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ABSTRACT

With his concept of peer instruction Mazur made classroom response systems (CRS) known to a wider audience. Simultaneously he
proved its positive effect on students’ conceptual knowledge specializing on undergraduate mechanics lectures. Here, we present a
possible application of CRS for advanced students in higher education. We demonstrate this in the context of an introductory quantum
mechanics lecture complemented by tutorials. Additionally, the effect of CRS on students’ attitude toward digital media as well as
students’ improvement in learning and their confidence is investigated. We find that when using a CRS in the lecture the additional use
of CRS in tutorials improves the students’ attitude towards digital media but not their conceptual knowledge
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ABSTRACT

Classroom Response Systeme (CRS)  konnen einen positiven Einfluss auf das Konzeptverstindnis Studierender in der
Studieneingangsphase nehmen, wie Mazur bereits in den 90er Jahren in Verbindung mit ,,Peer Instruction® zeigte (Mazur 1997). Wir
berichten {iber den Einsatz von CRS fiir fortgeschrittene Studierende in Vorlesung und Ubungen in Kleingruppen zur experimentellen
Quantenphysik. Dariiber hinaus untersuchen wir die Wirkung von CRS auf die studentische Einstellung gegeniiber digitalen Medien,
den Lernzuwachs und die Sicherheit mit der die Studierenden antworten. Es zeigt sich, dass der Einsatz eines CRS in der Ubung
zusidtzlich zum Einsatz in der Vorlesung eine weitere Verbesserung der Einstellung der Studierenden gegeniiber digitalen Medien hat,
allerding keinen zusétzlichen Nutzen beim Konzeptverstiandnis hervorbringt.
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Organisationen zu gewéhrleisten und eine fiir diese Fille
erzielbare Lernwirkung zu untersuchen. Neben der
Untersuchung der Lernwirkung zielen wir damit zudem
auf die Entwicklung einer neuen Methode zur
Identifikation von Fehlkonzepten sowie auf die
Untersuchung der Medieneinstellung ab.

1 EINLEITUNG

Seitdem Classroom Response Systeme (CRS) einem
breiten Physik-Publikum bekannt gemacht wurden
(Mazur 1997), ist das Interesse an Einsatzmdglichkeiten
von CRS und den Effekten, die damit erzielt werden
konnen, auch in dieser Disziplin gro8 (Fies und Marshall
2006). CRS werden auf Grund der in der Anfangsphase
héufig verwendeten, einer Fernbedienung &hnlichen
Eingabegerite auch kurz Klickersysteme genannt. Das
grundlegende Prinzip ist allgemein aus der TV-Show
»Wer wird Milliondr“ bekannt, in der fiir den
»Publikumsjoker” ein CRS verwendet wird (dort: Eine
Multiple Choice Frage kann von allen ,,Zuschauern® —

Der FEinsatz von CRS in Vorlesungen ist bereits
hinsichtlich zahlreicher Fragestellungen untersucht.

Was muss man tun um kurze Laserpulse erzeugen zu kénnen?

gleichzeitig beantwortet werden und das Ergebnis dieser
Abstimmung wird anschlieBend fiir alle graphisch
dargestellt). Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine CRS-
Frage mit dazugehoriger Antwortenverteilung. Bisher
ist mit dem Einsatz von CRS auch stets eine methodische
Umgestaltung der Lehre bis hin zu ,,Peer Instruction®
verbunden. Wir untersuchen die CRS-Integration ohne
Anderung der Lehrsituation, um eine breite
Implementierbarkeit in traditionelle Lehr-Lern-

© The authors, 2018

Published by CERN under the Creative Common Attribution 4.0 Licence (CC BY NC SA 4.0)

|

Abb. 1: Oben: CRS-Frage aus der Vorlesung (Kapitel 8,
siehe Anhang 2)
Unten: Liveauswertung der Ergebnisse

Uber den Einsatz in Ubungsgruppen wird nur sehr
vereinzelt berichtet (als Beispiel: Blasing et al. 2014).
Allerdings fehlen in den wenigen Beispielen
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systematische Untersuchungen lernforderlicher Effekte
durch den Einsatz von CRS in Ubungen oder Effekte auf
die Medieneinstellung.

In diesem Beitrag beschreiben wir zunéchst die
Lehrveranstaltungen in denen wir CRS eingesetzt haben,
und erldutern das Instruktionsmaterial. Danach werden
die Testmaterialien (ein Fragebogen zur Einstellung
gegeniiber digitalen Medien und ein Leistungstest zur
Wellenphysik) eingefiihrt und das zugrunde liegende
Design der Untersuchung mit den verwendeten
Auswerteverfahren beschrieben. Abschliefend werden
die Ergebnisse prasentiert, diskutiert und ein Ausblick
gegeben. Eine Beschreibung des verwendeten CRS
findet sich im Anhang.

