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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse einer Studie zum Unterricht moderner Quan-
tenphysik in der Oberstufe an Gymnasien berichtet. Dazu wird mit dem Erlanger Unter-
richtskonzept zur Quantenoptik ein Lehrkonzept vorgestellt, mit dem die Anforderungen,
die aus Fachwissenschaft, Fachdidaktik und Unterrichtspraxis an den Quantenphysikun-
terricht gestellt werden, erfiillt werden sollen. So soll den Lernenden zu anschlussfahigem
Wissen bis hin zu Quantentechnologien verholfen werden.

Das Erlanger Unterrichtskonzept wurde umfassend an Schulen erprobt und die Ergeb-
nisse dieser Evaluation sind das Herzstiick dieser Arbeit: zunachst diente eine formative
Evaluation mittels Akzeptanzbefragung der Uberarbeitung des Konzepts auf Grundlage
der Riickmeldungen einzelner Lernender, anschlieBend folgte eine summative Evaluati-
on im Mixed-Methods-Design. Dazu wurden ein neu entwickeltes Testinstrument zur
Quantenoptik im Pra-Post-Follow-Up-Testdesign eingesetzt, sowie ein aus der Litera-
tur adaptierter Vorstellungsfragebogen. AuBerdem wurden leitfadengestiitzte Interviews
mit Studienteilnehmerinnen und -teilnehmern durchgefiihrt. An der Hauptstudie waren
N = 171 Schiilerinnen und Schiiler aus zwolf Kursen der gymnasialen Oberstufe be-
teiligt, die vor der Intervention keinerlei unterrichtlicher Kontakte zur Quantenphysik
hatten, wobei N = 118 den Vorstellungsfragebogen im Anschluss an die Intervention be-
arbeiteten. Eine Zufallsstichprobe von N = 25 Schiilerinnen und Schiiler nahm auBerdem
an der Interviewstudie teil.

Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild: Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Ober-
stufe haben durchaus ein Interesse an moderner Quantenphysik, so wie sie im Erlanger
Konzept vermittelt wird. Es konnen nicht nur deutliche Zuwachse im deklarativen Wissen
festgestellt werden, auch die Untersuchung der Vorstellungen der Lernenden bestétigt:
Verbreitete Schiilervorstellungen zur Quantenphysik, etwa solche, die durch mechanis-
tische Denkweisen gepragt sind, sind zwar bei einigen Lernenden feststellbar, allerdings
zeigte auch eine groBe Teilmenge der beforschten Schiilerinnen und Schiiler keinerlei
Einfliisse mechanistisch gepragter Vorstellungen.

Die konsequente Vermeidung mechanistischer Sprechweisen und der Ausschluss eines
Welle-Teilchen-Dualismus aus dem Quantenphysikunterricht, wie im Erlanger Unter-
richtskonzept vorgeschlagen, besitzen das Potential, dass Lernende schon sehr friih weit-
gehend quantenphysikalisch gepragte Vorstellungen entwickelen und damit in der La-
ge sind, die markanten Unterschiede zwischen klassischer Physik und Quantenphysik
zu benennen. Quantenphysikunterricht, der Schiilerinnen und Schiiler bis hin zu den



Quantentechnologien fiihrt oder zumindest uneingeschrankt anschlussfahig ist, ist in der
gymnasialen Oberstufe also grundsatzlich moglich.




Abstract

With this thesis we report on a new teaching concept on modern quantum physics in
secondary schools. The Erlanger teaching concept on quantum optics is presented as a
teaching proposal, which tries to meet the requirements of science, didactics and tea-
ching practice in equal measure in order to help students to acquire adequate knowledge
about modern quantum physics up to quantum technologies.

The Erlanger teaching concept was tested in secondary schools and the results of this
evaluation are the core of this thesis: first, a formative evaluation by means of an ac-
ceptance survey served to revise the concept based on feedback from individual learners.
Then a summative evaluation in a mixed-method design was conducted. For this purpose,
a newly developed test instrument for quantum optics was used in a pre-post-follow-up
test design, as well as an imagination questionnaire which was adapted from literature.
In addition, interviews were conducted with study participants. The main study involved
N = 171 students from twelve high school courses. None of the students had any prior
knowledge in quantum physics before the intervention of this stuy. N = 118 of the stu-
dents completed the imagination questionnaire after the intervention. A random sample
of N =25 students also participated in the interview study.

The results draw the following picture: Students seem to have an interest in modern
quantum physics as it is taught in the Erlanger concept. Not only significant increases in
declarative knowledge can be observed, also the investigations of the students’ concepti-
ons show: Although widespread student conceptions on quantum physics, such as those
influenced by mechanistic ways of thinking, can also be observed here, a large subset of
the students showed no mechanistically influenced ideas.

The consistent avoidance of mechanistic ways of speaking and the exclusion of wave-
particle dualism from quantum physics lessons, as proposed in the Erlanger teaching
concept, thus have the potential that learners develop largely quantum physics-based
conceptions at a very early age and are thus able to name the striking differences bet-
ween classical physics and quantum physics. Quantum physics lessons that take students
all the way to quantum technologies are thus basically possible in secondary schools.






Hinweise zum Lesen dieser Arbeit

Zur Strukturierung dieser Arbeit wurde von einigen didaktischen Elementen Gebrauch
gemacht. Am Anfang von jedem Kapitel findet sich ein roter Kasten. In diesem wird
erklart, wie das jeweilige Kapitel an das vorherige anschlieBt und inwiefern es Inhalte
bereitstellt, die fiir nachfolgende Kapitel von Bedeutung sind. Passend zur Farbe der
Kasten verdeutlichen diese also den roten Faden der Arbeit.

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Solche farbigen Kasten sind zu Beginn jedes Kapitels zu finden.

Es wird der Versuch unternommen, mit dieser Arbeit eine groBtmogliche Zielgruppe
anzusprechen - ob Lehrkrafte aus der Praxis, Kolleginnen und Kollegen aus der Fachdi-
daktik oder Fachwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler. Deswegen werden an mancher
Stelle gewisse Begriffe genauer erlautert oder der Einsatz einer Methode kommentiert.
Solche Einschiibe sind mit Hilfe der Glithbirne hervorgehoben:

O In solchen Einschiiben werden Begriffe erlautert oder Methoden kommen-
tiert.
w

Insbesondere in den Abschnitten der Arbeit, die dem Design der Studie oder der
Auswertemethodik gewidmet sind, finden sich immer wieder Beispiele, die eine Situation
verdeutlichen sollen. Diese Beispiele erkennt man an der Klammer:

Beispiel: Auf diese Art und Weise werden in dieser Arbeit Beispiele aus dem
FlieBtext abgehoben.

AuBerdem ist es mitunter notwendig, wichtige Zwischenergebnisse oder bemerkens-
werte Informationen bereitzustellen, die im weiteren Verlauf der Arbeit wieder verwendet
werden. Solche Informationen werden mit Hilfe der folgenden Informationsboxen beson-
ders hervorgehoben:

beit wieder bendtigt werden, sind auf diese Art hervorgehoben. Auch Ein-
schiibe fir Verweise an bereits vorgetragene Argumente, kritische Bemer-

o Wichtige Informationen, Fakten oder Ideen, die im spateren Verlauf der Ar-
kungen oder Kommentare werden so gekennzeichnet.
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Ziele und Aufbau der Arbeit

» 1 he Second Quantum Revolution is
unfolding now, exploiting the
enormous advancements in our
ability to detect and manipulate
single quantum objects.”

- Quantum Flagship

. The future is quantum" [56] - dieser Satz darf wohl als das Motto des Quantum
Flagships der Europaischen Union verstanden werden. Mit einer iiber 10 Jahre angeleg-
ten Initiative und einer Gesamtférdersumme von einer Milliarde Euro soll Europa ,,zu
einer dynamischen und attraktiven Region fiir innovative Forschung" [55] im Bereich der
Quantentechnologien werden.

Das gemeinsame Ziel mehrerer EU-Mitgliedsstaaten ist das Hinwirken auf die Etablie-
rung einer ,Quantum communication infrastructure”. Das Quantum Flagship soll dazu
erhebliche Beitrage leisten [43]: die Intergration von Quantentechnologie in bestehende
Kommunikationsnetzwerke lasst auf die Realisierung eines europaweiten Quanteninter-
nets hoffen. Die Quantentechnologien werden langerfristig daher nicht nur in Wissen-
schaft und Industrie weiter an Bedeutung gewinnen, sondern insbesondere auch Einfluss
auf das gesellschaftliche Leben nehmen.

In einer Zeit, in der quantenphysikalische Grundlagen zunehmend zu maBgeblichen tech-
nologischen, aber auch gesellschaftlichen Weiterentwicklung beitragen, ist der Quan-
tenphysikunterricht an Schulen noch immer (iberwiegend gepragt von semiklassischen
Modellen oder Effekten, wie dem Bohr'schen Atommodell oder dem Photoeffekt. Nicht
selten wird die Quantenphysik mystifiziert, oft im Kontext der Gegeniiberstellung eines
Teilchen- und Wellencharakters von Quantenobjekten als unverstandenem Dualismus in
Abgrenzung zur klassischen Physik - eine Sichtweise, die zu groBen Teilen dem physikali-
schen Kenntnisstand um 1926 entspricht. Vor dem Hintergrund der aktuellen, aber auch
zuriickliegenden Entwicklungen im Bereich der Quantentechnologien kann diese jedoch
nicht langer haltbar sein.

An diesem Punkt setzt diese Arbeit an: das hier vorgestellte und auf Grundlage fachdi-

daktischer Erkenntnisse zum Quantenphysikunterricht entwickelte Erlanger Unterrichts-
konzept soll ein Angebot machen, um die oben beschriebene Kluft zwischen moderner

15



INHALTSVERZEICHNIS

Quantenphysik und der an Schule vermittelten Quantenphysik zumindest ein wenig zu
schlieBen. Das Ziel der Arbeit ist es also, den empirischen Nachweis dafiir zu erbringen,
dass

1. moderne quantenoptische Experimente - unterrichtstauglich eingebettet und dar-
gestellt in einem didaktischen Konzept - durchaus dazu geeignet sind, Schiilerinnen
und Schiler der gymnasialen Oberstufe lernwirksam in die Quantenphysik einzu-
fihren und, dass

2. mit Hilfe der Behandlung quantenphysikalischer Konzepte, wie der Praparation
von Quantenzustanden oder der Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel ei-
nerseits verbreitete Lernschwierigkeiten vermieden werden konnen und es anderer-
seits gelingt, Lernenden quantenphysikalisch dominierte Vorstellungen auf hohem
Niveau zu vermitteln.

Die Arbeit ist dazu in vier Teile gegliedert und die der Arbeit zugrundeliegende Systematik
wird durch die folgende Abbildung visualisiert:

v
Erlanger Unterrichtskonzept zur

e Quantenoptik o
und seine formative Evaluation

- Studie zum Lauten-Denken Uberarbeitung von
Il Instrumente L Unterrichtskonzept
N Pilotstudie Sl und Testinstrument

Ergebnisse
1 Fachwissenstest
Quantenoptik

Studiendesign und

Ergebnisse
Vorstellungs-
fragebogen

v Reflexion & .

Abbildung 1: Aufbau der vorliegenden Arbeit.

Ergebnisse

Triangulation Triangulation

Leitfadengestitzte
Interviews

Anhand aktueller Forschungsergebnisse zur Didaktik der Quantenphysik wird der Sta-
tus Quo des Quantenphysikunterrichts beleuchtet. Es werden Befunde und Argumente
aus der inhaltlichen und fachdidaktischen Perspektive genauso, wie aus der Sicht der
Lehrenden und Lernenden zusammengetragen, um Anforderungen an ein neues Curricu-
lum zur modernen Quantenphysik abzuleiten. Das aus diesen Anforderungen abgeleitete
Unterrichtskonzept mit den zugrundeliegenden Begriffen und seiner Sachstruktur wird
vorgestellt.

Die Entwicklung eines zeitgemaBen Curriculums alleine verspricht noch nicht unmittelbar
dessen lernwirksamen Einsatz an Schulen. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht daher eine
umfangreiche Evaluation des neu entwickelten Konzepts: bereits in einem recht frithen
Stadium der Entwicklung wurde die dem Konzept zugrundeliegende Sachstruktur zu-
nachst mit einzelnen Lernenden in einer Akzeptanzbefragung auf ihre Verstandlichkeit
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hin formativ Gberpriift. Die Ergebnisse der formativen Evaluation und die sich daraus er-
gebenden Konsequenzen fiir das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik werden
in Kapitel 3 dieser Arbeit vorgestellt.

In Teil Il wird eine summative Evaluation des Konzepts vorbereitet: die Forschungs-
fragen, das Studiendesign, die eingesetzten Testinstrumente (Eigenentwicklungen und
iibernommene Instrumente) sowie die Untersuchungsmethoden fiir die durchgefiihrte
(explorative) Mixed-Methods-Studie werden detailliert vorgestellt (Kapitel 4). AuBerdem
wird die Pilotierung des neu entwickelten Testinstruments zur Erfassung deklarativen
Wissens zur Quantenoptik mit einer Think-Aloud-Studie (Kapitel 5) und einer groBer
angelegten Pilotstudie mit angehenden Studierenden der Ingenieurswissenschaften sowie
einer Expertenbefragung (Kapitel 6) berichtet.

Gegenstand von Teil Ill der Arbeit (Kapitel 7 - 13) werden nacheinander die Stichprobe
und Auswertemethodik (Kapitel 7) und dann die Ergebnisse der summativen Evaluation
mit folgenden Schwerpunkten sein (Kapitel 8-11):

» Kapitel 8: Einfluss der Einfihrung in die Quantenphysik mit Hilfe des Erlanger
Konzepts auf affektive Lernermerkmale

» Kapitel 9: Untersuchung der Lernforderlichkeit des Konzepts in Bezug auf das
deklarative Wissen in Quantenoptik

» Kapitel 10: Prasentation der Ergebnisse aus der Erhebung der Vorstellungen Ler-
nender mit einem Vorstellungsfragebogen

» Kapitel 11: Daten aus einer Interviewstudie werden dargestellt und genutzt, um
zusammenzufassen, welche Vorstellungen genau die Lernenden entwickelt haben,
die mit Hilfe des Erlanger Konzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden.

