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Abstrakt: Im Rahmen von TUMULT (Tutorien MULTimediale) wurden an der Technischen Universität Berlin drei Semester lang Erfahrungen mit verschiedenen didaktischen Methoden in der Linearen Algebra für Ingenieure gesammelt. Die Basis dieser Tutorien ist eine Online-Lernumgebung, die den Vorlesungsinhalt sowie automatisierte, persönliche Aufgaben beinhaltet. In diesem Beitrag werden die unterschiedlichen Modelle und ihre positiven und negativen Aspekte, auch auf Seiten der Studierenden, betrachtet.

PROBLEMATIK IN DER MATHEMATISCHEN AUSBILDUNG

Das Erlernen der linearen Algebra ist als erstes abstraktes mathematisches Thema eine Hurde für viele Studienanfänger. Insbesondere haben Studierende in den Ingenieurwissenschaften oft Schwierigkeiten diesen Kurs erfolgreich abzuschließen, zum Teil weil die vorausgesetzten mathematischen Vorkenntnisse, auch bei Themen die als Ziele in den Schullernplänen genannt sind, mit den aktuellen Kenntnissen dieser Studierenden nicht übereinstimmen [1], [2]. Die Ausgangsbedingungen sind eher unausgewogen, was den an der Hochschule Lehrenden erschwert, das richtige Niveau für die Studierenden zu treffen. Ein freiwilliger Vorkurs, in dem häufig auftretende Fehler adäquat behandelt werden, ist leider auch keine ausreichende Antwort auf diese Herausforderung. Nach einer Umfrage unter 260 Studienanfängern haben lediglich 25 % der Befragten mehr als 60 % des an der TUB angebotenen Vorkurs besucht. Dies scheint nicht unbedingt nur ein TUB-spezifisches Problem zu sein [3]. Noch gravierender ist es, dass nur 18 % der Befragten, die ihre mathematischen Fähigkeiten als unterdurchschnittlich eingeschätzt haben, überhaupt den an der TUB angebotenen Vorkurs besucht haben. Studierende haben dazu oft ein unrealistisches Bild von ihren mathematischen Fähigkeiten. Obwohl mehr als zwei Drittel der befragten Studienanfänger ihre mathematischen Fähigkeiten als mittel oder besser eingeschätzt haben, konnten lediglich 53% von ihnen bei einem Einstufungstest das lineare Gleichungssystem 

a + 3b = 4 

a –  3b = 4 

richtig lösen. Nur 40 % von ihnen haben die richtige Antwort zu der nachfolgenden Frage (ohne Taschenrechner) gegeben: 

Es seien 

x = (201)2 – (200)2 ,    y = 400. 

Wählen Sie die treffende Aussage. 


A. x < y, 
B. x = y, 
C. x > y, 
D. Keine der obigen Möglichkeiten. 

Die Umstellung auf Bachelor- und Masterstudiengänge im Rahmen des Bologna-Prozesses bedeutet sehr oft noch weniger verfügbare Zeit für die Mathematik in der Ingenieurausbildung, die bereits früher als inadäquat beurteilt wurde [4]. Somit ist das eigenständige Lernen und Üben der Mathematik kaum noch möglich. In den Veranstaltungen zur Linearen Algebra für Ingenieure an der Technischen Universität Berlin (TUB) sind mehrere hunderte Zuhörer die Regel, so dass der persönliche Kontakt zu Lehrpersonen meistens über die TutorInnen erfolgt, die selber gewöhnlich drei Tutorien mit oft bis zu 35 Teilnehmern pro Tutorium betreuen. Die damit verbundene Überforderung der TutorInnen hat, zumindest an der TUB, dazu geführt, dass Studierende Hausaufgaben in Dreier-Gruppen abgeben sollten, wodurch der Anteil selbstständiger Arbeit noch weiter verringert wurde.

