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,Didactica, to jest uméni umélého vyutovani.“ — Didaktik, das ist die Kunst des gezielten Unterrich-

tens. 1

JAN AMOS KOMENSKY (% 28.03.1592, + 15.11.1670),
geboren als Jan Szeges, bekannt als Johann Amos Comenius, méihrischer Philosoph, Pidagoge
und Theologe, Wegbereiter der modernen Padagogik und Didaktik.

!Bei dem Zitat handelt es sich um den ersten Teil des Titels jenes Werks von Jan Amos Komensky, das er von 1627
bis 1632 in tschechischer Sprache iiberwiegend im polnischen Exil in Leszno verfasste, aber erst posthum 1849 in
Praha verlegt wurde. Es ist damit der Vorldufer der im Anschluss verfassten, aber bereits 1657 in Amsterdam auf Latein
veroffentlichten Didatica magna, die noch heute als ein Grundlagenwerk der modernen Didaktik gilt. Als Referenz und
fiir weitere Informationen sei hier auf die Website des Museums Muzeum Jana Amose Komenského in Uhersky Brod

verwiesen (https://komensky.mjakub.cz/).


https://komensky.mjakub.cz/
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Bestrebungen zur Gestaltung einer fundierten, lernwirksamen, aber
auch studierendenfreundlichen Studiengangsphase Physik ist es u. a. von grofsem Interesse,
(i) wie Studierende in ihrem Lernen insbesondere auch affektiv unterstiitzt werden kénnen und
(ii) wie sie das erste Studienjahr aus eigener Perspektive erleben. Im Zentrum dieser Arbeit
steht daher die Frage, wie Smartphones in den Kontext der Studieneingangsphase Physik als
Ubungsaufgaben affektiv férderlich implementiert werden kénnen. Ausgangspunkt hierfiir ist zum
Einen das in der Literatur diskutierte praktisch-technische Potenzial, mithilfe von Smartphones
ein flexibles, selbstgesteuertes Experimentieren auf3erhalb von Laboren etwa im Selbststudium zu
ermoglichen. Diesem wird mit Blick auf Theorien des situierten und kontextbasierten, mitunter auch
projektorientierten Lernens ein gewisses affektives Potenzial zugeschrieben. Zum anderen zeigt
sich in der Literatur eine Diskrepanz zwischen der Breite an Ideen zu Smartphone-Experimenten
und der bisherigen Implementation sowie systematischen Evaluation in der Hochschullehre.

In drei Lehrprojekten auf lokaler, nationaler und internationaler Ebene wurden Smartphone-
gestiitzte Experimentieraufgaben fiir die Studieneingangsphase Physik entwickelt, implementiert
und evaluiert. Im Projekt DigiPhysLab entstanden gemeinsam mit den Universitédten in Jyvaskylad
und Zagreb 15 Aufgaben im Umfang von ein bis zwei Praktikumstagen, die fiir die Prédsenz- und
Distanzlehre z. B. in der COVID-19-Pandemie geeignet sind. Im Projekt Physik. SMART wurden an
der RWTH Aachen University neun kiirzere Experimentieraufgaben fiir den Einsatz als regulare
Ubungsaufgaben in der Experimentalphysik I entwickelt. Im Projekt Innovation+ wurden sechs
Aufgaben aus dem Projekt DigiPhysLab zu ldngeren Projektaufgaben ebenfalls begleitend zur
Experimentalphysik I weiterentwickelt. Die Aufgaben aus DigiPhysLab und Innovation+ wurden als
Open Educational Resources in Deutsch, Englisch sowie teils Finnisch und Kroatisch veroffentlicht,
um Lehrenden deren Adaption und Nutzung zu ermoglichen.

Die Aufgaben aus Physik.SMART und Innovation+ wurden an der RWTH Aachen University
bzw. Universitdt Gottingen implementiert und beziiglich der studentischen Wahrnehmung des
Lernens mit den Aufgaben (z. B. Zielklarheit, Umsetzbarkeit der Aufgaben zuhause, Niitzlichkeit der
verwendeten Technologien) und der affektiven Wirkungen (z. B. Neugier, Interesse, Realititsbezug,
disziplinidre Authentizitit und Autonomie) evaluiert. Die Erhebungsinstrumente basierten teils
auf bestehenden Skalen, u. a. von Klein (2016), teils auf Eigenentwicklungen in DigiPhysLab.
Eine Skalenanalyse in Physik. SMART ergab zufriedenstellende Skalen zur Evaluation Smartphone-
gestiitzter Experimentieraufgaben im Physikstudium.

Die Datenerhebung erfolgte semesterbegleitend an beiden Standorten mit vergleichbaren
Instrumenten. In Physik.SMART wurden alle neun Smartphone-gestiitzten Experimentieraufgaben
und drei parallele Programmieraufgaben jeweils in kurzen Umfragen mit bis zu 188 Studierenden
evaluiert. Zwei weitere Umfragen mit 108 bzw. 78 Studierenden verglichen die affektiven Wir-
kungen der Experimentieraufgaben mit den Programmier- und klassischen Rechenaufgaben. In
Innovation+ erfolgten iiber die Projektlaufzeit fiinf Umfragen mit wechselnden Skalen und bis
zu 125 Studierenden. Die dhnlichen Evaluationsansitze erlauben einen vorsichtigen projektiiber-
greifenden Vergleich beider Implementationsansétze. Die Evaluationsergebnisse zeigen insgesamt
eine zufriedenstellende studentische Wahrnehmung des Lernens mit den Experimentieraufga-
ben in beiden Ansitze. Die Studierenden nennen sowohl Lob, etwa die einfache Durchfiihrung
von Physik-Experimenten mit dem Smartphone, als auch Kritik, etwa den Zeit- bzw. Gesamtauf-
wand bei den Projektaufgaben. Beziiglich der affektiven Wirkung ergab sich dagegen ein eher
gemischtes Bild. So beurteilten die Studierenden in Aachen die klassischen Rechenaufgaben iiber
die untersuchten Variablen hinweg gleich oder besser als die dortigen Smartphone-Experimente
als wochentliche Ubungsaufgaben. Diese wurden hingegen gleich oder besser beurteilt als die
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Smartphone-Experimente als Projektaufgaben in Innovation+ in Goéttingen. Die Programmierauf-
gaben in Aachen wurden von den untersuchten Aufgaben am niedrigsten beurteilt. Angesichts des
erstmaligen Einsatzes der meisten Smartphone-gestiitzten Experimentieraufgaben in der Lehre sind
die Ergebnisse vorsichtig optimistisch einzuschéitzen, zeigen jedoch, dass ihr affektives Potenzial
bislang nur teilweise ausgeschopft worden sein diirfte. Mogliche Griinde reichen vom Evalua-
tionsprozess (z. B. Zeitpunkte der Datenerhebung im Semester) iiber die Aufgabengestaltung
(insbesondere beziiglich Offenheits- und Komplexitéitsgrads), die konkrete Implementation und
Rahmenbedingungen der Lehrveranstaltung bis hin zu den Lernvoraussetzungen der Studierenden.