In Kapitel 12 fihrt die Triangulation der drei Erhebungsmethoden (Testinstrument zum
deklarativen Wissen, Vorstellungsfragebogen und Leitfadeninterviews) im Bezug auf aus-
gewahlte inhaltliche Aspekte der Quantenphysik zu einem detaillierteren Bild tiber den
Lernerfolg. Die Darstellung der Ergebnisse zur summativen Evaluation des Erlanger Un-
terrichtskonzepts wird in Kapitel 13 mit der Perspektive der Lehrkrafte abgerundet, die
das Konzept als weitgehend praxistauglich bewerten.

Teil IV mit den Kapitel 14 und 15 stellt den Abschluss der Arbeit dar: die methodischen
Grenzen der berichteten Studie werden zunachst einer kritischen Reflexion unterzogen,
um im Anschluss vor diesem Hintergrund die zentralen Ergebnisse mit Bezug auf die
Forschungsfragen zu diskutieren (Kapitel 14). Ein Ausblick auf maégliche Folgeforschung
wird in Kapitel 15 gegeben.

Insgesamt zeigt sich: Schiilerinnen und Schiiler gelangen mit Hilfe des Konzepts zu
quantenphysikalisch zeitgemaBen Vorstellungen und sind gegeniiber einer am Experi-
ment orientierten Einfihrung in die Quantenphysik nicht voreingenommen. Klassisch-
mechanistsiche Vorstellungen sind bei so unterrichteten Schiilerinnen und Schiilern nur
selten feststellbar.
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KAPITEL 1

Didaktik der Quantenphysik:
Ausgewahlte Forschungsergebnisse
und Anforderungen an ein neues
Curriculum

»Das groBe Ziel der Wissenschaft ist
es, die groBte Anzahl empirischer
Tatsachen durch logische Herleitung
aus der kleinsten Anzahl von
Hypothesen und Axiomen zu
erfassen.”

- Albert Einstein

Einordnung in den Kontext der Arbeit

In diesem Kapitel sollen ausgewahlte Ergebnisse der fachdidaktischen Forschung
zur Quantenphysik bezogen auf vier Schwerpunkte vorgestellt werden: Zunachst
soll der Ist-Zustand des Quantenphysikunterrichts an Schulen dargestellt werden,
dann wird auf Unterrichtsvorschlage eingegangen, die aus der fachdidaktischen
Forschung zur Quantenphysik hervorgegangen sind und schlieBlich wird die Sicht
von Lehrkraften und Lernenden auf den Unterricht zur Quantenphysik beleuchtet.
Aus der jeweiligen Perspektive wird vor dem Hintergrund der theoretischen Dar-
stellung eine Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik abgeleitet.
Diese Anforderungen miinden dann in der Entwicklung des Erlanger Unterrichts-
konzepts zur Quantenoptik, welches in Kapitel 2 vorgestellt wird.

In den folgenden Abschnitten werden vier Perspektiven auf die Vermittlungen von
Quantenphysik an Schulen beleuchtet. Die inhaltsdidaktische Perspektive wird dargelegt,
um den Status Quo der im Quantenphysikunterricht standardmaBig vermittelten Inhal-
te herauszuarbeiten. Ein Blick auf die fachdidaktische Perspektive gibt einen Uberblick
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iber bestehende Unterrichtskonzepte zur Quantenphysik, ihre Schwerpunktsetzungen
und verbreitete Schiilervorstellungen. Die Lehrenden- und Lernendenperspektive deckt
einen Bedarf an praxistauglichem Arbeitsmaterial zur Quantenphysik auf und zwar mit
Schwerpunkt auf experimentellen Ergebnissen. Aus diesen vier Perspektiven werden An-
forderungen abgeleitet, die der Entwicklung eines neuen Unterichtskonzepts zur Quan-
tenphysik zugrunde liegen und dieser Arbeit so einen theoretischen Rahmen verleihen.

1.1 Quantenphysikunterricht heute: inhaltliche Per-
spektive

Die Quantenphysik bietet diverse Ankniipfungspunkte zur Vermittlung einer Gbergeord-
neten Perspektive auf Naturwissenschaften [214, S. 12]. Im Physikunterricht wird das
Ziel verfolgt, den Schiilerinnen und Schiilern das naturwissenschaftliche Grundwissen zu
vermitteln, um ihnen damit eine ,Orientierungshilfe” in einer ,hochtechnisierten Welt"
zu geben [194]. Diese Anforderung an den Physikunterricht scheint bei den Bemiihungen
der Europaischen Union, die die Beforschung von Quantentechnologien in den nachsten
zehn Jahren mit dem Quantum-Flagship besonders starken und ein europaweites ,, Quan-
teninternet” einrichten will, aktueller denn je [43]. Schon in mittelfristiger Zukunft werden
Quantentechnologien damit nicht nur in Wissenschaft und Industrie diskutiert, sondern
auch ganz direkten Einfluss auf das gesellschaftliche Leben haben. Vor diesem Hinter-
grund scheint die Frage danach, welche Inhalte zur Quantenphysik den Jugendlichen
an Gymnasien heute vermittelt werden und ob diesen damit tatsachlich eine, wie oben
festgehalten, Orientierungshilfe in einer technisierten Welt gegeben werden kann, von
zentraler Bedeutung.

Zwei aktuelle Forschungsarbeiten diskutierten Fragen dieser Art: Stadermann et al. leite-
ten aus einer umfangreichen Durchsicht von nationalen Physikcurricula an Gymnasien ein
Kerncurriculum ab und fassten damit in ihrem Papier von 2019 den inhaltlichen Status-
Quo zum heutigen Quantenphysikunterricht zusammen [195]. In einer anderen Arbeit von
2018 gingen Krijtenburg-Lewerissa et al. mit Hilfe einer Delphi-Studie der Frage nach,
welche Themen der Quantenphysik aus Sicht von Experten im Quantenphysikunterricht
an Gymnasien vermittelt werden sollten [108]. Diese beiden Forschungsarbeiten sollen
hier ausfiihrlicher vorgestellt werden, um ein umfassendes Bild dariiber zu zeichnen, wie
Quantenphysikunterricht heute aus inhaltlicher Sicht (iberwiegend aussieht.

»Analysis of secondary school quantum physics curricula of 15 different coun-
tries: Different perspectives on a challenging topic*!. Stadermann et al. durch-
suchten fachdidaktische Literatur zur Quantenphysik, um offzielle Lehrplandokumente
verschiedener Nationen ausfindig zu machen, in denen die Quantenphysik curricular ver-
ankert ist. Aus der umfangreichen Literaturrecherche extrahierten sie 37 aktuelle Lehr-
plandokumente aus 15 Nationen. Sie kategorisierten die in diesen Dokumenten festge-

schriebenen Themen im Quantenphysikunterricht zu 17 ltems, welche von Schwarzkor-

1Samtliche Informationen dieses Abschnitts entspringen dem hier genannten Artikel [195]. Ander-
weitig in die Ausfiihrungen einbezogene Literatur wird separat gekennzeichnet.
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perstrahlung liber den Welle-Teilchen-Dualismus bis hin zur Schrédinger-Gleichung reich-
ten. Mittels einer Haufigkeitsanalyse untersuchten sie, in wie vielen nationalen Schulcur-
ricula die jeweiligen Inhalte festgeschrieben sind, die sich den jeweiligen Items zuordnen
liesen. Items, die in mindestens acht der 15 Nationen curricular verankert sind, fiihrten
die Autoren zu einem internationalen Kerncurriclum zusammen.

Technische
Anwendung
Kerncurriculum
Quantenphysik

Welle- Diskrete
Teilchen Licht- Energie-
Dualismus Materie- niveaus

Wechselw.

Materie-
RS
Statistische
Vorhersagen

Heisenbergs
Unbestimmt-
heitsrelation

Abbildung 1.1: Kerncurriculum zur Quantenphysik, wie es sich aus der Literaturrecherche
in [195] ergab.

Der Welle-Teilchen-Dualismus wird in allen 15 Nationen im Curriculum zum Quanten-
physikunterricht vorgesehen, genauso wie die diskreten atomaren Energieniveaus. Dem
ltem Licht-Materie-Wechselwirkung werden nach Angaben der Autoren primar solche
Textstellen in den Curriculumsdokumenten zugeordnet, die die Behandlung des Fotoef-
fekts festlegen. In 13 der 15 Nationen findet man solche Textstellen.

Stadermann et al. folgern aus ihrer Untersuchung, dass die Quantenphysik an Schu-
len haufig mit historischen Experimenten eingefiihrt wird und tben durchaus Kritik an
diesem Ansatz: Sie bezeichnen diesen Zugang als quasi-historisch und meinen damit, dass
Schulbiicher den eigentlichen historischen Gang der Erkenntnisgewinnung oft nur stark
vereinfacht darstellen. Dies geschieht dann beispielsweise so, dass der Fotoeffekt als ein
von Eintstein auf ,brilliante Weise erklarter” Effekt eingefiihrt wird [195], mit dem die
Quantenphysik begriindet gewesen ware. Themen, wie das der diskreten Energieniveaus
oder der Fotoeffekt konnen semiklassisch beschrieben oder erklart werden und seien nicht
geeignet, das Verstandnis der Schiilerinnen und Schiiler fiir Quantenphysik zu stérken.
Die historischen Aspekte der Quantenphysik, die die Curricula nachwievor dominieren
und der Dualismusbegriff als Ausdruck einer Gegeniiberstellung (scheinbar) widerspriich-
licher Theorien bzw. Modelle stellen den Stand der physikalischen Diskussion um 1926
dar [120]. Erst moderne Entwicklungen - sowohl experimenteller als auch theoretischer
Natur - haben zu einer veranderten Sichtweise auf die Quantenphysik gefiihrt. Besonders
die Ergebnisse aus Experimenten mit einzelnen Quantenobjekten, die nicht semiklassisch
erklarbar sind, wie zum Beispiel der Nachweis von Antibunching [95] oder die gleichzeitige
Demonstration der Antikorrelation einzelner Photonen am halbdurchlassigen Spiegel und
der Einzelphotoneninterferenz [69], waren dafiir verantwortlich [144]. In ihrer Schluss-
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folgerung betonen Stadermann und Kollegen, dass in den Curricula einiger Lander auch
moderne Inhalte der Quantenphysik zu finden waren, etwa die Verschrankung und ihre
Anwendungen. In diesem Kontext sprechen die Autoren einen wichtigen Aspekt an: es
kann ein Ansatz sein, Schiilerinnen und Schiiler die besagten historischen Entwicklungen,
die den Physikern in der ersten Phase der Entwicklung der Quantenphysik bekannterma-
Ben Schwierigkeiten bereitet haben, zu ersparen. Sie fordern abschlieBend, dass solche
direkten Zugange aus didaktischer Sicht zu untersuchen sind. Wir kommen auf diesen
Vorschlag spater zuriick, wollen vorher aber noch eine andere aktuelle Forschungsarbeit
vorstellen.

»Key topics for quantum mechanics at secondary schools: a Delphi study into
experts opinions“2.  Krijtenburg-Lewerissa et al. berichten in ihrem Artikel die Ergeb-
nisse einer Delphi-Studie mit drei Befragungsrunden. Mit dieser wurde das Ziel verfolgt,
herauszufinden, welche Themen der Quantenphysik aus Sicht von Expertinnen und Ex-
perten aus der Fachwissenschaft an Gymnasien unterrichtet werden sollten. Besonderer
Fokus lag dabei auf solchen Themen, die zur Férderung von scientific literacy® geeignet

sind.

(;) Die Delphi-Methode ist eine Untersuchungsmethode, die zur Ermittlung

e von Expertenmeinungen eingesetzt werden kann [40]. Dabei wird in mehre-
ren sukzessiven Runden gearbeitet: Ergebnisse einer Befragungsrunde werden
Teilnehmenden der nachsten lteration in kondensierter Form prasentiert, da-
mit diese bewertet oder kommentiert werden konnen. Jede Befragungsrunde
hat damit also unmittelbaren Einfluss auf die Nachste, indem den Proban-
dinnen und Probanden Informationen iiber bisherige Ergebnisse bereitgestellt
werden [73].

An der ersten Befragungsrunde nahmen N; = 17 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus Physik, Mathematischer Physik, Chemie und Biophysik teil. Insgesamt
nannten die Experten 89 verschiedene Themen; unter den am haufigsten genannten The-
men fir den Quantenphysikunterricht waren dabei Spektrallinien (16 Nennungen), der
Tunneleffekt (12 Nennungen), der Fotoeffekt (11 Nennungen), die Wahrscheinlichkeits-
deutung der Quantenphysik (11 Nennungen) oder etwa der Welle-Teilchen-Dualismus
(11 Nennungen).

Eine genauere Beschreibung, was genau die Expertinnen und Experten oder
o die Autoren der Arbeit unter den einzelnen Begriffen im Kontext der Un-
tersuchung genau verstanden, wird leider nicht geklart. Wahrend das bei
Fachbegriffen, wie Wellenfunktion, klar sein mag, ist dies bei Begriffen, wie
etwa dem Welle-Teilchen-Dualismus weniger offensichtlich. Dies muss bei
der Bewertung der Ergebnisse mitbedacht werden.

2Samtliche Informationen dieses Abschnitts entspringen dem hier genannten Artikel [108]. Ander-
weitig in die Ausfiihrungen einbezogene Literatur wird separat gekennzeichnet.

3Die Autoren bezogen sich beim Begriff scientific literacy auf zwei Sichtweisen, die sie von [84]
tibernahmen: 1. Zentrale Aspekte von Wissenschaft, Gber die alle Menschen bescheid wissen sollten
und 2. auf Wissenschaft bezogenes Wissen und Fahigkeiten, die fir ein Teilhaben am gesellschaftlichen
Leben notwendig sind.
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In Runde zwei sollten die N; = 12 Expertinnen und Experten solche Themen aus den
89 genannten Themen in Runde eins mit Begriindung auswahlen, die sie fiir besonders
wichtig erachten. Nach dieser Runde verblieben noch 37 Themen, die die Autoren in drei

Kategorien ~ zusammenfassten:
Die 37 verbliebenen Themen sor-
tierten die N3 = 11 Expertinnen
und Experten der dritten Befra-
gungsrunde den drei Kategori-
en Konzepte, Beispiele und An-
wendungen zu und sortierten die
Themen innerhalb der Kategori-
en nach Wichtigkeit. Die Autoren
folgerten aus den Ergebnissen der
dritten Befragungsrunde schlieB-
lich die drei folgenden zentralen
Schwerpunkte, die den Expertin-
nen und Experten besonders wich-
tig waren:

1. Dualismus: Welle-Teilchen-
Dualismus, Teilchencharak-
ter des Lichts, De-Broglie-
Wellenlange, Heisenbergs Un-
bestimmtheitsrelation, das
Doppelspaltexperiment und
den Fotoeffekt.