Die bisherigen Strukturen von Tutorien werden zuweilen als nicht optimal für das Erlernen von Mathematik angesehen. So wird ein in der Vorlesung vorgestelltes Konzept erst bis zu einer Woche später in dem Tutorium geübt und dadurch vertieft, oft in Form von Frontalunterricht. Im Anschluss daran haben die Studierenden eine Woche Bearbeitungszeit für eine dazu passende Aufgabe, die sie noch eine weitere Woche später korrigiert von ihren TutorInnen zurückerhalten. Die Studierenden müssen in dieser Unterrichtsstruktur somit drei Wochen lang warten, bis sie wissen, ob sie ein Konzept wirklich verstanden haben. 

DIE TUMULT-LERNUMGEBUNG

Die TUMULT (TUtorien MULTimediale) Tutorien für die Lineare Algebra für Ingenieure an der TUB benutzen eine webbasierte Lernumgebung, die von der MUMIE-Plattform ausgeht [5], [6]. Jeder, der etwas mit dem Internet umgehen kann, kann diese Software leicht bedienen. Zu jeder einzelnen Vorlesungseinheit gibt es einen damit assoziierten Lernblock, der die betreffenden mathematischen Inhalte, Beispiele, Trainingsmodule sowie Aufgaben einschließt. Die mathematischen Inhalte sind im Wesentlichen eine Zusammenfassung der Vorlesung. Viele der Beispiele erfordern ein interaktives Vorgehen. Es gibt dabei solche, welche Schritt für Schritt aufzeigen, wie man eine gegebene rechnerische Aufgabe löst. Bei den meisten dieser Art von Beispielen kann man jederzeit mit neuen Zahlenwerten von vorne beginnen und somit den Lösungsweg mit diesen Zahlenwerten noch mal betrachten. Andere Beispiele benutzen sogenannte „Applets“, die den Benutzer beispielsweise mit Vektoren in der Ebene „spielen“ lassen, um ein vorgegebenes Prinzip zu verstehen. 

Studierende haben ferner auch die Möglichkeit, in dem mit dem Beispiel assoziierten Trainingsmodul zu üben, wobei sie ihre Antwort auf Knopfdruck überprüfen lassen können. Ähnlich wie bei den interaktiven Beispielen können sie immer wieder eine Aufgabe mit neuen Zahlenwerten anfordern, um zu üben, bis sie den Aufgabentyp verstanden haben. Eine ähnlich gestaltete Hausaufgabe dient zur Kontrolle durch die Lehrpersonen. 

Die Lösungen der Hausaufgaben sind überwiegend elektronisch einzutragen, d. h. sie haben häufig keinen „multiple choice“ Charakter, so dass eine richtige Antwort mit hoher Wahrscheinlichkeit bedeutet, dass die Aufgabe und der Lösungsweg tatsächlich richtig verstanden wurden. Nach der Bearbeitungszeit werden die Lösungen automatisch korrigiert. Bemerkenswert daran ist, dass die automatisierte Korrektur von Hausaufgaben es ermöglicht, personalisierte Aufgaben zu stellen: Jeder Studierende erhält die gleiche Art von Aufgaben, allerdings jeder mit anderen Zahlenwerten. Desweiteren wird von den Studierenden verlangt, eine zusätzliche Hausaufgabe pro Woche in schriftlicher Form zu bearbeiten, um sich die betreffenden Techniken der schriftlichen Darstellung, wie sie in den Klausuren benötigt werden, zu erarbeiten. Die TutorInnen, die von der Korrekturpflichten der Routineaufgaben befreit sind, haben entsprechend Zeit dazu, die von den Studierenden schriftlich eingereichten Aufgaben gründlicher zu korrigieren und im Anschluss daran mit den Studierenden in Hinblick auf die von ihnen jeweils gewählten Lösungsdarstellungen zu diskutieren. 

