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Personliche Motivation:

In meiner Karriere habe ich grolRe Motivation aus beidem, meiner Tatigkeit Forschung und
meiner Lehre, gezogen. Ich bin zutiefst liberzeugt, dass die intensive Wechselwirkung von
Forschung und Lehre der Schlissel zur Exzellenz in beiden Bereichen ist. Mein Ziel ist es,

meinen Studenten einen forschungsbasierten Ansatz im Physikpraktikum zu ermdoglichen.

Ich wurde personlich zuerst mit diesem Ansatz im Fortgeschrittenenpraktikum an der Uni
Mailand als Physikstudentin konfrontiert, dank des starken Engagements meines Betreuers
im Praktikum. Ich fihlte mich zum ersten Mal selbst fiir ein Projekt verantwortlich und war
Uberzeugt wahre Wissenschaft zu machen. Dieser Ansatz hat mein Denken und Handeln als
Wissenschaftlerin gepragt. Aufgrund dieser Erfahrung habe ich mich fiir eine experimentelle

Diplom und dann auch Doktorarbeit an der Freie Universitat Berlin entschieden.

In den Jahren danach habe ich meine Forschung an der University California Berkeley und
Stanford University als Postdoc mit meiner Lehre an der California State University
kombiniert und immer wieder getestet, wie die wissenschaftliche Arbeitsweise in der Lehre
angewandt werden kann. Seit 1 % Jahren arbeite ich als festangestellte Praktikumsleiterin

des Physikalischen Grundpraktikums an der Universitdt Potsdam.

Meine Sichtweise auf die wissenschaftliche Methode kann ich am besten mit den Worten
des Nobelpreistragers Donald Cram ausdricken: “An investigator starts research in a new

field with faith, a foggy idea, and a few wild experiments. Eventually the interplay of

negative and positive results guides the work. By the time the research is completed, he or
she knows how it should have been started and conducted.” Prof. K. Moler von Stanford

Universitat erklart Ihren Studenten das was Cram als ‘fog’ - also Unsicherheit - bezeichnet



bedeutet ein produktiver Stimulus um zu lernen und stetig weiter zu forschen durch Erfolg
aber auch durch Misserfolg hindurch [1]. Ich beobachte in meiner taglichen Arbeit, dass viele
meiner Studenten im Praktikum sich durch diese intrinsische Unsicherheit in der Forschung
verunsichert fiihlen und demotiviert werden. Ich sehe, dass Studenten am Ende ihres
Bachelorstudiums meist nicht eine wissenschaftliche Problemlésung und ein

Selbstverstandnis als Wissenschaftler entwickelt haben.

In dem Fellowship sehe ich flir mich personlich die Moglichkeit, innovative Wege zu finden
um Experimentalphysik im Praktikum zu lehren indem ich Studenten Erfahrungen mit der
wissenschaftlichen Arbeitsmethode anbiete. Fiir die Studierenden in der Physik ergibt sich
damit die Moglichkeit aus dem Bachelor bereits mit einem positiven Selbstverstandnis als
Wissenschaftler zu arbeiten, in der Forschung aber auch in anderen Bereichen der
Arbeitswelt. Ich werde mit dem Fellowship eine systematische Forschungsstudie lber die

Effekte von innovativen, forschungsbasierten Lernmethoden durchfiihren.

Anlass zur geplanten Lehrinnovation

Gesamtgesellschaftlicher Wandel und universitdre Ausbildung: Unsere Gesellschaft wird
komplexer. Die Moglichkeiten freier Information und Kommunikation durch das Internet
andern unsere Art zu leben und demokratische Entscheidungen zu finden. Gleichzeitig
befindet sich die Arbeitswelt in einem rapiden Wandel durch Automatisierung in Produktion,
Organisation und Design (Industrie 4.0) [2]. Zunahme an Kurzlebigkeit und Komplexitat
treibt Bedarf auf kritischen, kreativ und selbststiandig denkenden Arbeitskraften. Eine hohe
Problemldsungskompetenz gepaart mit Kommunikations- und Teamfahigkeit werden im
Arbeitsmarkt vorausgesetzt. Trotz vielgeduRerter Kritik bilden die Universitdten Menschen

aus, die mit genau diesen Herausforderungen umgehen kénnen.