2. Wellenfunktionen: Wellen-
funktion y, Wahrscheinlich-
keitsdeutung und den eindi-
mensionalen Potentialtopf.

3. Atome: Energieniveaus, Quan-

Konzepte,

)

Beispiele

) )
De-Bro"glle Doppglspalt- el
I Wellenladnge I experiment — (9%)
(12 x) (12x)
) )
Teilchen- U
verhalten von Atomstruktur . .
- X - I information
Licht (12x) (9%)
(12x)
) ) )
Wabhrschein- Periodensystem Rastertunnel-
(— lichtkeitsdeutung — (12)(;/ — mikroskop
(12x) (8x)
) ) )
|| Eneéger:lia\::aus | | Spektrallinien || Laser
(12%) (12x) (8x)
) ) )
Oelleiele - Fotoeffekt LEDs
- Dualismus - (11x) — (8%)
(11x)
) ) )
|| Wellen- || Wasserstoffatom | | Quanten-
funktionen (11x) (10x) computer (8x)
) ) )
Heisenberg‘sche Bohr‘sches Einzelphotonen-
I Unbestimmtheit F—  Atommodell = detektion
(11x) (10x) (7x)
) ) )

und Anwendungen.

Beispiele Anwendungen

tisierung, Atomstruktur, Spek-

trallinien, Wasserstoffatom
und Periodensystem.

Dabei betonen die Autoren, dass
die Begriindungen fir den Aus-
schluss einiger dieser Themen in
Runde drei durch die Expertinnen
und Experten meist nicht inhalt-
licher Natur waren. Vielmehr be-

Abbildung 1.2: Einblick in die von den Befragten
ausgewahlten Themen und die von den Autoren der
Arbeit vorgenommene Kategorisierung dieser The-
men mit Haufigkeit der Nennung. Eigene Darstel-
lung nach [108].

schrieben viele der Befragten die unberiicksichtigt gebliebenen Themen als zu komplex
oder abstrakt fiir den Unterricht an Schulen. Krijtenburg-Lewerissa et al. fithren in ih-
ren Schlussfolgerungen aus, dass fiir die Zukunft nicht nur erforschenswert ist, welche
Themen aus Expertensicht im Quantenphysikunterricht an Schulen zu behandeln sind,
sondern dass insbesondere Einsichten gewonnen werden miissen, welche Themen auf
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dem Niveau des Gymnasiums tberhaupt vermittelt werden konnen: , Therefore, there
is a need for practice-based research into students’ understanding of quantum mecha-
nics, in which the feasibility of teaching the various subtopics of quantum mechanics to
secondary school students is investigated” [108].

Schlussfolgerungen aus den beiden Forschungsarbeiten Beide Forschungsarbei-
ten dhneln sich in zwei zentralen Punkten:

1. Der Quantenphysikunterricht ist heute lberwiegend durch historische Zugange
und Themen gepragt. Semiklassisch erklarbare Effekte, wie der Fotoeffekt und der
Welle-Teilchendualismus sind Key-ltems des heutigen Quantenphysikunterrichts
und werden auch von Fachexpertinnen und -experten als solche gesehen.

2. Es gibt eine Forderung, verschiedene Themen der Quantenphysik dahingehend zu
untersuchen, inwiefern sie mit Schiilerinnen und Schiilern an Gymnasien unter-
richtet werden konnen. Stadermann et al. sprechen dazu explizit die Verschran-
kung an und weisen auf die Moglichkeit hin, auf (quasi-)historische Zugénge im
Quantenphysikunterricht kinftig zu verzichten. Krijtenburg-Lewerissa et al. blei-
ben unspezifischer, fordern aber auch Untersuchungen zu verschiedenen Themen
der Quantenphysik an Schulen, um Einblicke in Lernschwierigkeiten oder benétig-
tes Vorwissen zu erhalten.

Obwohl Lewerissa-Krijtenburg et al. in ihrer Delphi-Studie vor allem Themen als Ergebnis
erhalten, die auch im Kerncurriculum von Staderman et al. enthalten sind, also schon
weitgehend im Quantenphysikunterricht etabliert zu sein scheinen, zeigen insbesondere
die Befragungsergebnisse der zweiten Runde, dass Expertinnen und Experten durchaus
auch diverse weitere Themen der modernen Quantenphysik als wichtig fiir den gymnasia-
len Quantenphysikunterricht erachten. So werden etwa die Themen Quanteninformation,
Quantencomputer oder Einzelphotonendetektoren von mehr als der Halfte der Befragten
in Runde zwei genannt. Stadermann et al. schreiben beispielsweise zur Verschrankung:

,Some of these 'unusual’ items might be seeds that grow bigger and
might appear in a larger number of national curriculum documents over
time" [195, S. 15]

und schranken ein:

»Certainly, it is unrealistic to expect surprising curriculum innovations in
most countries, because developing and changing national standards is gene-
rally a complex and slow process which often involves different stakeholders*
[195, S. 15].

Allerdings ist die Forderung der unterrichtlichen Einbindung moderner Erkenntnisse der
Quantenphysik weit iber den Welle-Teilchen-Dualismus hinaus keinesfalls neu. Bereits
1981 formulierte Simonsohn aus fachdidaktischer Sicht dazu:

,Denken wir dabei - wie es sich gehért - bei der Schule vor allem an dieje-
nigen, die nicht Physiker werden. Viele nehmen den sogenannten Dualismus
mit ins Leben - und die Physik ist doch langst dariiber hinaus" [192].
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LERNENDENVORSTELLUNGEN ZUR QUANTENPHYSIK

Ableitung einer Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik aus
inhaltlicher Sicht: Vor dem Hintergrund jlingster Entwicklungen und Initiativen, wie
dem Quantum-Flagship auf Ebene der Europaischen Union, scheint der Einbezug mo-
derner Quantenphysik in den Schulunterricht also an der Zeit. Es muss - wie die beiden
vorgestellten Arbeiten richtigerweise anfiihren - empirisch (berpriift werden, inwiefern
moderne Themen der Quantenphysik an Schulen vermittelt werden kénnen. Dies ist
nicht zuletzt notwendig, damit der Quantenphysikunterricht dem eingangs vorgestell-
ten Anspruch gerecht werden kann, als Orientierungshilfe in einer technisierten Welt zu
fungieren. Es muss empirisch tiberpriift werden, ob und wie Schiilerinnen und Schiiler
in die Quantenphysik eingefiihrt werden konnen, damit diese anschlussfahiges Wissen
entwickeln fiir die Vermittlung grundlegender Aspekte von Quantentechnologien. Dabei
kann ein Abweichen von historischen Zugange zur Quantenphysik, wie auch Stadermann
et al. vorschlagen, ein probates Mittel sein und dieser DenkanstoB ist keines falls neu:
Bereits in einer Arbeit von Brachner und Fichtner aus den 1970er Jahren liest man:

.Die Ursache des Dilemmas ist unschwer zu finden: Die Schulphysik
beschreibt Inhalte moderner Technologien mit den hierfiir unzureichenden
Modellen und Begriffen der klassischen Physik. Damit tragt sie alle unné-
tigen Widerspriiche und Schwierigkeiten in die Schule, mit denen selbst die
hervorragenden Physiker der halbklassischen Epoche [...] zu kimpfen hatten,
weil sie die Ursachen dieser Schwierigkeiten noch nicht voll aufgedeckt hat-
ten. Ist es sinnvoll, [...] diese Erkenntnisumwege (Dualismus etc.) als Facit
unserer Bemihungen um Naturerkenntnis lernen zu lassen?" [20]

Als Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik halten wir daher fest:

Moderne Erkenntnisse zur Quantenphysik sollen Einkehr in den Schulunter-
richt finden, um Schilerinnen und Schiilern einen Einblick in Quantentechno-
logien zu ermoglichen, die in ihrem Alltag heute und in Zukunft vorkommen.

1.2 Fachdidaktische Perspektive: Unterrichtskonzep-
te und Lernendenvorstellungen zur Quantenphy-
sik

Die Beforschung von Schiilervorstellungen zur Quantenphysik hat mittlerweile eine lan-
ge Tradition in der Fachdidaktik Physik und es sind zahlreiche Unterrichtsvorschlage
zur Quantenphysik an Schulen vorgestellt worden. In diesem Abschnitt geben wir einen
Uberblick iiber ausgewahlte Schiilervorstellungen Lernender zur Quantenphysik und iiber
die entwickelten Lehrgange fiir Schulen. Einen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen
Stand der fachdidaktischen Forschung gibt auch das 2017 erschienene Review [107].

1.2.1 Ausgewadhlte Lernendenvorstellungen zur Quantenphysik

Eine umfassende Darstellung tber den Stand der Schiilervorstellungsforschung in der
Quantenphysik gibt Ubben in seiner Arbeit, auf die insbesondere fiir die detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Studien verwiesen sei [207]. An dieser Stelle sollen lediglich
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einige der wichtigsten Vorstellungen Lernender zur Quantennatur des Lichts, zur Eigen-
schaft Ort in der Quantenphysik und zur Wahrscheinlichkeitsdeutung zusammengefasst
werden. Dies geschieht einerseits um einen Uberblick iiber den aktuellen Kenntnisstand
zu Lernendenvorstellungen in der Quantenphysik zu geben, und andererseits um das
immer wieder beobachtete Verharren von Lernenden in mechanistischen Denkweisen
aufzuzeigen.

Lernendenvorstellungen zur Natur des Lichts: Untersuchungen zur Natur des
Lichts beziehen sich in aller Regel auf den Dualismus von Wellen und Teilchen. Eine
Interviewstudie von 2011 [6] mit N = 25 Studierenden fiithrte auf drei Vorstellungsclus-
ter, die die Autoren folgendermaBen betitelten und beschrieben:

» Classical description: Objekte werden entweder als Wellen oder als Teilchen im klas-
sischen Sinn beschrieben. Teilchen werden dabei als lokalisierte, kompakte Objekte
beschrieben, visualisiert ,,as a billiard ball which carries energy and momentum*

6, S. 6].

» Mixed description: Photonen werden als Objekte mit den Eigenschaften klassischer
Teilchen und Wellen betrachtet.

» Quasiquantum description: Darstellungen der Lernenden entsprechen tiberwiegend
dualistischen Vorstellungen, allerdings wird mitunter darauf zuriickgegriffen, Quan-
tenobjekte als entweder Wellen oder Teilchen zu betrachten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung decken sich weitgehend mit vorherigen Ergebnis-
sen, unter anderem von [89, 90, 120, 127]. Ireson [89] fiihrte beispielsweise basierend
auf einer Befragung von N = 225 Zweitsemesterstudierenden eine multivariate Analy-
se zu deren Verstandnissen der Quantenphysik durch und gruppierte die Probandinnen
und Probanden nach ihren Vorstellungen zu den drei Clustern mechanistisches Denken,
Zwischendenken und Quantendenken. Als weiteres Beispiel eignen sich die Forschungs-
ergebnisse von Lichtfeldt [121]: bereits 1992 wurden Untersuchungen zu Schiilervorstel-
lungen Gber Quantenphysik in 14 Berliner Grund- und Leistungskursen vor und nach dem
Quantenphysikunterricht durch. Vor dem Unterricht konnten dabei bei 43% der Schiile-
rinnen und Schiiler eine reine Wellenvorstellung des Lichts festgestellt werden, wahrend
bei 7.3% der Befragten reine Teilchenvorstellungen festgestellt wurden. 40% vertraten
eine dualistische Auffassung. Schiilerinnen und Schiiler wurden dem Cluster dualistischer
Denkweisen zugeordnet, wenn beispielsweise Aussagen im Sinne der folgenden fielen:

» Licht ist eine Energieform, die einerseits Eigenschaften von Wellen aufweist, an-
dererseits aber auch die von kleinsten Teilchen.

= Licht besteht aus Strahlen, Wellen und Quanten.

Wahrend die erste Aussage wohl in der Tat als dualistische Vorstellung zum Licht auf-
zufassen ist, entspricht die zweite Vorstellung einer typischen Hybridvorstellung, wie sie
auch [157] in seiner 2015 publizierten Arbeit zu Vorstellungen zur Natur des Lichts un-
ter tlrkischen Physikstudierenden berichtet: eine haufige Schwierigkeit ist demnach die
Vermischung verschiedener Modellvorstellungen, wie beispielsweise die von Photonen als
sich entlang sinusformiger Bahnen bewegender kugelformiger Teilchen.
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@ Hybridmodelle sind, wie im Ubersichtsartikel zur Modellierung in der Phyisk

e von [138] beschrieben, gekennzeichnet durch die Vermengung von Realitats-
und Modellebene, um beim Beispiel Licht zu bleiben etwa , Licht besteht aus
Strahlen”. Oft sind sie auch gekennzeichnet durch die fehlende Differenzie-
rung zwischen verschiedenen Modellvorstellungen, wie zum Beispiel ,,Photo-
nen sind die Bestandteile des Lichts, die sich auf Wellen ausbreiten [131].
Solche Hybridvorstellungen sind in der Quantenphysik besonders verbreitet,
beispielsweise auch im Zusammenhang mit Atommodellen [207, S. 167].