DIDAKTISCHE KONZEPTE UND EVALUIERUNG

Ein Grundziel dieser Veranstaltungen ist es, die mathematischen Kommunikationsfähigkeiten der Studierenden zu verbessern, d.h. sie sollen auch erlernen, wie sie Mathematik „lesen“, darüber miteinander diskutieren sowie „schreiben“ sollen. Drei didaktische Modelle wurden in drei aufeinander folgenden Semestern im Rahmen von TUMULT erprobt und evaluiert: selbstständiges Lernen, kooperatives Lernen sowie kooperatives Lernen mit einem Anteil an moderierten Diskussionen. Für die Evaluierung der Lernumgebung und das erprobte Lernmodell wurde nach dem ersten Semester ein Einstufungstest, ein Fragebogen für den Semesterbeginn sowie eine Umfrage für das Semesterende entwickelt. Die in zahlreiche Stunden entstandenen Beobachtungen der Tutorien haben wesentlich dazu beitragen können, das didaktische Konzept weiterzuentwickeln und an die studentischen Fähigkeiten und Bedürfnisse besser anzupassen. Ein Vergleich der Studierenden aus TUMULT Tutorien und aus den „Standardtutorien“ belegt positive Ergebnisse des vorliegenden Konzepts. Eine detailliertere Beschreibung des Konzeptes ist in [7] zu finden. 

Das „erste“ Semester

Eine Zielsetzung des ersten Semesters bestand darin herauszufinden, in wie weit Studierende lineare Algebra auf sich allein gestellt mithilfe der Lernumgebung lernen können. Die Testgruppe bestand zunächst aus 14 Personen, wobei jeder einen Computer zur Verfügung hatte. Zu Beginn jedes Tutoriums wurde kurze Anleitungen zu konzeptionell schwierigeren Aufgaben sowie technische Hinweise seitens der Lehrenden gegeben. Danach durften die Studierenden ihrem eigenen Tempo gemäß arbeiten. Die Studierenden haben dabei oft direkt mit den Aufgaben angefangen, ohne zuvor die Trainingsmodule auszuprobieren, die seinerzeit noch in dem inhaltlichen Teil zu finden waren. Die TutorInnen haben in der Regel darauf gewartet, dass die Studierenden Fragen hatten, um mit ihnen in Kontakt zu treten. 

Bereits zu Semesterbeginn wurde es offensichtlich, dass die Studierenden nur wenige Aufgaben selbstständig bearbeiten konnten. Dennoch haben sie nur wenige Fragen an die Lehrpersonen und an ihre Kommilitonen gerichtet. Die Studierenden haben häufig sehr isoliert gelernt, ohne recht Freude an den Arbeiten zu entwickeln. Mitten im Semester hatte sich eine Gruppenstruktur entwickelt, die dazu beigetragen hatte, dass Kontakte zwischen den Studierenden und dann auch mit den Lehrpersonen häufiger aufgenommen wurden. Die Fragen seitens der Studierenden wurden zielgerichteter und die dadurch entstandenen Diskussionen waren recht fruchtbar. 

Das obige Experiment hat gezeigt, dass e-learning nicht die alleinige Lösung für die vielfältigen Probleme in der mathematischen Ausbildung von Ingenieuren sein kann. Obwohl Studierende lernen müssen, eigenständig zu arbeiten, ist es ebenso wichtig, dass sie geeignete Techniken erlernen, miteinander zu lernen. Solche Tutorien erfordern allerdings von den Studierenden ein höheres Zeitkontingent als in den Standardtutorien, was jedoch vor dem Hintergrund immer knapper werdender Zeitressourcen problematisch ist. 

Obwohl das bis hierhin genutzte Modell für die allgemeine Situation an der TUB nicht optimal angepasst war, ließ sich bereits einiges daraus ableiten: Die Studierenden hatten deutlich mehr Freude und Erfolg beim Lernen, nachdem sie angefangen hatten, miteinander zu arbeiten. So konnten sie komplexere Aufgaben mit weniger Anweisungen und nur gelegentlichen Interventionen durch die Lehrpersonen zusammen lösen. Ferner haben die Studierenden relevante Zusammenhänge in der linearen Algebra selbstständig erkennen können. 