Die Entwicklung, Implementation und Evaluation der Smartphone-gestiitzten Experimen-
tieraufgaben wurde in dieser Arbeit aus Lehrenden- und Studierendenperspektive gerahmt. Auf
Lehrendenseite entstand in DigiPhysLab ein Rahmenmodell zu Designprinzipien digital-gestiitzter
Experimentieraufgaben, das den Entwicklungsprozess von der Zielgruppencharakterisierung und
Lernzielformulierung iiber die Aufgabenkonzeption und Materialentwicklung bis hin zur Imple-
mentation unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen aufzeigt. Zudem wurde in einer
Studie mit 79 Praktikumslehrenden in Deutschland, Finnland und Kroatien die Verwendung
digitaler Technologien in Experimentiersituationen sowie die damit verbundenen Erfahrungen,
Einstellungen und Lernziele untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine breite Nutzung verschiedener
digitaler Technologien in Physikpraktika, insbesondere von Smartphones und Tablets wiahrend
der COVID-19-Pandemie, aber auch dariiber hinaus. Im Gegensatz zu etablierten Lernzielen wie
dem Erwerb experimenteller Fahigkeiten oder der Verkniipfung von Theorie und Praxis werden
digitalisierungsbezogene Lernziele als weniger relevant eingeschitzt, wenngleich das Erlernen der
Technologienutzung zur Messwerterfassung und -analyse als sehr wichtig beurteilt wird. Verschie-
denen Technologien wird dabei ein spezifischer Nutzen zur Erreichung der Lernziele von Praktika
zugesprochen, z. B. Smartphones und Tablets zur Forderung der Motivation und personlichen
Entwicklung oder Mikrocontrollern zum Erwerb experimenteller Fahigkeiten.

Auf Studierendenseite wurde im Projekt Belastungstrajektorie das studentische Belastungs-
erleben als eine zentrale Kontextvariable der Studieneingangsphase mithilfe des Perceived Stress
Questionnaire (Fliege et al., 2001) untersucht. Die Panelstudie {iber drei Semester und zwei Jahrgan-
ge mit insgesamt 67 Messzeitpunkten und bis zu 128 Teilnehmenden zeigt einen charakteristischen
Verlauf des Belastungserlebens im ersten Studienjahr. Von einem niedrigen Ausgangsniveau im
Vorkurs bzw. der ersten Vorlesungswoche steigt das Belastungserleben binnen weniger Wochen
auf ein erhohtes Niveau an, das bis nach den Priifungen weitgehend stabil bleibt, bevor es dann
wieder auf ein Niveau teils unter dem Ausgangsniveau absinkt. Zentrale Belastungsquellen sind
die wochentlichen Ubungsblitter, die Mathematik-Lehrveranstaltungen, die Priifungen und die
Priifungsvorbereitung sowie die Praktikumsprotokolle. Das Belastungsmonitoring erfasst die affek-
tive Wahrnehmung der Studieneingangsphase aus Studierendensicht und beschreibt somit auch
den Kontext fiir die Rezeption der Smartphone-gestiitzten Experimentieraufgaben.

Insgesamt zeigt die Arbeit in einem proof of concept, dass Smartphone-Experimente als kiirzere
Ubungsaufgaben und lingere Projektaufgaben ins erste Semester des Physikstudiums implemen-
tiert werden konnen, sich intendierte affektive Wirkungen aber nicht automatisch einstellen und
bei derartigen neuen Lehr-Lernangeboten der komplexe Kontext der Studieneingangsphase Physik
mitberiicksichtigt werden muss. Perspektivisch sollte die Weiterentwicklung der Aufgaben und die
erneute Evaluation in kontrollierten Vergleichsstudien erfolgen, um die Wirkung von Smartphone-
Experimenten noch genauer zu untersuchen. Zugleich ermuntern die Ergebnisse Lehrende und
Forschende, den Einsatz von Smartphone-Experimenten in der Hochschullehre und die Beriick-
sichtigung des studentischen Erlebens der Studieneingangsphase Physik weiter voranzutreiben,
um langfristig zentralen Herausforderungen der qualitativ hochwertigen, adressatengerechten
Lehre, der Sicherung des Studienerfolgs und der Reduktion von Studienabbruch zu begegnen.
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Abstract

Against the background of efforts to design a solid, effective, yet student-friendly introductory
phase of physics study programs, there is particular interest in (i) how students can be supported
in their learning, especially concerning affective responses, and (ii) how they experience the first
year of study from their own perspective. Therefore, this thesis centers on how smartphones can
be implemented as learning tasks in the physics study entry phase in an affectively beneficial
way. The starting point is, on the one hand, the practical and technical potential of smartphones
discussed in the literature to enable flexible, self-directed experimentation outside of laboratories,
e.g., during self-study. From the perspective of theories of situated, context-based, and partly also
project-oriented learning, this potential is also considered to have affective value. On the other
hand, the literature reveals a gap between the number of ideas for smartphone experiments and
their actual implementation and systematic evaluation in higher education.

In three teaching projects at the local, national, and international levels, smartphone-based
experimental tasks were developed, implemented, and evaluated for the physics study entry phase.
In the project DigiPhysLab, 15 tasks were developed in collaboration with the Universities of
Jyviaskyld and Zagreb that are suitable for one to two lab days for both in-person and distance
learning, such as during the COVID-19 pandemic. In the project Physik. SMART at RWTH Aachen
University, nine shorter experimental tasks were developed for use as regular weekly recitation tasks
in the Experimental Physics I course. In the project Innovation+, six tasks from DigiPhysLab were
further developed into longer project tasks (undergraduate research projects), also to accompany
Experimental Physics I. The tasks from DigiPhysLab and Innovation+ were published as Open
Educational Resources in German, English, and partly also in Finnish and Croatian, to enable
instructors to adapt and reuse them.

The tasks from Physik.SMART and Innovation+ were implemented at RWTH Aachen University
and the University of Gottingen, respectively, and evaluated regarding students’ perceptions of
learning with the tasks (e.g., goal clarity, feasibility at home, and use of technologies) as well
as their affective responses (e.g., curiosity, interest, reference to reality, disciplinary authenticity,
and autonomy). The survey instruments were partly based on existing scales, including those
by Klein (2016), and partly on instruments developed within the DigiPhysLab project. A scale
analysis conducted in Physik.SMART yielded satisfactory scales for evaluating smartphone-based
experimental tasks in higher physics education.

Data collection was carried out over the course of the semester at both universities using
comparable instruments. In Physik.SMART, all nine smartphone-based experimental tasks and
three parallel programming tasks were evaluated through short surveys with up to 188 students.
Two additional surveys with 108 and 78 students, respectively, compared the affective impacts
of the experimental tasks with those of the programming tasks and standard recitation tasks. In
Innovation+, five surveys were conducted over the course of the project, using varying scales and
involving up to 125 students. The comparable evaluation approaches allow for a cautious cross-
project comparison of the two implementation approaches. The evaluation results overall indicate
a satisfactory students’ perception of learning with the experimental tasks in both approaches.
Students mentioned both positive aspects, such as the ease of conducting physics experiments
using a smartphone, and points of criticism, such as the workload and overall effort required by
the project tasks. Regarding the affective impact, however, the results were more mixed. Students
in Aachen rated the standard recitation tasks as equal to or better than the smartphone-based
experimental tasks across the variables examined. These, in turn, were rated as equal to or
better than the smartphone-based project tasks in Innovation+ in Gottingen. The programming
tasks in Aachen received the lowest ratings among all task types examined. Given that most
smartphone-based experimental tasks were used in teaching for the first time, the results can be



considered cautiously optimistic, yet they also indicate that the affective potential of these tasks
may have only been partially realized. Possible reasons range from the evaluation process (e.g.,
timing of data collection during the semester) to task design (particularly regarding openness
and complexity), the specific implementation and circumstances of the course, and the students’
learning prerequisites.