Lernendenvorstellungen zur Lokalisierung von Quantenobjekten: Bethge be-
fragte N = 142 Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe mit Hilfe eines Fra-
gebogens, wobei er zusatzlich 25 der Befragten interviewte. Das zentrale Ergebnis dieser
Untersuchungen war, dass Trajektorienvorstellungen zu Quantenobjeketen beim Vorver-
standnis Lernender eine besondere Bedeutung zukommt. Zwei Gruppen von Schiilerinnen
und Schilern konnte Bethge unterscheiden: , Es konnte [...] von einer Gruppe gesprochen
werden, die sowohl Aussehen und Funktion des Bahnbegriffs bei der Weiterentwicklung
mentaler Atommodelle aufgab, und von einer Gruppe, die nur die Funktionalitat (Bahn-
bewegung) aufgab aber das Aussehen beibehielt”, so Ubben zu den Ergebnissen dieser
Untersuchung [207, S. 24]. Genauere Untersuchungen zu Lernendenvorstellungen einer
permanenten Lokalisierung von Quantenobjekten fithrte Wiesner durch [220]. Wiesner
findet die folgenden Vorstellungen Lernender zur Eigenschaft Ort, die in der Arbeit von
Miiller ausfiihrlich zur Ubersicht gestellt sind [143, S. 23]:

1. Quantenobjekte sind permanent lokalisiert: Schiilerinnen und Schiiler, die dieser
Ansicht waren, konnten folgenden Clustern zugeordnet werden:

(a) Objektpermanenz: 24% der Befragten ordnen Quantenobjekten einen per-
manenten Ort zu mit der Begriindung, dass sie schlieBlich irgendwo sein
mussten.

(b) Praktische Schwierigkeiten bei der Ortsbestimmung: Quantenobjekte sind
permanent lokalisiert, aber eine Bestimmung des Orts ist messtechnisch an-
spruchsvoll. Dieser Meinung waren 16% der Lernenden.

(c) Ortsangabe moglich, wenn auf die Impulsangabe verzichtet wird. 12% der
Lernenden diskutieren die Lokalisierbarkeit von Quantenobjekten vor dem
Hintergrund der Heisenberg'schen Unbestimmtheitsrelation und sind der Mei-
nung, dass es prinzipiell einen Ort gibt.

(d) Stetigkeit der Bewegung: Schiilerinnen und Schiiler, die diesem Cluster zuge-
ordnet sind, argumentieren damit, dass Quantenobjekte, die an unterschiedli-
chen Orten erzeugt oder detektiert werden, dazwischen einer kontinuierlichen
Bahn folgen. 4% der Befragten gehodren dieser Unterkategorie an.

2. Quantenobjekten kann keine (permanente) Ortseigenschaft zugeschrieben werden:

(a) Indifferente Bedenken: 12% der Befragten wissen dies zwar, duBeren aber
Unbehaglichkeiten

(b) Ort kann wegen Storung des Zustandes nicht gemessen werden: 12% der
Befragten auBern solche Vorstellungen
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(c) Verweis auf die Unbestimmtheitsrelation: 8% der Lernenden

(d) Dualismus: Quantenobjekte kdnnen als Wellen aufgefasst werden. Weil Wel-
len nicht im klassischen Sinn lokalisiert werden kénnen, gilt dies auch fir
Quantenobjekte. 8% der befragten Schiilerinnen und Schiler duBerten sol-
che Gedanken.

(e) Quantenobjekte haben keine scharfe raumliche Abgrenzung und sind somit
nicht permanent Lokalisierbar denken 4% der Befragten.

(f) Weitere 4% der Schiilerinnen und Schiiler sprechen sich gegen die permanente
Lokalisierung von Elektronen aus, weil diese zerstrahlen konnten.

Lernendenvorstellungen zur Wahrscheinlichkeitsdeutung: Am Beispiel einzelner
Photonen am halbdurchlassigen Spiegel zeigt sich der statistische Charakter der Quan-
tenphysik einfach und deutlich. Wahrend man fiir das einzelne Photon nicht vorhersagen
kann, ob es beim Detektor am reflektierten oder am transmittierten Ausgang detektiert
wird, lasst sich flur die Betrachtung vieler solcher Versuchsdurchfiihrungen eine Pro-
gnose machen: es wird sich eine Gleichverteilung zwischen reflektiert und transmittiert
einstellen. Der zentrale Unterschied zur klassischen Physik liegt in der Objektivitat des
Zufalls in der Quantenphysik. Das Fallen lassen deterministischer Vorstellungen ist fiir
Lernende eine groBe Hirde, wie Miiller bei [175, S. 214f] schreibt. In der bereits oben
zitieren Studie von Bethge, die in den Arbeiten [207, 143] genauer erlautert ist, konnten

drei Antwortkategorien Lernender zur Wahrscheinlichkeitsdeutung gefunden werden (vgl.
[143, S. 19f]:

1. Wahrscheinlichkeit als Interpretations- oder Ubersetzungskalkiil: Schiilerinnen und
Schiiler nutzen relative Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten, um Phanomene
der Quantenphysik beschreiben zu kénnen.

2. Unzufriedenheit mit der akausalen Beschreibung durch Wahrscheinlichkeiten: Schii-
lerinnen und Schiiler haben Schwierigkeiten, deterministische Vorstellungen fallen
zu lassen und verharren stattdessen in der Suche nach kausalen Zusammenhangen
bei der Erklarung quantenphysikalischer Phanomene. Dies zeigt sich etwa bei der
Frage, ob mit zusatzlichen Informationen nicht doch vorhergesagt werden konnte,
ob ein Photon am halbdurchlassigen Spiegel reflektiert oder transmittiert wird.

3. Wahrscheinlichkeit als Ungenauigkeit: Schiilerinnen und Schiiler, die dieser Katego-
rie zugeordnet sind, verstehen Wahrscheinlichkeitsaussagen in der Quantenphysik
primar im Kontext von fehlerbehafteten Aussagen, z.B. anhand von Messungen.

Ableitung einer Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik an-
hand von Schiilervorstellungen: Zu allen Themen der Quantenphysik findet man
klassisch gepragte Vorstellungen, wie bereits eingangs zitiert. Schilerinnen und Schii-
ler nutzen oft mechanistische Denkweisen als Basis zur Erklarung quantenphysikalischer
Phanomene. Diese erschweren den Aufbau quantenphysikalisch gepragter Vorstellungen
[146]. Eine Moglichkeit, solche mechanistischen Denk- und Sprechweisen zu umgehen,
ist es, die Quantenphyisk nicht aus der Mechanik zu entwickeln. Ein Verzicht auf das
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Sprechen (lber klassische Wellen und Teilchen konnte die Auspragung berichteter Hy-
bridvorstellung einddammen. Stattdessen mag die Betonung zentraler Begriffe der Quan-
tenphysik, wie die Praparation, geeignet sein die Quantenphysik - nun losgelost von der
Mechanik - zu entwickeln und somit verbreitete Lernschwierigkeiten zu vermeiden. Als
Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik halten wir daher fest:

Die Quantenphysik wird, wie in den dargestellten Literaturempfehlungen be-
o griindet, nicht als Erweiterung der klassischen Mechanik formuliert. Insbe-
sondere sind mechanistische Sprechweisen und die Diskussion eines Welle-
Teilchen-Dualismus im naiven Sinne zu verhindern, um adaquate Vorstellun-
gen zur Eigenschaft ,,Ort” in der Quantenphysik zu vermitteln. Eine gewinn-
bringende Alternative kann in der Vermittlung einer ldee von der Praparation
in der Quantenphysik liegen.

1.2.2 Unterrichtskonzepte zur Quantenphysik

In der physikdidaktischen Forschung zur Lehre der Quantenphysik gibt es mittlerweile
eine fortwahrende Tradition in der Entwicklung von Unterrichtskonzepten oder Lernhil-
fen. Eine Kategorisierung der existierenden Konzepte stellen Miiller und Wiesner nach
folgender Schwerpunktsetzung dar [145, S. 7ff]*:

1. Quantenphysikalischer Formalismus (QF): , Unterrichtskonzepte, die sich be-
sonders auf die Prinzipien des quantenphysikalischen Formalismus konzentrieren
(z.B. Feynman-Zeiger) und diese auf verschiedene Fragestellungen anwenden,"

2. Begriffliche Fragestellungen (BF): , Unterrichtskonzepte, deren Schwerpunkt
auf den begrifflichen Fragestellungen der Quantenphysik liegt,"

3. Quantenphysik als Basis physikalischer Theorien (QBT): , Unterrichtskon-
zepte, in denen die Quantenphysik als Basis fiir das Verstandnis zahlreicher phy-
sikalischer Theorien (z.B. Athomphysik, Kernphysik, Teilchenphysik, Festkérper-
physik) begriffen wird,"

4. Quantenphysik als Grundlage technologischer Anwendungen (QGA): , Un-
terrichtskonzepte, in denen sie als Grundlage fiir zahlreiche technologische Anwen-
dungen (z.B. Transistor, Laser) wichtig ist."

Weber sortiert in seiner Arbeit einzelne Unterrichtskonzepte der Quantenphysik in die
einzelnen Kategorien ein und zeigt damit auf, dass diese vielfaltig sind und tberwiegend
disjunkt nebeneinander stehen [214, S. 13]. Gemein ist den meisten der Konzpete nach
[214], dass belastbare empirische Ergebnisse zur Lernwirksamkeit der Unterrichtskonzep-
tionen fehlen. Einzig das Minchner Unterrichtskonzept zur Quantenchanik wurde von
Miller umfassend empirisch untersucht [143].

4In seine Ausfithrungen bezieht Miiller auch historische Zuginge mit ein und nennt dabei Kuhn als
einen wichtigen Reprasentanten [111].
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QF BF QBT QGA

Miinchner
Unterrichtskonzept zur
Quantenmechanik
[143]

Bremer
Unterrichtskonzept zur
Quantenmechanik
[150]

Konzepte mit dem
Zeigerformalismus [8]

Visual Quantum
Mechanics [229]

Quantendimensionen
[79]

The Quantum
Mechanics
Visualisation Project

[100]

Sum over Paths
Approach [126]

X

Tabelle 1.1: Einordnung der Unterrichtskonzepte und Lernhilfen zur Quantenphysik in
die Kategorien nach Miller und Wiesner in Anlehnung an [214], erweitert um , The
Quantum Mechanics Visualisation Project” und den ,Sum over Paths Approach®.

Eine detaillierte Ubersicht iiber die genauen Inhalte und Ziele der einzelnen Unter-
richtskonzepte findet man bei [214]. Bei all den inhaltlich diversen Unterrichtskonzepten
zur Quantenphysik ist mittlerweile ein Konsens dariiber festzustellen, dass die Quanten-
phyisk an Schulen priméar qualitativ zu unterrichten ist. Um mit begrifflicher Klarheit die
Unterscheidung zwischen klassischer Physik und Quantenphysik zu betonen, erarbeite-
ten Kiblbeck und Miiller [110, S. 25] die Wesensziige der Quantenphysik. Mit diesen
zielen die Autoren neben einer begrifflichen Klarheit insbesondere auf eine Entmystifizie-
rung der Quantenphysik ab. Die vier Wesensziige der Quantenphysik legen die Autoren
folgendermaBen fest (ebd.):

1. Statistisches Verhalten: ,In der Quantenmechanik sind im Allgemeinen nur statis-
tische Vorhersagen moglich.”

2. Fahigkeit zur Interferenz: ,Einzelne Quantenobjekte kdnnen zu einem Interferenz-
muster beitragen, wenn es fiir das Versuchsergebnis mehr als eine klassisch denk-
bare Moglichkeit gibt. Keine dieser Moglichkeiten wird dann im klassischen Sinn
'realisiert’”

32



1.3. PERSPEKTIVE DER LEHRENDEN

3. Eindeutige Messergebnisse: ,,Auch wenn ein Quantenobjekt in einem Zustand kei-
nen festen Wert der gemessenen GroBe hat, findet man immer ein eindeutiges
Messergebnis. Die Wiederholung der Messung reproduziert das Ergebnis.”

4. Komplementaritat: , Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster schlieBen sich
aus. Quantenobjekte konnen nicht auf Ort und Impuls gleichzeitig prapariert wer-
den.”

Ableitung einer Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik aus
fachdidaktischer Perspektive: Ein Unterricht, der die oben vorgestellten Wesens-
ziige der Quantenphysik zum Ziel hat, ist zum groBen Teil in Deckung mit den ,Ein-
heitlichen Priifungsanforderungen in der Abiturprifung Physik", in denen die qualitative
Vermittlung von Grundaspekten der Quantenphysik formuliert wird:

»Grundlegende Merkmale von Quantenobjekten unter Einbezug erkennt-
nistheoretischer Aspekte. Wellenmerkmal, Quantenmerkmal, stochastisches
Verhalten, Komplementaritat, Nichtlokalitit, Verhalten beim Messprozess."
[117, S. 5]

Aus fachdidaktischer Sicht stellen die Wesensziige der Quantenphysik also das Kondensat
der Inhalte dar, die Schiilerinnen und Schiilern vermittelt werden sollen. Als Anforderung
an ein neues Curriculum zur Quantenphysik halten wir daher fest:

Eine qualitative Vermittlung der Wesensziige der Quantenphysik soll dazu
fihren, dass die Lernenden ihr eigenes Weltbild um das der modernen Physik
erweitern kdnnen und zwar mittels eines klaren begrifflichen Rahmens.

1.3 Perspektive der Lehrenden

Weber prasentiert in seiner 2018 publizierten Arbeit die Ergebnisse einer umfangreichen
Delphi-Studie, bei der Lehrkrafte unter anderem nach ihrem Bedarf fiir den Quantenphy-
sikunterricht befragt wurden. Die Ergebnisse sprechen eine deutliche Sprache: 94% der
befragten Physiklehrkrafte duBern zum Unterricht der Quantenphysik einen Bedarf an
Simulationen oder Realexperimenten [214, S. 134f.]. Mehr als drei Viertel der befragten
Lehrkrafte (85%) sind an Einzelphotonenexperimenten interessiert, mit denen die We-
senszlige der Quantenphysik erfahrbar sind. Ganz besonders auffallig ist, dass von Seiten
der Lehrkrafte auf Praxistauglichkeit beim zur Verfligung gestellten Material besonderer
Wert gelegt wird. Es sollten im besten Fall

= |nhalte in einem Materialverzeichnis strukturiert werden,
» Material in einem Artikulationsschema zeitlich geordnet werden,
» das Material digital zuganglich sein und

» das Material sollte zusatzlich adaptierbar sein.
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Der Wunsch nach praxistauglichen Experimenten fiir den Quantenphysikunterricht ver-
wundert nicht vor dem Hintergrund, dass meist der Fotoeffekt das einzige gezeigte Ex-
periment zur Quantenphysik ist, welches (iberdies bekanntlich semiklassisch erklarbar
ist [217]. Auch die in Tabelle 1.1 dargestellten Unterrichtskonzepte zur Quantenphy-
sik aus der fachdidaktischen Literatur bieten keine alternativen Realexperimente zur
Quantenphysik an. Zwar werden bereits seit einiger Zeit moderne quantenphysikalische
Experimente mit einzelnen Photonen didaktisch aufbereitet mit dem Ziele diese in der
Lehre zuganglich zu machen [200, 206, 64], allerdings ist das Kriterium praxistauglich
an Schulen mit diesen Experimenten heute nur schwer erfiillbar. Die hohen Kosten (noch
> 10.000EUR), die mit dem Aufbau eines solchen Experiments zusammenhangen und
der Aufwand bei der Justage, verhindern einen praxistauglichen Einsatz [104], obwohl
eine Vermittlung der Wesensziige der Quantenphysik anhand experimenteller Messdaten
direkt moglich ist.