Das „zweite“ Semester

Ein Ziel des zweiten Semesters bestand darin zu untersuchen, in wie weit Studierende lineare Algebra mit der TUMULT-Lernumgebung in kooperativen Gruppen [8] erlernen können. Daher wurde die Gruppenzusammensetzung in einer frühen Semesterphase von den Lehrpersonen festgelegt, wobei bestimmte Kriterien angelegt wurden, um einerseits heterogene andererseits aber möglichst ausgewogene Gruppen zu generieren. Die Ergebnisse der Einstufungstests, die die Studierenden in der ersten Woche des Semesters geschrieben hatten, wurden dabei dazu eingesetzt, sicherzustellen, dass die Studierenden innerhalb einer Gruppe nicht all zu unterschiedliche mathematische Fähigkeiten aufwiesen. Mithilfe eines die Einstufungstests begleitenden Fragebogens wurden weitere Informationen erhoben, die für die Gruppenzusammenstellung als nützlich anzusehen waren. So haben beispielsweise Studierende im gleichen Studiengang sehr ähnliche persönliche Zeitpläne, so dass gewährleistet ist, dass sie sich leicht auch außerhalb des Tutoriums für selbst gewählte Zusatztermine treffen können. Im Sinne der angestrebten Ausgewogenheit der Gruppenzusammensetzung wurden, wenn möglich, Gruppen bestehend aus zwei Frauen und zwei Männern oder aber zwei Muttersprachlern und zwei Nicht-Muttersprachlern gebildet [9], [10]. Das Gruppenmodell hat sich im Laufe des Semesters bestätigt. Bei einer Umfrage (26 TeilnehmerInnen) am Ende des Semesters fanden 24 der Studierenden es „hilfreich“, in Gruppen zu arbeiten. Lediglich 3 Personen haben geäußert, dass sie lieber ihre eigene Gruppe ausgewählt hätten. 

Wie in dem ersten Semester hatten die TutorInnen kurze Anleitungen zu schwierigeren Konzepten, beispielsweise lineare Abbildungen, gegeben, woran im Anschluss die Studierenden jeweils dem eigenen Tempo folgend die elektronischen Aufgaben bearbeitet haben. Jede Vierer-Gruppe hatte zwei Computer zur Verfügung gehabt. Trotz Gruppenarbeit musste jedes Gruppenmitglied die eigene Hausaufgabe (vom gleichen Typ aber mit unterschiedlichen Zahlenwerten) selbstständig und alleine bearbeiten. Besonders diejenigen Hausaufgaben, zu denen es Trainingsmöglichkeiten gab, haben die Studierenden als „hilfreich“ (81 % bei der Umfrage) bewertet. Weniger Akzeptanz fand die elektronische Korrektur, da in vielen der Hausaufgaben keine Teilpunkte vergeben wurden und somit Folgefehler nicht abgefangen bzw. berücksichtigt werden konnten (54 %). Als Ergänzung zu den elektronisch zu bearbeitenden Aufgaben gab es jede Woche eine weitere Hausaufgabe, die die Studierenden schriftlich einreichen sollten. Allerdings geschah dies auf einer freiwilligen Basis ohne Punktevergabe. Nach der zweiten Woche haben nur wenige Teilnehmer eine entsprechende schriftliche Lösung abgegeben.

Die TutorInnen sollten die einzelnen Gruppen bei ihrer Arbeit unterstützen, in dem sie Diskussionen innerhalb einer Gruppe moderierten. Aufgrund häufig auftretenden Zeitdrucks haben sie jedoch auch weitere Anweisungen bzw. Hinweise gegeben, wodurch eine starke Abhängigkeit von den Lehrpersonen entstand. Trotzdem fühlten sich die Studierenden zuweilen allein gelassen, so dass ein kleinerer Anteil dieser Studierenden zu den Standardtutorien gewechselt hat, u.a. weil in diesen fast alles vorgerechnet wird. Vor dem Hintergrund, dass die eher durch solche Elemente des Frontalunterrichtes geprägten Standardtutorien zunehmend in Frage gestellt werden, sollte in der Konzeption neuartiger Tutorien berücksichtigt werden, dass die Studierenden de facto recht wenig Zeit für das Erlernen mathematischer Inhalte haben: Somit wird ein „Vorrechnen“ durch das Lehrpersonal zunächst als individuelle Zeitersparnis gewertet, zumal gerade Studienanfänger mit dieser „Lernsituation“ noch gut aus ihrer unmittelbar zurückliegenden Schulerfahrung vertraut sind und es ihnen bis zu einem gewissen Punkt, in der Regel der Klausur, gestattet, sich einer Lern- aber auch Selbstlernkontrolle zu entziehen. Andererseits werden auch künftig Elemente des Frontalunterrichtes einen wesentlichen Beitrag zur mathematischen Ausbildung von Ingenieuren leisten können. Es ist zu erwarten, dass die Entwicklung hochschuldidaktischer Methoden und Instrumente dazu beitragen kann, die obige Problematik mit aufzulösen.