The development, implementation, and evaluation of the smartphone-based experimental
tasks in this study were framed from both the instructors’ and students’ perspectives. From the
instructors’ perspective, a framework of design principles for digitally aided experimental tasks
was developed within the DigiPhysLab project, outlining the development process from target
group characterization and learning objective formulation to task design, material development,
and implementation, all while accounting for contextual circumstances. In addition, a study
with 79 physics lab instructors in Germany, Finland, and Croatia examined the use of digital
technologies in physics labs, as well as associated experiences, attitudes, and learning objectives.
The results reveal widespread use of various digital technologies in physics labs, particularly
smartphones and tablets during the COVID-19 pandemic, but also beyond that. In contrast to
well-established learning objectives, such as acquiring experimental skills or linking theory and
practice, learning goals related to digitalization are rated as less relevant. However, learning
how to use technology for data collection and analysis is considered very important. Different
technologies are perceived to offer specific potential for achieving the learning objectives of lab
courses; for instance, smartphones and tablets are associated with promoting motivation and
personal development, while microcontrollers are linked to acquiring experimental skills.

From the students’ perspective, the project Belastungstrajektorie (trajectory of stress) investiga-
ted students’ stress perceptions as a central contextual variable of the physics study entry phase
using the Perceived Stress Questionnaire (Fliege et al., 2001). The panel study, conducted over
three semesters and two cohorts with a total of 67 measurement points and up to 128 partici-
pants, revealed a characteristic trajectory of stress during the first year of study. Starting from a
low baseline level during the preparatory course and the first week of lectures, perceived stress
increases within a few weeks to a higher level that remains relatively stable until after the exam
period, before dropping back to a level partially below the initial baseline. Key sources of stress
include weekly exercises, math courses, exams and exam preparation, as well as lab reports. This
continuous monitoring of stress captures students’ affective perceptions of the study entry phase
and thereby also describes the context of the reception of the smartphone-based experimental
tasks.

Overall, this work presents a proof of concept showing that smartphone experiments can be
implemented in the first semester of physics studies, both as shorter exercises and as longer project
tasks (undergraduate research projects). However, the intended affective impacts do not automati-
cally emerge, and the complex context of the physics study entry phase must be considered when
designing such innovative teaching and learning formats. Looking ahead, further development
of the tasks and renewed evaluation in controlled comparative studies are recommended to in-
vestigate the effects of smartphone experiments in greater depth. At the same time, the findings
encourage instructors and researchers to continue advancing the integration of smartphone expe-
riments in higher education and to give greater consideration to students’ experiences during the
physics study entry phase, ultimately addressing key challenges of high-quality, learner-centered
instruction, improving student success, and reducing dropout rates.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Studieneingangsphase Physik ist eine besondere Ubergangszeit, in der sich Studierende in
das Fach und ihre neue Rolle eingewdhnen miissen. Sie lasst sich zeitlich nicht exakt abgrenzen,
umfasst jedoch in der Regel das erste, oft auch zweite Semester; mitunter wird sie sogar bis zum
Ende der Experimentalphysik-Vorlesungen im zweiten Studienjahr gefasst. Wichtiger als die genaue
Dauer sind die strukturellen Merkmale und spezi schen Prozesse, die mit der Studieneingangspha-
se seitens der Studierenden und der Universitat verbunden sind und den Studienerfolg maf3geblich
beein ussen. Zwei dieser Merkmale (fir weitere Aspekte s. Kap. 2.1) motivieren die vorliegende
Arbeit. Erstens soll bereits in der Studieneingangsphase das Experimentieren als zentrale Me-
thode naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung erlernt werden, wobei das eigenstandige
Experimentieren fast ausschlie3lich im Rahmen von Laborpraktika erfolgt und dadurch gewissen
Einschréankungen unterliegt. Zweitens brechen viele Studierende ihr Physikstudium vorzeitig ab,
hau g bereits wahrend dieser Phase. Beide Merkmale werden im Folgenden naher erlautert.

Stellenwert des Experimentierens im Physikstudium !

Experimentieren spielt im Physiklernen eine zentrale Rolle. Dies zeigt sich bereits daran, dass im
Physikunterricht rund zwei Drittel der Zeit auf Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von
Experimenten entfallen (Borlin, 2012; Borlin & Labudde, 2014; Tesch & Duit, 2004). Laut Kircher
(2015) dienen Experimente in den Naturwissenschaften der Uberpriifung von Hypothesen zu realen,
physikalischen (naturwissenschaftlichen) Vorgdngen oder Ereignissen, die sich z. B. aus Theorien
oder Modellen ableiteten. Dazu werden quantitative Messdaten auf Basis der Wirkungen eines
physikalischen Objekts als Gegenstand des Experiments erfasst und mit quantitativen Voraussagen
verglichen, um diese (vorlau g) zu bestéatigen oder zu widerlegen. Das Experiment ist dabei eng
mit dem naturwissenschaftlichen und somit auch physikalischen Erkenntnisprozess verknupft
(Kircher, 2015). Aus diesem Grund betonen Etkina et al. (2002), dass Experimente im Physiklernen
nicht bloR zur lllustration oder Veri kation bereits gelernter physikalischer Konzepte herangezogen
werden sollen, sondern vielmehr im Sinne des realen naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess in
der Form eingesetzt werden,,[that] the studentq...] (1) observe a phenomenon to identify patterns
in the data and to devise an explanation; (2) test the validity of their explanation; or (3) consciously
apply an explanation or law" (S. 354).

Entsprechend kommt dem Experiment auch im Physikstudium eine hohe Bedeutung zu. Dabei
geht es nicht nur um Demonstrationsexperimente in Vorlesungen, sondern auch darum, Studieren-
den Mdglichkeiten zum eigenstandigen Experimentieren zu bieten. Wie Otero und Meltzer (2017)

1Die Ausfuihrungen in diesem Abschnitt orientieren sich teilweise an S. Z. Lahme, Klein, Lehtinen, Miller et al.
(2023b), s. Kap. 4.1.
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beschreiben, gab es in den USA bereits zwischen dem Ende des 19. und Anfang des 20. Jahr-
hunderts eine Bewegung unter Physiker:innen und Lehrkraften, die Bedeutung von praktischen
Laboraktivitaten in Laborpraktika und Projektarbeiten gegentber Physikvorlesungen zu stéarken.
Ziel war es, weniger Fachinhalte in der Breite zu vermitteln als vielmehr Themen exemplarisch zu
betrachten, um die Methode der Erkenntnisgewinnung starker zu betonen, die Bedeutung des
Laborexperiments fur die hypothesengestiitzte Formulierung physikalischer Gesetzte aufzuzeigen
und bei den Lernenden habits of scienti ¢ thought* (The New Movement among Physics Teachers,
1907, S. 290) auszubilden. Diese Entwicklung war laut Otero und Meltzer (2017) eng verknlpft
mit Konzepten wie the inductive method scienti ¢ inquiry, nature of scienceder scienti ¢ practice
Und auch in Europa gab es ahnliche Entwicklungen zur Integration praktischer Labortétigkeiten
in das Physikstudium. Wie Sacher und Bauer (2020) nachzeichnen, wurden bereits vor Uber
150 Jahren Physikstudierende an Labortatigkeiten herangeftihrt — anfangs durch die gemeinsame
Arbeit im regularen Labor, ab den 1930er Jahren durch steigende Studierendenzahlen im formel-
leren Kontext eines Physikpraktikums mit stark vorstrukturierten Demonstrationsexperimenten.
Diese Lehrformate pragen das Physikstudium bis heute. So emp ehlt die Konferenz der Fachberei-
che Physik (KFP) (Konferenz der Fachbereiche Physik, 2010) einen Umfang von jeweils 10 bis
20 Leistungspunkten fur Anfanger- und Fortgeschrittenenpraktika im Bachelorstudium (d. h.,
einen Umfang von 11% bis 22% des gesamten Bachelorstudiums), was in vielen Studiengangen in
Deutschland entsprechend umgesetzt wird (Nienhaus, 2007).

