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Kurzfassung

In einen Verbundprojekt der Hochschulen Esslingen, Ulm, Mannheim und Ravensburg-
Weingarten wurden in Studiengéngen des Maschinenbaus die physikalischen Kenntnisse und Fer-
tigkeiten durch einen Test im Multiple-Choice Format erhoben. Zum einen gibt dieser fiir die Leh-
renden einen Uberblick Gber den Kenntnisstand der Anfiangerkohorte und zum anderen zeigt er
den Studierenden individuelle Kenntnisliicken auf. Durch die weitere Offnung der Zugangswege
zur Hochschule steigt auch der Anteil an Zulassungsberechtigten mit nur geringem Physik-
Hintergrund aus dem Sekundarbereich. Insbesondere trifft dies zu auf die vielfaltigen Zulassungen
»Fachhochschulreife«. Erwartungsgemal ergeben sich flr diese Studienanfanger deutlich schlech-
tere Testleistungen. Die Belegung der Antwortalternativen liefert Hinweise auf Fehlvorstellungen.

1. Problemumfeld

Politik und Industrie beklagen den Mangel an Inge-
nieurnachwuchs. Gleichzeitig vermelden die Hoch-
schulen  hohe  Abbruchquoten in  MINT-
Studiengédngen [1]. Dieses Dilemma prégt die hoch-
schulpolitische Diskussion. Ein Ldsungsansatz des
Problems wird in der Ausschreibung von Foérder-
mitteln fur Projekte zur Erhdhung der Studiener-
folgsquote gesehen (z.B. Hochschulpakt bis 2020).
Die Frage nach mdglichen Ursachen fir diese ho-
hen Abbruchquoten bleibt dabei jedoch offen.

Die Offnung weiterer Zugangswege zu einem Stu-
dium bringt Studierende an die Hochschulen, die in
Mathematik und Physik geringes Vorwissen mit-
bringen. Die Vermutung liegt nahe, dass sich auf-
grund dieser Defizite Schwierigkeiten mit den An-
forderungen eines technischen Hochschulstudiums
ergeben kdnnen.

Ingenkamp [2] hat bereits 1986 den Finger in die
Wunde gelegt: »Wir kommen nicht zu grundsatzli-
chen curricularen Ubereinkiinften und/oder Ab-
grenzungen zwischen abgebenden und aufnehmen-
den Institutionen und geraten dadurch in Dauerkon-
flikte«. Oder scharfer ausgedriickt: »Die Schnitt-
stelle/der Ubergang Schule/Hochschule ist zwar
juristisch sauber definiert, aber nicht inhaltlich«.

Hauptgrund flr eine Exmatrikulation ohne Ab-
schluss ist das schlechte Abschneiden (als Synonym
fur »nicht bestandene Klausuren«) in den Grundla-
genféchern, denn der Studienerfolg wird zu einem
groBen Anteil durch die Kenntnisse und Féhigkei-
ten in Mathematik und den Naturwissenschaften
bestimmt [3].Das Problem unzureichender Vor-
kenntnisse stellt sich insbesondere den Hochschu-
len fir Angewandte Wissenschaften (HAW, Fach-
hochschulen) mit der Zulassungsberechtigung

»Fachhochschulreife«. Dieser Weg zu einem Studi-
um ist vielfaltig und abhéngig von L&ndergesetzen
und —regulierungen. In Baden-Wirttemberg ver-
lauft dieser Zugang nach einem mittleren Bildungs-
abschluss (zehn Jahre Schulbesuch) Uber das ein-
jahrige »Berufskolleg« und erfordert als weitere
Zugangsvoraussetzung eine abgeschlossene ein-
schlégige Berufsaushildung.

2. Anliegen

Viele Hochschulen erheben die Kenntnisse und
Fertigkeiten der Studienanfanger(innen) im Grund-
lagenfach Mathematik durch einen vorgeschalteten
zumeist hochschuleigenen »Mathematik-Test«.

Als Beispiel sei der in den 1970-er Jahren entwi-
ckelte Esslinger Mathematik-Test genannt, der seit
dieser Zeit eingesetzt wird. Testauswertungen, die
nach Studienzulassungen differenzieren, zeigen
dabei durchgehend gravierende Unterschiede zwi-
schen der Zulassungs-Berechtigung »Allgemeine
Hochschulreife-AHR« und den vielféltigen Berech-
tigungen der »Fachhochschulreife-FHR«. [4], [5].