Unsere Doktoranden beherrschen genau diesen Kanon an kritischen Fahigkeiten fiir eine
rapide fortschreitende Welt. Die Nachfrage von promovierten Wissenschaftlern in der High-
Tech oder Finanzbranche bezeugt die Leistung unserer Doktorandenausbildung [3].
Innerhalb von nur zwei Jahren erlernen die Doktoranden oft die essentiellen Fahigkeiten
eines Wissenschaftlers. Die Vertiefung in ein Fachgebiet und Aufbau eines eigenen

Forschungsthemas ist dabei der Anlass um den Umgang mit Unsicherheit zu erlernen,



Problemldsungsstrategien zu erwerben und effektiv in der Kommunikation zu werden.
Allerdings ist es auch offensichtlich, dass ein Werdegang von Abitur zu fertiger Doktorarbeit

um die 8-9 Jahre kosten kann. Es stellt sich also die zentrale Frage: Kbnnen Elemente dieser

wissenschaftlichen Ausbildung schon friiher erworben werden?

Zentrale Rolle des Praktikums in der wissenschaftlichen Ausbildung: Das Praktikum nimmt
hier eine ganz zentrale Stellung ein, da hier die eigenstandige Erfahrung der Studenten schon
immer im Mittelpunkt stand. Die Universitaten haben dieses Format des Lernens schon
immer mit einem sehr hohen Betreuungsaufwand versehen (ein Betreuer auf 4-8 Studenten,

in Gruppen von jeweils zwei Studenten).

Diese wesentliche Rolle des Praktikums wurde bereits 2014 von der American Association of
Physics Teachers (AAPT) erkannt [4]. Die AAPT hat neue Ziele fir das Physikpraktikum
definiert und ihre Mitglieder dazu aufgefordert in den Praktika die Liicke zwischen Praktika
und Forschung zu reduzieren um Studierenden von Anfang an das forschende Lernen
nahezubringen. Ich habe im Jahr 2014 an der California State University solch eine

Transformation aktiv mitgestaltet.

Im Zentrum dieses neuen Ansatzes steht das aktive Engagement des Studenten im eigenen
Lernprozess [5]. Der Physik Nobelpreistrager Carl Wiemann bezeichnet diesen Ansatz als

,active learning’ [6].

Die wesentlichen Ziige stellt man am besten im Kontrast mit der traditionellen Form des
Praktikums vor. Herkdmmlicherweise folgen Studenten einem linearen Schema von der
Versuchsvorbereitung zur wertenden Diskussion des Versuches. Sie folgen dabei einer
detaillierten Einfliihrung zur Vorbereitung. Im Skript sind dann die Aufgabenstellungen als
auch rezeptartig die Arbeitsschritte zur Durchflihrung prazise dargestellt. AbschlieRend
erhalten unsere Studenten die Aufgabe, ihre Messwerte mit den Literaturwerten zu
vergleichen. Die Studenten lernen durch diese Herangehensweise sehr viele unterschiedliche
apparative Methoden kennen und bekommen so einen relativ groBen Uberblick der

physikalischen Messtechniken.

Forschungsorientiertes Lernen: Wir wollen nun eine aktivere Lernumgebung aufbauen, bei
der forschendes Lernen im Mittelpunkt steht. In dieser Umgebung sollen die Studenten die

theoretischen Konzepte aus der Vorlesung benutzen, um eine Fragestellung zu bearbeiten.



Zunachst wird der ,Erfolg’ eines Experiments umdefiniert. Es geht nicht primar um die
Bestdtigung eines Literaturwertes sondern um die Bewertung einer selbstentwickelten
Messmethode. Das verhindert die von mir oft beobachtete Fixierung auf Reproduktion der

Literaturwerte unter Vernachlassigung der kritischen Betrachtung von Messmethoden.