Folglich spielt eigenstandiges Experimentieren im Physikstudium eine zentrale Rolle. In der
klassischen, dreigliedrigen Struktur aus Vorlesung, Ubung und Praktikum ndet es jedoch fast
ausschlief3lich im Praktikum statt (vgl. Haak, 2017; Konferenz der Fachbereiche Physik, 2010).
Diese Verortung bringt gewisse Einschrankungen mit sich. Sie trennt das praktische, eigenstandige
Experimentieren im Praktikum gewissermafien kinstlich von den eher theoretischen Lerninhalten
in Vorlesung und Ubung, obwohl Lehrende mit dem Experimentieren gerade das Verbinden
von Theorie und Praxis (z. B. das Veri zieren naturwissenschaftlicher Gesetze, die lllustration
von Phanomenen oder das Experimentieren fir die spatere Verwendung in der Theorie) als
zentrales Ziel verbinden (Welzel et al., 1998, fiir weitere Informationen s. auch Kap. 2.2.1). Hinzu
kommt, dass Physikpraktika spezi sche raumliche, zeitliche, materielle und personale Ressourcen
erfordern. Eine Befragung von Lehrpersonen in 217 Physikpraktika aus 41 Landern zeigte, dass
Praktika im Median zwolf Wochen mit je drei Stunden dauern, in dieser Zeit fir im Median zehn
Studierende je eine Betreuungsperson permanent anwesend ist und diese Personen meist auch
regelmafig geschult werden (G. Geschwind et al., 2024). Damit sind Physikpraktika organisatorisch
aufwendig, an Labore mit entsprechendem Equipment gebunden und wenig exibel, was sich
gerade in der COVID-19-Pandemie als zentrale Herausforderung erwies, in der Praktika in kurzer
Zeit in die Distanzlehre tberfuhrt werden mussten (vgl. z. B. A. B. Bauer et al., 2021; Bradbury
& Pols, 2020; Hut et al., 2020; Jelicic et al., 2022; Klein et al., 2021; Onorato et al., 2023; Pols,
2020; Werth et al., 2022). Zudem zeigen eine Reihe von Untersuchungen (s. auch Kap. 2.2.2),
dass stark vorstrukturierte, kochrezeptartige Experimentieraufgaben, wie sie in traditionellen
Praktika hau g vorzu nden sind, oft wenig lernwirksam sind (s. z. B. Holmes & Wieman, 2018;
Holmes et al., 2017), vergleichsweise selten zu kognitiv anspruchsvolleren Handlungen und
Wissensaussagen anregen (Haller, 1999) und die Interessen der Studierenden vernachlassigen
(Rehfeldt, 2017). Somit ist das fur das Physikstudium wichtige selbststandige Experimentieren
in der Regel im Physikpraktikum verortet, das durch die formalisierte Trennung zu Vorlesung
und Ubung in einem gewissen Widerspruch zum Ziel der Theorie-Praxis-Verzahnung steht und
mit einem hohen Ressourcenaufwand und einer geringen Flexibilitat bei einer gleichzeitig eher
geringen Lernwirksamkeit der traditionellen Lehrkonzepten verbunden ist.
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Studienabbruch als Symptom einer herausfordernden Studieneingangsphase Physik

Ein weiteres zentrales Merkmal des Physikstudiums ist die hohe Abbruchquote. Abb. 1 veran-
schaulicht dies anhand zweier Datengrundlagen: Zum einen zeigt sie die Entwicklung der Neuein-
schreibungen und Abschliissen in den Bachelor Physik bzw. physiknahe Bachelorstudiengénge in
Deutschland tber die letzten 20 Jahre auf Basis der Studienstatistiken der KFP. Zum anderen sind
dort die vom Deutschen Zentrum fiir Hochschul- und Wissenschaftsforschung (DZHW) berech-
neten Abbruchquoten (fiir das Berechnungsverfahren s. Heublein et al., 2012) fUr universitaren
Bachelorstudiengangen in Physik und Geowissenschaften dargestellt. Das DZHW de niert die
Abbruchquote dabei als,den Anteil der Studienanfanger*innen eines Jahrgangs an, die ihr Erststudi-
um beenden, ohne einen Abschluss zu erwerb@déublein et al., 2022, S. 2), wobei ,Fachwechsel,
Hochschulwechsel wie auch ein erfolgloses Zweitstudiuni kein Studienabbruch®“(ebd.) sind.

Beide Datengrundlagen zeichnen ein ahnliches Bild. Die Zahlen der KFP zeigen Uber die letzten
20 Jahre eine hohe Dynamik an jahrlichen Neueinschreibungen von zunachst etwa 6.000 im
Jahr 2009/ 102 bis hin zu tiber 14.000 etwa im Jahr 2017/ 18 und zuletzt immerhin noch 8.700
im Jahr 2023/ 24, wahrend die Zahl der Bachelorabschliisse dagegen seit 2012 auf einem relativ
konstanten Niveau von 2.600 bis 3.000 Abschliissen pro Jahr liegt. Damit liegt das Verhaltnis
aus jahrlichen Abschliissen zu Neueinschreibungen bei gerade einmal 20% bis 30%Die Daten
des DZHW erganzen dieses Bild um die konkrete Abbruchquote, die von der KFP nicht bestimmt
werden. Diese lag bei Studienanfanger:innen bis zum Jahrgang 201011 bei etwa 40% und stieg
dann bis zum Jahrgang 2016 17 auf zuletzt 60%. Vergleichbar hohe Werte nden sich nur in der
Mathematik (zuletzt 59%) und Chemie (52%); der Durchschnitt liegt Uiber alle Fachergruppen
dagegen bei 35%, im Lehramt oder den Agrar-, Forst- und Ernahrungswissenschaften sogar bei
unter 20% (Heublein et al., 2022). Damit zeigen beide Datengrundlagen gleichermaRen? in
welchem besonders hohen Mal3e das Physikstudium durch Studienabbruch gepréagt ist.

Als Hauptgriinde fur den Abbruch eines Physikstudiums identi zierte Albrecht (2011) insbe-
sondere die hohen inhaltlichen Anforderungen (u. a. mangelnde mathematische und physikalische
Vorkenntnisse) und gerade bei Lehramtsstudierenden auch die mangelnde Studienmotivation
(u. a. nachlassendes Fachinteresse oder zu wenig praktische Elemente) sowie die Studienbedin-
gungen (z. B. Organisation). Hingegen sind Winsche nach einer beru ichen Neuorientierung
oder nanzielle Griinde von untergeordneter Bedeutung. Diese Ergebnisse werden durch eine
facheriibergreifende Untersuchung von Heublein et al. (2017) gestitzt. Fir universitare Stu-
diengange im Bereich Mathematik und Naturwissenschaften zeigte sich dort, dass in 33% der
Fallen Leistungsprobleme der ausschlaggebende Grund fur den Studienabbruch sind, gefolgt von
mangelnder Studienmotivation (17%) und dem Wunsch nach praktischer Tatigkeit (13%). Weitere
Grinde wie die nanzielle Situation, persdnliche Griinde und beru iche Alternativen sind dagegen
deutlich seltener ausschlaggebend.

Der Studienabbruch erfolgt in Bachelorstudiengdngen im Durchschnitt nach 3,8 Semestern
bzw. im Median nach 3 Semestern; in 47% der Falle erfolgt der Abbruch im ersten, in 29% der Falle

2Dies ist der Zeitpunkt der nahezu vollstandigen Ablésung des Diplomstudiengangs durch die Bachelorstudiengénge.
Ab dann lag der Anteil an Neueinschreibungen in Diplom-Studiengéange stets bei unter 2% (Diichs & Runge, 2024).