Stattdessen machen die verschiedenen Konzepte Gebrauch von vielféltigen Darstellungs-
formen, welche von abstrakten Symbolen [8, 81, 82, 208, 209], iiber Animationen oder
Visualisierungen [101, 143, 80] bis hin zu interaktiven Bildschirmexperimenten reichen
[28].

Ableitung einer Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik aus
Sicht der Lehrenden: Lehrkrafte artikulieren einen Bedarf an Experimenten fir den
Quantenphysikunterricht, wiinschen sich im Zweifel Simulationen oder Animationen. Als
geeignet sehen die Lehrkrafte Experimente mit einzelnen Quantenobjekten an, beispiels-
weise Einzelphotonenexperimente. Inhaltlich bekannt und als wichtig erachtet werden aus
Sicht der Lehrkrafte die Wesensziige der Quantenphysik. Dies lasst sich den Ergebnis-
sen einer umfangreichen Delphi-Studie entnehmen [214]. Realexperimente mit einzelnen
Quantenobjekten wurden aus unterrichtspraktischer Sicht aber als (noch) nicht unter-
richtstauglich erachtet, auch das zeigt eine Befragung von Lehrkraften [104], sodass
auf alternative Reprasentationsformen zuriickzugreifen ist. Bronner legt in seiner Arbeit
die Vorteile von interaktiven Bildschirmexperimenten gegeniiber Animationen dar: dabei
stellt er insbesondere die Bedeutung der Beobachtung heraus, die in Animationen nicht
moglich sei, da diese eine idealisierte Sichtweise auf die Natur darstellten. Stattdessen
regten interaktive Bildschirmexperimente auBerdem die Eigentatigkeit der Schiilerinnen
und Schiler an [29, 28, 26, 30] (fir Details zu interaktiven Bildschirmexperimenten sei
auf Kapitel 2.3 dieser Arbeit verwiesen). Als Anforderung an ein neues Curriculum zur
Quantenphysik halten wir daher fest:

Ein neues Konzept soll den Lehrkraften einen praxistauglichen Vorschlag fiir
o einen Unterricht zur Quantenphysik machen, der interaktive Bildschirmex-

perimente einbindet und anhand experimenteller Ergebnisse aus Einzelpho-

tonenexperimenten zu den Wesensziigen der Quantenphysik fihrt.

34



1.4. PERSPEKTIVE DER LERNENDEN

1.4 Perspektive der Lernenden

Eine Perspektive, die bei den bisherigen Ausfiihrungen offen geblieben ist, ist die der
Lernenden selbst. Welche Bedeutung messen diese dem Quantenphysikunterricht bei?
Eine neue, erst 2020 veroffentlichte Studie Gber die Bedeutung des Lernens iiber Quan-
tenphysik aus Sicht von Schiilerinnen und Schiilern an Gymnasien ging dieser Frage nach
[142]. Das Kernergebnis der Untersuchung war, dass Lernende die Quantenphysik zwar
als wichtig fiir die Gesellschaft erachteten, nicht notwendigerweise aber auch wichtig fir
ihr eigenes Leben. Es zeigt sich, dass Schiilerinnen und Schiiler die Quantenphysik als
relevanter erachteten, wenn sie diese fiir sich personlich interessant fanden.

Ableitung einer Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik aus
Sicht der Lernenden: Die Schlussfolgerung der oben zitierten Autoren ist, dass die
beschriebenen Wahrnehmungen der Lernenden sich darin begriinden lassen, dass ihnen
die gesellschaftliche Relevanz von Quantentechnologien und damit fiir das Lernen von
Quantenphysik haufig nicht bewusst ist. Sie fordern daher auf, Lernenden gegeniiber die
Verbindungen zwischen Quantentechnologien und -physik sowie ihrem eigenen taglichen
Leben deutlicher aufzuzeigen und beziehen sich dabei auch auf andere Arbeiten, etwa
von [165], die aus Untersuchungen mit Zehntklasslern dhnliche Schliisse ziehen. Als
Anforderung an ein neues Curriculum zur Quantenphysik halten wir daher fest:

o Ein neues Konzept zur Quantenphysik muss inhaltlich motiviert sein durch
moderne Aspekte der Quantenphysik, wie sie das gesellschaftliche Leben der
Lernenden heute und noch starker in Zukunft beeinflussen.

1.5 Zusammenfassung: Anforderungen an ein neues
Unterrichtskonzept zur Quantenphysik

Mit einem neuen Unterrichtskonzept soll das Ziel verfolgt werden, dass Schilerinnen
und Schiiler eine moderne Sichtweise auf die Quantenphysik entwickeln, um anschluss-
fahiges Wissen bis hin zu den Wesesnziigen der Quantenphysik aufzubauen. Die aus
verschiedenen Perspektiven von der Literatur zur Didaktik der Quantenphysik abgeleite-
ten Anforderungen an den zukiinftigen Quantenphysikunterricht waren die folgenden:

1. Moderne Erkenntnisse zur Quantenphysik sollen Einkehr in den Schulunterricht
finden, um Schiilerinnen und Schiilern einen Einblick in Quantentechnologien zu
ermoglichen, die in ihrem Alltag heute und in Zukunft vorkommen.

2. Die Quantenphysik wird, wie in den dargestellten Literaturempfehlungen begriin-
det, nicht als Erweiterung der klassischen Mechanik formuliert. Insbesondere sind
mechanistische Sprechweisen und die Diskussion eines Welle-Teilchen-Dualismus
im naiven Sinne zu verhindern, um adaquate Vorstellungen zur Eigenschaft ,,Ort"
in der Quantenphysik zu vermitteln. Eine gewinnbringende Alternative kann in der
Vermittlung einer Idee von der Praparation in der Quantenphysik liegen.
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3. Eine qualitative Vermittlung der Wesensziige der Quantenphysik soll dazu fiihren,
dass die Lernenden ihr eigenes Weltbild um das der modernen Physik erweitern
konnen.

4. Ein neues Konzept soll den Lehrkraften einen praxistauglichen Vorschlag fiir einen
Unterricht zur Quantenphysik machen, der interaktive Bildschirmexperimente ein-
bindet und anhand experimenteller Ergebnisse aus Einzelphotonenexperimenten zu
den Wesensziigen der Quantenphysik fiihrt.

5. Ein neues Konzept zur Quantenphysik muss inhaltlich motiviert sein durch moderne
Aspekte der Quantenphysik, wie sie das gesellschaftliche Leben der Lernenden
heute und noch starker in Zukunft beeinflussen.

Man sieht, dass die Anforderungen 1 und 5 beieinanderliegen und somit den Kreis schlie-
Ben. Fasst man die abgeleiteten Forderung der inhaltlichen, der fachdidaktischen sowie
der unterrichtspraktischen Sichtweise zusammen, so fiihrt das auf ein benétigtes Unter-
richtskonzept, das...

» ...anschlussfahig ist fiir die Vermittlung von Grundlagen der Quantentechnologien
bzw. durch diese Anwendungen motiviert ist, um die Bedeutung der Quantenphysik
fur die Lernenden begreifbar zu machen.

» ...verbreitete Schiilervorstellungen beriicksichtigt und daher ein Thematisieren des
Welle-Teilchen-Dualismus ausschlagt und mechanistische Sprechweisen verhindert,
um bekannte Schiilervorstellungen zu umgehen.

= ...von experimentellen Ergebnissen aus (modernen) quantenphysikalischen Experi-
menten qualitativ zu den Wesensziigen der Quantenphysik fiihrt.

» ..diese Experimente praxistauglich interaktiv darstellt und damit Moglichkeiten
zur Eigentatigkeit der Lernenden bietet.

...fur die Lehrkrafte adaptierbares Arbeitsmaterial zur Verfiigung stellt.

Im nachsten Kapitel wird mit dem Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik einen
Unterrichtsvorschlag zur Einfiihrung in die Quantenphysik vorgestellt, mit dem der Ver-
such verbunden ist, diesen Anforderungen gerecht zu werden. Damit kann, wie in in den
Arbeiten von Stadermann et al. und Krijtenburg-Lewerissa et al. aus Abschnitt 1.1 ge-
fordert, an einem konkreten didaktischen Vorschlag untersucht werden: inwiefern ist eine
Vermittlung moderner Aspekte der Quantenphysik, die iiber das in Kapitel 1.1.1 vorge-
stellte internationale Kerncurriculum (vgl. Abbildung 1.1) hinaus gehen, an Gymnasien
tberhaupt moglich?
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KAPITEL 2

Erlanger Unterrichtskonzept zur
Quantenoptik

+Was ist Licht? Wellenvorgang oder
Teilchenstrahl? Aber allmahlich sind
wir zu der Einsicht gekommen, da3
das Wort 'ist’ hier einfach nicht paBt,
daB man vielmehr fragen muss, was
aus Strahlung werden kann, je nach
der Art der
Beobachtungs-Auseinandersetzung
mit dem Objekt.”

- Pascual Jordan, In: Die Physik und
das Geheimnis des organischen
Lebens, 1941. S. 29

Einordnung in den Kontext der Arbeit

In diesem Kapitel wird das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik vorge-
stellt. Dieses Konzept ist das Ergebnis eines jahrelangen Entwicklungsprozesses.
Es ist in enger Kooperation mit der Schulpraxis entstanden und Erfahrungen aus
zahlreichen Unterrichtseinsatzen sind in die in dieser Arbeit dargestellten Version
eingeflossen. Die im Rahmen des Erlanger Quantenoptikkonzepts bereitgestellten
Begriffe und die zugehorige Sachstruktur fuBen ganz direkt auf den Ableitungen
fir Anforderungen an ein neues Curriculum aus Kapitel 1. In diesem Kapitel wer-
den die aus den Ableitungen gefolgerten Designentscheidungen skizziert, um im
Anschluss das Konzept ausfiihrlich zu beschreiben. Im anschlieBenden Kapitel folgt
die Darstellung erster entwicklungsbegleitender Evaluationsergebnisse.
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2.1. BEZUG ZU DEN ANFORDERUNGEN AN EIN NEUES
UNTERRICHTSKONZEPT

2.1 Bezug zu den Anforderungen an ein neues Un-
terrichtskonzept

Im letzten Kapitel wurde augezeigt, dass Physiklehrkrafte in einer Delphi-Studie einen
Bedarf an Experimenten im Quantenphysikunterricht zum Ausdruck gebracht haben. In
dieser Delphi-Studie von [214] zeigte sich genauso, wie bei einer Fragebogenbefragung
von [104], dass die Lehrkrafte das Produkt aus Lernférderlichkeit und Praxistauglichkeit
bei Animationen oder Simulationen aber trotzdem hoher bewerten, als bei vergleichbaren
Realexperimenten. Dies begriindet sich vor allem mit den Kosten und dem Aufwand,
die mit der Durchfiihrung von Realexperimenten in der Quantenphysik verbunden sind.
Als thematisch interessant fiir Lehrkrafte erwiesen sich in der berichteten Delphi-Studie
neben anderen auch Einzelphotonenexperimente. Die unterrichtliche Behandlung von
Einzelphotonenexperimenten ist in Ubereinstimmung mit

1. der Anforderung, die Quantenphysik nicht als Erweiterung oder Verallgemeinerung
der klassischen Mechanik einzufiihren, sodass mechanistische Sprechweisen (iber-
flissig werden, welche verbreitete Lernschwierigkeiten fordern (vgl. Kapitel 1.2)
und

2. der Anforderung zur Einbindung moderner Quantenphysik an Schulen, wie sie aus
den Arbeiten von Stadermann et al. und Krijtenburg-Lewerissa et al. in Kapitel
1.1 gefolgert wurde.

Die Quantenphysik wird auf diese Weise namlich statt einer Erweiterung der Mechanik als
Erweiterung der klassischen Optik formuliert und zwar am Beispiel des Quantenobjekts
Photon [26, 214]. Die Behandlung der Quantenphysik mit Einzelphotonenexperimenten
fuhrt also zu einer Lehre der Quantenphysik, die in der Optik begriindet ist [26, 214] -
die Quantenoptik.

Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik macht einen Vorschlag zu einer an
Einzelphotonenexperimenten orientieren Einfiihrung Lernender der gymnasialen Ober-
stufe in die Quantenphysik. Die Quantenphysik wird - wie oben bereits abgeleitet - als
Erweiterung der klassischen Optik formuliert und zwar unter Einbeziehung zeitlicher Be-
ziige: Der Fokus liegt daher auf Koinzidenz- und Korrelationsexperimenten, mit denen
ganz direkt semi-klassisch nicht erklarbare Effekte, wie die Antikorrelation, behandelt
werden koénnen. Eine besondere Rolle kommt deswegen der Detektion von Quanten-
licht zu, die im Konzept explizit behandelt wird. Wir betonen den quantenphysikalischen
Messprozess, sowie die technischen Grundlagen der prasentierten Experimente, um me-
chanistische Sprech- und Denkweisen von vornherein zu verhindern (vgl. Kapitel 1.2).