Mit den Demonstrationen in der Lernumgebung und mithilfe der Unterstützung durch ihre Gruppenmitglieder konnten die Studierenden rechnerische Aufgaben wie beispielsweise Matrixmultiplikationen oder die Berechnung von Eigenwerten selbstständig und erfolgreich bearbeiten. Obwohl die diversen Applets abstrakte Konzepte veranschaulichen sollten, haben die Gruppen immer noch große Schwierigkeiten dabei gehabt, einige dieser Konzepte auf sich allein gestellt zu verinnerlichen. Vektorräume, linearen Abbildungen und darstellenden Matrizen haben dabei das größte Unverständnis hervorgebracht. Algorithmen konnten die Studierenden in der Regel auswendig lernen, jedoch haben viele von ihnen nicht genau verstanden, was sie überhaupt berechneten und welche Art von Resultaten sie erhalten sollten. So lässt sich beispielsweise bei der Berechnung einer Basis des Bildes einer Matrix A der Algorithmus wie folgt formulieren: transponiere die Matrix A, bringe diese mit dem Gaußschen Verfahren in Zeilenstufenform, transponiere die entstehende Matrix und wähle dann die Spalten aus, die keine „Nullspalten“ sind. Die häufigste Frage, die dabei auftrat, war „wieso die Matrix transponiert werden muss, wenn sie am Ende wieder zurück transponiert wird“. Manche der Studierenden halten dieses Schritt deshalb für unnötig und wendeten sogleich das Gaußschen Verfahren an. Wenn die Studierenden in ausreichender Weise mit dem zugehörigen Trainingsmodul geübt hatten, konnten sie solche Aufgaben dann richtig lösen, aber ohne genau zu verstehen, was sie dabei eigentlich berechneten. In solchen Situationen ist es erforderlich, dass die TutorInnen intervenieren, um zu prüfen, in wie weit, die Studierenden die Aufgaben samt ihren Lösungen verstanden haben. Gegebenenfalls müssen zugrunde liegende Konzepte mit den Studierenden wiederholt und vertieft werden. 

Das „dritte“ Semester

Das Modell des zweiten Semesters wurde ganz überwiegend auf das des dritten Semesters übertragen. Die wichtigsten Änderungen seien hier kurz erwähnt: Es wurden mehr Anleitungen zu den Aufgaben gegeben, obwohl dies nicht gleichermaßen in allen Tutorien durchgeführt wurde. Statt darauf zu warten, bis eine Gruppe eine Frage stellen wollte, haben die Tutoren auch initiativ Kontakt mit den einzelnen Gruppen aufgenommen. Falls die Studierenden keine Fragen zu einer Aufgabe hatten, haben die Tutoren ihnen dann im Gegenzug Fragen gestellt. 

Die Lernumgebung wurde ebenfalls erweitert und mehr Trainingsmöglichkeiten darin integriert. Des weiteren gab es nun jede Woche eine Hausaufgabe, deren Lösung jeder Studierende schriftlich abzugeben hatte. Die Tutoren wiederum haben diese schriftlichen Arbeiten gemeinsam mit den einzelnen Gruppen in den Sprechstunden diskutiert. Trotz Punktevergabe haben nur wenige Studierende regelmäßig die schriftliche Arbeit eingereicht. 