®Dass dies nicht ein rein nationales Phanomen ist, zeigt sich z. B. auch in Daten aus {iber 30 europaischen Landern von
1997 bis 2002 (Troendle, 2004). Und auch lber alle OECD-Lander hinweg weist die Fachergruppe Naturwissenschaften,
Mathematik und Statistik die geringste Zahl an Absolvent:innen im Vergleich zu allen anderen Fachergruppen auf
(OECD, 2020), wodurch insbesondere die Physik einen sehr kleinen Studienbereich darstellt (OECD, 2023).

“Die Diskrepanz zwischen dem Verhéltnis aus Neueinschreibungen und Abschliissen der KFP und den Abbruch-
guoten des DZHW lasst sich auf unterschiedliche Berechnungsgrundlagen zuriickfiihren. So be ndet sich unter den
Neueinschreibungen bei der KFP ein nennenswerter Anteil sogenannter Parkstudierender (nach Schatzung der KFP
etwa 35%; Diichs & Runge, 2023), also Personen, die sich ohne ernsthafte Studienabsichten in ein Physikstudium
einschreiben, um z. B. die Zeit bis zu einem Platz in einem zulassungsbeschrénkten Studiengang zu tberbriicken.
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Abb. 1: Anzahl an Neueinschreibungen und Abschliisse in einen universitaren Bachelorstudiengang in Physik
oder einem physiknahen Studiengang (ohne Lehramt) je Studienjahr gem&R der Studierendenstatistik der
Konferenz der Fachbereiche Physik (Dichs & Ingold, 2015, 2016, 2017, 2018; Diichs & Matzdorf, 2014;
Diichs & Mecke, 2019, 2020, 2021, 2022; Dichs & Runge, 2023, 2024; Matzdorf, 2011, 2012; Matzdorf &
Duchs, 2013; Nienhaus, 2008, 2009, 2010). Die Zahlen beziehen sich dabei stets auf das Winter- und das
darauffolgende Sommersemester (z. B. 201617 fur WiSe 16/ 17 und SoSe 17). Fur mit * markierte Jahre
mussten die Werte anhand der Abbildungen in Nienhaus (2008) geschétzt werden. Angegeben sind zudem
die vom DZHW ermittelten Abbruchquoten fir Bachelorstudierende an deutschen Universitaten in der
Fachergruppe Physik Geowissenschaften (Heublein et al., 2017, 2020, 2022), die sich aus dem Vergleich
eines Startjahrgangs (z. B. 2016 17) und des dazugehorigen Absolventenjahrgangs (z. B. 2020) ergeben.

im zweiten Studienjahr (Heublein et al., 2017). Zwischen den einzelnen Fachergruppen zeigen sich
dabei nur geringe Unterschiede, allerdings erfolgt der Abbruch in der Fachergruppe Mathematik
und Naturwissenschaften tendenziell etwas friiher. So denken 59% der Studierenden in diesen Fa-
chern bereits im ersten Studienjahr erstmals ernsthaft tiber einen Abbruch nach; in drei Viertel der
Falle geschieht dies in den ersten drei Semestern (ebd.). Somit ist die Studieneingangsphase, ins-
besondere das erste Studienjahr von entscheidender Bedeutung fir den Studienabbruch. Dadurch
stellt sie zugleich einen entscheidenden Ansatzpunkt fir hochschulfachdidaktische Forschungs-
und Entwicklungsbemiihungen dar, etwa im Hinblick auf die Analyse der Entwicklungsprozesse der
Studierenden sowie die Implementation von Mal3nahmen zur Pravention von Leistungsproblemen
und zur Forderung der Studienmotivation, um langfristig Studienabbruch entgegenzuwirken und
Studienerfolg zu sichern.

1.2 Entwicklungs- und Forschungsinteresse dieser Arbeit

Wie das vorangegangene Kapitel gezeigt hat, ist die Studieneingangsphase Physik durch spezi -
sche, teils problematische Merkmale gekennzeichnet, etwa durch viele Studienabbriche hau g
aus Uberforderung und mangelnder Studienmotivation oder die meist ausschlieRliche Verortung
eigenstandiger Experimentierhandlungen der Studierenden in den Physikpraktika. Diese Arbeit
greift beide Merkmale auf und verfolgt dazu zwei komplementére Anséatze: Zum einen werden
Smartphone-Experimente als Ubungsaufgaben im ersten Studiensemester entwickelt, implemen-
tiert und evaluiert, um den Ubungsbetrieb um experimentelle Elemente zu erweitern und durch
das Potenzial der Smartphones affektive Aspekte wie Interesse oder Neugier zu férdern. Zum
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anderen wird das subjektive Belastungserleben der Studierenden im ersten Studienjahr analysiert,
um ein tieferes Verstandnis ihres Erlebens in der Studieneingangsphase Physik zu gewinnen.
Dadurch nahern sich beide Ansétze explorativ dem affektiven Erleben der Studieneingangsphase
Physik, einerseits starker deskriptiv mit Blick auf die derzeitige Studiensituation, andererseits
starker prospektiv mit Blick auf den affektiv férderlichen Einsatz von Smartphone-Experimente
als Ubungsaufgaben in der Studieneingangsphase. Die zugrundeliegenden Uberlegungen und
die damit jeweils verbundenen Entwicklungs- und Forschungsinteressen dieser Arbeit werden im
Folgenden néher erlautert.

Entwicklung, Implementation und Evaluation Smartphone-gestiitzter Experimentieraufgaben

Smartphones und Tablets sind mit zahlreichen Sensoren ausgestattet, die urspriinglich fir Funktio-
nen wie Displayausrichtung, Navigation, Bereitstellung von Umgebungsdaten oder automatische
Bildschirmhelligkeitsanpassung entwickelt wurden, sich aber auch fir den Einsatz in qualitativen
und quantitativen Physikexperimenten eignen (Kuhn & Vogt, 2022a). Bereits das erste im Juni 2007
veroffentlichte Smartphone, das iPhone, verfiigte iber einen dreiachsigen Beschleunigungssensor,
einen Abstandssensor und einen Umgebungslichtsensor (Apple Media, 2007). Aktuelle Geréte
enthalten dariiber hinaus Gyroskope, einen Magnetfeldstarkesensor und manchmal sogar Sensoren
fur Temperatur, Umgebungsdruck, Luftfeuchtigkeit und Infrarotlicht; auch Mikrofon, GPS und
Kamera lassen sich zur Erfassung physikalischer Daten nutzen (Kuhn & Vogt, 2019b, 2022a; Kuhn
& Wilhelm, 2022; Monteiro & Marti, 2022; Zhao, 2025). Die Messdaten dieser Sensoren kénnen
mithilfe kostenloser oder gunstiger Apps wie phyphox oder Physics Toolboxiahezu in Echtzeit
ausgelesen, visualisiert und weiterverarbeitet werden (Stampfer et al., 2020; Zhao, 2025). Zudem
kénnen externe Sensoren Uber Bluetooth und WLAN angebunden werden (Dorsel, 2023; Staacks
et al., 2025). Durch ihre hohe gesellschaftliche Verbreitung, Mobilitdt und intuitive Bedienbarkeit
sind Smartphones, powerful experimental toolq...] to support hands-on physics investigations..]
offefing] a low-cost, portable, and highly accessible alternative to traditional laboratory instrumen-
tation® (Zhao, 2025, S. 8). Dadurch ermdglichen Smartphones ein zeitlich und raumlich exibles
Experimentieren in realen Kontexten auRerhalb von Laborrdumen (s. auch Kap. 2.3.1). Deshalb
bieten Smartphones die Mdglichkeit, mit geringem Ressourcenaufwand Experimentiersituatio-
nen auRerhalb des Laborpraktikum im Selbststudium des Ubungsbetriebs zu realisieren. Solche
experimentellen Ubungsaufgaben kénnen zu einem hoheren Stellenwert des Experimentierens
und einer starkeren Verzahnung von theoretischen und praktischen Elementen im Physikstudium
fuhren. Darlber hinaus wird dem Experimentieren mit Smartphones auch ein affektives Potenzial
zugeschrieben, da sie ein situiertes und kontextbasiertes Lernen mit hohem Realitatsbezug ermog-
lichen, was wiederum Motivation, Interesse und Neugier férdern kann (z. B. Hochberg, 2016;
Hochberg et al., 2018; Kuhn et al., 2010, s. auch Kap. 2.4.1). Damit kénnen Smartphone-gestiitzte
Experimentieraufgaben nicht nur die Experimentiermdglichkeiten im Physikstudium erweitern,
sondern potenziell auch die Studienmotivation fordern und damit einem zentralen Abbruchgrund
ein Stiick weit entgegenwirken.