2 Forschungsstand und theoretischer
Hintergrund

Die Vorteile von CRS in Lehrveranstaltungen sind
vielschichtig. Studierende sind in Veranstaltungen mit
CRS-Fragen speziell bei Grofvorlesungen generell
kommunikativer und aktiver, sodass auch Fragen ohne
CRS Einsatz eher beantwortet (Wood 2004) und mehr
Fragen gestellt werden (Elliot 2003; Beekes 2006).
Durch das Festlegen auf eine Antwort identifizieren sich
die Studierenden stéirker mit der Frage und sind auch in
der anschlieBenden Diskussion stirker beteiligt (Wit
2003). Die Anonymitét, die durch CRS gewihrleistet
wird, spielt dabei eine grofle Rolle. Der Einfluss von
Gruppendynamiken, wie z.B. Angst, vor der Gruppe
falsche Antworten zu geben oder im sozialen Gefiige der
Gruppe auf Grund einer Antwort oder Wortmeldung
abzusteigen) wird durch die Anonymitdt reduziert und
die Wahrscheinlichkeit, dass das Wissen oder die
Meinung zu einem Thema durch die Frage beeinflusst
wird, ist erhoht (Ainsworth et al. 2011). Gerade bei
konzeptionell anspruchsvollen Fragestellungen wird
deutlich, wie stark das Konzeptverstindnis in der
Lerngruppe variiert (Roschelle et al. 2004). Dabei
erkennen die Studierenden aber auch, dass sie nicht die
Einzigen sind, wenn sie etwas nicht verstanden haben
(Knight und Wood 2005; Beatty 2004). Andererseits
fordert der CRS-Einsatz auch stirker das selbststindige
Losen von Aufgaben und das direkte Feedback zu den
gelosten Aufgaben erhoht die
Selbstwirksamkeitserwartung der Lernenden (Beatty und
Gerace 2009). Dies bietet gerade groBes Potential,
Fehlvorstellungen zu  identifizieren und ihnen
entgegenzuwirken. Aufgaben, die in der Vorlesung im
Rahmen von CRS-Fragen geldst werden sollen, werden
von Studierenden doppelt so hiufig bearbeitet, wie
Fragen ohne Abstimmungsmdglichkeit fiir das ganze
Auditorium (Cutts et al. 2004). Untersuchungen zeigen,
dass sich die Leistung der Studierenden zum Beispiel in
Klausuren in Bezug auf Konzeptverstindnis oder ihre
allgemeine Lernleistung verbessern (Caldwell 2007).
Durch den Einsatz von CRS konnte der durchschnittliche
Leistungswert in einem Konzepttest fiir
Quantenmechanik (QMCS, McKagan et al. 2010) im
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Vergleich zur traditionell unterrichteten Gruppe um iiber
20 Prozentpunkte auf knapp 90% gesteigert werden. Bei
der Nachhaltigkeit des konzeptionellen Wissens zeigte
sich im Vergleich mit einer Kontrollgruppe kein
Unterschied (Deslauriers und Wieman 2011). Diese
Beobachtungen decken sich mit denen, die man bereits
fiir die Mechanik und Elektrodynamik gemacht hat
(Mazur 1997, Duncan 2004). Ein weiteres Beispiel fiir
CRS in der Quantenmechanik ist die Entwicklung des
»Quantum Mechanic Surveys® (QMS, Singh 2008), der
parallel zu und unter Einbezug der Ergebnisse einer
CRS-Fragenfolge fiir die Quantenmechanik entwickelt
wurde und dhnliche Ergebnisse wie die bereits oben
berichteten lieferte (Singh und Zhu 2012). Der
ganzheitliche Einsatz von CRS sowohl in Vorlesungen
als auch in Ubungsgruppen wird bisher nicht berichtet.
Es gibt generell sehr wenige Ansitze dafiir, CRS
strukturiert auch in Ubungsstunden einzusetzen (s. z.B.
Blasing et al. 2014).

Als theoretischer Hintergrund zur Lernforderlichkeit von
CRS kann die Conceptual Change Theorie (CCT)
herangezogen werden. Um effektiv
fachwissenschaftliches =~ Wissen  vermitteln  und
entwickeln zu konnen, ist es zundchst notwendig, die
Voraussetzungen und Vorerfahrungen, die die
Lerngruppen mitbringen, zu kennen (Kriiger 2007). Fiir
diese Analyse kann ein CRS gewinnbringend eingesetzt
werden. Ausgehend von dieser Analyse ist es
entscheidend, ob ohne explizites Vorwissen Konzepte
aufgebaut, bei liickenhaftem Vorwissen Konzepte
erginzt oder bei fehlerbehaftetem Vorwissen
Wissensstrukturen verdndert werden miissen und wie
vernetzt das Vorwissen ist (Chi 2008).

Im Fall fehlerhaftem Vorwissens werden im Rahmen der
CCT vier Bedingungen identifiziert, die fiir eine
Umstrukturierung des vorhandenen Wissens erfiillt sein
miissen (Schnotz 2006; Kriiger 2007).

e Es muss Unzufriedenheit mit der existierenden
Vorstellung herrschen.

e Die neue Vorstellung muss Verstidndlichkeit
besitzen.

e Die neue Vorstellung muss Plausibilitit besitzen
(kann Probleme l6sen, die die alte Vorstellung nicht
16sen kann).

e Die neue Vorstellung muss Fruchtbarkeit besitzen.
Das heif3t, dass auf sie aufgebaut werden kann und sie
auf andere Félle iibertragbar ist.

CRS bieten vielfaltige Moglichkeiten diese Bedingungen
zu erfiillen. Konzeptbezogene Klickerfragen, die von den
Lernenden  ihren  Fehlkonzepten  entsprechend
beantwortet wurden, werden umgehend korrigiert und
die Ergebnisse der Gruppe zur Verfligung gestellt.
Dadurch kann sich bei falsch beantworteten Fragen
direkt Unzufriedenheit einstellen. Yourstone et. al (2008)
haben gezeigt, dass das direkte Feedback durch CRS
einem verzdgerten Feedback durch Pencil und Paper
Tests in Bezug auf Lernforderlichkeit {iberlegen ist.
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Insbesondere erfiillt diese Form des Feedbacks durch
CRS die Kriterien fiir gutes Feedback nach Hattie (Hattie
und Timperley 2007). Durch CRS Fragen konnen Ziele
definiert, ein aktueller Stand des Lernenden auf dem
Weg zu diesem Ziel riickgemeldet und die néchsten
Schritte auf diesem Weg definiert werden. Deshalb kann
Feedback als eigenstindige Sdule der Theorie zur
Lernforderlichkeit von CRS gesehen werden.

Verstdndlichkeit kann mit gezielten, eventuell
kleinschrittigen Fragen gefordert werden, die langsam
das jeweilige Gesamtkonzept aufbauen (Mehan 1996).
Eine hiufige Kritik am von Mehan (1996) eingefiihrten
,Initiate Response Evaluate“-Modell lautet, dass immer
nur einzelne Lernende durch fragend entwickelnden
Unterricht angesprochen werden und der Lehrer einen
hohen aktiven Anteil am Unterricht hat (Cazden 2001).
Dem kann durch CRS-Einsatz entgegen gewirkt werden,
da alle Lernenden in den Frage-Antwort Prozess
involviert sind. Dadurch, dass der Dozent sofort
Riickmeldung iiber den Stand der Lerngruppe an jedem
dieser kleinen Schritte erhélt, kann sofort interveniert
(Corrective Feedback) und somit die Bildung von
Fehlkonzepten unterbunden werden (Graesser et al.
1995). Hierbei wird also die Feedbackeigenschaft des
CRS fiir den Dozenten effektiv genutzt.

Die Feedbackeigenschaft fiir die Studierenden spielt bei
den Bedingungen Plausibilitdt und Fruchtbarkeit eine
entscheidende Rolle. Die Studierenden konnen im
Rahmen von CRS-Aufgaben neue Konzepte anwenden
und ibertragen und bekommen direktes Feedback.
Damit  verbunden  ist auch  die direkte
Selbstwirksamkeitserfahrung und die Bestétigung, dass
die neue Vorstellung, die iibernommen werden soll, auch
die Probleme 16st, die mit der alten Vorstellung nicht
vereinbar waren.

