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Evaluation eines Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik mit
Einzelphotonenexperimenten — Ergebnisse einer Pilotstudie

Das Unterrichtskonzept zur Quantenoptik

Dem Konzept liegt das Experiment aus der

Publikation von Grangier et al. (Grangier, Roger, &

Aspect, 1986) zugrunde, mit dem gleichzeitig die

Unteilbarkeit von Photonen als auch die Kap. 4

Einzelphotoneninterferenz gezeigt werden kann. Die | B

Ergebnisse dieses Experiments filhren dazu, dass die \

Vorstellung des Photons als lokalisierbares Teilchen fr! »

fallen gelassen werden muss. Gegliedert ist das

Unterrichtskonzept in vier Kapitel, die in insgesamt

vier Schulstunden unterrichtet werden. Am Beispiel

des Quantenobjekts ,,Photon* kdénnen damit

Wesenszlige der Quantenphysik (Kiblbeck & {

Miiller, 2007) vermittelt werden: kw2 §f L=
Kapitel 1: Einzelphotonendetektoren i
Kapitel 2: Koinzidenzmessung
Kapitel 3: Unteilbarkeit von Photonen 3
Kapitel 4: Einzelphotoneninterferenz

Details zum Konzept findet man bei Bitzenbauer & APD. 1: Schematische Darstellung des
Meyn (2019). Experiments von Grangier et al. (1986).
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Forschungsdesign und Methodik

Zur Evaluation der entwickelten
Elementarisierungen quantenoptischer
Konzepte wurden Teaching
Experiments mit N = 13 Schiilerinnen Pilotstudie gggn;ﬁ:;g&g é%if&?gt‘iﬂg Testinstrument zum
und Schilern der gymn. Oberstufe -

durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass

+ Teaching Experiments
Ei der_fr-‘trar' ngse . U

ven
fung des Unterrich

+ Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

insbesondere  die  Erklarung  der Gantenoptacnan Bogrfon Beuroling dr Fron augenion urch
Funktionsweise von Einzel- Betragitng der tefiiadne
photonendetekto ren in Analogie zum « Pra-Posttest-Design mit Follow-Up-Test

Entstehen und zum Abgang einer
Schneelawine von den Schilerinnen
und Schilern durchweg sehr gut * Leittadengestitzte Interviews in der Retrospekiive
akzeptiert und als hilfreich empfunden

wurde. Auch die Erlauterungen zur app. 2: Ubersicht tber das Studiendesign.
Koinzidenzmessung als Grundlage von

Einzelphotonenexperimenten sowie die Erklarung zum Antikorrelationsfaktor « stielen auf
mittlere bis gute Akzeptanzwerte. Die Paraphrasierungen als Teil der Teaching Experiments
konnten von der Uberwiegenden Zahl der Schilerinnen und Schilern mit mindestens
zufriedenstellender Qualitat widergegeben werden. Mit diesen qualitativen Ergebnissen liegen
Indizien vor, dass die Experimente mit den entwickelten Erklarungen fir Schilerinnen und
Schiiler verstandlich sind und es wurden nur kleinere Anderungen am Konzept vorgenommen.
Die  Akzeptanzbefragungen  ermdglichen  Uberdies  die  Untersuchung  von
Schiilervorstellungen, die durch das neue Konzept geférdert werden.

» Zeitlicher Rahmen: 3 Doppelstunden
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Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Teaching Experiments folgt eine summative
Evaluation des Unterrichtskonzepts im Préa-Posttest-Design mit Follow-Up-Test. Zuséatzlich
soll mit Hilfe einer Befragung von Lehrkréften die Praxistauglichkeit des Konzepts evaluiert
werden und leitfadengestiitzte Interviews in der Retrospektive sollen zeigen, inwiefern
Schiilerinnen und Schiler ein elaboriertes Verstandnis bis hin zu den Wesenszigen der
Quantenphysik erwerben.

