physikalische Chemie und ebenfalls in der das Praktikum vorbereitenden Vorlesung „Physikalisch-chemische Methoden I“ diskutiert, aber aufgrund der limitierten Zeit in beiden Vorlesungen können manche Konzepte zwar angerissen, aber nicht im nötigen Umfang diskutiert werden. Dies ist umso mehr der Fall, weil gerade die in der Vorlesung im 6. Semester abgehandelten Konzepte von entscheidender Wichtigkeit für das Praktikum sind, in den bereits erwähnten Vorlesungen jedoch keinen breiten Raum erfahren.
4.2. Komprimierung der Vorlesungszeit

Verschärfend tritt ebenfalls hinzu, dass sich die Vorlesung bisher auf das gesamte 6. Semester erstreckt hat, somit also prinzipiell 30 45-Minuten Einheiten möglich waren. Dies ist im neuen Bachelor-Studiengang nicht mehr möglich, da die zweite Semesterhälfte für die Abfassung der Bachelorarbeit reserviert ist. Da der Umfang der Vorlesung gleich bleibt, muss die Vorlesung in 15 90-Minuteneinheiten geblockt in etwa zwei Monaten bis Anfang/Mitte Mai abgehalten werden. Dies konterkariert jedoch in nicht unerheblicher Weise die Bemühungen, die Vorlesung didaktisch aufzuwerten bzw. muss noch mehr in die didaktische Auflockerung der Vorlesung investiert werden.

4.3. Stoffliche Inhomogenität

Ein weiteres, hier aber nur am Rande diskutiertes Problem liegt in der stofflichen Inhomogenität der vorgestellten Konzepte der Vorlesung „Physikalische Chemie I“, die die Studierenden zwingt, in kurzer Zeit gewisse Problembereiche auf sehr verschiedene Art zu betrachten, was natürlicherweise gerade zu Anfang die meisten Studierenden überfordert. Diese Defizite wirken demnach in höheren Semestern nach und verhindern die Ausbildung einer fundierten konzeptuellen Basis, auf der die weitergehenden Vorlesungen gewinnbringend aufbauen können. Als Konsequenz muss der Wiederholung der stofflichen Konzepte (auch wenn eine Wiederholung prinzipiell dem Erfassen des Vorlesungsstoffes nicht abträglich ist) ein breiterer Raum zur Verfügung gestellt werden als ursprünglich geplant. Dies behindert die Abhandlung des eigentlichen Vorlesungsstoffes entscheidend, auch und vor allem unter dem Gesichtspunkt der interaktiven Methoden der Hochschuldidaktik, die per se zeitintensiver sind als ein „Frontalunterricht“.
4.4. Inhaltliche Überschneidungen

Durch die in Punkt (1) und (2) dargelegten Problemfelder ergeben sich in weiterer Folge natürlich zumindest teilweise inhaltliche Überschneidungen zwischen zwei, in manchen Fällen sogar drei Vorlesungen (Physikalische Chemie I, Physikalisch-chemische Methoden I und Physikalische Chemie IV/Teil 1). Auch hier gilt, dass eine Wiederholung des Vorlesungsstoffes prinzipiell zu begrüßen ist, teils jedoch ebenso unnötige stoffliche Redundanzen auftreten. Dies zieht einerseits in manchen Fällen die Unaufmerksamkeit von Studierenden nach sich, die durch die Wiederholung ihnen schon bekannter Konzepte eher gelangweilt erscheinen. Andererseits wirken manche Studierenden überfordert, da ihnen dieselben Konzepte von verschiedenen Dozenten unter verschiedenen Gesichtspunkten dargelegt werden, was durch die unterschiedliche Schwerpunktsetzung nicht selten für Verwirrung sorgt (die drei hier angesprochenen Vorlesungen werden von drei verschiedenen Vortragenden abgehalten).
4.5. Abstraktheit des Vorlesungsstoffes