Diese Anwendung von CRS auf die Bedingung aus der
CCT erfiillt gleichzeitig die Kriterien fiir kognitive
Aktivierung (Hugener et. al 2008): Die Lernenden
werden durch Aufgaben angesprochen, deren Vorwissen
wird aktiviert und anschlieBend werden eigene Ideen,
Konzepte und Losungen in einem evolutioniren Prozess
eingebunden.

Basierend auf den bisherigen Forschungsergebnissen
und der Rahmentheorie zu Conceptual Change ergeben
sich folgende Hypothesen:

la. Der Einsatz von CRS in der Vorlesung fordert die
positive Einstellung gegeniiber digitalen Medien.

1b. Der Einsatz von CRS in Ubungen zusitzlich zum
Einsatz in den Vorlesungen verstirkt die Entwicklung
einer positiven Einstellung gegentiber digitalen Medien.

Die direkte Riickmeldung und damit verbundene
gesteigerte Selbstwirksamkeitserfahrung in
Kombination mit der Erkenntnis des besseren
konzeptionellen Verstidndnisses erzeugt eine positive
Einstellung gegeniiber dem CRS und in Folge dessen
auch gegeniiber digitalen Medien in Lehrveranstaltungen
allgemein. Der zusitzliche Einsatz in den Ubungen
verstirkt den Effekt zum einen aufgrund einer héheren
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Dosierung, zum anderen, weil die Lernforderlichkeit in
einem ganzheitlichen Konzept in allen Bereichen der
Ausbildung erfahren wird.

2. Der Einsatz von CRS in den Ubungen fordert das
konzeptionelle Verstindnis

Die Erwartung, dass CRS auch in Ubungen einen
positiven Einfluss auf das konzeptionelle Verstindnis
haben, resultiert aus den Ergebnissen, die zum CRS
Einsatz in Vorlesungen vorliegen und soll in dieser

CRS-Einsatz in der Vorlesung
IG -
CRS-Einsatz in der Ubung

CRS-Einsatz in der Vorlesung
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Abb. 2: Kontrollgruppen Design mit Messzeitpunkten

anderen Lernsituation {iiberpriift ~werden. Das
konzeptionelle Verstdndnis soll mit Hilfe eines
Leistungstests zur Wellenphysik gemessen werden.

Eine weitere Uberpriifung dieser Hypothese soll auf
Grundlage  der  Klausurergebnisse  stattfinden.
Verbessertes konzeptionelles Verstdndnis wirkt sich zum
einen auf konzeptionell ausgerichtete Klausuraufgaben
aus, zum anderen gibt es bereits Nachweise, dass auch
reine Wissens- und Rechenaufgaben von einem
verbesserten konzeptionellen Wissen profitieren (z.B.
Mazur 1997).

Hypothese 3a: Die Antwortsicherheit bei richtiger
Antwort nimmt zu und bei falscher Antwort ab.

Durch den CRS Einsatz wird auf Grund des
regelméBigen Feedbacks die Selbsteinschitzung trainiert
und das Selbstkonzept verbessert. In Kombination mit
verbessertem Konzeptverstindnis fiihrt das zu einer
hoheren Sicherheit bei richtigen Antworten und bei
falschen Antworten zu einer geringeren Sicherheit. Wie
bei Hypothese 1 wird auch hier ein Dosiseffekt vermutet.

Hypothese 3b: Der Einsatz von CRS in Ubungen
zusitzlich zum Einsatz in den Vorlesungen verstirkt den
Einfluss auf die Antwortsicherheit entsprechend
Hypothese 3a.

3 Materialien und Methode
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3.1 Design

Zu Beginn (Zeitpunkt #1) und zum Ende (Zeitpunkt £2)
des Semesters wurden jeweils der Einstellungstest
gegeniiber digitalen Medien und der Leistungstest zur
Wellenphysik durchgefiihrt. Der Einstellungstest wurde
in der Vorlesung erhoben, der Leistungstest in der
Ubung. Im untersuchten Semester gab es vier
Ubungsgruppen, von denen zwei als Interventionsgruppe
und zwei als Kontrollgruppe zufillig ausgewihlt
wurden.

Die Intervention besteht darin, dass in der
Interventionsgruppe  Umfragen mit dem CRS
durchgefiihrt werden und anschlieBend die Erklarung
prasentiert wird. Die Kontrollgruppe erhdlt nur die
Erkldrung ohne Umfrage mit dem CRS.

3.2 Stichprobe

Nach Bereinigung um unvollstindige Datensdtze blieb
fiir die Messung der Einstellung gegeniiber digitalen
Medien im Wintersemester 16/17 eine Stichprobe von
N=38 iibrig (matched sample aus der ersten Erhebung zu
Beginn der Vorlesungszeit und der zweiten Erhebung am
Ende der Vorlesungszeit davon drei
Lehramtsstudierende und zwei Nebenfachstudenten).
Die Strichprobe teilt sich in 17 Studierende in der
Interventionsgruppe und 21 in der Kontrollgruppe auf.

Fiir den Leistungstest zur Uberpriifung des
konzeptionellen  Verstindnisses gibt es N=47
verwertbare Datensétze (25 fiir die Kontroll- und 22 fiir
die Interventionsgruppe; matched sample aus der ersten
Erhebung zu Beginn der Vorlesungszeit und der zweiten
Erhebung am Ende der Vorlesungszeit). Darunter sind
fiinf Lehramtsstudierende und zwei
Nebenfachstudierende. Da der Leistungstest (zur
Wellenphysik) in der Ubung und der Fragebogen zur
Einstellung gegeniiber digitalen Medien in der
Vorlesung durchgefiihrt wurden (s. 4.4), unterscheiden
sich die Zahlen leicht.

Die Teilnehmer befinden sich fast ausschlieBlich im
dritten oder vierten Fachsemester. Die Wellenmechanik
ist aus klassischer Mechanik und Optik/Elektrodynamik
bekannt.

33 Die Lehrveranstaltungen

3.3.1  Vorlesung zur experimentellen Quantenphysik
Im Folgenden wird der CRS-Ansatz exemplarisch am
Beispiel des Physikstudiums an einer mittelgroflen
deutschen Universitdt skizziert, was aber infolge sehr
dhnlicher Studienstruktur in der Regel auf die
deutschsprachigen Universititen und Hochschulen
iibertragbar ist.