Entwicklung eines Testinstruments zur Quantenoptik

Damit die Zusammenstellung der Prifungsfragen die Inhaltsbereiche der Intervention gut
abbildet, wurde zunéchst ein Blueprint nach Flateby (2013) entwickelt; dabei handelt es sich
um eine Themenmatrix, die Inhaltsbereiche der Intervention einerseits und die in diesen
Themen zu erreichenden Lernniveaus der Schiilerinnen und Schiiler andererseits beinhaltet
und nach Relevanz gewichtet (Krebs, 2008). Zu den jeweiligen Inhaltsbereichen wurden
zunachst 21 Items im offenen Format formuliert. Um sinnvolle Distraktoren zu finden, wurden
diese an N = 23 Lehramtsstudierende gegeben. Haufig auftauchende Fehler oder solche
Antworten, die inhaltlich nah an der richtigen Losung sind, kdnnen als plausible Distraktoren
fir das Testinstrument extrahiert werden; dieses Vorgehen ist in der fachdidaktischen
Forschung verbreitet (Schnell, Hill, & Esser, 2018) — insbesondere wenn keine Befunde zur
Schiilervorstellungen vorliegen.

Bei geschlossenen Aufgabenformaten decken die Antwortmdglichkeiten mitunter nicht alle
denkbaren Reaktionen der Probandinnen und Probanden ab, beeinflussen sich gegenseitig
oder entsprechen nicht der natirlichen Antwort der Befragten (ebd.), was sich negativ auf die
Validitat auswirken kann (Rost, 2004). Eine gangige Methode zur Uberpriifung der Qualitét
von Testaufgaben ist die des ,Lauten Denkens“, die unabh&ngig vom Aufgabenformat
eingesetzt werden kann (Hadenfeldt, Repinning, & Neumann, 2014). Im Zuge der Pilotierung
des Testinstruments wurde die Methode des ,,Lauten Denkens* vorrangig zur Optimierung der
Aufgabengite und damit zur Verbesserung der Validitat auf Item-Ebene mit N = 13
Oberstufenschilerinnen und -schillern durchgefiihrt. Am Anfang stand eine Instruktion zum
Lauten Denken, die in Anlehnung an Mackensen-Friedrichs (2004) formuliert wurde, um eine
standardisierte Durchfiihrung der Methode sicherzustellen (Sandmann, 2014). Die ,Laute
Denken“-Erhebung fiihrte zur sprachlichen Uberarbeitung aller Items und drei Items sind
zusatzlich entstanden.

Beim Bearbeiten des Tests ist jeweils zusétzlich zum Kreuz bei der richtigen der drei
Aussagen, die eigene Sicherheit beim Ankreuzen anzugeben. Ein Punkt wird nur vergeben,
wenn die Antwort richtig und der Proband sich mindestens sicher ist. Dadurch soll der
Rateeinfluss minimiert werden und auBerdem werden zusatzliche Auswertemdglichkeiten
geschaffen. Mit dem Test wird nicht das Ziel verfolgt ,,die” Quantenoptik als Konstrukt zu
messen; stattdessen geht es um zentrale Begriffe zu unterschiedlichen Teilgebieten der
Quantenoptik. Zundchst wird also damit untersucht, inwiefern das entwickelte
Unterrichtskonzept dazu beitragt, dass Schilerinnen und Schiler sich im Begriffsfeld der
Quantenoptik bewegen kdnnen und inwiefern sie sich im Umgang mit den Begriffen sicher
sind. Tiefergehende Verknipfungen zwischen den Begriffen, Elaborationen und Bezlige zu
den Wesensziigen der Quantenphysik werden in leitfadengestitzten Interviews erhoben.