Die Behandlung technischer Grundlagen der quantenoptischen Realexperi-
o mente im Rahmen des Unterrichtskonzepts ermoglicht den Schiilerinnen und
Schiiler etwas tiber die Arbeitsweisen in der moderne Forschung zur Quan-
tenphysik zu lernen und sie erhalten die Moglichkeit, ihr Weltbild der mo-
dernen Physik zu erweitern. Dies ermoglicht eine explizite Thematisierung
von verschiedenen Aspekten der Nature of Science [161].
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2.1. BEZUG ZU DEN ANFORDERUNGEN AN EIN NEUES
UNTERRICHTSKONZEPT

Inhaltlich zielt das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik auf die Vermittlung
der Wesenszlige der Quantenphysik ab, wie in Kapitel 1.2 gefordert. Wir (ibernehmen da-
zu weitgehend das von Kiiblbeck und Miiller bereitgestellte begriffliche Rahmenwerk und
erweitern es um Begriffe der Quantenoptik, insbesondere im Bezug auf die Praparation
von Einzelphotonen (Detektoren, Koinzidenzen) sowie die Interpretation experimenteller
Ergebnisse (Antikorrelation am Strahlteiler, Einzelphotoneninterferenz).

Um dem Anspruch gerecht zu werden, das neue Konzept fiir die Lernenden inhaltlich
angemessen zu motiviern, wurde der Kontext Datensicherheit gewahlt, der vielen Ju-
gendlichen aus ihrem Umgang mit dem Internet u.a. bekannt ist.

Ein praxistauglicher Einsatz des Konzepts soll durch drei wesentliche MaBnahmen er-
moglicht werden:

1. Anstelle quantenoptischer Realexperimente fungieren interaktive Bildschirmexpe-
rimente von [28]. Die visualisierten quantenoptischen Experimente bestehen aus
den gleichen Komponenten, wie moderne Forschungslabore.

2. Den Lehrkraften wird umfangreiches Arbeitsmaterial zur Verfligung gestellt, wel-
ches sie nach eigenem Bedarf adaptieren kénnen und ein Artikulationsschema,
nach dem das Konzept als Ganzes unterrichtet werden kann, wird zur Verfliigung
gestellt.

3. Das Erlanger Unterrichtskonzept dient einer Einfiihrung in die Quantenphysik in
nur vier Schulstunden. Inhaltlich wird damit auf das Wesentliche reduziert, aber
Quantenphysik trotzdem auf hohem Niveau anschlussfahig vermittelt.
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2.2. ZIELGRUPPE, INHALTE, CURRICULARE PASSUNG UND
LERNVORAUSSETZUNGEN

2.2 Zielgruppe, Inhalte, curriculare Passung und Lern-
voraussetzungen

Zielgruppe und Inhalte des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik?!:
Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik ist fiir den Einsatz in der gymnasialen
Oberstufe entwickelt worden. Das Konzept kann in vier Unterrichtsstunden? unterrichtet
werden. In den beiden ersten Schulstunden werden Grundlagen bzw. technische Aspekte
der quantenoptischen Experimente behandelt, sodass darauf aufbauend in den Stunden
drei und vier die experimentellen Ergebnisse interpretiert und die daraus implizierten
Schlussfolgerungen verstanden werden kénnen.

Messung der Koinzidenz- Michelson- Korrelations- Experlme_nt
Dunkelzéhlrate experiment Interferometer messung am Ve EE
Strahlteiler etal. (1986)

Kapitel 4

Kapitel 3 ‘

Interferenz
. . . einzelner
Unteilbarkeit
Kapitel 2 Photonen
von - Positive
Photonen Erweiterung des
. e Wellenmodells
KOInZIdenZ- - Lichtam - Photonen als
methOde Strahlteilerwdirfel unteilbare
i - Antikorrelation am Energieportionen
Kapitel 1 - Zeitliche Beziige halbdurchlassigen - Elgenschaft Ort n
k -Q':J'jr?taer::hos:é\ll%nen spiegel der Quantenphysik
Detektion - Quantenzufall
von Licht
- Schneelawinen-
analogie

-Dunkelrauschen

Abbildung 2.1: Die Inhalte des Lehrkonzepts zur Quantenoptik sind angelehnt an die
Forschungsarbeit von [69]. In der Kopfzeile ist eine Ubersicht iiber die Experimente
gegeben, die im Rahmen des Konzeptes behandelt werden. In den Stunden eins und
zwei werden mit der Behandlung der Detektoren bzw. der Koinzidenzmethode technische
Grundlagen geklart. Im Kontext der Behandlung einzelner Photonen am Strahlteilerwiirfel
werden der Wesenszug Statistisches Verhalten und der Quantenzufall behandelt (Stunde
3). Der Wesenszug Fahigkeit zur Interferenz von Quantenobjekten wird in Stunde 4
behandelt. Dabei wird insbesondere auch die Eigenschaft ,,Ort” und seine Bedeutung in
der Quantenphysik diskutiert. Die Abbildung wurde bereits veroffentlicht in [15].

1Teile des Kapitel 2.2 wurden bereits veroffentlicht bei [15].
2Unter einer Schulstunde verstehen wir hier eine 45 min.-Einheit.
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Curriculare Verankerung der Inhalte des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quan-
tenoptik: Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik wurde nicht mit Bezug
auf einen speziellen Lehrplan entwickelt. Allerdings hat die Quantenphysik mittlerweile
in die gymnasialen Lehrplane fast aller deutschen Bundeslander Einkehr gefunden. GroBe
Teile der Inhalte aus dem Erlanger Konzept sind schon heute in vielen Bundeslandern
Deutschlands curricular verankert sind; das entnimmt man beispielsweise der in Kapitel 1
berichteten Arbeit von Staderman et al. [195]. In dieser Arbeit werden die Kernelemente
von Quantenphysikcurricula aus sechs deutschen Bundeslandern genannt:
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LERNVORAUSSETZUNGEN
BW NS NRW HS SA BY
Jahr der Einfiihrung des 2016 2017 2014 2016 2012 2011
Curriculums
Name des Kurses / 2 4 G E GL G L G L Ph

Anforderungsniveau

Schwarzkoérperstrahlung

Bohr'sches Atommodell

Diskrete Energieniveaus

Licht-Materie-Wechselwirkung 1l W

Welle-Teilchen-Dualismus

Materiewellen H B

Technische Anwendungen

[ BN BN AN BE BN
"R D> RN

[
O

Heisenberg'sche |
Unbestimmtheitsrelation

[
[
[
[
[
>

Wabhrscheinlichkeitsaussagen H N

[
[
O
[

Philosophische Interpretationen
Potentialopfmodell H N |
Tunneleffekt
Orbitalmodell | O |
Periodensystem ]

Verschrankung | ]

e BN BN

Schrodingergleichung OJ

Berechnungen von | | |
Detektionswahrscheinlichkeiten

Tabelle 2.1: Quantenphysik-Themen in den Lehrplanen Baden-Wiirttembergs (BW), Nie-
dersachsens (NS), Nordrhein-Westfalens (NRW), Hessens (HS), Sachsens (SA) und Bay-
erns (BY) nach [195]. Behandlung in Jahrgangstufe 10 (A), in der Oberstufe (H) bzw.
im optionalen Bereich ((J). Die in blau geschriebenen Themen sind direkt oder indirekt
Inhalte des Erlanger Unterrichtskonzepts.
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Lernvoraussetzungen: Zwar unterscheidet sich die inhaltliche und zeitliche Einord-
nung der Quantenphysik innerhalb der jeweiligen Curricula, allerdings sind die Lernvor-
aussetzungen beim hier vorgestellten Konzept gering: Die Schiilerinnen und Schiiler...

» ..kennen die grundlegenden Begriffe der Wellenlehre, also insbesondere die Wel-
lenlange A, die Frequenz v und den Zusammenhang c = A -v.

» ..kennen Interferenz als ein Wellenphanomen.
= _..wissen, dass die Energie von Licht proportional zu seiner Frequenz v ist: E «< v.

» ...beschreiben physikalische Vorgange mit Hilfe der Energie- und der Impulserhal-
tung.

Die Reduktion der Inhalte auf ein in vier Unterrichtsstunden durchfiihrbares Konzept
bildet einen Konsens aus den im vorherigen Abschnitt dargestellten Anforderungen, den
curricularen Vorgaben, sowie den zeitlichen Kapazitaten im Unterricht.

Durch das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik sollen die Lernen-
den ein verbessertes Konzeptverstiandnis fiir die Quantenphysik erwerben
durch:

= Direktes Ansetzen an nicht semiklassisch erklarbaren Effekten anhand
von Ergebnissen aus quantenoptischen Realexperimenten.

» Erweiterung des begrifflichen Rahmens der Wesensziige der Quanten-
physik um auf Experimente bezogene technische Aspekte moderner
quantenphysikalischer Forschung aus der Quantenoptik.

» Vermittlung von Aspekten von Nature of Science im Kontext realer
Laborsituationen (Interpretation von Messergebnissen etc.).

» Facherverbindende Ankniipfungspunkte, insbesondere zur Informatik
(Datensicherheit und Quantencomputer).
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2.3 Das IBE als Reprasentationsform

In der in Kapitel 1 berichteten Studie [214] zeigte sich, dass Lehrkrafte sich
o Animationen oder Simulationen fiir den Quantenphysikunterricht wiinschten
und zwar eingebettet in Arbeitsmaterial (vgl. Kapitel 1). Auf diesen Bedarf
soll mit dem Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik eingegangen
werden. Wir wollen in diesem Abschnitt verschiedene darstellende Reprasen-
tationsformen gegeniiberstellen, um herauszuarbeiten, weshalb die Wahl fiir
unser Konzept auf interaktive Bildschirmexperimente gefallen ist.

Unter Reprasentationen versteht man in der Physikdidaktik Formate zum Aufzeich-
nen, Speichern und Prasentieren von Informationen und eine Reihe von Operatoren, die
die darzustellenden Informationen modifizieren [202, S. 28|. Reprasentationen sind also
ganz einfach gesprochen, alle Objekte oder Ereignisse, die etwas darstellen sollen [181, S.
102]. Ein Modell zur Klassifikation solcher Reprasentationen haben Schnotz und Bannert
vorgestellt: sie unterscheiden nicht Text- und Bilddarstellung alleine, sondern solche Re-
prasentationen die beschreibenden (descriptive) und solche, die abbildenden (depictive)
Charakter besitzen [182, 1]. Externe Reprasentationen kénnen Lernende bei komplexen
Lernprozessen unterstiitzen [1]. Insbesondere ermdglichen sie Lernenden auch ,visuelle
Assoziationen, die sie einfangen kénnen, und bewahren das Wesen physikalischer Pha-
nomene effektiver als verbale Beschreibungen® [38].

Die Reprasentation physikalischer Experimente in Medien ist seit langem Teil der phy-
sikdidaktischen Forschung, siehe z.B. [97, 96, 23] - insbesondere im Kontext von Ex-
perimenten, die aus praktischen oder finanziellen Griinden in Schulen nicht realisierbar
sind. Diese Reprasentationen fallen gemaB dem Modell von Schnotz und Bannert iiber-
wiegend in den abbildenden Zweig. Sie unterscheiden sich allerdings deutlich nach der
Art des Einsatzes oder dem Grad der Aktivierung der Lernenden zur Eigentatigkeit [97].
Im Folgenden soll auf einige der gangigen modalen Reprasentationsformen physikalischer
Experimente in Medien eingegangen werden, um abzuleiten, welche Reprasentationsform
quantenoptischer Experimente fiir das Unterrichtskonzept am geeignetsten erscheint:

Interaktive Bewegbild-Medien: Realexperimente konnen im Physikunterricht in Form
gefilmter Demonstrationsexperimente gezeigt werden [97]. Dabei ist keine Eigentatigkeit
der Lernenden vorgesehen und der Informationsfluss wird nur bei der Produktion, nicht
aber durch die Nutzenden, beeinflusst [97]. Dies geht mit einem eher transmissiven Bild
von Physiklernen einher: gerade vor dem Hintergrund eines konstruktivistischen Lern-
verstandnisses ist die fehlende Moglichkeit zur Selbststeuerung durch die Lernenden ein
Nachteil [96]. Zollman et al. kritisieren insbesondere, dass die direkte und an die Be-
dirfnisse der Lernenden angepasste Reaktion von Lehrkraften durch diese Medien nicht
ermdglicht wird [228, 97]. Interaktive Videos ermdglichen Lernenden immerhin einfache
eigene Tatigkeiten [97].

Remotely Controlled Labs: Remotley Controlled Labs erméglichen zwar den Zugang
zu einem fernsteuerbarem Experiment lber das Internet [96], konnen aber jeweils nur
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an einem PC gleichzeitig genutzt werden, sodass ein Einsatz zu unterrichtlichen Zwe-
cken nur eingeschrankt moglich scheint [97]; dafiir erzeugen die Originaldaten aus einer
authentischen Laborumgebung einen ,Live-Effekt” und damit eine erhohte Akzeptanz
der Lernenden [97]. Bronner gibt zu bedenken, dass fiir die Einrichtung eines Remotley
Controlled Labs insbesondere infrastrukturelle Ressourcen notwendig sind [28, 26].

Simulationen: Simulationen ermdglichen Nutzenden die Manipulation gewisser expe-
rimenteller Parameter. Dies fiihrt auf einen hohen Freiheitsgrad beim Lernen mit Si-
mulationen [97, 96]. Im Allgemeinen eigenen sich Simulationen vor allem beim Ver-
anschaulichen abstrakter Modelle bzw. beim Vermitteln ablaufender Mechanismen bei
Phanomenen [96, 188, S. 8]. Die Ableitung von naturwissenschaftlichem Wissen aus
der experimentellen Beobachtung kann mit Hilfe von Simulationen aber nicht vermittelt
werden. Stattdessen stellen Simulationen oft eine Natur dar, die sich exakt nach der
entsprechenden Theorie richtet [28].