Die Vorlesung zur experimentellen Quantenmechanik
findet im dritten bis vierten Semester statt und wird
jéhrlich  angeboten. Der Horerkreis beinhaltet
Studierende ~ verschiedener  Studiengénge  mit
Schwerpunkt Physik, inklusive Physik-Lehramts- und
Nebenfachstudierende anderer Fachrichtungen. Es gibt
© The authors, 2018

zwel Vorlesungstermine pro Woche a 90 Minuten. Die
Vorlesung bietet eine Einfilhrung in Themen der
Quantenphysik und umfasst auch Eigenschaften von
Atomen, Materiewellen und Atomphysik. Das
iiberwiegend verwendete Lehrbuch ist
Experimentalphysik 3 von Wolfgang Demtroder
(Demtroder 2010). Eine Inhaltsangabe der Vorlesung ist
im Anhang zu finden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Konzeption
der CRS-Fragen auf die Kriterien des Conceptual
Change-Ansatzes abgestimmt und das CRS in jeder
Vorlesung eingesetzt. So wurden die CRS-Fragen/-
Aufgaben auf aus Studien bekannte Fehlvorstellungen
ausgerichtet und somit Unzufriedenheit mit der
existierenden Vorstellung provoziert. Nach
Identifikation von Fehlvorstellungen basierend auf den
CRS-Antworten wurden die folgenden Inhalte dem
Conceptual ~ Change-Ansatz ~ folgend auf die
Verstiandlichkeit, Plausibilitdit und Fruchtbarkeit zur
Entwicklung genau dieser Vorstellung ausgerichtet. Pro
Vorlesung wurden im Schnitt 2 CRS-Fragen gestellt.

3.3.2  Ubung zur experimentellen Quantenphysik
Neben dem FEinsatz in der Vorlesung wurde das CRS
zusiitzlich in den Ubungsstunden eingesetzt. Es ist
nachgewiesen, dass CRS die Beteiligung in
Lehrveranstaltungen erhdhen (s.0.), was gerade in
Ubungen mit ihrem guten Betreuungsverhiltnis und
hoher Beteiligung von studentischer Seite forderlich ist.
Auch hier kann das CRS durch die Anonymitét, die es
gewihrleistet, Einfliisse von Gruppenkonformitét
minimieren und die Chance auf einen Wandel der
Wissensstrukturen erhdhen. In den Ubungen werden
konzeptionell anspruchsvolle Themen behandelt und
sollten auch durch CRS unterstiitzt werden. Dadurch,
dass die Studierenden bereits im Vorfeld die Aufgaben
bearbeitet haben, liegt ein anderer Grad des
Durchdenkens der behandelten Konzepte im Gegensatz
zur Vorlesung vor, sodass mit dem CRS auch an diesem
Niveau zusitzlich angesetzt werden kann.

Der formale Aufbau der Ubung ist wie folgt: Jede Woche
wird ein Ubungsblatt ausgegeben, das eigenstindig
bevorzugt in Zweiergruppen bearbeitet wird. Die
Losungen werden abgegeben, korrigiert und in der
darauffolgenden Woche in Ubungsstunden mit ca. 20
Teilnehmenden besprochen. Der Arbeitsaufwand zur
Bearbeitung eines Ubungsblatts betréigt etwa acht
Stunden. Das Bearbeiten der Ubungsblitter sowie die
Teilnahme an den Ubungsstunden sind Voraussetzung
fiir die Klausurteilnahme. Es miissen mindestens 50%
der mit den Ubungsblittern zu erreichenden Punkte fiir
die Klausurzulassung erreicht werden. Bisher gab es in
den Ubungsgruppen keinen Einsatz von CRS.

In den Ubungsgruppen lassen sich die Ansitze aus
der Conceptional Change Theorie besonders effektiv
umsetzen. Bei der Auswahl der Themen werden explizit
solche beriicksichtigt, die nach Analyse der abgegebenen
Losungen Schwierigkeiten bereiteten. Eine CRS Frage,
die darauthin mit dem aktuellen Wissen und Konzepten
nicht gelost werden kann, erzeugt Unzufriedenheit.
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Dadurch, dass Themen aus den Ubungen fiir die CRS
Fragen aufgegriffen werden, kann das neue Konzept, das
wiahrend der Erkldrungen zur Aufgabe aufgebaut wird,
direkt auf Verstdndlichkeit und Plausibilitdt gepriift
werden. Die Forderung ergibt sich zum Beispiel aus
aufeinander aufbauenden oder konzeptionell dhnlichen
Ubungsaufgaben.

34 Instruktionsmaterial

3.4.1  Instruktionsmaterial fiir die Vorlesung

Es wurden fiir jede Vorlesung auf Grundlage der Inhalte
der vorhergehenden eine oder mehrere CRS-Umfragen
erstellt. Die Fragen waren sowohl faktenbezogen, als
auch von konzeptionellem Inhalt. Insgesamt wurden 29
Fragen fiir 25 Vorlesungen zu den Themengebieten
Atommodelle, Grundlagen der Quantenmechanik und
Atom-Licht-Wechselwirkung erstellt. Dabei wurden
Themen ausgewdhlt, die einer weiteren Vertiefung
bedurften oder die aus der Literatur bekannten
Fehlvorstellungen unterliegen. Um im Sinne der
Conceptual Change Theorie vorzugehen wurde auch
darauf geachtet, dass im zeitlichen und inhaltlichen
Rahmen der Vorlesung eine angemessene und
verstandliche Erklarung der Phinomene moglich ist und
im unmittelbaren Verlauf der Vorlesung Anwendungen
der im CRS behandelten Problemstellungen gezeigt
werden.

3.4.2  Instruktionsmaterial fiir die Ubung

Von den Ubungsgruppenleitern (wiss. Mitarbeiter)
wurde zwischen Korrektur und Besprechung des
Ubungsblatts analysiert, welche Aufgaben von den
Studierenden am schlechtesten gelost wurden, welche
konzeptionellen Probleme dafiir verantwortlich bzw. wo
sonst noch Fehlkonzepte aufgetreten sein kdnnen. Aus
der Analyse dieser Daten folgt die Konstruktion der
CRS-Fragen fiir die Ubungsstunde, die nach der
Conceptual Change Theorie Unzufriedenheit mit den
bisherigen Wissenskonzepten generieren sollen. Die
Analyse der Abstimmungsergebnisse kann genutzt
werden, um vermutete vorhandene Fehlkonzepte zu
verifizieren. Aulerdem wird auf Grundlage der in den
Ubungen identifizierten Problemthemen eine
vorgefertigte Kurzprasentation erstellt, mit der die
Ubungsgruppenleiter auf die Antworten ihrer Gruppe
reagieren und zusdtzliche oder vertiefende Erkldrungen
zu den behandelten Phédnomenen liefern konnen. Der
Schwerpunkt dieser Prdsentation liegt auf der
Verstdandlichkeit, aber auch auf der Plausibilitit des
neuen Konzepts in Hinblick auf das in den Ubungen
gestellte Problem. Die doppelte Iterationsstufe durch
Analyse der Abgaben und Reflexionsangebot durch den
Einsatz des CRS fiihrt dazu, dass tatsdchlich vorhandene
Probleme und inhaltliche Unzufriedenheiten behandelt
werden und nicht nur die, die laut Literatur und
Erfahrung vermutet werden. Diese Kombination macht
das Vorgehen aus unserer Sicht besonders geeignet, um
konzeptionelle und fachliche Problemfelder zu
bearbeiten.