Ausgewahlte Ergebnisse der Pilotstudie

Fur eine Itemanalyse wurde eine Pilotstudie mit insgesamt N = 100 Studienanféngerinnen der
Ingenieurswissenschaften durchgefiihrt, wobei 86 vollstdndige Pra-Posttestpaare vorliegen.
73 der Teilnehmer waren mannlich. Items mit einer Itemschwierigkeit < .2 bzw. > .8 wurden
genauso eliminiert, wie Items mit Trennscharfen unter .3 (Neuhaus & Braun, 2007). Ubrig
bleibt ein Itemset bestehend aus 13 Items. Alle haben Trennschérfen oberhalb von. 3, teilweise
liegen diese sogar im guten Bereich > .5 (Fisseni, 2004). Cronbach’s Alpha als MaR fur die
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interne Konsistenz des Testinstruments betragt a« = .78. Die Split-Half-Reliabilitat liegt bei r
= .71. Ein Argument fir Kriteriumsvaliditdt sind signifikante Korrelationen des
Posttestergebnisses mit den AuBenkriterien ,,Durchschnittsnote Physik* mit r = —.47 (p <
0.01) sowie dem ,Interesse an Quantenphysik® mit r = —41 (p < 0.01). Eine
konfirmatorische Faktorenanalyse bestétigt die dreifaktorielle Struktur des Testinstruments,
sodass die drei Subskalen ,,Einzelphotonenexperimente” (a« = .53), ,,Photonen” (a = .61)
und ,Theoretische Aspekte“ (a =.61) empirisch trennbar sind (y2/df = 0.83, p <
0.001,CFI = 1.00, RMSEA = 0.00, SRMR = 0.063). Die Inhaltsvaliditat wurde neben einer
Lehrplananalyse mittels eines Expertenratings (N = 8) gesichert.

Zum Vergleich von Prétestergebnis (m = 3.12; 20

SD = 2.24) und Posttestergebnis (m = 5.94; SD W Pritest M Posttest
= 3.15) wurde ein nichtparametrischer
Wilcoxon-Test fiir verbundene Stichproben

gerechnet. Dieser zeigt einen signifikanten g
Lernzuwachs mit grofRer Effektstarke (Z(N = I I I I 1
0 2 4 6 8

Haufigkeit
=
o

5
86) = —7.13,p <.001, d = 3.73). Teilt man die 0

Stichprobe nach Leistungsterzilen (abhéngig 10 12
vom Prétestergebnis) auf, so zeigt eine Analyse Erreichte Punktzahl

des absoluten Lernzuwachses, dass dieser fr die
leistungsstérkeren Probanden (m = 2.21, SD =
2.17) niedriger ist als fur Leistungsschwéchere

(m = 3.00, SD = 2.66), sodass ein hoherer
Lernzuwachs nicht auf ein hoheres Vorwissen zuriickzufiihren ist.

Beim Ankreuzen im Posttest sind die ProbandlInnen signifikant sicherer als im Pratest (Z(N =
86) = —8.0, p < 0.001, d = 3.43); inshesondere werden sie bei allen Items im Posttest
signifikant sicherer, bis auf bei einem Item, bei dem mit dem atomaren Energielibergang ein
Inhalt abgefragt wird, der nicht explizit Teil des Unterrichtskonzepts ist;
geschlechterspezifische Unterschiede sind nach einem Mann-Whitney-U-Test nicht statistisch
signifikant (U = 663.00, p = 0.76). Es zeigt sich ein hoch signifikanter Zusammenhang
zwischen der mittleren Sicherheit der Probanden im Posttest und ihrer Durchschnittsnote in
Physik (r =.33,p =.002).

Untersucht man den absoluten Lernzuwachs in Abhangigkeit vom angegebenen Interesse an
Quantenphysik, so zeigt sich, dass die (sehr) interessierten ProbandIinnen im Mittel einen
héheren Lernzuwachs vorweisen, als die weniger Interessierten. Uberraschend ist aber, dass
die nicht und gar nicht Interessierten einen ebenso hohen Lernzuwachs zeigen, wie die sehr
Interessierten. Hier ist in der Hauptuntersuchung die Frage zu klaren, ob mit dem qualitativen
Konzept insbesondere die an Physik weniger Interessierten und leistungsschwécheren
Schiilerinnen und Schuler erreicht werden.
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Abbildung 3: Testergebnisse im Pra-
Posttestvergleich.
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Abbildung 4: Lernzuwachs in Abhangigkeit vom Interesse an Quantenphysik.
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