Den Studierenden wird groBere Freiheit bei der Wahl und Durchfiihrung der Messmethode
als im herkdmmlichen Praktikum eingeraumt. Die Studenten erhalten nicht eine
vorgefertigte Serie von Schritten. Wir gestatten Ilhnen forschend zu lernen auch indem sie
Fehler machen und analysieren. Diese Art der Lernerfahrung ist sehr nahe an dem
tatsachlichen wissenschaftlichen Laboralltag und er6ffnet den angehenden Forschern einen
wichtigen Einblick in die Karriere als Wissenschaftler. Die Studenten sollen so selbst die
kritischen Fahigkeiten wie z.B. Kreativitat, (selbst)kritische Denkweise, Modellieren,
troubleshooting und Selbstbewusstsein im Labor entwickeln. Wir wollen eine kritische
Herangehensweise an Experimente férdern, d.h. Hinterfragen des experimentellen Ansatzes
und die Darlegung seiner Vor- und Nachteile. Wie bereits oben dargestellt, werden diese
Charakteristika nicht nur von Jungforschern in der Universitdat sonder auch in der freien

Wirtschaft geschatzt.

Die USA haben sicherlich eine Vorreiterstellung in der Restrukturierung der Physikpraktika
gehabt. In Deutschland gibt es aber auch bereits Anzeichen eines Umdenkens. Im
biomedizinischen Ingenieursstudiengang der Hochschule Albstadt hat die Landesstiftung

Baden-Wiirttemberg bereits ein Pilotprojekt im Bereich der Masterausbildung gefordert [7].

Ziele der Lehrinnovation, Neuartigkeit

Ziel der Lehrinnovation ist die Implementierung von Praktikumsexperimenten im Stil des
forschungsbasierten Lernens. Diese neuen Experimente werden parallel zu den
traditionellen Experimenten zum gleichen Themengebiet aufgebaut. Dadurch entsteht die
Moglichkeit, den Lernerfolg von Studierenden mit gleichen Vorkenntnissen in den

verschiedenen Ansatzen direkt statistisch zu vergleichen und zu bewerten.

Zur Realisierung dieser Lehrinnovation habe ich das Themengebiet der Mechanik

identifiziert, das innerhalb des Praktikums in finf traditionellen Versuchen untersucht wird.



Dieses Gebiet wird im ersten Semester bearbeitet wahrend die Studierenden in der

Vorlesung Physik | die nétige Vorkenntnis erwerben.

Ich werde durch Pra- und Posttests sowie Fragebogen die Ergebnisse der traditionellen und
forschungsorientierten Lehrmethode erfassen und bewerten. Durch die anschlieRende

Publikation dieser Daten in Fachzeitschriften wird dieses Wissen breit zuganglich werden.

Ich diskutiere regelmafig mit Praktikumsleitern aus Deutschland im Rahmen der DPG
Praktikumsleitergruppe (AG Physikalische Praktika) [8] wund mir ist aus dem
deutschsprachigen Bereich nur ein Reformansatz des Grundpraktikums Physik an der
Universitat Paderborn bekannt [9]. Bisher gibt es keine systematischen und veroffentlichten
Studien  Uber neue forschungsorientierte Ansatze im  Physikpraktikum von
deutschsprachigen, ja sogar nach meinem Kenntnisstand nicht aus europdischen
Institutionen. Es ware naiv die amerikanischen Studien, die die Effizienz des
forschungsorientierten Lernen sehr deutlich zeigen [10,11], direkt auf unser Praktikum
anzuwenden. Das amerikanische Bildungssystem ist vom Kindergarten an anders
ausgerichtet im Vergleich zu wunserem, so dass Studierende mit verschiedenen

Voraussetzungen in die Praktika gehen.

Methodologische Vorgehensweise:
Wir werden zwei verschiedene Aspekte in diesem Projekt untersuchen.

1) Wissenschaftlichen Féhigkeiten und die positive Einstellung zur Wissenschaft. Hier wird zu
bewerten sein, ob die forschungsbasierten Experimente erfolgreicher sind in der
Heranbildung von Wissenschaftlern.

Wir werden Studierende wahrend der Experimentdurchfiihrung beobachten und ihre
Aktivitaten in einem Formular dokumentieren und bewerten. Zu diesen Aktivitdten gehdren
das experimentelle Design, gruppeninterne Diskussionen und Selbstkritik und
Losungsansatze. Die Protokolle werden auch zur Bewertung der wissenschaftlichen
Fahigkeiten herangezogen werden.