Wie im zweiten Semester wurden die Ergebnisse des Einstufungstests, dessen Ergebnissen mit denen des zweiten Semesters vergleichbar waren, auch dazu benutzt, um die Gruppen zusammenzustellen. In dem dritten Semester, einem Sommersemester, war es jedoch deutlich schwieriger, die Studierenden in ihre u.a. durch den Einstufungstest mitbestimmten Gruppen zu integrieren, da viele von ihnen bereits im vorhergehenden Wintersemester eigene Lerngruppen gebildet hatten. Im Vergleich zu dem zweiten Semester war die beabsichtigte Gruppenarbeit weniger intensiv ausgeprägt. Ferner haben die Studierenden wie diejenigen in dem ersten Semester häufig allein gearbeitet. 

ERGEBNISSE DER STUDIE UND PERSPEKTIVEN

Durch Beobachtungen und Rückmeldung von den Studierenden konnten wir einige positive Aspekte dieser Art von Tutorium identifizieren: es entstand eine zunehmende Unabhängigkeit von Lehrpersonen, die Trainingsmöglichkeiten wurden sehr gut angenommen, die frühere Rückmeldung hilft den Studierenden, gezieltere und tiefer gehende Fragen in dem Tutorium zu formulieren, und die Gruppenarbeit ist seitens der Studierenden sehr erwünscht gewesen.

Innerhalb einer heterogenen jedoch ausgewogenen Gruppenstruktur können Studierende tatsächlich komplexe Aufgaben in Gruppen verstehen und lösen

. Routineaufgaben wie Matrixmultiplikation können die meisten Studierenden ganz alleine erfolgreich lernen. Der Fokus der Tutorien sollte daher in der Vermittlung von Konzepten (z. B. Vektorräume), Aufgaben mit Beweisen (z. B. Wie wird entschieden, ob eine Abbildung linear ist ?) sowie Aufgaben mit komplizierteren Rechenwegen (z. B. die Berechnung der darstellenden Matrix unter Basiswechsel) liegen.  

Obwohl die Hausaufgaben in den Standardtutorien ähnlicher zu klausurtypischen Aufgaben sind als die Hausaufgaben in den TUMULT-Tutorien, haben Studierende, die bei mehr als 50 % der TUMULT-Tutorien anwesend waren, wesentlich besser bei der Klausur abgeschnitten. Die Klausurergebnisse der TUMULT-Teilnehmer, die verpflichtet sind, Hausaufgaben abzugeben, aus den zweiten und dritten Semester des experimentellen Tutoriums (WS 2005/2006 bzw. SS 2006) sind in dem unten stehenden Diagramm im Vergleich zu denen der Teilnehmer aus Standardtutorien dargestellt. 
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Obwohl ein erfolgreiches Ergebnis in der Endklausur nicht der einzige Maßstab für das erfolgreiche Lernen der Mathematik ist, so spiegelt sich darin nicht unbedingt die Nachhaltigkeit der vermittelten Kenntnisse wider, sind solche Ergebnisse nicht ohne Bedeutung für methodische Studien. 82 % der TUMULT-TeilnehmerInnen, die regelmäßig Sprechstunden besucht haben, haben eine der beiden in jedem Semester angebotenen Klausuren bestanden. Sogar diejenigen TUMULT-TeilnehmerInnen mit eher schwachen Ergebnissen im Einstufungstest konnten sich maßgeblich steigern. Es scheint, als ob Motivation eine große Rolle in dem Erlernen von Mathematik spielen kann. Die Klausurergebnisse für die letzen beiden Semester sind in Abhängigkeit der Einstufungstestergebnisse in der unten stehenden Abbildung dargestellt. 
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Obwohl die Lernumgebung und die beiden zuletzt verwendeten Lehrmodelle recht gut funktioniert haben, ist anzumerken, dass sie wahrscheinlich zu zeitintensiv für noch größere Tutorien (bis zu 35 Personen) als die hier erprobten (maximal 20 Personen) sind. Die bisherigen Erfahrungen mit den TUMULT-Tutorien und deren Evaluationen legen die Integration von Elementen der elektronischen Lernumgebung, der durch Einstufungstests begleiteten Gruppenbildung und der Standardtutorien in neuartige Tutorien nahe, wenn komplette Jahrgänge von Studierenden wieder einheitlich ausgebildet werden sollen. Die durch die elektronische Korrektur der Hausaufgaben gewonnene Zeit könnte dabei sowohl für eine gründlichere Korrektur als auch für persönliche Gespräche mit einzelnen Gruppen über ihre schriftlichen Arbeiten benutzt werden. Außerdem verbliebe so auch die für gezielte Schulungen der TutorInnen erforderliche Zeit, in denen u.a. alternative Methoden zum Frontalunterricht vermittelt werden sollen. Dazu gehören beispielsweise die Leitung und Moderation von Diskussionen, welche vielen TutorInnen häufig noch fremd sind, von denen angeleitete Gruppenarbeit jedoch maßgeblich profitieren könnte. 