Ein nicht zu unterschätzendes Problem vieler Lehrveranstaltungen, oft auch mit naturwissenschaftlichem Hintergrund, liegt in der Abstraktheit und „Trockenheit“ des zu vermittelnden Lehrinhaltes. Dies gilt in besonderem Maße für Vorlesungen aus Physikalischer Chemie, die naturgemäß eher physik- und mathematiklastig erscheinen und nur von einem geringen Prozentsatz der Chemiestudierenden als interessant wahrgenommen werden, trotz der fundamentalen und zentralen Bedeutung der physikalisch-chemischen Lehrinhalte in allen Bereichen der Chemie. Hier spielt vermutlich auch das zum Teil schon im Gymnasium selbst aufgebaute Bild eines Chemiestudiums eine große Rolle, das Chemie mit „wo es raucht und kracht“ in Verbindung bringt, aber nur am Rande mit ebenso notwendigen mathematisch-physikalischen Grundlagen. Ein oft gehörtes Vorurteil gegenüber der Physikalischen Chemie, wenn zum Beispiel auf eine Möglichkeit einer Diplomarbeit hingewiesen wird, ist: „könnte schon interessant sein, bin oder fühle mich aber zu schlecht in Physik und Mathematik um dies zu bewältigen“. Hier ist Aufklärungsarbeit, auch mittels didaktisch aufbereiteter Vorlesungen, dringend nötig um diese Vorurteile abzubauen. Dies wird außerdem in der jüngsten Lehrevaluation der Fakultät für Chemie und Pharmazie (2009-2010) deutlich, die die außerordentlich hohe Evaluationsfreudigkeit und den menschlichen Umgang der Lehrenden des Institutes für Physikalische Chemie mit den Studierenden ausdrücklich hervorhebt, genauso deutlich aber zum Ausdruck bringt, dass sich die Studierenden über ein teils sehr hohes Niveau und große Anforderungen vor allem bezüglich Vorwissen beklagen.
4.6. Mathematische Defizite

Ein unmittelbar mit Punkt 4.5 verknüpftes Problem ergibt sich aus den teils tatsächlich vorhandenen Defiziten von Studierenden speziell im Fach Mathematik, das trotz  spezieller Mathematikvorlesungen für Naturwissenschafter, weiterhin zu bestehen scheint. Die Ursachen für diese Defizite scheinen teils bis in die Gymnasialmathematik hineinzureichen, die im Weiteren bis in das jeweilige Studium verschleppt werden. Im besonderen Maß betrifft dieses Problem natürlich Studierende, die das mathematische Grundgerüst im jeweilig gewählten Gymnasialzweig überhaupt nicht vermittelt bekommen haben. Als Konsequenz fehlt eine solide mathematische Basis auf der die Vorlesung aufgebaut werden kann. Studierenden, die diese Basis nicht oder nur unzureichend zur Verfügung haben, fallen damit in der Vorlesung zurück, da aufgrund der Zeitknappheit diese Defizite kaum korrigiert werden können. Die Studierenden sind damit im Wesentlichen (außer bei konkreten Fragen an den Vortragenden) bei der Aneignung dieses fehlenden Wissens auf sich allein gestellt. 
4.7. Motivation und Schüchternheit der Studierenden
Ein letztes generelles Problem, das vielen Vortragenden Kopfzerbrechen bereitet und gerade bei einer abstrakten Vorlesung wie der hier diskutierten besonders zum Tragen kommt, ist die fehlende Motivation gepaart mit Schüchternheit der Studierenden. Diese Schüchternheit führt zu einem unbefriedigenden Feedback bezüglich der Qualität der Lehrveranstaltung und behindert damit deren effiziente Verbesserung. 
5. Lösungsansätze
Lösungsansätze ergaben sich im Wesentlichen aus eigenen Überlegungen, zumindest die verstärkte Einbindung der Studierenden betreffend. Das Konzept des Minute Papers wurde aus der „Methodenwerkstatt“ des hochschuldidaktischen Lehrganges bzw. aus der einschlägigen Literatur [1-3] übernommen.
5.1. Nachteile stofflicher und zeitlicher Trennung