Der Einsatz von Smartphones als Experimentiermittel im Physiklernen ist eine vergleichsweise
junge Entwicklung, die eng mit dem technischen Fortschritt von Smartphones,from basic com-
munication devices into powerful, pocket-sized computing platforms with extensive access to digital
content” (Zhao, 2025, S. 6) innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte verknipft ist. Sie lasst sich
nach Zhao (2025) in vier Phasen gliedern, wobei die vorliegende Arbeit genau den Ubergang von
der dritten in die vierte Phase beschreibt (vgl. Abb. 2). Die dritte Phase beginnt mit der COVID-
19-Pandemie 2020 zu einem Zeitpunkt, als die erste Phase der frihen Exploration (Replikation
klassischer Physikexperimente mithilfe von Smartphones ab 2011) und die zweite Phase der rasan-
ten Entwicklung experimenteller Ideen und deren Implementation (zunachst ins Studium, spater
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Abb. 2: Verortung der konzeptionellen und empirischen Beitrédge dieser Arbeit zu Smartphone-gestitzten
Experimentieraufgaben im Physikstudium in den vier Phasen der Entwicklung Smartphone-gestitzter
Physikpraktika nach Zhao (2025, S. 10); Abbildung ins Deutsche Ubersetzt und modi ziert.

auch in den Schulunterricht, 2013-2019) bereits abgeschlossen waren. Die Pandemie erforderte
eine Lehre auf Distanz, sodass Smartphones zu einem zentralen, weit verbreiteten Werkzeug
fur experimentelles Physiklernen wurden. Vor diesem Hintergrund wurden auch in dieser Arbeit
Smartphone-gestitzte Experimentieraufgaben fir das Physikstudium entwickelt, pilotiert und als
Open Educational Resourcé®ER) bereitgestellt, um andere Lehrende bei der Implementation von
Smartphone-Experimenten in die eigene Lehre zu unterstiitzen. Der Entwicklungsprozess wurde
dabei auch durch ein Rahmenmodell zur Gestaltung digital-gesttitzter Experimentieraufgaben
begleitet. Parallel dazu wurde eine Befragung von Praktikumslehrenden durchgefuhrt, um zu
erfassen, welche digitalen Technologien Lehrende tberhaupt vor, wahrend und nach der Pandemie
in Physikpraktika eingesetzt haben und welche Rolle diesen bei der Erreichung von Lernzielen
einschliel3lich digitaler Kompetenzen zugeschrieben wird.

Im Anschluss erfolgte in dieser Arbeit — ganz im Sinne der vierten Phase der fortgeschritte-
nen Entwicklung und systematischen Untersuchung des Lernpotenzials und der Wirkung von
Smartphone-Experimenten bei Zhao (2025) — die Implementation und empirische Evaluation
Smartphone-gestiitzter Experimentieraufgaben in der Studieneingangsphase Physik. Dabei lag
der Fokus aufgrund des breiten Spektrums an bestehenden experimentellen Ideen aus der ersten
und zweiten Phase nicht auf der Entwicklung noch weiterer neuer Smartphone-Experimente,
sondern auf der konkreten Umsetzung entsprechender Experimentieraufgaben als kiirzere, eher
wochentliche Ubungsaufgaben bzw. als langere, vorlesungsbegleitende Projektaufgaben. Damit
sollte untersucht werden, ob im Sinne einesproof of concepSmartphone-Experimente als Ubungs-
aufgaben in das erste Studiensemester integriert werden kdnnen, wie die Studierenden das Lernen
mit diesen Aufgaben wahrnehmen und welche affektiven Wirkungen sich dabei ergeben.
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Analyse des Belastungserleben der Physikstudierenden im ersten Studienjahr

Das Belastungserleben beschreibt einen allgemeinen emotionalen Erlebenszustand, der die Wahr-
nehmung der Studieneingangsphase aus Studierendensicht charakterisiert. Der Begriff orientiert
sich am Konstrukt des psychologischen Stresses nach Lazarus und Folkman (1984), demzufolge
Stress dann auftritt, wenn die dufReren Anforderungen (z. B. des Studiums) die individuellen
Ressourcen zur Bewdltigung dieser Anforderungen ubersteigen. Gerade im Kontext von Lehr-Lern-
Prozessen ist dies von grof3er Bedeutung, denfi[f]or knowledge acquisition to occur, it is vital that
the learner feels positive emotions, such as joy, throughout the learning process. Fear and stress have
especially been proven to be detrimental to the learning proce@dandl & Kopp, 2005, S. 16).

Das Belastungserleben von Studierenden wurde in Vergangenheit bereits empirisch unter-
sucht (z. B. Ortenburger, 2013; Schwedler, 2017), jedoch bislang nicht speziell im Kontext der
Studieneingangsphase Physik. Ziel dieser Arbeit ist es daher auch, Ausmafd und Ursachen des
Belastungserleben der Studierenden im ersten Studienjahr Physik zu analysieren. Dadurch soll ein
tieferes Verstandnis fir die studentische Perspektive in dieser kritischen Phase gewonnen werden,
um perspektivisch Ansatze zur Verbesserung der Studieneingangsphase abzuleiten, die langfristig
Studienerfolg fordern und Studienabbruch reduzieren kdnnen. Dariiber hinaus liefert die Analyse
des Belastungserlebens im Rahmen dieser Arbeit eine Charakterisierung jenes Kontexts, in dem
die Smartphone-Experimente als Ubungsaufgaben implementiert und evaluiert werden.

1.3 Struktur dieser Arbeit

Insgesamt befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung, Implementation und Evaluation
Smartphone-gestiitzter Experimentieraufgaben im Ubungsbetrieb, insbesondere im Hinblick auf
deren affektive Wirkungen. Erganzend wird der Kontext dieser Aufgaben sowohl aus der Perspektive
der Lehrenden durch eine Befragung von Praktikumslehrenden zur Nutzung digitaler Technologien
in Physikpraktika als auch aus der Perspektive der Studierenden durch die Untersuchung des
studentischen Belastungserleben im ersten Studienjahr untersucht. Diese Entwicklungs- und
Forschungsbemihungen erfolgten im Rahmen von vier Lehr- und Forschungsprojekten mit je einer
empirischen Studie, aus denen insgesamt fiinf zentrale Publikationen hervorgingen. Diese bilden
die Grundlage der vorliegenden kumulativen Dissertation.