Die Kenntnisse und Fertigkeiten in Physik stehen
fur MINT-Fécher nicht in gleichem Mal} im Fokus.
Einen grofRangelegten Vergleich von Studierenden
der Physik hat Buschhiter [6] vorgelegt. Vergli-
chen wird das Abschneiden einer Anfangerkohorte
aus dem Jahr 2013 mit den »Ergebnissen des bun-
desweiten Physiktests« aus dem Jahre 1978 [7]. Die
Testleistungen — von Physikstudierenden an Uni-
versitaten — haben demzufolge abgenommen.

Es ist angezeigt, die Kenntnisse und Fertigkeiten
der Studienanfédnger auch fir das Grundlagenfach
Physik in Ingenieur-Studiengéngen exemplarisch zu
untersuchen und bei der Auswertung fur die HAWSs
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durchgéngig nach den Studienzugangsberechtigun-
gen »Allgemeine Hochschulreife« und »Fachhoch-
schulreife« zu differenzieren.

PilotmaRig wurden im WS 2016/17 im Studiengang
»Maschinenbau« der HS Esslingen die Kenntnisse
der Studierenden in einem zweiteiligen Test erho-
ben: »Physik« [17 Testitems] »Formalisieren von
Zusammenhangen« [zehn Testitems]. Als Zusatzin-
formation wurde die »Note der Hochschulzugangs-
berechtigung« erhoben.

Zur Erweiterung der Datenbasis wurden die Tests
im Jahr 2017 [SS 17 und WS 17/18] auch als Ver-
bundprojekt an den Hochschulen Esslingen, Mann-
heim, Ulm und Ravensburg-Weingarten durchge-
fuhrt. Der Testeinsatz im Jahr 2018 [SS 18 und WS
18/19] beschrankte sich dagegen auf Esslingen und
Ulm

Die vorgelegte Studie stellt Ergebnisse fur den
Physikteil an diesen Testeinsatzen vor.

Physiktest

Aus einem 2010/11 erstellten und validierten Ess-
linger Physik-Test mit 26 Testitems wurden 17
Testaufgaben neu zusammengestellt. Beraten bei
der Auswahl haben Ulrich Harten (HS-Mannheim)
und Rita Wurth (Mettnau-Schule, Radolfzell). Der
Test umfasst folgende Teilbereiche: Mechanik (8
Aufgaben), Elektrizitdt & Magnetismus (6 Aufga-
ben), Hydrostatik (1 Aufgabe), Warmelehre (2
Aufgaben).

Das Testformat ist Multiple-Choice als Papier- und
Bleistift Version mit jeweils flinf Antwortalternati-
ven, von denen nur eine die richtige oder beste
Losung ist. Um Raten zu vermeiden wurde »Weil}
nicht« als mogliche Antwort mit aufgenommen.
Dazu gibt es einen Hinweis bei der Einfuhrung: »Es
geht um die Diagnose lhres personlichen Kenntnis-
stands, nicht um Bestehen/nicht bestehen«.

Die Bearbeitungszeit des (gemeinsamen) Testhefts
mit »Physik« (17 Items) und »Formalisieren« (10
Items) betrdgt 40 Minuten. Die maschinelle Aus-

Testaufgabe 2

wertung erfolgte fur alle beteiligten Hochschulen
zentral in Esslingen ber das System »EvaExamc.
Eine automatisierte, individuelle Rickmeldung an
die Studierenden erfolgt (lber deren eMail-
Adressen: Mitgeteilt werden der individuelle Test-
score und der Mittelwert der Testgruppe, dazu
kommen Hinweise auf Hilfsangebote,

Eine Studienanfangerkohorte besteht aus samtli-
chen im 1. Fachsemester eingeschrieben Studieren-
den. Dabei wird nicht nach »Erstimmatrikulation«
(erstmalige Immatrikulation an einer deutschen
Hochschule) oder »Neuimmatrikulation« (nach
Hochschul- und/oder Studiengangwechsel) unter-
schieden.

Aufgeschliisselt wurde durchgdngig nach den
Hochschulzugangsberechtigungen »Allgemeine
Hochschulreife — AHR« und »Fachhochschulreife —
FHR« entsprechend der vorgegebenen Signaturen
des Statistischen Bundesamts; diese wurden dem
Datensatz des Zulassungsamts entnommen.

3. Beispielaufgaben

Drei Testaufgaben werden exemplarisch vorgestellt.
Daflr wurden die Testergebnisse der beteiligten
Hochschulen fir die vier untersuchten Anfangerko-
horten zusammengefasst. In der Darstellung der
Antwortalternativen sind die Antwortalternativen
mit A, B, C, D und E angegeben, die richtige Ant-
wort ist mit einem Sternchen * markiert. Dazu
kommt »Z = weill nicht« (um blindes Ankreuzen
auszuschlielBen); in der Einfihrung wurde an Ehr-
lichkeit (kein Abschreiben bei enger Sitzanordnung
und bei Nichtbehandlung der Stoffinhalte oder
echtem Nichtwissen) appelliert: »Es geht nicht um
Bestehen, sondern um eine ehrliche Bestandsauf-
nahme«. Ausgelassene Antworten (blanks) werden
als »keine Antwort — k.A.« gezéhlt.