Da die Studieneinteilung gemäß dem neuen Curriculum Chemie ein Faktum ist, müssen sämtliche Adjustierungen auf dessen Basis erfolgen, auch wenn eine Neueinteilung prinzipiell auch im Sinn der Studierenden zumindest teilweise sinnvoll erscheinen würde. Ebenso logisch erscheint, dass die Studierenden aufgrund der begrenzten Zeit dazu angehalten werden müssen, sich im Selbststudium einen gewissen Überblick über die vorangegangene Vorlesung zu verschaffen. Meine Hilfestellung in diesem Stadium begrenzt sich einerseits auf Hinweise der Wichtigkeit verschiedener ausgewählter Konzepte und andererseits auf die Hilfestellung bei konkreten Problemen, die zum Teil auch außerhalb der eigentlichen Vorlesungszeit stattfindet. Während der Vorlesung selbst werden an geeigneten Stellen Querverbindungen zu anderen Vorlesungen hergestellt und wenn nötig, und es die Wichtigkeit erfordert, auch ein etwas weiterer Exkurs, zum Beispiel in Form der Ableitung einer Gleichung oder eines konkreten (Rechen-) Beispiels, durchgeführt. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Methode der Einbindung naturgemäß nur unter teils selbstständiger Mitarbeit funktionieren kann und damit von den Studierenden ein gewisses Maß an Selbstdisziplin erfordert. Wird in der hier diskutierten Vorlesung ein Teil eines Konzeptes weitergeführt, das in vorigen Vorlesungen bereits zum Teil angeschnitten wurde, versuche ich prinzipiell im Sinne des globalen Verständnisses das Gesamtkonzept darzustellen, d.h. auch vormalige Vorlesungsinhalte zu integrieren.
Ein weitaus schwierigeres Problem zu lösen ist die bereits erwähnte Unzulänglichkeit, dass ein Teil des für das Praktikum notwendigen Vorlesungsstoffes nach dem jeweiligen Praktikum gelesen wird. Dies stellt eine zur Zeit weiterhin unbefriedigende Situation dar, die durch Querverweise während der Vorlesung auf die Materie der Praktikumsversuche zu vermindern versucht wird, d.h. es wird eine in gewisser Art „inverse“ Wissensvermittlung praktiziert, um den Studierenden deren Wichtigkeit zu vermitteln. 

5.2. Stoffliche Inhomogenitäten und inhaltliche Überschneidungen

Die vorherrschenden inhaltlichen Inhomogenitäten und Überschneidungen werden dort, wo sie nicht einer sinnvollen Wiederholung wichtigen Inhaltes entsprechen, durch gezieltes Durchforsten der Lehrinhalte der jeweiligen Vorlesungen entfernt. Im Sommersemester 2010 wurden die beiden Vorlesungen „Physikalisch-chemische Methoden I“ und „Physikalische Chemie IV“ bereits adaptiert, teilweise entschlackt und reorganisiert. 
5.3. Abstraktheit des Vorlesungsstoffes - Mathematische Defizite - Motivation der Studierenden
Die Lösungsansätze dieser Probleme werden gesammelt diskutiert, da auch ihre Ursachen gekoppelt erscheinen. Als geeigneter Weg, die Motivation und damit das Interesse der Studierenden zu erfassen und zu steigern, erscheint generell die Miteinbeziehung der Studierenden in die Vorlesung und das Einbetten des diskutierten Vorlesungsinhaltes in industrielle und forschungstechnische Praxis, sei es durch Besprechung qualitativer Konzepte oder durch Rechenbeispiele und die Nutzung neuer Medien. 
Die konkreten Pläne um dies zu erreichen sind wie folgt:

- Um einen lockeren Einstieg in die Vorlesung zu schaffen, werden die Studierenden dazu aufgefordert, Beispiele aus der Praxis zu nennen, bei denen sie glauben, dass fundamental der Stoff der Vorlesung zugrunde liegen könnte. Eine kurze Besprechung (etwa 5-10 Minuten) folgt, in denen diese Konzepte kurz andiskutiert werden, gefolgt vom Hinweis, dass diese Beispiele in die Vorlesung integriert werden und zu gegebener Zeit ausführlich diskutiert werden (als Beispiel sei hier das „Flaschentauchen“ angeführt, dem die Konzepte der Lösung von Gasen in Flüssigkeiten zugrunde liegen) - Sensibilisierung gemäß dem AVIRA-Prinzip [1-3].
- Der Einstieg in die Vorlesung ist die Hervorhebung des mathematischen Rüstzeuges-die Diskussion ausgewählter Konzepte und als wichtigstes Mittel, die Anwendung auf Probleme des Vorlesungsinhaltes. Dazu sind am Ende dieses ersten Kapitels des Skriptums der Vorlesung zwanzig mathematische Beispiele angeführt, die diese Anwendung beinhalten. 3-4 Beispiele werden in der Vorlesung genau durchgerechnet, das erste von mir selbst an der Tafel, die anderen 2-3 von Studierenden unter Anleitung. Ziel ist es, den Umgang mit den mathematischen Hilfsmitteln zu üben und die Studierenden durch die Anwendung auf ausgewählte Probleme für deren Wichtigkeit zu sensibilisieren. Ziel ist es ebenso, den Studierenden den Weg zur selbstständigen Auseinandersetzung mit den anderen Beispielen zu Hause zu ebnen. Auch an dieser Stelle ist damit Selbstdisziplin der Studierenden dringend erforderlich.
- Die Input-Phase der jeweiligen Unterrichteinheiten wird durch Frontal-Unterricht mittels Power-Point Präsentation durchgeführt, allerdings immer wieder unterbrochen von Phasen der studentischen Mitarbeit. Diese wird durchgeführt, in dem die Studierenden immer wieder einzelne Schritte einer Rechnung durchführen (zum Beispiel die Lösung eines Differentials oder die Integration einer Gleichung) oder Zwischenfragen beantworten müssen, die zeigt, ob sie dem Stoff folgen. Um für eine Durchmischung der Studierenden zu sorgen und zu verhindern, dass nur ein Teil der Studierenden für andere arbeitet, wird der Studierende der das Beispiel lösen/die Frage beantworten soll, von mir ausgewählt und gegebenenfalls wird die Fragestellung entweder durch den Vortragenden oder das Plenum unterstützt. Eine Ablehnung dieser Aufforderung ist prinzipiell nicht möglich. Diese Vorgangsweise verlangt eine gewisse Sensibilität des Vortragenden, um den Studierenden nicht „vorzuführen“-der Endzweck ist das selbstständige Erreichen des Ziels auch mit teilweiser Unterstützung, keinesfalls jedoch ein blamieren vor dem Vortragenden und/oder den Mitstudierenden. Die „Krönung“ der einzelnen Abschnitte der Vorlesung ist wiederum die gemeinsame Berechnung ausgewählter Beispiele, die einerseits den Stoff auf die Praxis und die aktuelle Forschung übertragen, andererseits eine Vorbereitung auf die schriftliche Prüfung darstellen. Wie im Kapitel „Mathematik“ ist es geplant, 2-3 Beispiele je nach Zeit in der Vorlesung durchzurechnen, die anderen jedoch zur Heimarbeit zu überlassen. 
- Aufgelockert werden die Input-Phasen weiterhin durch den Einsatz von Animationen aus dem Internet, die zum Teil in Fülle zur Verfügung stehen und zur weiteren Sensibilisierung dienen sollen. Der Einsatz von Demonstrationsexperimenten ist grundsätzlich außerordentlich zu begrüßen, jedoch für die gewählte Vorlesung nur schwierig durchzuführen, da die Anzahl der geeigneten Experimente gering ist und einen beträchtlichen Zeitaufwand erfordert, der damit in keiner Relation zum tatsächlichen Nutzen steht.
- Um das studentische Feedback zu fördern und die Schüchternheit abzubauen, wird das „Minute Paper“ zum Einsatz gebracht [1-3]. Dieses wird formativ nach je 3-5 Unterrichtseinheiten anonym schriftlich am Ende der Vorlesung durchgeführt und soll konkrete Antworten auf spezielle Fragen der Vorlesung geben (nicht mehr als 10).  Diese Fragen werden getauscht und an den Vorlesungsinhalt angepasst. 15 Minuten am Ende der jeweils 3-5. Einheit sind dafür reserviert. Die Fragebögen werden dann von mir evaluiert und die Ergebnisse fließen in die folgenden Einheiten je nach Bedarf ein. Ein summatives „Minute Paper“ (zusätzlich zu einer etwaigen Evaluation durch die Universität) und studentische Interviews am Ende der Vorlesung sollen das studentische Feedback bezüglich der Evaluation der didaktischen Maßnahmen abrunden.
5.4. Zusammenfassung der Probleme und Lösungsansätze
(1) Stoffliche und zeitliche Zweiteilung des Vorlesungsstoffes durch neues Curriculum Chemie

Lösungsansatz: Querverbindungen, Wiederholung wichtiger Konzepte

(2) PC I Praktikum vor der Vorlesung

Lösungsansatz: inverse Wissensvermittlung

(3) Stoffliche Inhomogenität der Konzepte der Vorlesung „Physikalische Chemie I“ und

      Konsequenzen für die PC IV Vorlesung

Lösungsansatz: Wiederholung wichtiger Konzepte

(4) Inhaltliche Überschneidungen

Lösungsansatz: persönliche Sitzungen mit den betreffenden Vortragenden, Beseitigung von 

                          Redundanzen
(5) Abstraktheit und Trockenheit des Vorlesungsstoffes

Lösungsansatz: Aufklärungsarbeit hinsichtlich der Wichtigkeit des Vorlesungsstoffes, 

                          Einbindung der Studierenden in die Vorlesung, Beispiele

(6) Mathematische Defizite

Lösungsansatz: Einbindung der Studierenden in die Vorlesung, Rechenbeispiele um den 

                          Vorlesungsstoff zu vertiefen.