© The authors, 2018

Nach diesem Muster wurden fiir zehn Ubungen
Umfragen und Losungsprisentationen erstellt und
eingesetzt (siche Tab.1).

Tab. 1: Themen der CRS-Umfragen fiir die Ubungen
Nr. Thema der Umfrage

1 Mittlere freie Weglénge

2 Kraft-Potential Zusammenhang am Bsp. L.J.-Potential
3 Freier Spektralbereich

4 Zusammenhang von Intensitdt und Photonenzahl

5 Fouriertransformation

6 Kinetische Energie von Teilchen aus Formeln und

Graphen ablesen

7 Energieerhaltung beim Tunneleffekt
8 Projektion erlaubter Zustéinde im Potentialkasten
9 Laserresonator/Zustinde im Kastenpotenzial

10 Stern-Gerlach Versuch

35 Testinstrumente

Zur Einstellung gegeniiber digitalen Medien wurde ein
Fragebogen in Anlehnung an eine Subskala des
»nventars zur Computerbildung® (INCOBI; Richter et
al. 2001) mit einer siebenstufigen Likertskala (1=Trifft
voll und ganz zu, 7=Trifft gar nicht zu) verwendet (siche
Tab. 2). Cronbach a=0,76, mittlere Diskrimination: 0,35,
mittlere Trennschérfe: 0,6.

Weiterhin wurde ein konzeptbezogener Leistungstest
(siche Tab. 3) zur Wellenphysik auf Grundlage
verschiedener Konzepttests entwickelt (4WADI, Caleon
und Subramaniam 2010; MWCS, Tongchai et al. 2009;
WDT, Wittmann 1998), der fiir spétere experimentelle
Studien im Untersuchungszeitraum pilotiert wurde. Der
Test enthilt weiterhin zu jeder Aufgabe eine sechsstufige
Abfrage der Antwortsicherheit. Der Leistungstest zur
Wellenphysik enthilt Inhalte der Quantenmechanik und
verwandte Probleme aus der Mechanik und Optik, die
mit analogen Losungsstrategien und mathematischen
Methoden bearbeitet werden. Cronbach a=0,63, mittlere
Diskrimination: 0,53, mittlere Trennschérfe: 0,33.

Tab. 2: Items zur Messung der Einstellung gegeniiber
digitalen Medien
Nr. Text
LME1 Der Einsatz von digitalen Medien in
Lehrveranstaltungen ermoglicht entdeckendes
Lernen
LME2 Fir die Vermittlung von Lerninhalten kann der
Einsatz digitaler Medien niitzlich sein
LME3 Ich fande es gut, wenn in Lehrveranstaltungen
digitale Medien stirker genutzt werden
LME4 Ich bin der Meinung, dass ich durch den Einsatz von
digitalen Medien in Lehrveranstaltungen besser
lernen konnte
LMES Der Einsatz von digitalen Medien erméglicht
selbstbestimmtes Lernen
LMEG6 Ich kann mir vorstellen, wie digitale Medien in
Lehrveranstaltungen sinnvoll eingesetzt werden
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LME7 Ich denke, dass ich durch den Einsatz von digitalen
Medien in Lehrveranstaltungen motivierter bin.

Tab. 3: Items des Leistungstests zur Wellenphysik

Nr. Inhalt des Items

1 Ausbreitung von Wellen im Seil, Abhingigkeiten der
Ausbreitungsgeschwindigkeit

2 Wellenformen

3 Wellengleichung, Auswirkungen der verschiedenen
Parameter

4 Interpretation einer Abbildung, evaneszente Welle
(Optik und QM)

5 Elektromagnetische Welle an Grenzflache

6 Akustische Welle im einseitig geschlossenen Zylinder

7 Resonatorbedingungen

8 Lichtbrechung

9 DeBroglie Wellenldnge

10 Wellenfunktion und Aufenthaltswahrscheinlichkeit

11 Wellenfunktionen im unendlich tiefen Potentialtopf

12 Intensitdt und E-Feld einer elektromagnetischen Welle

Zusdtzlich zu den Dbeiden Tests wurde die
Klausurleistung ausgewertet. Dazu wurde bei der
Erstellung der Klausur darauf geachtet, dass Aufgaben
gestellt werden, die einen Bezug zu den Umfragen in den
Vorlesungen oder zu den Umfragen in den Ubungen oder
zu beidem haben, um in diesen Kategorien Kontroll- und
Interventionsgruppe miteinander vergleichen zu konnen.

3.6 Auswerte-/Analyseverfahren

Zunéchst wurden unvollstindige Datensétze entfernt.
Weitere statistische Analysen wurden in SPSS 24
durchgefiihrt.

Zundchst wurde sowohl fiir die Items des
Einstellungstests als auch fiir den Leistungstest eine
Itemstatistik erstellt. Items mit geringem Mittelwert (<
0,3), geringer Trennschirfe (<0,2) und niedrigem
Diskriminationsindex  (<0,3) wurden aus der
Skalenbildung ausgenommen. Die verbliebenen Items
wurden jeweils faktorenanalytisch untersucht und Skalen
gebildet. Aus den Antwortsicherheiten der Items, die in
die Leistungsskala eingeflossen sind wurde eine
Antwortsicherheitsskala gebildet.

Zur Untersuchung der so entstandenen Skalen wurde die
Kovarianzanalyse (Ancova) eingesetzt, im Falle nicht
vorhandener  Korrelationen  zwischen  moglichen
Kovariaten und der Zielvariable die Varianzanalyse
(Anova), beziehungsweise beim Vergleich von Pri- und
Postwerten eine (Ko-)Varianzanalyse mit
Messwiederholung. Dazu wird jeweils der Wert der F-
Statistik F sowie der Signifikanzwert p angegeben. Als
Effektstirke wird jeweils 7’ (totales eta-quadrat)
angegeben. Der Mittelwert wird mit MW und die
Standartabweichung mit SD bezeichnet.