Interaktive Bildschirmexperimente: Interaktive Bildschirmexperimente (IBEs) stel-
len reale Experimente mit Hilfe von Fotos aus verschiedenen Perspektiven und zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten der Experimentdurchfiihrung dar und werden durch Video-,
Audio- oder experimentelle Daten aus dem Labor erganzt [97]. Dies grenzt sie von Si-
mulationen klar ab. Eine interaktive Benutzeroberflaiche ermoglicht den Lernenden eine
realititsnahe Manipulation des Experiments nach dem Prinzip der , direkten Manipulati-
on" [96]. Der Einsatz von IBEs im Unterricht kann zu einem lernférderlichen Unterricht
beitragen. Vor allem dann, wenn nicht experimentelle Fahigkeiten, sondern Fachwissen
erworben werden soll, lernen Schiilerinnen und Schiiler mit IBEs genauso gut oder sogar
schneller, als mit den entsprechenden Realexperimenten [23, 97]. Eingesetzt werden IBEs
insebsondere dann, wenn die Realexperimente im Unterricht nicht umsetzbar sind, z.B.
aus Kostengriinden. In diessm Zusammenhang sind auch die IBEs zu quantenoptischen
Realexperimenten von Bronner entstanden [29, 28, 26].

Das IBE erscheint letztlich als geeignete Reprasentationsform quantenoptischer Real-
experimente fir einen randbedingungsfreien und praxistauglichen Einsatz im Unterricht:
Die Durchfiihrung von quantenoptischen Realexperimenten ist nach wie vor eine teure
und aufwendige Angelegenheit. Ein praxistauglicher Einatz fiir unterrichtliche Zwecke
ist noch nicht moglich. Interaktive Bildschirmexperimente bieten eine praxistaugliche
Alternative zum Realexperiment und Vorteile gegenliber anderen moglichen Reprasenta-
tionsformen, wie etwa die Folgenden:

» Variabler Einsatz im Unterricht ohne Hiirden

» Realitatsgetreues Abbild einer quantenoptischen Laborsituation

» Originalmessdaten anstatt einer Steuerung durch mathematischen Algorithmus
» Moglichkeit einer Eigentatigkeit der Lernenden statt bloBer Rezeption

Aus den aufgefiihrten Griinden haben wir uns zur Verwendung von IBEs im Rahmen des
Erlanger Unterrichtskonzeptes entschieden.
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2.4 Begriffe und Konzepte

Im Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik wird das begriffliche Rahmenwerk zu
den Wesensziigen der Quantenphysik von [110] aufgenommen und erweitert: Um Wissen
und Vorstellungen zur Quantenphysik auf hohem Niveau und anschlussfahig zu vermit-
teln, sollen zusatzlich fachwissenschaftlich anerkannte Begriffe im Sinne ihrer modernen
Deutung verstanden und verwendet werden. Dazu ist eine Behandlung technischer Grund-
lagen der quantenoptischen Experimente unabdingbar. In diesem Kapitel sollen zunachst
die zentralen Begriffe und ldeen des Erlanger Konzepts prasentiert werden. AuBerdem
wollen wir die zentralen Experimente prasentieren und darstellen, welche fachlichen Er-
kenntnisse aus ihnen fiir den Quantenphysikunterricht gewonnen werden kénnen. Die
Frage nach der konkreten unterrichtlichen Behandlung der einzelnen Aspekte im Rah-
men des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik wird in einem der folgenden
Abschnitte ausfiihrlich geklart (vgl. Abschnitt 2.6). Teile dieses Kapitels 2.4 sind bereits
erschienen in [14].

Quantenphysikalischer Messprozess und Detektoren in Einzelphotonenexperi-
menten® Begriffe der klassischen Physik kénnen nicht ohne Weiteres in die Quanten-
physik tbertragen werden - man denke dazu etwa an den Ort: wahrend die Dynamik
in der klassischen Physik die Festlegung einer Trajektorie eines Korpers aus einer Bewe-
gungsgleichung ermoglicht, besitzen Quantenobjekte, wie Elektronen oder Photonen die
Eigenschaft Ort nicht permanent: ,Vom Ort eines Quantenobjekts kann nur im Kontext
einer Messung gesprochen werden. Der Begriff des Messens nimmt daher eine zentra-
le Stellung in der Quantenphysik ein” [49]. Den quantenphysikalischen Messprozess in
einem adaquaten Kontext zu lehren, erfordert ein Verstandnis Lernender fiir die zugehori-
gen experimentellen Komponenten. Im Erlanger Unterrichtskonzept werden zum Beispiel
Experimente mit Binardetektoren durchgefiihrt.

Solche Binardetektoren senden bei Beleuchtung mit schwachem Licht kurze elektrische
Impulse aus. Ein haufig von uns angetroffenes Prakonzept ist es zu denken, ein Puls bzw.
"Klick" eines Detektors stiinde fiir die Absorption eines einzelnen Photons. Dass dies
nicht stimmen kann, sieht man unter anderem daran, dass Photomultipliertubes (PMT)
oder Avalanche-Photodioden (APD) bei zunehmender Temperatur haufiger klicken und
dies hat offensichtlich nichts mit einzelnen Photonen zu tun [14]. In den Experimenten,
die im Rahmen des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik eingesetzt werden,
kommen APDs zum Einsatz.

3Dieser Abschnitt ist in Teilen bereits veroffentlicht bei [49].
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@ Eine Lawinenphotodiode, engl. Avalanche Photo Diode (kurz APD) be-

e sitzt typischerweise ein p™ —i— p —n™-Dotierprofil und macht ihrem Namen
alle Ehre: wie bei einer pin-Diode dient die schwach p-dotierte intrinsische
i-Schicht als Absorptionsgebiet. Wird durch Lichteinfall ein Elektron-Loch-
Paar erzeugt, so wird das Elektron vom Absorptionsgebiet in Richtung der p-
Schicht beschleunigt. Im p —n"—Ubergang werden die Elektronen aufgrund
hoher elektrischer Feldstarken stark beschleunigt und erzeugen durch Sto-
Bionisation weitere Elektron-Loch-Paare. Die Sekundarladungstrager werden
wiederum beschleunigt, was zu einer Verstarkung fiihrt. Details zur Funkti-
onsweise von APDs liest man zum Beispiel bei [130, 45] nach.

Genau wie PMTs besitzen APDs bei Abwesenheit von jeglicher Beleuchtung eine
gewisse Zahlrate, die als Dunkelzahlrate bezeichnet wird. Diese wird im Erlanger Unter-
richtskonzept explizit behandelt und ausfiihrlich diskutiert.

@ Man unterscheidet primadre und sekundare Dunkelzdhlereignisse. Pri-

e mare Dunkelzahlereignisse sind auf thermisch erzeugte Ladungstrager in der
Sperrschicht zuriickgefithren und diese kann durch Kiihlung minimiert wer-
den, denn die Dunkelzdhlrate hangt exponentiell von der Temperatur ab
[45]. Sekundare Dunkelzéhlereignisse schreibt man anderen Effekten, wie
z.B. dem Afterpulsing, zu [65].

Parametrische Abwirtskonversion in nichtlinearen Kristallen* Die Erzeugung
von Quantenlicht geschieht in den im Erlanger Unterrichtskonzept vorgestellten Expe-
rimenten mittels parametrischer Abwartskonversion in einem nichtlinearen Kristall. Die
parametrische Abwartskonversion ist ein quantenelektrodynamischer Prozess, der einer
Reaktion eines nichtlinearen Kiristalls auf einfallendes intensives Licht entspricht [63,
S. 300]. ,,Die parametrische Fluoreszenz, englisch parametric downconversion (PDC),
kommt vor in optisch nichtlinearen Medien. Spezielle Kristalle wie Beta-Bariumborat
(BBO) haben kein Inversionszentrum und bei der Einstrahlung intensiven Lichts werden
aufgrund unsymmetrischer nichtlinearer Polarisation elektromagnetische Felder mit neu-
en Frequenzen erzeugt [85]. Griine Laserpointer enthalten beispielsweise optisch nicht-
lineare Kristalle zur Frequenzverdopplung eines Infrarotlasers. Die parametrische Fluo-
reszenz ist nicht mit klassischen elektromagnetischen Feldern erklarbar, sondern erfor-
dert die Quantenfluktuation des Vakuums. Diesbeziiglich ist sie eng verwandt mit der
spontanen Emission von Atomen. Die Losung der Schrédinger-Gleichung liefert statio-
nare Zustande, also stabil angeregte Atome. Erst die Quantenelektrodynamik gibt eine
quantitative Erklarung der spontanen Emission" [10]. Eine haufige Erklarung basiert auf
einem einfallenden Photon, aus dem durch die Abwartskonversion zwei Photonen dop-
pelter Wellenldnge werden: ein einfallendes Photon mit der Wellenlange A = 405nm
wird umgewandelt in zwei Photonen bei A = 810nm. Die Energie und Impulserhaltung
wird durch Phasenanpassung erfiillt und fiihrt dazu, dass das erzeugte Photonenpaar auf
einem Emissionskegel mit einem Offnungswinkel von 3° emittiert wird.

“Dieser Abschnitt ist bereits veroffentlicht bei [10].
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Es sei an dieser Stelle ein didaktischer Vorgriff gestattet: Die hier prasentier-
o te Sichtweise auf die parametrische Fluoreszenz (einfallendes Photon fiihrt
zu Emission von Photonenpaar doppelter Wellenlange) mag aus fachwissen-
schaftlicher Perspektive in Ordnung und tblich sein [44]. Fachwissenschaft-
ler konnen so lber diesen Prozess reden und kommen dennoch zu richtigen
experimentellen Ergebnissen. Fiir das konzeptionelle Verstandnis Lernender
kann diese Sichtweise aber lernhinderlich sein, impliziert sie doch in gewisser
Weise ein Sender-Empfanger-Denken und viel schlimmer, die Vorstellung von
Licht bestehend aus einzelnen Teilchen im naiven Sinn. In diesem Konzept
soll der PDC-Prozess daher auf die Behandlung von Energie- und Impulser-
haltung im Modell atomarer Energielibergange reduziert bleiben.

Praparation von Einzelphotonenzustanden Die Theorie des PDC-Prozesses ver-
spricht zeitgleich emittierte Photonenpaare und zwar symmetrisch unter einem Winkel
von je 3" zur optischen Achse. Stellt man unter diesem Winkel auf beiden Seiten der
optischen Achse jeweils einen Detektor mit Blickrichtung auf den nichtlinearen Kristall
auf, so erwartet man gemaB der PDC-Theorie gleichzeitige Klicks in beiden Detekto-
ren. Solche gleichzeitigen Ereignisse bezeichnet man als Koinzidenzen. Die koinzidenten
Ereignisse sprechen fiir die Detektion eines Photonenpaars aus dem PDC-Prozess im
Kristall, abgesehen von zufalligen Koinzidenzen. Diese Messmethode nennt man Koinzi-
denzmethode und sie ist eine fundamentale Messmethode, nicht nur in der Quantenoptik
[152].

Mit Hilfe koinzidenter Ereignisse konnen also Einzelphotonen prapariert werden, denn
das Photon im einen Arm des Experiments dient als Trigger fiir das im anderen Arm.
Es wird schnell ersichtlich, dass man ohne die koinzidenten Ereignisse nicht von Ein-
zelphotonen sprechen konnte, etwa weil die Detektoren einem statistischen Rauschen
unterliegen und daher nicht von einem Klick auf ein Photon geschlossen werden kann.
Weber schreibt daher, man wiirde einzelne Photonen mit Hilfe der Koinzidenzmessung
aus dem Dunkelrauschen diskriminieren [214]. Man sagt auch: das Photon am einen
Detektor, genannt Triggerdetektor, kiindigt ein Photon beim anderen an, weshalb nicht-
lineare Kristalle wie der BBO mitunter als Quelle angekiindigter Photonen bezeichnet
werden [25].
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Koinzidenzexperiments. Das vom Kristall
emittierte Licht hat doppelte Wellenlange (A = 810nm), wie das des einfallenden Lasers
(A = 405nm). Die Impulserhaltung kann durch Phasenanpassung erfiillt werden und
erklart die Emission des Fluoreszenzlichts unter einem Winkel von 3° zur optischen Achse.
Fur Details siehe [26]. Die Detektoren werden wie tiblich mit A (fiir Alice) und B (fiir Bob)
bezeichnet. Ein Klick beim einen Detektor (genannt Bob) ist notwendige Voraussetzung
fir ein Photon beim zweiten Detektor (genannt Alice). Die Rollen von Alice und Bob
sind vertauschbar. Die Abbildung wurde bereits verdffentlicht in [14].

Streng genommen muss der Begriff der Gleichzeitigkeit hier etwas gelockert
o werden, denn elektronisch bedingt, ist mit Gleichzeitigkeit hier ,innerhalb
eines Koinzidenzzeitfensters 7" gemeint [214]. Dies soll aber im Unterricht
nicht weiter thematisiert werden, auBer Schiilerinnen oder Schiiler fragen
explizit nach. Details dazu finden sich auch im Kapitel 2.5, in dem die fach-
lichen Grenzen des Konzepts benannt werden.

Das theoriegeleitete Experiment im Erlanger Unterrichtskonzept zur Quanten-
optik Ein ganz zentraler Unterschied zwischen der klassischen Physik und der Quan-
tenphysik ist die Rolle der Beobachtung: Wahrend in der klassischen Physik (man denke
beispielsweise an die Astronomie) die Beobachtung gangiges Mittel naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung ist, ist diese in der Quantenphysik in der Form nicht moglich
[10]. Dies hangt eng damit zusammen, dass Quanteneffekte nicht direkt aus den Ergeb-
nissen eines Experiments abgeleitet werden, sondern umgekehrt die Theorie zu einem
Experiment fiihrt, dessen Ergebnisse wiederum im Einklang zur urspriinglich vorausge-
setzten Theorie sein sollen. Wir sprechen dabei von theoriegeleiteten Experimenten. Im
Folgenden werden die Experimente und die damit zusammenhangenden Messungen daher
fachlich geklart.
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Theoretischer Input:
PDC im nichtlinearen
Kristall

Folgerung:
Gleichzeitiger Klick muss
wohl Photonenpaar aus

Kristall sein

Theorie sagt:
Zeitgleiche Emission von
Photonenpaaren

Beobachtung im Aufbau Experiment:
Experiment: Symmetrische
Detektoren klicken Positionierung zweier
manchmal gleichzeitig. Detektoren

Erwartung bei zeitgleich
emittierten Photonen:
Detektoren klicken
gleichzeitig

Abbildung 2.3: Im Erlanger Unterrichtskonzept spielen theoriegeleitete Experimente eine
wichtige Rolle. Dabei steht stets die Frage im Zentrum, welche Annahmen bzw. Theo-
rie in den experimentellen Aufbau eingehen und welche Erwartungen an die Ergebnisse
damit zusammenhangen. Hier dargestellt fiir das Beispiel der Praparation von Quanten-
zustanden.