(7) Fehlende studentische Motivation und Schüchternheit

Lösungsansatz: Einbindung der Studierenden in die Vorlesung, Minute Paper
6. Evaluation der didaktischen Strategien 
6.1. Übersicht über die didaktischen Strategien
Wie bereits erwähnt, stand die vermehrte Einbindung der Studierenden während der Vorlesung im Zentrum der didaktischen Evaluierung. Praktisch umgesetzt wurde dies im Konkreten durch: 

      (a) vermehrten Einsatz von Rechenbeispielen um den Vorlesungsstoff zu vertiefen (insgesamt standen etwa 100 Beispiele zur Verfügung von denen etwa 30 im Rahmen der Vorlesung abgehandelt wurden), 

      (b) eigenständige studentische Lösung von Rechenbeispielen im Plenum 

      (c) verstärkte Einbindung der Studierenden in die Vorlesung durch gezielte Rück- und 

           Verständnisfragen und 

      (d) den Einsatz von drei formativen und einem summativen „Minute Papers“. 
6.2. Perspektiven der Evaluation
Die Basis der Evaluation bildeten im Wesentlichen drei verschiedene Sichtweisen: 
        (a) Eigenperspektive,
        (b) studentische Perspektive und
        (c) Außenperspektive.
Die Eigenperspektive beruhte im Wesentlichen auf meiner Beobachtung der Studierenden und nach der jeweiligen Vorlesungseinheit angefertigten Notizen bezüglich der Wirkung der jeweils eingesetzten didaktischen Maßnahme. Die Außenperspektive wurde vertreten durch zweimalige kollegiale Hospitation während der Vorlesung, gestützt auf einen schriftlichen Hospitationsbericht. Den umfangreichsten Basissatz der Evaluierung stellte jedoch die studentische Perspektive dar. In diesem Fall wurden formative und summative Minute Papers sowie Interviews mit einem repräsentativen Querschnitt der Studierenden durchgeführt. Dieser Querschnitt umfasste 

        (a) Männer bzw. Frauen, 

        (b) introvertierte(r) bzw. extrovertierte(r) StudentIn und

        (c) jeweils ein(e) „gute(r)“ bzw. ein(e) „schwache(r)“ StudentIn. 

Bezüglich der Punkte (b) und (c) erfolgte die Auswahl von mir auf Basis der Beobachtung während der Vorlesung.
Im Folgenden werden die neu eingesetzten didaktischen Strategien im Licht der jeweiligen verschiedenen Sichtweisen diskutiert.

6.3. Evaluation der konkreten didaktischen Strategien
6.3.1. Einsatz von Rechenbeispielen und eigenständige Lösung der Aufgaben im Plenum

6.3.1.1. Eigenperspektive

In jeder der einzelnen 15 90-Minuteneinheiten wurden die jeweiligen etwa 20-30 minütigen Input-Phasen durch Rechenbeispiele aufgelockert. Für einen Vorlesungsblock von 90 Minuten ergaben sich damit etwa 2-3 Beispiele. Jeweils ein Beispiel wurden von mir an der Tafel gerechnet, die anderen durch die Studierenden im Plenum selbst. Die Ankündigung, vermehrt in die Vorlesung eingebunden zu werden, vor allem durch selbstständiges Lösen von Beispielen, führte erwartungsgemäß zuerst zu Erstaunen und Verunsicherung. Die Studierenden wurden jedenfalls im Vorfeld über die Bewertung und Bedeutung dieses didaktischen Schrittes aufgeklärt, um die Schüchternheit abzubauen. Ebenso vorhersehbar war die studentische Reaktion beim ersten selbst zu rechnenden Beispiel - niemand trat entscheidend vor, sodass vom Vortragenden ein Studierender gewählt werden musste. Dieses Verhalten verbesserte sich auch, wenig überraschend, in den darauf folgenden Vorlesungen nicht. Hier scheint die studentische Schüchternheit bzw. das fehlende Vertrauen in die eigene Leistungsfähigkeit, zu ausgeprägt. Erfreulicherweise scheint dieses Konzept aber doch Früchte zu tragen, da die Leistungen der Studierenden beim Lösen dieser Beispiele im Plenum durchwegs als akzeptabel bis sehr gut zu bewerten waren. Erwartungsgemäß war üblicherweise ein vollständiges selbständiges Lösen der Beispiele im vorgegebenen exponierten Rahmen nicht festzustellen. Durch Hilfe des Vortragenden und, ebenso erfreulich, durch studentische Unterstützung, wurden diese Probleme jedenfalls überwunden und die Beispiele ohne Ausnahme zu einem erfolgreichen Ende gebracht. Als ganz besonders positive Entwicklung wurde festgestellt, dass (zumindest) für die im Plenum rechnenden Studierenden ein „a-ha“-Effekt zu beobachten war und sich über die eigenen Leistungen zu Recht sichtlich freuten („das ist ja eh nicht so schwer...“, „das geht ja eh ganz leicht...“ etc.). Dieses Ergebnis hat mich als Vortragenden weiter bestärkt flächendeckend alle Studierenden zumindest ein- bis zweimal solche Rechnungen durchführen zu lassen, was auch gut gelang. 
6.3.1.2. Studentische Perspektive
Die studentische Evaluation bestätigte dieses Ergebnis und die Maßnahme wurde von allen Studierenden trotz anfänglicher Skepsis als generell positiv bewertet (siehe Figur 1). Speziell hervorgehoben wurden die Geduld beim Rechnen der Beispiele und das Lösen der Beispiele als gute Prüfungsvorbereitung. 
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Figur 1: Studentische Evaluierung der didaktischen Maßnahmen gemäß dem summativen Minute Paper
6.3.1.3. Außenperspektive
Auch die Evaluierung durch die kollegiale Hospitation fiel bezüglich dem Wert für die Studierenden positiv aus. Als zentrale Punkte wurden das Geben von Tipps für das Vermeiden von Fehlern und ebenso das sachliche, nicht-wertende Richtigstellen von falschen Lösungsansätzen bemerkt. 