Der gemeinsame theoretische Hintergrund und Forschungsstand der vier Projekte wird in Kap. 2
dargestellt. Neben einer systemischen Perspektive auf die Studieneingangsphase Physik geht es da-
bei vor allem um Experimentiersituationen im Physikstudium, das Potenzial Smartphone-gestiitzter
Experimentieraufgaben und deren lehr-lerntheoretische Rahmung im situierten, kontextorientier-
ten sowie projektorientierten Lernen und der Verknipfung mit affektiven Faktoren. In Kap. 3.1
werden auf Basis dieser theoretischen Uberlegungen die drei Entwicklungsziele (EZ) und drei
Forschungsziele (FZ) dieser Arbeit abgeleitet. Kap. 3.2 stellt dann die vier zentralen Projekte Gber-
blicksartig vor. Jedem der vier Projekte, DigiPhysLab (Kap. 4), Innovationt+ (Kap. 6), Physik. SMART
(Kap. 5) und Belastungstrajektorie (Kap. 7) ist dann ein eigenes Kapitel gewidmet, in dem die
jeweilige Umsetzung der Projekte und Studien inklusive Datenerhebung, Auswertung, Ergebnisse
und Diskussion dargestellt wird. Die Projektkapitel beinhalten dazu jeweils mindestens eines der
funf zentralen Manuskripte, meist erganzt durch weiterfiihrende Darstellungen insbesondere zu
den Entwicklungsarbeiten. In Kap. 8 werden die zentralen Beitrdge und Ergebnisse dieser Arbeit
projektiibergreifend anhand der Entwicklungs- und Forschungsziele und eines Angebot-Nutzungs-
Modell (vgl. Kap. 2.1.3) zusammengefiihrt. Im Sinne des Titels dieser Arbeit wird dann diskutiert,
wie Smartphone-Experimente im Kontext der Studieneingangsphase affektiv forderlich eingesetzt
werden kénnen. Daraus ergeben sich Folgerungen fiur die weitere Forschung und Lehr-Lernpraxis
im Physikstudium.






Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund und
Forschungsstand

2.1 Die Studieneingangsphase Physik aus systemischer Perspektive

Das Forschungsinteresse, der Untersuchungsgegenstand und die Stichproben der Studien dieser
Arbeit verorten sich im ersten Jahr des Physik-Bachelorstudiums, sowohl im grundstéandigen Physik-
studium als auch im Lehramtsstudium fur Physik an Gymnasien. In diesem Abschnitt soll es daher
darum gehen, die Studieneingangsphase Physik auf einer tibergeordneten, starker systemischen
Ebene zu beschreiben, um die Forschungs- und Entwicklungsbemuihungen dieser Arbeit motivieren
und einordnen zu kénnen. In Kap. 2.1.1 wird die Studieneingangsphase Physik dazu zunéchst an-
hand ausgewahlter Aspekte charakterisiert. In Kap. 2.1.2 werden UberblicksmaRig zentrale Trends
in der hochschulfachdidaktischen Beforschung dieser Phase und der Entwicklung neuer Lehr-
Lernansatze und Unterstiitzungsmafnahmen aufgezeigt. Sogenannte Angebot-Nutzungs-Modelle
helfen dann dabei, die Lehr-Lernprozesse mit ihren vielfaltigen Ein ussfaktoren zu beschreiben und
so Forschungs- und Entwicklungs-, aber vor allem auch Lehrbemiihungen entsprechend zu gestalten
und didaktisch einzuordnen. Der Transfer entsprechender Modelle auf den hochschuldidaktischen
Kontext und deren Bedeutung fir die systemische Beschreibung der Studieneingangsphase Physik
werden in Kap. 2.1.3 aufgezeigt.

2.1.1 Charakterisierung der Studieneingangsphase Physik

Nachfolgend wird die Studieneingangsphase Physik aus verschiedenen Perspektiven charakterisiert.
Im ersten Abschnitt geht es zunéchst einmal um das typische Curriculum und die damit verbundene
Studienstruktur. Der Blick richtet sich dann starker auf die Entwicklungsprozesse der Studierenden.
Dazu wird die Studieneingangsphase als Transition zwischen Schule und Hochschule aufgefasst,
die erfolgreich sein, aber auch scheitern kann und im letzteren Fall mitunter zum Studienabbruch
fuhrt. Sowohl der Studienabbruchprozess als auch der Studienerfolg werden dabei durch eine
Vielzahl an Aspekten und Ein ussfaktoren gepragt, zu denen auch eine Reihe affektiver Faktoren
zéhlen.

Curriculum und Studienstruktur

Das Physikstudium zeichnet sich gerade im Vergleich zu anderen Studiengangen durch ein relativ
kanonisiertes Curriculum aus. Die KFP (Konferenz der Fachbereiche Physik, 2010) emp ehlt jeweils
30 bis 40 Credits fur experimentelle Physik, theoretische Physik, mathematische Grundlagen und
meist in héheren Semestern verortete Wahlveranstaltungen sowie Laborpraktika im Umfang von 20
bis 40 Credits und eine Bachelorarbeit im Umfang von 10 bis 20 Credits. Dabei sind verschiedene
Modelle beispielsweise zur zeitlichen Strukturierung und zur Beziehung zwischen experimenteller
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und theoretischer Physik denkbar. Die Ausrichtung der grundlegenden Module, die insbesondere
in der Studieneingangsphase unterrichtet werden, ist dabei jedoch oft sehr &hnlich. In der Hinsicht
ist auch die Studienstruktur an der Universitat Géttingen (vgl. Georg-August-Universitat Gottingen,
2024b), an der die meisten Datenerhebungen dieser Arbeit erfolgten, prototypisch. Sie setzt
sich in den ersten zwei Semestern jeweils aus einem Experimentalphysikmodul (Mechanik bzw.
Elektromagnetismus) sowie einem an Physikstudierende gerichteten Mathematikmodul zusammen.
Im ersten Semester gibt es zudem noch ein Modul zu Rechenmethoden der Physik sowie einen
(Block-)Programmierkurs, im zweiten Semester dagegen ein Modul zur theoretischen Mechanik.
Die Module umfassen in der Regel eine oder mehrere Vorlesungen und eine Prasenzibung pro
Woche. Die Experimentalphysikmodule umfassen zudem jeweils ein begleitendes Laborpraktikum.
Die Module schlieBen durch eine schriftliche Klausur ab, zu der die Zulassung meist nur durch das
Erreichen einer Mindestanzahl an Punkten in den wochentlichen Ubungsaufgaben erfolgt. Zudem
stellen die Praktikumsprotokolle — teils benotet, teils unbenotet — eine weitere Priifungsform dar.
Diese Struktur des ersten Studienjahrs ahnelt auch der an der RWTH Aachen University (vgl.
RWTH Aachen University, 2025), an der ebenfalls eine Datenerhebung im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde. Anstelle des Praktikums und des theoretischen Physikmoduls wird dort im
ersten Studienjahr aber der Fokus starker noch auf Mathematik und Programmieren durch je ein
weiteres Modul gesetzt.

Bei Entwicklungs- und Forschungsbemihungen insbesondere in den Experimentalphysik-
Modulen ist zu beachten, dass neben den Studierenden des grundsténdigen Bachelorstudiengangs
insbesondere auch Studierende des gymnasialen Lehramts mit Unterrichtsfach Physik oft mit
zum Adressat:innenkreis zahlen. An der Universitat Gottingen (vgl. Georg-August-Universitat
Gottingen, 2024a) besuchen die Lehramtsstudierenden im ersten Studienjahr z. B. die gleichen
Vorlesungen und Ubungen in der Experimentalphysik und den Rechenmethoden der Physik. Das
Laborpraktikum ist hingegen fir sie spezi sch konzipiert und setzt erst im zweiten Semester ein.
Hinzu kommen dann noch Module im zweiten Studienfach und den Bildungswissenschaften.