Wir werden Fragebogen entwickeln, die Fertigkeiten der Studierenden einschatzen kénnen
und das Bild eines Wissenschaftlers aus Sicht der Studierenden ermitteln kénnen. Geeignete
englische Versionen sind bereits von der Universitat in Colorado entwickelt worden und wir

planen diese Tests auf den kulturellen und sprachlichen Kontext in Deutschland



umzuwandeln [12]. Dabei ist mir die Diskussion mit Professoren im Institut besonders
wichtig, um das wissenschaftliche Selbstverstindnis der Physiker hier zu entwickeln.
AuBerdem werden wir zur Bewertung der wissenschaftlichen Fertigkeiten eine neue Form
von Versuchen entwickeln, die den Studierenden am Ende des Praktikums eine freie
Bearbeitung eines Themas erlaubt. In diesem Versuchsformat werden wir dann Fahigkeiten
wie Planung, Kreativitat, und Sorgfalt bei der Ausfiihrung testen.

2) Fachwissen der Studierenden. Wir wollen die gleiche thematische Vielfalt wie das
traditionelle Physikpraktikum beibehalten und testen, wie das Fachwissen in der
forschungsorientierten Form beeinflusst wird. Dazu werden wir multiple-choice Tests
erstellen, die uns eine realistische Einschatzung der Kenntnisse vor- und nach der
Versuchsdurchfiihrung erlauben. Diese Fragebogen helfen sicherlich auch den Studierenden,

ein klares Bild unserer Erwartungen an ihr Fachwissen zu erhalten.

Studiengdnge und -abschnitte der geplanten Lehrinnovation

Die Lehrinnovation soll im Physik Grundpraktikum des Studiengangs Physik-Bachelor
implementiert werden. Zunachst wollen wir unsere Innovation auf die Experimente im
Themenbereich Mechanik anwenden und durch parallele Versuche mit verschiedenen
Versuchsgruppen diesen Ansatz bewerten. Das Grundpraktikum ist Pflicht fir alle Bachelor-

Studierende der Physik als auch in reduzierter Form fiir Studierende auf Lehramt-Physik.

Erprobung der Lehrinnovation, Erfolgsbewertung und Risikobewertung

Die Bewertung der Lehrinnovation ist wie oben beschrieben ein zentraler Teil dieses
Projekts. Durch die parallele Bewertung des traditionellen und forschungsbasierten
Praktikums mit Studierenden aus gleichen Kohorten werden unsere Bewertungen frei von
externen Parametern. Die moglichen Risiken kénnen anhand der beiden oben definierten
Kategorien bewertet werden: Falls die neue Praktikumsform die wissenschaftlichen
Fahigkeiten nicht fordert, missen wir den Ansatz Gberdenken. Moglich ist, dass Studierende
in dem ersten Kontakt mit forschungsorientierten Praktika zunadchst befremdet oder
Uberfordert sind. Hier gilt es, die Betreuer entsprechend zu schulen. Im amerikanischen

Sprachraum hat sich die Terminologie eines ,scaffolding’ — also Gerlists — etabliert. Durch



gezielte Unterstlitzung, die allerding weit entfernt von durchdachten Anweisungen im
traditionellen Praktikum ist, sollen Studierende animiert werden, eigene Gedanken und

Herangehensweisen zu erarbeiten.

Im Bereich des Fachwissens ist das groSte Risiko die Vernachldssigung einer thematischen
Vertiefung auf Kosten der Ausbildung wissenschaftlicher Fertigkeiten. Wir wollen ja die
Breite des Praktikums nicht vernachlassigen auf Kosten eines forschungsbasierten Lernens.
Das solide Fachwissen ist die Grundlage jeden Forschens. Sollten die statistischen Tests
dieses Manko hervorheben, so miissen hier eindeutig GegenmalRnahmen ergriffen werden,

z.B. in Form von kurzen Tutorien vor den Versuchen.

Verstetigung der geplanten Lehrinnovation

Wir werden eine Verstetigung implementieren, wenn die statistischen Tests die
forschungsbasierte Lernform im Praktikum als Uberlegen herausstellen. Unser Projekt wird
sich Uber zwei Jahre erstrecken. Wenn der Erfolg in beiden Kategorien unzweifelhaft klar ist,
so werden wir basierend auf den Erfahrungen der Mechanik-Experimente zunachst die
Anfangerexperimente in Thermodynamik, Elektrizitdtslehre und Optik im Zeitraum eines
weiteren Jahres auf forschungsbasiertes Lernen umstrukturieren. Die Atom- und Kernphysik
Experimente fir fortgeschrittene Studierende werden wir dann innerhalb von 1,5 Jahre

umstrukturieren.