© The authors, 2018

3.6.1  Auswerte-/Analyseverfahren fiir die
Klausurleistung

Es wurde anhand der Ubungsgruppenzugehdrigkeit
iberpriift, welche Studierenden in der Kontroll- und
welche in der Interventionsgruppe waren. Eine
Betrachtung der Ergebnisse unter Kontrolle der
Einstellung gegeniiber digitalen Medien oder Leistung
zu Beginn des Semesters ist nicht moglich, da die
Testergebnisse nur codiert vorliegen, die Klausur aber
selbstverstindlich unter Klarnamen geschrieben wurde.
Daher wurde mit Hilfe einer ANOVA untersucht, ob es
zwischen der Kontroll- und der Interventionsgruppe
statistisch signifikante Unterschiede gab.

4 Ergebnisse

Tab. 4: Mittelwerte und Standartabweichungen der Skalen,
sowie der Klausurergebnisse. LME: Einstellung gegeniiber
digitalen Medien. Welle: Leistungstest zur Wellenphysik. CS:
Confidence Score im Leistungstest zur Wellenphysik. CS_r:
CS bei richtiger Antwort. CS_f: CS bei falscher Antwort. KG:
Kontrollgruppe. IG: Interventionsgruppe.

Pra Post
MW SD MW SD
LME 0,5 0,1 0,7 0,1
LME KG 0,5 0,1 0,7 0,1
LME IG 0,6 0,1 0,8 0,2
Welle 0,3 0,2 0,4 0,2
Welle KG 0,3 0,2 0,5 0,3
Welle IG 0,3 0,3 0,4 0,2
CS 0,5 0,1 0,7 0,1
CS KG 0,5 0,1 0,7 0,2
CS1G 0,5 0,1 0,8 0,1
CSr 0,5 0,2 0,7 0,2
CS rKG 0,5 0,1 0,7 0,2
CS rIG 0,4 0,2 0,8 0,2
CS f 0,5 0,1 0,7 0,1
CS_fKG 0,5 0,1 0,7 0,2
CS fIG 0,5 0,1 0,8 0,1
MW SD
Klausur 0,5 0,2
Klausur KG 0,5 0,1
Klausur IG 0,5 0,1

Die Voraussetzungen fiir die statistischen Tests wurden
jeweils gepriift und erfiillt.

4.1 Einstellung gegeniiber digitalen Medien

Der Vergleich von Pra- und Posttest zur Einstellung
gegeniiber digitalen Medien ergab fiir die Gesamtgruppe
eine  statistisch  signifikante = Verbesserung  der
Einstellung gegeniiber digitalen Medien mit groBer
Effektstérke (F(1,37)=33,312, p<0,001, ,2=0,31)

Der Vergleich von Kontroll- und Interventionsgruppe
zeigt eine statistisch signifikante bessere Einstellung
gegeniiber digitalen Medien in der Interventionsgruppe
im Posttest (F(1,36)=5,166, p=0,029, ,72:0,13) mit einer
mittleren Effektstidrke. Zum Pra-Zeitpunkt gab es keine
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statistisch signifikanten Mittelwertunterschiede
zwischen den Gruppen (F(1,37)=2,555 p=0,119).

4.2 Leistung im Test zur Wellenphysik und in
der Klausur

Die Gesamtgruppe zeigte eine statistisch signifikante,
groBe Verbesserung im Leistungstest (F(1,46)=9,738
p=0,003 ;,>=0,17).

Der Vergleich von Kontroll- und Interventionsgruppe im
Pritest zeigte keine Gruppenunterschiede
(F(1,46)=0,004 p=0,951). Im Posttest zeigten sich auch
keine statistisch signifikanten Unterschiede. Hier wurde
die FEingangsleistungs als Kovariate verwendet
(F(1,47)=0,313 p=0,579).

Die Analyse der Klausurergebnisse zeigt keine statistisch
signifikante Unterschiede zwischen Kontroll- und
Interventionsgruppe (F(1,33)=0,631, p=0,433).

4.3 Antwortsicherheit

Im Vergleich der beiden Gruppen zeigt sich im Pritest
bei der gesamten Antwortsicherheit ein signifikanter,
mittelgroBer Unterschied (siche Tab.5). Fiir die
Antwortsicherheit bei richtiger Antwort zeigte sich kein
statistisch  signifikanter =~ Unterschied. Fiir  die
Antwortsicherheit bei falscher Antwort zeigte sich ein
signifikanter — mittelgrofer  Unterschied zwischen
Kontroll- und Interventionsgruppe.

Tab. 5: Vergleich der Antwortsicherheit von Kontroll- und
Interventionsgruppe zum Prdzeitpunkt.

F-Statistik Sig. Effektstarke

CS F(1,46)=4,093 p=0,049 ;2=0,08

CSr  F(1,46)=3,949 p=0,053

CS_f  F(1,46)=5,531 p=0,024 ,2=0,11
Im Posttest zeigte sich im Vergleich von Kontroll- und
Interventionsgruppe, dass der Unterschied in der
Gesamtantwortsicherheit mit etwas hoherer Effektstarke
erhalten bleibt. Da keine Korrelation zwischen den Pra-
und den Postdaten vorliegt, konnte hier keine Analyse
unter Kontrolle der Eingangswerte vorgenommen
werden. Fiir die Antwortsicherheit bei falschen
Antworten zeigt sich ein statistisch signifikanter
Mittelwertunterschied mittlerer Effektstdrke. Bei der
Antwortsicherheit bei richtiger Antwort zeigte sich kein
signifikanter Unterschied.

Tab. 6: Vergleich der Antwortsicherheit von Kontroll- und
Interventionsgruppe zum Postzeitpunkt.

F-Statistik Sig. Effektstirke
CS F(1,46)=6,37  p=0,015 ;2=0,12
CS_r  F(1,46)=0,508 p=0,48
CS_f  F(1,46)=5,415 p=0,025 ,>=0,11

© The authors, 2018

5 Diskussion

5.1 Einstellung gegeniiber digitalen Medien

Die Untersuchungen belegen einen positiven Effekt auf
die Einstellung gegeniiber digitalen Medien durch den
organisierten und konzeptionell angeleiteten Einsatz von
CRS in Vorlesungen und Ubungen. Hypothese 1a (Der
Einsatz von CRS in der Vorlesung fordert die positive
Einstellung gegeniiber digitalen Medien) kann
insbesondere unter der Voraussetzung angenommen
werden, dass sonstiger Kontakt mit digitalen Medien als
Lernmittel in der Vorlesung nur stark vereinzelt (z.B.
Simulationen oder Videoiibertragung von Experimenten
iber die Beamer) und nicht systematisch eingesetzt
wurden.