Studieneingangsphase als Transition zwischen Schule und Universitéat

Die Studieneingangsphase kann nach Holmegaard et al. (2014) als Transition zwischen Schule und
Universitat aufgefasst werden, d. h.,,as a process from one educational level to another educational
level[...] not just as transition to a new institutional context, but also as a transformation of students'’
expectations and identitied....] [ §tudents' meeting with their new study programmégis perceivefl

as a continous process in which they continue to work at making meaning of and relating to the new
cultural setting” (S. 759). Diesem Konzept der Studieneingangsphase als Transition folgend haben
Holmegaard et al. (2014) die Ubergange von 20 danischen Schiiler:innen in naturwissenschaft-
liche und ingenieurwissenschaftliche Studiengénge in Form mehrerer aufeinander aufbauender
narrativer Interviews untersucht. Einerseits stellten sie fest, dass ein Grofteil der begleiteten
Personen im ersten Studienjahr eine Diskrepanz zwischen ihren Erwartungen an das Studium und
ihren tatsachlichen Erfahrungen erleben, die sich u. a. auf die Inhalte, die erlebten akademischen
Anforderungen, die empfundene Relevanz und das Interesse am Studium, die soziale Integration
oder nanzielle Anforderungen bezieht. Andererseits identi zierten sie flnf Ubergeordnete Strate-
gien, wie die Studierenden mit dieser Diskrepanz umgehen und Narrative etwa in Bezug auf die
Studienwahl oder das Selbstbild als Student:in weiterentwickeln. Die Strategien unterscheiden
sich dabei nach dem Ausmal der von den Studierenden erlebten Diskrepanz und der Frage, ob sie
durch viele oder wenige Anpassungen ihre Identitaten und Narrative mit den gemachten Erfahrun-
gen in Einklang bringen. Die identi zierten Anpassungen sind dabei sehr vielfaltig, z. B. (i) das
erfolgreiche Anwenden von neuen Strategien in Bezug auf Studiengewohnheiten, die soziale Inte-
gration und das selbststandige Vor- und Nacharbeiten von als wichtig empfundenen Grundlagen,
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(ii) das Entwickeln neuer, realistischer Narrative in Bezug auf das eigene Studienfach und dessen
personliche Relevanz, (iii) das Verfolgen der fachlichen Interessen, die im Studium nicht erreicht

werden, in eher privaten Projekten au3erhalb des Studiums, (iv) das Akzeptieren unerfullter

Interessen bei gleichzeitigem Durchhalten im Studiums, da ein Abbruch als Zeitverschwendung
empfunden werden wirde, oder (v) der tatsachliche Studienabbruch.

Die Studieneingangsphase ist also durch einen sehr individuellen Identitatsbildungs- und
Integrationsprozess in die Hochschule, in den Studiengang, in die Rolle als Student:in des jeweiligen
Fachs gepragt. Dieser Prozess ist in der Regel mit dem Uberwinden einer erlebten Diskrepanz
aus Erwartungen und Eindrticken verbunden, was den Studierenden auf unterschiedliche Weise
in unterschiedlichem Mafe gelingt und sich in verschiedenen Formen des Studienerfolgs oder
mitunter auch des Studienabbruchs ausdriickt.

Die zu Studienerfolg bzw. -abbruch fihrenden Prozesse auf Seiten der Studierenden und die
dabei moglicherweise relevant werdenden Ein ussfaktoren werden in verschiedenen, oft facher-
Ubergreifenden Modellen dargestellt. Einige Modelle akzentuieren dabei eher den Prozess, der zum
Studienabbruch fiihren kann; andere konzentrieren sich dagegen eher auf die Zusammenfihrung
der moglichen Ein ussfaktoren auf Studienerfolg bzw. -abbruch. Fir beide Perspektiven werden
im Folgenden jeweils ein bis zwei aktuellere Modelle kurz vorgestellt.

Modell des Studienabbruchprozesses

Das Modell des Studienabbruchprozesses von Heublein et al. (2017) (s. Abb. 3) beschreibt den Pro-
zess der Studierenden hin zur Studienabbruchentscheidung und beriicksichtigt dabei eine Vielzahl

von Ein ussfaktoren. Sie trennen drei Phasen des Studienabbruchprozesses, di€tudienvorphase

die aktuelle Studiensituationund die Entscheidungfiir oder gegen einen Studienabbruch. Die
Studienvorphasaimfasst jene Faktoren, die sich vor dem eigentlichen Studienstart ausbilden und

den eigentlichen Studienprozess beein ussen. Hierzu zahlen diesoziale und familiare Herkunftund

die Personlichkeitder Studierenden, die nicht nur den spateren Studienprozess selbst, sondern auch

die dem Studium vorgelagerte Bildungssozialisationund die Studienentscheidungebeein ussen.
Ahnlich wie Holmegaard et al. (2014) betonen auch Heublein et al. (2017) die Bedeutung der
Studienerwartungen fur die Studienentscheidungen und den eigentlichen Studienprozess:,Die
Passung zwischen Studienvorstellung und Studienwirklichkeit bestimmt mit, wie kohéarent die Studien-
situation erfahren wird” (S. 14). Die zweite Phase deraktuellen Studiensituationwird aufgefasst

als ,ein dynamischer Prozess, der sich aus einem permanenten Wechselspiel von internen und externen
Faktoren entwickelt. Dabei kennzeichnen die internen Aspekte das konkrete Handeln des einzelnen
Studierenden im Kontext des Studiums, wahrend die externen Faktoren jene Bedingungen betreffen,
die durch Institutionen, z. B. die Hochschule, oder das soziale Umfeld des Studierenden gesetzt wer-
den” (S. 15). Als interne Faktoren werden dabei dasStudienverhalten die Studienleistungerund die
Studienmotivation sowie die entsprechendenpsychischen und physischen Ressourden Studieren-

den aufgefiihrt. Als externe Faktoren werden dagegen die universitdrenStudienbedingungendie
privaten Lebensbedingungennd die Gbergreifende Informations- und Beratungssituationsowie die
madglichen Alternativen zum jeweiligen Studiumaufgefihrt. In der dritten Phase der Entscheidung
kommt es dann mitunter ,zur Entwicklung einer individuellen Studienabbruchmotivation, wenn sich
Widerspriiche zwischen inneren und aufReren Faktoren dauerhaft nicht au 6sen lassen. In diesem Fall
kommt es zu einer Entscheidung, ob sich durch einen Studienabbruch eine Lésung erreichen lasst oder
ob Veranderungen im Verhdltnis der unterschiedlichen Faktoren zueinander gesucht wer{@n16).

Das Modell betont die Bedeutung des individuellen Studienprozesses mit den vielfaltigen
inneren und aulleren, insbesondere auch affektiven Faktoren, aus denen Motive fir einen Stu-
dienabbruch resultieren kénnen. Dabei zeigt es u. a. auch auf, wie wichtig die Gestaltung guter
Lehre auch mit Blick auf das Studierverhalten und die Studienmotivation der Studierenden ist
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Abb. 3: Modell des Studienabbruchprozesses nach Heublein et al. (2017, S. 12), farblich angepasst (Grau-
stufen).

und welche Bedeutung die psychischen und physischen Ressourcen der Studierenden fir den
individuellen Studienprozess haben. Diese Aspekte greift die vorliegende Arbeit auf zweierlei
Weise auf: erstens, durch die Entwicklung und Implementation von Smartphone-gestiitzten Expe-
rimentieraufgaben fir den Ubungsbetrieb zur Anregung neuer Prozesse im Studienverhalten und
von Studienmotivation, und zweitens, durch die Untersuchung des Belastungserlebens in der Stu-
dieneingangsphase Physik, das den individuellen Studienprozess und mdglichen Studienabbruch
nicht nur beein ussen kann, sondern mitunter auch beschreibt.

Modelle zur Beschreibung von Ein ussfaktoren fur Studienerfolg / -abbruch

Im Gegensatz zum vorangegangenen Modell beschreiben die beiden nachfolgenden Modelle von
Thiel et al. (2008) und Fleischer et al. (2019) nicht den Prozess hin zu einem moglichen Studienab-
bruch, sondern riicken eher die positive Perspektive des Studienerfolgs in den Mittelpunkt und
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