Auf einer Zeitskala von 5-10 Jahren werden wir dann auch diese Lehrinnovation in den
Physikpraktika fir Nebenfachstudierende (Biologie, Erndahungswissenschaft,
Erdwissenschaft, Geo-Okologie, Chemie) einfiihren. Wir werden unsere Erfahrungen mit den
Kollegen aus den fachspezifischen Praktika teilen und versuchen, einen universitatsweiten

Konsens liber die Lehrstrategie im Praktikum zu erzielen.

Ubertragung der Lehrinnovation auf andere Lehr- und Lernsituationen

Zundchst einmal kann die Lehrinnovation auf physikalische Grundpraktika im
deutschsprachigen Raum Ubertragen werden. Ich bin im Arbeitskreis der Praktikumsleiter

der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (AG Physikalische Praktika) [8] tatig und werde



dieses Forum nutzen, um mit meinen Fachkollegen Erfahrungen lber die Lerninnovation
auszutauschen. Zudem bin ich noch immer mit meinen Kollegen aus den USA in Kontakt und
habe somit die Moglichkeit Vergleiche zu amerikanischen Lernsituationen zu ziehen und

dortige Lernsituationen zu beeinflussen.

Das wissenschaftsbasierte Lernen im Praktikum ist aber nicht nur auf die Physik beschrankt.
Im Prinzip sollte es auch auf andere experimentelle Praktika in den Naturwissenschaften
anwendbar sein. Daflr miissen dann andere Tests zur Verifizierung der Effektivitat
entwickelt werden. In Potsdam werden wir das wie oben beschrieben nach dem hier
beantragten Projekt vorsehen. Wir haben Chemie- und Biologiepraktika als auch Praktika in
den Geowissenschaften mit &hnlichen historisch gewachsenen Ansdtzen wie im

Physikpraktikum.

Erwartungen an den Austausch mit anderen Fellows

Ich habe mit Freude die bereits geforderten Programme durchgesehen und fiihle mich von
sehr vielen Themen angesprochen. Besonders interessant wiirde ich es finden, mit Herrn
Prof. Dr. Hanck Uber die Auswertung meiner Statistiken in R zu diskutieren, mit Prof. Dr. Heil}
Uber seine Erfahrungen im ,peer learning’ zu sprechen, oder mit Prof. Dr. Winzker (iber

Erfahrungen mit dem ,Remote Lab‘ zu diskutieren.

Der Austausch mit Kollegen auf Physik-Konferenzen gehért flr mich zur Arbeit im Praktikum.
Dieses Fellowship-Programm bietet mir die fantastische Maoglichkeit, tGber den Tellerrand zu
schauen und interessante Ansdtze aus anderen Disziplinen kennenzulernen. Ich bin mir
sicher, dass bei der grofen Anzahl an ingenieurwissenschaftlichen Fellows auch interessante

Ansatze fir die Physik, z.B. in der Integration von Online Medien, dabei sein werden.

Organisatorische Einbindung und Vernetzung innerhalb meiner Hochschule

Seit 2016 bin ich die Leiterin des Grundpraktikums Physik und des Praktikums fiir das
Nebenfach Physik. Meine Stelle ist eine zentrale und permanente Funktionsstelle im Institut

fur Physik/Astronomie an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat.



Ich tausche mich regelmaBig mit den Lehrenden in der Physik und den Nebenfiachern aus.
Mein direkter Ansprechpartner im Physikinstitut ist Prof. Dr. D. Neher. Aulerdem berate ich
mich regelmaBig mit den Lehrenden im Grundstudium der Physik (Prof. Bargheer, Prof. Beta,
Prof. Gihr, Prof. Gerhard) und meinen Kollegen in den Fortgeschrittenenpraktika (Dr.
Gebert) und dem Didaktikpraktikum (Dr. Magdans). Wir entscheiden zusammen, welche
thematischen Schwerpunkte wir setzen wollen und wie wir die Praktika zueinander

kompatibel gestalten.
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