Hypothese 1b (Der Einsatz von CRS in Ubungen
zusitzlich zum Einsatz in den Vorlesungen verstérkt die
Entwicklung einer positiven Einstellung gegeniiber
digitalen Medien) kann ebenso bestdtigt werden. Hier
zeigt sich, dass eine Erhhung der Dosis an eingesetzten
CRS-Fragen tiber die Vorlesung hinaus auf den Bereich
der Ubungen auch eine hdhere Wirkung erzielte.

5.2 Leistung im Test zur Wellenphysik und in
der Klausur

Hypothese 2 (Der Einsatz von CRS in den Ubungen
fordert das konzeptionelle Verstdndnis) kann nicht
bestitigt werden. In Hinblick auf den Lernzuwachs
konnte durch den reinen Medieneinsatz ergénzend in den
Ubungsgruppen kein Vorteil nachgewiesen werden. Da
die Forderlichkeit des CRS Einsatzes fiir das
Konzeptverstindnis aus anderen Studien bekannt ist,
kann das Ergebnis so interpretiert werden, dass der
Einsatz in der Vorlesung bereits die volle oder annéhernd
volle Wirkung erzeugt und somit die Dosissteigerung
durch den Einsatz in der Ubung keine weitere Wirkung
mehr entfalten kann. Eine weitere Untersuchung, in der
auf den Einsatz von CRS in der Vorlesung verzichtet
wird und das CRS nur in den Ubungen verwendet wird,
konnte hier weitere Erkenntnisse liefern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass die CRS-
Umfragen in der Ubung nicht spezifisch auf die
Wellenphysik sondern auf die jeweilig auffélligen
Themen in den Ubungsaufgaben zugeschnitten waren.
AuBlerdem profitierten beide Gruppen gleich stark durch
die doppelte Iterationsstufe bei der Identifikation der
Themen fiir die Ubungsumfragen. Dadurch, dass die
Intervention in den Ubungen alleine auf den
Medieneinsatz reduziert ist, erscheint es sinnvoll zu
schlielen, dass die padagogischen Ansétze (Conceptual
Change Theorie, Selbstreflexion), die dem CRS Einsatz
zu Grunde liegen sowohl der Kontroll- als auch der
Interventionsgruppe genutzt haben.

Auch in der Analyse der Klausurergebnisse zeigen sich
keine Hinweise zur Bestitigung von Hypothese 2. Wir
interpretieren diese Beobachtung analog zur Diskussion
der Ergebnisse des Leistungstests zur Wellenmechanik.
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5.3 Antwortsicherheit

Die Analyse der Antwortsicherheiten zeigt, dass sowohl
Interventionsgruppe als auch Kontrollgruppe im
Zeitverlauf  deutlich  hdhere  Antwortsicherheiten
aufweisen. Das gilt insgesamt iiber alle Antworten
gesehen, sowohl fiir die richtigen als insbesondere auch
fir die falschen Antworten. Es zeigen sich zum
Postzeitpunkt Unterschiede zwischen den Gruppen
beziiglich der Antwortsicherheit bei falschen Antworten
und keine Unterschiede bei den richtigen Antworten. Der
erhoffte Effekt der Senkung der Antwortsicherheit bei
falschen Antworten wurde nicht beobachtet, weshalb
Hypothese 3a (Die Antwortsicherheit bei richtiger
Antwort nimmt zu und bei falscher Antwort ab)
verworfen werden muss.

Auch eine hohere Dosis an CRS-Fragen erreichte nicht
die nach Hypothese 3b (Der Einsatz von CRS in
Ubungen zusitzlich zum Einsatz in den Vorlesungen
verstirkt den Einfluss auf die Antwortsicherheit
entsprechend Hypothese 3a) erhoffte Wirkung der
Absenkung der Antwortsicherheit bei falschen
Antworten, weshalb auch diese Hypothese verworfen
werden muss. Ein mdglicher Interpretationsansatz der
Ergebnisse ist, dass zum Postzeitpunkt lediglich die
Fragen noch falsch beantwortet werden, die einem
starken Fehlkonzept unterliegen. Somit verbleiben bei
den falsch beantworteten Fragen nur noch solche, die mit
einer hohen Antwortsicherheit beantwortet werden, was
sowohl den Anstieg der Antwortsicherheit bei richtigen
Fragen durch hoheres Konzeptverstiandnis und Feedback
durch das CRS, als auch den Anstieg der
Antwortsicherheit bei falschen Antworten durch die
Haufung von Fehlkonzepten erkldren wiirde. Zum
Beispiel wird im Posttest besonders héufig
angenommen, dass Wellen prinzipiell sinusférmig sind.
Diese Vorstellung ist durch das Kennenlernen der
Wellenfunktionen z.b. im unendlichen Potentialkasten
vermutlich noch gefestigt worden, was in einer hohen
Antwortsicherheit bei falscher Antwort resultiert. Ein
weiteres ~ prominentes  Beispiel, das  diesen
Interpretationsansatz stiitzt und im Posttest héufig
aufgetreten ist, ist das Fehlkonzept, dass es beim
quantenmechanischen Tunneln zu Energieverlusten
kommt.

Uber die Gesamtantwortsicherheit gesehen besteht zwar
ein  Gruppenunterschied zwischen Kontroll- und
Interventionsgruppe, allerdings bestand dieser, wenn
auch kleiner, bereits zum Préazeitpunkt, weshalb auch in
diesem Fall der Effekt nicht eindeutig auf den
zusitzlichen CRS Einsatz zuriickgefiihrt werden kann.
Aquivalent verhilt es sich bei der Antwortsicherheit bei
falschen Antworten.

Insgesamt wurde in allen Untersuchungen mit geringen
Fallzahlen gearbeitet. Es ist nicht auszuschlieen, dass
Ergebnisse, die bis jetzt statistisch nicht signifikant sind,
im Rahmen groBerer Untersuchungen eindeutiger
ausfallen. Um den Effekt des CRS Einsatzes in den
Ubungen besser untersuchen zu kénnen, wird im
néchsten Durchgang auf den CRS Einsatz in der

© The authors, 2018

Vorlesung verzichtet werden. AuBlerdem sollen die
Auswirkungen von CRS auf die Antwortsicherheit
weiter untersucht werden. Dazu wird das CRS selbst um
die Einschdtzung der Antwortsicherheit erweitert, sodass
der Dozent direkt eine Riickmeldung iiber die
Antwortsicherheit und {iiber die Korrelation von
Antwortsicherheit und Leistung bei jeder einzelnen
erhélt und so schon wéhrend der Lehrveranstaltung auf
Fehlkonzepte oder nicht verstandene Inhalte schliefen
kann.