In der Verteilung der Antwortalternativen wurden
zum direkten Vergleich die Anteile von AHR und
FHR in Prozentangaben umgerechnet.

Internationalen Einheiten-

Kraft ist 1 Newton = 1 N. (c)
Welche Aussage iiber diese (d)
Krafteinheit ist richtig?

Die gesetzliche Einheit im|| (a) der Masse m = 9,81 kg die Beschleunigung
a=9,81m/s?

system fiir den Betrag einer| | (b) der Masse m = 1kg die Beschleunigung a = 9,81 m/s?
der Masse m = 9,81 kg die Beschleunigung a = 1m/s?
der Masse m = 1kg die Beschleunigung a = 1 m/s?
Dia Keafe 7 = 1N (e) Keine der obigen Aussagen a) bis d)

erteilt ... (z) WeiB nicht

190



Physikkenntnisse von Studienanfangern des Maschinenbaus — eine Fallstudie an der Hochschule Esslingen

»Physik «PH 2 - HUMUS - 2017 & 2018
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Testaufgabe 4

Auf dem Mond wird ein Gegenstand mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit vy senkrecht nach unten geworfen.
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Welches Diagramm beschreibt die Abhingigkeit der Geschwindig-

(a) Diagramm A
(b) Diagramm B
(c) Diagramm C
(d) Diagramm D
(e) Diagramm E
(z) Weifl nicht
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Testaufgabe 8

A

am groBiten?

B

Die fiinf skizzierten Gefifle unterscheiden sich durch ihre Geometrie. In
die Behilter wird jeweils die gleiche Fliissigkeit eingefiillt.

C D E

In welchem Gefaf3 ist der Druck der Fliissigkeit auf den Behélterboden

(a) GefdB A
(b) Gefi B
(c) GefdB C
(d) GefaBl D
(e) GefiBl E
(z) Weill nicht

Anteil (Proeznt)

»Physik« PH 8 - HUMUS - 2017 & 2018
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4. Testergebnisse

Die Teilnehmerzahlen und Ergebnisse sind flr die
beteiligten Hochschulen, differenziert nach den
Hochschulzugangsberechtigungen AHR und FHR

in Tabelle 1 zusammengestellt. Die zusammenge-
fassten Summen fur die vier untersuchten Anfan-
gerkohorten stehen in Tabelle 2.

Hochschulen ES, MA, RV, UL Hochschulen ES, UL
SS 2017 WS 2017/18 SS 2018 WS 2017/18
N M SD N M SD N M SD N M SD
AHR-Insgesamt 159 | 6,53 | 2,75 | 202 | 6,66 | 3,04 | 100 | 7,37 | 2,89 | 120 | 5,99 | 2,64
FHR-Insgesamt 81 | 551328 160 | 539|267 | 54 |580 | 3,32 | 100 | 5,37 | 2,96
Summe 240 | 6,18 | 2,98 | 362 | 6,10 | 2,95 | 154 | 6,82 | 3,14 | 220 | 5,71 | 2,81

Tabelle 1: Zusammengefasste Testergebnisse der beteiligten Hochschulen, aufgeschlisselt nach Hochschulzu-

gangsberechtigungen. Probandenzahlen N, Mittelwerte M und Standardabweichungen SD.
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HUMUS

SS17-WS17/18-SS18-WS18/19

Physik
N M SD

Allgemeine Hochschulreife

Gymnasium [3]

408 6,78 2,82

Fachgymnasium [18]

120 6,65 2,96

Andere Berechtigungen

53 5,26 2,96

AHR-Insgesamt

581 6,61 2,89

Fachhochschulreife

Berufskolleg [70/75]

222 5,23 2,80

Andere Berechtigungen

173 5,77 3,15

FHR-Insgesamt

395 5,47 2,97

AHR & FHR Insgesamt

976 6,15 2,98

Tabelle 2: Zusammenfassung; Probandenzahlen N, Mittelwerte M und Standardabweichungen SD.

Ein Gesamt-Mittelwert von etwas mehr als einem
Drittel der erreichbaren maximalen Punktezahl
liegt weit unter den Erwartungen der Hochschulleh-
rer (innen).

Die Mittelwerte der beiden Zulassungsberechti-
gungen AHR und FHR unterscheiden sich fiir die

ersten drei Kohorten signifikant (t-test (zweiseitig)
p<0.01) voneinander.