6.3.2. Verstärkte Einbindung der Studierenden in die Vorlesung durch gezielte Rück- und  Verständnisfragen

6.3.2.1.Eigenperspektive
Im Vergleich zu früheren Zyklen der Vorlesung konnte auch eine leicht verbesserte Mitarbeit der Studierenden festgestellt werden. Obschon immer ein Gefälle in der studentischen Mitarbeit während der Vorlesung beobachtet wurde, scheint sich dieses Gefälle in der Vorlesung im SS 2010 teilweise ausgeglichen und zu einer durchgehend breiteren Mitarbeit verschoben zu haben. Diese Mitarbeit wurde im Wesentlichen über spontane Fragen und Kommentare der Studierenden (Hinweise auf Fehler des Vortragenden etc.) bewertet. Im Vergleich zur Vorlesung 2007-2009, wo im Durchschnitt maximal ein bis zwei solche Interaktionen pro Vorlesungseinheit zu beobachten waren, verschob sich dieser Durchschnitt laut meiner Beobachtung zu 5-6 im Sommersemester 2010. 

Inwieweit dies singulär auf den vermehrten Einsatz der didaktischen Maßnahmen zurückzuführen ist, kann nur durch einen Vergleich über einen längeren Zeitraum beantwortet werden. Dies lässt jedenfalls auf eine erhöhte Sensibilisierung der Studierenden schließen. Die vom Vortragenden eingangs befürchtete Ausdünnung der Studierendenzahl durch die geringe Annahme der didaktischen Maßnahmen trat jedenfalls nicht ein und so konnte eine relativ stabile Studierendenzahl von etwa 15 Studierenden über die gesamte Vorlesung im Wesentlichen gehalten werden.
6.3.2.2. Studentische Perspektive
Trotz des Anspruchs dieser Vorgehensweise war der Tenor der Studierenden bezüglich dieser didaktischen Maßnahme ausgesprochen positiv. Speziell hervorgehoben wurden wiederum die lockere Atmosphäre, die Geduld beim Beantworten der Fragen und die Diskussionsbereitschaft. Die Vorlesung wurde als interaktivste Vorlesung der Physikalischen Chemie bezeichnet, die zum Mitdenken anregt.