Ein verstirkter Einsatz in der Lehrerausbildung mit
Studierenden in passiver (Studierender profitiert als
Lernender vom CRS) und aktiver Rolle (Studierender
profitiert als Lehrender im Rahmen einer selbst
gehaltenen Unterrichtsminiatur vom CRS) mit einer
Ausweitung des Einstellungstests gegeniiber digitalen
Medien auf Themen der Unterrichtsgestaltung mit
Medien ist geplant.

ANHANG
Anhang 1: Das CRS

Fiir den Einsatz in der Vorlesung wurde eigens eine
webbasierte Umfragesoftware im responsive Design
entwickelt, in der die Fragen per Html-Code gestaltet
werden konnen, was auch das unkomplizierte Einbinden
von Bildern und kurzen Bildsequenzen ermoglicht.
Insbesondere konnen damit Laptops, Tablets und
Smartphones mit allen géngigen Betriebssystemen
verwendet werden. Alternativ konnen aber auch
klassische Klicker (Radiofrequenzsender) benutzt
werden. Formeln kénnen bequem per LaTex umgesetzt
werden. Mdgliche Antwortformate sind Single Choice,
Multiple Choice und Freitext. Fiir Studierende ist keine
Anmeldung nétig, alle erhobenen Daten sind anonym.

Die Studierenden erhalten vom Dozenten ein Passwort,
das sie von der Startseite des CRS direkt zu den Fragen
des Dozenten fiihrt. Die Frage erscheint auf den Geréten
der Studierenden und kann beantwortet werden, indem
die richtige(n) Antwort(en) ausgewéhlt und mit der
»Absenden” Schaltfliche an das System iibermittelt
werden (siehe Abb.3). Dabei kann je nach Vorgabe des
Dozenten in Gruppen diskutiert oder auch alleine
gearbeitet werden. Wenn der Dozent die Abstimmung
zur Umfrage beendet, wird die Frage nicht weiter
angezeigt. Sobald der Dozent die Umfrageergebnisse
veroffentlicht, erscheinen diese auf den Gerdten der
Studierenden.

Spektroskopische Notation: Welche Zustande sind mdglich?

Mdgliche Antworten

10 3s
20 34,
30 1sp
40  5f;5
50 3p,

Abb. 3: CRS Frage aus der Vorlesung (Kapitel 5, siehe
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Der Dozent erstellt die Fragen wéahrend seiner
Vorbereitung. Wihrend der Veranstaltung wird die
Frage iiber das CRS fiir die Teilnehmer freigegeben. Der
Dozent sieht, wie viele Riickmeldungen bereits
eingegangen sind und bestimmt, wie lange abgestimmt
werden kann. Je nach péddagogischem Konzept, das
verfolgt wird, kann der Dozent in dieser Phase Hinweise
geben oder zur Diskussion anregen. Der Dozent beendet
die Abstimmung zur Umfrage und kann darauthin die
Ergebnisse freigeben. Diese werden in Form eines
Balkendiagramms angezeigt, in dem die jeweilige
Antwort und die Anzahl der auf diese Antwort
entfallenen Stimmen angezeigt werden (siche Abb. 4).
Nun kann der Dozent bei Bedarf auf das Ergebnis
eingehen, die einzelnen Antwortmdoglichkeiten erlédutern
oder bestimmte Vorginge, die den Studierenden
Probleme bereitet haben, aus anderen Perspektiven
darstellen.

Spektroskopische Notation: Welche Zusténde sind méglich?

F= T T T T o o
o ———

- #3 15,
Ca S U
FE T 1] T “

Abb. 4: Ergebnis der CRS Umfrage aus Abb.3

Konnen die Studierenden die Frage richtig beantworten,
erhalten sie ein positives Feedback und erleben eine
Steigerung ihrer Selbstwirksamkeit. Wenn sie die Frage
nicht beantworten koOnnen, weckt das die
Unzufriedenheit, die nach der Conceptual Change
Theorie der erste Schritt zur Wissensumstrukturierung
ist. Ein neues Konzept ergibt sich aus den vertiefenden
Erladuterungen zur Losung der Aufgabe durch den
Dozenten. Hierbei ist durch geeignete Maflnahmen
(Medien,  Perspektivenwechsel etc.) auf die
Verstdndlichkeit zu achten. Plausibilitdt ist dadurch
gegeben, dass das neue Konzept die Aufgabe 16sen kann,
wo das alte Konzept versagt hat. Die Fruchtbarkeit, also
die Anwendung auf weitere Probleme, muss im weiteren
Verlauf der Vorlesung Platz finden, um das neue Wissen
bestmdglich zu verankern.

Anhang 2: Inhaltsiibersicht zur Vorlesung
Grundlagen der Quantenphysik

Kapitel 1 — Einfithrung/Historisches

Kapitel 2 — Entwicklung der Atomvorstellung

Kapitel 3 — Grenzen der klassischen Physik

Kapitel 4 — Grundlagen der Quantenmechanik

Kapitel 5 — Das Wasserstoffatom

Kapitel 6 — Mehrelektronenatome

Kapitel 7 — Licht-Atom Wechselwirkung

Kapitel 8 — Der Lasers

Kapitel 9 — Quantenkorrelation

Kapitel 10 — Kohérente Licht-Materie Wechselwirkung

Anhang 3: Itemstatistik zum Wellentest
© The authors, 2018

Mittel-  Standart- Diskriminat-  Trenn-

Item wert abweichung  ionsindex schirfe
+ 0,55 0,50 0,25 -0,02
2 0,11 0,31 0,33 0,46
3 0,17 0,38 0,42 0,23

4 0,09 0,28 0,25 0,27
5 0,17 0,38 0,33 0,26
6 0,36 0,48 0,58 0,33
7 0,13 0,33 0,33 0,22
8 0,34 0,47 0,50 0,37
9 0,77 0,42 0,58 0,35
10 0,66 0,47 0,83 0,45
11 0,17 0,38 0,50 0,38

2 0,77 0,42 0,42 0,09

Tab. 7: Itemstatistik zum Wellentest (Prétest).
Gestrichene Items wurden bei der Skalenbildung nicht
berticksichtigt. Item 2,3 und 5 wurden trotz geriner
Mittelwerte beibehalten, da sie die Reliabilitdt des Tests
verbessern.
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