Die Differenz spiegelt sich auch in der Verteilung
der Testscores in Diagramm 1 wider. Die unter-
schiedlichen Populationen von AHR und FHR
wurden zum direkten Vergleich auf Anteile in
Prozentangaben umgerechnet.

HUMUS - 2017 & 2018 »Physik« Verteilung der Testscores

16
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Anteil (Prozent)

o N B O

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Testscore

m AHR

FHR

Diagramm 1: Verteilung der Testscores des Physiktests — AHR vs. FHR;

N(ges) = 976; N(AHR) = 581; N(FHR) = 395.

Mit einer Teilnehmerquote von 88% sind die Er-
gebnisse représentativ fir den Kenntnisstand in
Physik fir Studierende des MINT-Studiengangs
Maschinenbau Die Unterschiede zwischen den

beiden Zulassungsberechtigungen AHR und FHR
sind fir die drei ersten Kohorten signifikant (t-test
(zweiseitig) p<0.01); fur die vierte Kohorten n.s..
Als Zeitreihe ist dies in Diagramm 2 dargestellt.
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Zeitreihe - Mittelwerte »Physik«
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Diagramm 2: Zeitreihe der Mittelwerte des Physiktests WS 16/17 bis WS 18/19 — differenziert nach Zulas-

sungsberechtigungen AHR und FHR

5. Folgerungen

Die hier vorgestellten Daten tber Kenntnisse und
Fertigkeiten von Studienanfangern in Physik passen
leider zu denen in Mathematik. Das eingangs zitier-
te Statement von Ingenkamp [2] hat nichts von
seiner Pragnanz eingebft.

Wie soll es weitergehen? Noch mehr Stutzkurse im
Hochschulbereich anbieten, was die (Uber)Last im
1. Fachsemester weiter vergréRert? Anpassung der
Lerninhalte des Sekundarbereichs an die Anforde-
rungen des tertidren Bereichs?

Bahnbrechend in diesem Problemfeld ist die Initia-
tive der COSH-Mathematik Gruppe in Baden-
Warttemberg. Fir WiMINT Fécher wurde in zehn-
jahriger,  geduldiger  Arbeit ein  Mindest-
anforderungskatalog Mathematik entwickelt [8],
[9].

Inzwischen hat sich nun eine weitere Arbeitsgruppe
aus Physiker(inne)n an Hochschulen in Baden-
Wirttemberg gebildet, die derzeit die als unver-
zichtbar gehaltenen Kompetenzen »Physik« als
analogen Mindestanforderungskatalog fur ein
WIMINT-Studium diskutiert und zusammen ge-
stellt [10]. Die Testergebnisse flossen in die Arbeit
dieser Gruppe ein. Der derzeitige Stand des Min-
destanforderungskatalogs Physik wurde auf der
Friihjahrstagung Aachen als Beitrag DD 18.5 vor-
gestellt.
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Bundes-und L&nderministerien  fordern Projekte
um den Ubergang Schule / Hochschule zu erleich-
tern. Im Brennpunkt steht die Mathematik und
praktisch jede Hochschule bietet unmittelbar vor
Studienbeginn  Auffrischungskurse sowie Hilfs-
maflnahmen im 1. Fachsemester an. Diese Aktivita-
ten kommen allerdings fur die neu immatrikulierten
Studierenden zu spéat, da es nicht realistisch ist,
innerhalb weniger Wochen alle fehlenden Grundla-
gen zu lernen. Andererseits scheiterte bislang jeder
Versuch einen Eignungstest als Zulassungsvoraus-
setzung fir eine Immatrikulation einzufihren —
ahnlich dem SAT des College Board in den USA —
aus politischen Grinden (weil dies das foderative
Element den Einfluss des Bundes beschneide).

Wie auch immer man es bewerkstelligt — Klar ist,
dass das SchlieRen von Kenntnisliicken der Studi-
enanfanger friihzeitiger erfolgen muss. Im Blick
darauf erstellte Tests zur Selbstevaluation des
Kenntnisstands, Leitfaden und  Selbstlern-
Materialien missen ihnen schon weit im Vorfeld
vor Studienaufnahme bereitgestellt werden. Auf
welche Art man sie dann dazu bewegt, diese Ange-
bote dann auch zu nutzen, ist eine wichtige Frage,
deren Antwort noch aussteht. Nur eines ist sicher:
dies wird nur mit gemeinsamen Absprachen und
koordinierten Anstrengungen beider Seiten der
Schnittstelle, also von Schulen und Hochschulen,
gelingen kénnen.
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6. Ausblick

Derzeit werden in Esslingen die Klausurergebnisse
des 1. Studienabschnitts (1. und 2. Fachsemester)
erhoben um dem prognostischen Wert der Ein-
gangstests auf den Klausurerfolg zu untersuchen.
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