6.3.2.3. Außenperspektive
Die kollegiale Hospitation bestätigte die positive Resonanz auf die gewählte didaktische Maßnahme. Speziell wurden die lockere Atmosphäre, das Abrücken von der klassischen Frontal-Vorlesung und der positive Umgang mit den Studierenden genannt. Als zusätzliches didaktisches Mittel wurde das Entwickeln alternativer Lösungsstrategien genannt, das den Studierenden helfen soll, ein Problem möglicherweise unter Betrachtung alternativer Gesichtspunkte lösen zu können.
6.3.3. Der Einsatz von drei formativen und einem summativen „Minute Papers“
Ein Beispiel für ein eingesetztes formatives „Minute Paper“ ist im Anhang gezeigt und besteht aus ca. 10 konkreten Fragen, die dem Vortragenden Aufschluss über die Qualität seiner Vorlesung geben sollen. 15 Minuten waren dafür vorgesehen, wie durch die Ergebnisse und studentische Abfrage bestätigt, ist diese Zeitspanne ausreichend zur Beantwortung und setzt die Studierenden nicht unter (zeitlichen) Druck.
6.3.3.1. Eigen- und studentische Perspektive
Zur Evaluation der formativen Minute Papers muss leider angemerkt werden, dass diese didaktische Maßnahme laut meiner Beobachtung und der studentischen Sichtweise nicht die gewünschten Ergebnisse erzielt hat. Generell lag die Anzahl der vollständig richtig beantworteten Fragen für alle drei Minute Papers stabil bei knapp 50-60 % (siehe Figur 2). Schlüsselt man die nicht vollständig richtig beantworteten Fragen weiter in „teilweise richtig beantwortet“, „falsch beantwortet“ und „unbeantwortet“ auf (Figur 2), lässt sich feststellen, dass „falsch beantwortet“ und „unbeantwortet“ zusammen in allen Fällen mindestens 50% der nicht vollständig richtig beantworteten Fragen ausmachen. Ein weiteres interessantes Phänomen fördert die genaue Analyse der unbeantworteten Fragen zu Tage: 80% der unbeantworteten Fragen des ersten, 94% jene des zweiten und 74 % des dritten Minute Papers entfallen jeweils auf 2 Fragen. Ein ähnlicher Trend lässt sich bei den vollständig richtig beantworteten Fragen feststellen. In allen Minute Papers finden sich Fragen die mehr als zwei Drittel (67%) der Studierenden vollständig richtig beantwortet haben (Beispiel-Frage 1 des im Anhang angeführten Minute Papers). Dies lässt den Schluss auf eine sehr selektive Wahrnehmung des Vorlesungsstoffes zu. Laut Evaluierung mittels summativem Minute Paper spielen hier vor allem Vorwissen aus früheren Vorlesungen oder ein leichterer Zugang zu dem einen oder anderen Thema eine dominante Rolle.