ZUSAMMENFASSUNG

In den TUMULT-Tutorien (TUtorien MULTimedial) wurden drei didaktische Modelle in drei aufeinander folgenden Semestern im Rahmen von einer internetbasierten Lernumgebung (MUMIE) erprobt und evaluiert: selbstständiges Lernen, kooperatives Lernen sowie kooperatives Lernen mit einem Anteil an moderierten Diskussionen. Die Lernumgebung beinhaltet den Kursinhalt, Beispiele, Trainingsmodule mit sofortiger Rückmeldung, sowie personalisierte, elektronisch einzureichenden Hausaufgaben, die durch eine automatisierte Korrektur kontrolliert werden. 

In dem ersten Semester des Experiments haben die Studierenden überwiegend allein an einem Computer gelernt und ihre Hausaufgaben elektronisch erledigt. Dabei wurden ihre Lernfortschritte bei den einzelnen Themen beobachtet, um die Themen zu identifizieren, mit denen die Studierenden gut alleine zurechtkommen. In dem zweiten Semester haben Studierende in Vierer-Gruppen kooperativ gearbeitet. Lehrpersonen haben kurze Anleitungen zu schwierigeren Konzepten gegeben, aber ansonsten darauf gewartet, bis eine Gruppe eine Frage stellen wollte, um Kontakt mit den einzelnen Gruppen aufzunehmen. Die Lernfortschritte der Studierenden bei den einzelnen Themen wurden wiederum beobachtet, wobei die Gruppen in einem breiteren Spektrum von Aufgaben erfolgreich waren. In dem dritten Semester haben Studierende ebenfalls in kooperativen Gruppen gearbeitet. Die Lehrpersonen haben jedoch häufiger Kontakt mit den Gruppen aufgenommen, in dem sie ihre Diskussionen moderierten. Die Art von Aufgaben, die Studierende alleine lösen konnten, blieb verglichen mit dem zweiten Semester eher konstant. 

Die Tutorien wurden aus zwei verschiedenen Blickwinkeln heraus evaluiert: studentischer Erfolg und studentische Zufriedenheit. Die Klausurergebnisse der TUMULT-Teilnehmer sind deutlich besser ausgefallen als die der Teilnehmer in den Standardtutorien. Als nicht zu überraschend kann gewertet werden, dass Studierende, die regelmäßig Sprechstunden besucht haben, überwiegend noch bessere Klausurergebnisse erreicht haben als diejenigen, die mit einem durch den Einstufungstest bestimmten, vergleichbaren Lernniveau begonnen haben und nicht die angebotenen Sprechstunden genutzt haben. Ferner ist noch anzumerken, dass die Studierenden die sofortige Rückmeldungsoption in den Trainingsumgebungen sehr zu schätzen gelernt haben, da es ihnen gestattet, ihre persönlichen Lernfortschritte zeitnah selber zu überprüfen. Die Zufriedenheit der Studierenden mit der neuen Art von Tutorium ist über die Zeit hinweg stetig angestiegen, was für weitere Modifikationen dieser Tutorien in Richtung noch höherer Effizienz eine gute Grundlage bildet. 
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