Figur 3 gibt eine kurze Übersicht über die Anzahl der vollständig richtigen Antworten pro Student. Wie ersichtlich, befindet sich der Großteil der Studierenden im Bereich unter 5 bzw. zwischen 5 und 8 vollständig richtigen Antworten.
Der Grund für dieses generell mangelhafte Ergebnis liegt nicht an der Schüchternheit der Studierenden, sondern, laut ehrlicher studentischer Auskunft an der Tatsache, dass der Grossteil der Studierenden nicht parallel mitlernt. Der den ECTS Punkten (2.5 für diese Vorlesung) zugrunde liegende Arbeitsaufwand wird von den Studierenden, wenig überraschend, bevorzugt direkt vor der Prüfung betrieben. Dieses Verhalten kann meiner und der studentischen Einschätzung nach, großteils aufgrund des generellen Arbeitsaufwands im Chemiestudium, nicht korrigiert werden. Bei der Abwicklung des Minute Papers wurden die Studierenden zuerst detailliert aufgeklärt, gaben aber sofort zu bedenken (d.h. vor dem Ausfüllen des Minute Papers), dass dies vermutlich sinnlos sein werde, da sie den Vorlesungsstoff konsumieren, aber ungenügend über diesen während der Vorlesung (oder auch zu Hause) reflektieren. Dementsprechend fiel die Evaluierung eher bescheiden aus: sehr viele falsche Antworten, teilweise unbeantwortete Fragen. Damit darf jedoch meiner Meinung nach (ebenfalls durch die Studierenden bestätigt) nicht kausal auf ein generelles Unverständnis der Vorlesungsmaterie geschlossen werden, sondern eher auf einen temporären Unwillen, sich mit dem Vorlesungsstoff eingehend zu befassen. In der darauf folgenden Vorlesung wurden diese Minute Papers dennoch ausführlich Punkt für Punkt diskutiert und die Fehler im Plenum besprochen. Ebenso wurde über deren Sinnhaftigkeit ausführlich diskutiert, was die bereits erwähnten Schlussfolgerungen zuließ. Diese Probleme bezüglich der Überprüfung der studentischen Mitarbeit mittels formativer Minute Papers ließen sich auch im Folgenden nicht beheben und die Ergebnisse bestätigten im Wesentlichen jene des ersten Minute Papers. Wie bereits erwähnt, müsste in diesem Fall ein rigoroses Umdenken der Studierenden bezüglich des Umganges mit dem Vorlesungsstoff und eine Selbstreflexion bezüglich Organisation des Studiums stattfinden, um dieses didaktische Mittel wirklich effizient durchführen zu können.
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Figur 2:  Evaluierung der formativen Minute Paper-Aufschlüsselung der Fragen 
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Figur 3:  Evaluierung der formativen Minute Paper-Anzahl der vollständig richtigen Antworten pro Studierender
Ohne Mitarbeit der Studierenden ist dieses Konzept zwangsweise zum Scheitern verurteilt. Auch die Evaluierung der summativen Minute Papers bzw. die darauf folgenden studentischen Interviews zur generellen Überprüfung bezüglich des Einsatzes der didaktischen Maßnahmen bestätigten diese Annahme (Figur 1). Die Studierenden empfinden den Einsatz als positiv, sind aber nur teilweise bereit, sich den „Pflichten“, die für die möglichst effiziente Abwicklung notwendig sind, zu unterwerfen.
7. Fazit der Fallstudie
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass durch die Implementierung der neuen didaktischen Maßnahmen die Vorlesung zweifellos aufgewertet wurde, wie aus meiner eigenen und der studentischen Ansicht hervorgeht. Die Studierenden wurden durch immanente Mitarbeit „gezwungen“, sich bereits während der Vorlesung eingehend mit der Materie zu befassen. Das Konzept fällt sicherlich größtenteils auf fruchtbaren Boden und eine gesteigerte Mitarbeit konnte, wie im vorigen Kapitel ausgeführt, festgestellt werden. Allerdings werden die didaktischen Bemühungen des Vortragenden durch die teils starre Selbstorganisation des Studiums der Studierenden entscheidend behindert - ein ständiges Mitlernen, dringend erforderlich für eine möglichst effiziente Vermittlung des Wissens - findet nicht statt. Es muss angenommen werden, dass sich die Studierenden - wenig überraschend - erst knapp vor der Prüfung eingehend mit dem Vorlesungsstoff befassen, zu spät jedenfalls um mit didaktischen Methoden entscheidend eingreifen zu können. Dieser Punkt bedarf bei einer Neuorganisation der Vorlesung in den kommenden Zyklen gesonderter Aufmerksamkeit. Ein alternativer Ansatz, über das Minute Paper hinausgehend, ist dringend erforderlich. 
Als persönliche Zusatzbemerkung kann festgehalten werden, dass die anfänglich vorhandene Skepsis, die Vorstellung relativ radikal umzuorganisieren, weitestgehend unbegründet war. Mit geringen Abstrichen, die im Wesentlichen die Mitarbeitüberprüfungen betreffen, überwiegen eindeutig die positiven Aspekte. Als persönlicher zentraler Vorteil dieser Fallstudie kann zweifellos das Erkennen der Wichtigkeit von didaktischen Strategien genannt werden. Nach Durchführung der Fallstudie kann das Verhältnis der Wichtigkeit von Stoffvermittlung zu Einsatz von adäquaten didaktischen Strategien mit 50:50% beziffert werden. Als Ausblick soll angemerkt werden, dass prinzipiell eine erneute Evaluierung der didaktischen Maßnahmen, eventuell ebenfalls in Form einer weiteren Fallstudie, wünschenswert wäre.
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9. Anhang

Minute Paper 1            22.3.2010                  Kapitel 1-3                   (15 Minuten)
1) Wenn f eine Funktion von x und y ist, dann lautet der Satz von Schwarz:

2) Welche der folgenden thermodynamischen Größen ist eine Zustandsfunktion:

     q, H, T, U, V

3) Die Definition des chemischen Potentials lautet:

4) Unter einer Virialentwicklung verstehe ich:

5) Thermodynamisch stabil ist eine Phase im Temperaturbereich, in dem deren chemisches 

    Potential größer/kleiner ist als das jeder anderen Phase

6) Die Gibbs’sche Phasenregel lautet:

7) Um welche Größen muss die ideale Gasgleichung korrigiert werden, um reale Gase gemäß  

    der Van-der-Waals-Gleichung  zu beschreiben?

8) Die freie Expansion eines idealen Gases bewirkt Temperaturänderung

                    ⁪    ja                                   ⁪   nein
9) He erwärmt sich beim isenthalpischen Entspannen bei Raumtemperatur weil

     ⁪ He bei Raumtemperatur ein ideales Gas ist

     ⁪ dessen Joule-Thomson-Koeffizient bei Raumtemperatur ein negatives Vorzeichen hat

10) Zwischen Konzentration und Aktivität/Aktivitätskoeffizient von Lösungen besteht  ein    
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