Die Art der Messung und das verwendete Messgerat spielen folglich fiir die Ergebnisse
eines Experiments eine umso groBere Rolle. Daher soll in diesem Konzept der Detektor
eine zentrale Rolle einnehmen. Die Abhangigkeit der Ergebnisse von der technischen
Konstruktion der Detektoren muss bewusst sein.

Die Detektoren sollen aus den im Vorfeld angefiihrten Griinden nicht ein-
o gefiihrt werden als Objekte, die die Photonen registrieren, welche von einer
Quelle (Photonenquelle) ausgesandt wurden: um mechanistische Sprechwei-
sen und eine Sender-Empfanger-Vorstellung zu umgehen, muss stattdessen
die Art der Beobachtung betont werden, namlich mit dem Fokus auf den
zeitlichen Beziigen zwischen zwei Detektoren.
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Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel® Der erste in einem Labor gemes-
sene Quanteneffekt war Antibunching [95]. Zum Nachweis von Antibunching im didakti-
schen Rahmen, werden hauptsachlich Korrelationsmessungen an den beiden Ausgangen
eines halbdurchlassigen Spiegels durchgefiihrt, etwa bei [206, 184, 64, 158]. Antibunching
kann bei Quantenlicht beobachtet werden, welches an den Ausgéngen eines halbdurch-
lassigen Spiegels antikorreliert ist. In Experimenten mit angekiindigten Photonen nutzt
man einen Aufbau mit drei Detektoren:

> A
-k ccu
Ar
E i B

] PDC crystal

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau zur Untersuchung des Verhaltens von Einzelpho-
tonen am Strahlteilerwiirfel. Dabei ist die Zahl der Triplekoinzidenzen zwischen den
Detektoren am reflektierenden Ausgang (Ag), am transmittierenden Ausgang (A7) und
dem Triggerdetektor (B) entscheidend. Die Abbildung wurde bereits verdffentlicht in
[14].

Stellt man sich einen Laser vor, der auf den Strahlteilerwiirfel trifft, so waren Koinzi-
denzen zwischen den Detektoren Ag und Ar die Regel (Korrelation). Eine Antikorrelati-
on zwischen den Detektionen an den beiden Ausgéangen des Strahlteilerwiirfels hingegen
steht im Widerspruch zu einem klassischen Wellenmodell des Lichts. Grangier et al.
schreiben in ihrem bekannten Artikel , Experimental Evidence for a Photon Anticorre-
lation Effect on a Beam Splitter: A New Light on Single Photon Interferences” von
1986 dazu: ,,A single-photon can only be detected once” [69, S. 173]. In diesem Papier
fihren die Autoren den Antikorrelationsfaktor o ein: o setzt die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Koinzidenz zwischen den Detektoren an den beiden Ausgangen des Strahlteilers
in Beziehung mit der Wahrscheinlichkeit fiir zuféallige Koinzidenzen. Im klassischen Fall
(Korrelation, man denke an den Laser) sind Koinzidenzen zwischen den Ausgangen des
Strahlteilers natiirlich die Regel und man erwartet daher @ > 1. Im Fall von o < 1 beob-
achtet man umgekehrt weniger Koinzidenzen zwischen den Ausgangen des Strahlteilers,

®Dieser Abschnitt wurde bereits im Rahmen einer Veréffentlichung publiziert: [14].
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als man zufallige Koinzidenzen erwarten wiirde - Quantenlicht. & erlaubt demnach eine
quantitative Beurteilung der Reinheit von Einzelphotonenzustanden [123] und ermdglicht
eine quantitative Grenze zwischen klassischer und Quantenwelt. Der Antikorrelationsfak-
tor o berechnet sich im oben dargestellten Aufbau aus den Koinzidenzraten zu

. NARATB 'NB
T )
NARB 'NATB

wobei Ny die Zahlrate des Detektors X meint, Nyy fur die Koinzidenzrate zwischen den
Kanalen X und Y steht und Nxyz die Rate von Triplekoinzidenzen zwischen X, Y und
Z meint. Im Kontext der Theorie optischer Korrelationen wird o iiblicherweise als g?(0)
bezeichnet.

Das bedeutet, Triplekoinzidenzen werden seltener beobachtet als im klassi-
schen Fall erwartet: man hat nur % der Triplekoinzidenzen gemessen, die
durch zuféllige Koinzidenzen erwartet wiirden [10].

@ Beispiel: Im oben dargestellten Experiment messe man o = 0.040 +0.003.

Tiefergehende Informationen zum Antikorrelationsfaktor g2(0) findet man in Lehr-
biichern zur Quantenoptik, etwa [63].

Am Beispiel des Antikorrelationsexperiments wird auBerdem das statistische Verhalten
von Quantenobjekten diskutiert - wie, wird in Kapitel 2.6 dargestellt.

Einzelphotoneninterferenz und Photonen® Das Paper von [69] leitet inhaltlich wei-

tere Schritte an: so erweiterten Grangier et al. das Experiment aus Abbildung 2.4 um
ein Mach-Zehnder-Interferometer, um Einzelphotoneninterferenz zu zeigen. Alternativ
kann, wie bei [26], bei der Umsetzung auf ein Michelson-Interferometer zuriick gegriffen
werden, aber dadurch andert sich das Experiment konzeptuell nicht. Der schematische
Aufbau ist der Folgende:

®Dieser Abschnitt wurde bereits im Rahmen einer Veréffentlichung publiziert: [14].
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Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau zur Erweiterung des Antikorrelationsexperiments
um ein Michelson-Interferometer, mit dem zusatzlich Einzelphotoneninterferenz gezeigt
werden kann. Die einzelnen Bestandteile des Experiments werden auch in den einzelnen
Kapiteln des Unterrichtskonzepts unterrichtlich behandelt. Die Schilerinnen und Schiiler
sind somit letztlich prinzipiell dazu in der Lage das Paper [69] zu lesen. Diese Abbildung

wurde bereits publiziert in [10, 11, 13] und ist angelehnt an [214].

Grangier et al. beschrieben die beiden Experimente zusammenfassend in ihrer Arbeit
so:

, Two triggered experiments have thus been performed, using the same
source and the same triggering scheme for the detectors. They illustrate the

wave-particle duality of light." [69, S. 178]

Und fihren weiter aus:

»Indeed, if we want to use classical concepts, or pictures, to interpret
these experiments, we must use a particle picture for the first one ('the
photons are not split on a beam splitter’), since we violate an inequality
holding for any classical wave model. On the contrary, we are compelled to
use a wave picture ('the electromagnetic field is coherently split on a beam
splitter’) to interpret the second (interference) experiment.” [69, S. 178f]

Grangier et al. berichten in ihrem Paper (ibrigens einen gemessenen Anti-
o korrelationsfaktor o« = 0.18 +0.06 und erreichten im Interferenzexperiment
eine Sichtbarkeit von V = (98.7£0.5) %.
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Inhaltlich und sprachlich nutzen wir das Einzelphotonenexperiment im einfiihrenden
Quantenphysikunterricht fiir vier zentrale Folgerungen:

1. Photonen verhalten sich grundsatzlich wie klassisches Licht (Interferenz im Michelson-
Interferometer), d.h. das Wellenmodell bleibt giiltig. Die Quantenphysik steht nicht
im Widerspruch zur klassischen Optik, sondern...

2. ...sie ist als Erweiterung zu verstehen: Unter Hinzunahme zeitlicher Beziige zwi-
schen Binardetektoren wird klar, dass die Vorstellung des Photons als lokalisierba-
res Teilchen ungiiltig sein muss, denn sonst wiirde man keine Interferenz feststellen.
Damit lernen wir etwas (iber Eigenschaften von Quantenobjekten, namlich:

3. Man kann Quantenobjekten klassisch wohldefinierte Eigenschaften, wie den Ort
nicht permanent zuordnen. Wir bezeichnen sie daher als nicht permanent lokali-
sierbar.

4. Die Koinzidenzmessung entspricht einer Ortsmessung, d.h. man préapariert so den
Ort von Photonen.

Die obige Abbildung 2.5 zeigt bereits, dass die einzelnen Komponenten des Experiments
aus der Forschungsarbeit von Grangier et al. Schritt fir Schritt im Erlanger Konzept
behandelt werden, d.h. die zitierte Forschungsarbeit liegt dem Konzept maBgeblich zu-
grunde. Dies geht nur, wenn gewisse technische und konzeptuelle Aspekte im Sinne einer
didaktischen Reduktion bei der Vermittlung gar nicht, oder nur untergeordnet, behandelt
werden. Diese fachlichen Grenzen unseres Konzepts werden im nachsten Abschnitt kurz
benannt, um im Anschluss die Sachstruktur des Konzepts detailliert vorzustellen.

Wie beriicksichtigt die in diesem Kapitel vorgestellte Begriffswahl
o fiir das Erlanger Konzept nun die Vorstellungen der Lernenden?

» Betonung des Praparationsbegriffs, statt der Zuweisung von perma-
nenten Eigenschaften bei Quantenobjekten am Beispiel der Eigen-
schaft ,,Ort".

» Betonung der Beobachtersicht - also des Detektors -, um eine Sender-
Empfangervorstellung (vgl. ,,Photonenquellen und Schirm*) und damit
mechanistische Sprech- und Denkweisen zu umgehen.

» Erweiterung des Wellenmodells des Lichts anstelle der Gegeniiber-
stellung zweier - scheinbar - widerspriichlicher Modelle (vgl. Welle-
Teilchen-Dualismus).
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2.5 Fachliche Grenzen und Anschlussfahigkeit des Kon-
zepts

Im Rahmen des Erlanger Unterrichtskonzepts werden quantenoptische Konzepte in di-
daktisch rekonstruierter Form vermittelt. Es ist klar, dass dabei gewisse technische oder
theoretische Details im Bezug auf quantenoptische Experimente im Zuge des Unterrichts-
gangs nicht problematisiert werden: Die Grenzen, die das Erlanger Unterrichtskonzept
inhaltlich mit sich bringt, konnen unterteilt werden in technische Aspekte und in Aspek-
te des mathematischen Formalismus. Auf einige dieser Grenzen des Konzepts soll im
Folgenden eingegangen werden.

2.5.1 Mathematisch-formale Grenzen des Konzepts

In einem lesenswerten Artikel behandeln Scholz et al. (2020) die dem Erlanger Unter-
richtskonzept zur Quantenoptik zugrunde liegenden Experimente zusammen genommen
als Schliisselexperiment beim Ubergang von klassischer Physik zur Quantenphysik [185].
Die Autoren stellen die beiden Experimente zu Einzelphotonen am Strahlteilerwiirfel und
zum Einzelphoton im Michelson-Interferometer vor. Die Antikorrelation am Strahltei-
lerwiirfel wird, wie im hier vorgestellten Konzept, mit Hilfe des Antikorrelationsfaktors
behandelt.

Die Interferenz einzelner Photonen ist die Folge der Superposition von Zustdnden und
der Nichtlokalitat. Die Autoren stellen eine quantentheoretische Beschreibung des Ex-
periments vor und gehen dabei sehr genau auf den Phasenfaktor g(¢) ein. Auf diese
Behandlung wird mit Schiilerinnen und Schiilern aufgrund fehlender mathematischer
Vorkenntnisse und vor allem aus Zeitgriinden verzichtet. Wir folgern mit den Lernen-
den aus dem Interferenzexperiment also die Nichtlokalitat, thematisieren aber nicht die
Superposition von Quantenzustanden.

2.5.2 Technisch-experimentelle Grenzen des Konzepts

Parametrische Abwartskonversion Der PDC-Prozess wird im Unterricht, wie be-
reits im Abschnitt 2.3 dargelegt, nur hinsichtlich der Energie- und der Impulserhaltung
thematisiert. Dass dieser Prozess in der Praxis tatsachlich nur mit sehr kleiner Wahr-
scheinlichkeit eintritt (=~ 10712 — 1073) [44], wird den Lernenden gegeniiber nicht the-
matisiert. Die nicht-lineare Optik wird nicht angesprochen und auch Details, wie Konver-
tierungstyp, Phasenanpassung oder Geometrie des nicht-linearen Kristalls werden nicht
diskutiert. Eine Vorstellung des PDC-Prozesses in Analogie zur atomaren Anregung und
einem Grundzustandsiibergang wird gelten gelassen, denn auch in der Fachwissenschaft
wird die Energieerhaltung beim PDC-Prozess haufig so veranschaulicht, z.B. bei [44, 94].
Die Schiilerinnen und Schiiler kennen das Prinzip der atomaren Anregung bereits und so
steigt die Akzeptanz der Lernenden fiir den nicht-linearen Kristall, wie wir im Rahmen
einer Akzeptanzbefragung sehen werden (vgl. Kapitel 3).
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Konzept der Gleichzeitigkeit Eine Koinzidenz wird im Rahmen des Unterrichtskon-
zepts definiert als das gleichzeitige Klicken von mindestens zwei Detektoren. Mit Hilfe
einer Koinzidenz kann auf die parametrische Fluoreszenz im Kristall zurlickgeschlossen
werden, weil die Photonen quasi-instantan emittiert werden [37]. Wiirde man das gleich-
zeitige Klicken ernst nehmen, so miisste der Zeitversatz zwischen zwei Klicks Null sein.
Erst ein Koinzidenzzeitfenster 7. > O fiihrt aber auf eine von Null verschiedene Wahr-
scheinlichkeit liberhaupt Koinzidenzen zu messen. Der Begriff der Gleichzeitigkeit muss
also in Experimenten mit angekiindigten Photonen entscharft werden. Dieses technische
Detail ist entscheidend, sonst wiirden im Experiment keine Koinzidenzen gemessen, wird
mit Schiilerinnen und Schiilern aber nicht problematisiert. Das Auftreten zufalliger Koin-
zidenzen hingegen wird mit den Schiilerinnen und Schiilern angesprochen und auch auf
dem zugehorigen Arbeitsblatt festgehalten.

Auswerteelektronik Fiir die Entwicklung der Koinzidenzmethode erhiehlt Walther Bo-
the 1954 den Nobelpreis [152] und fiir die Durchfithung von Experimenten mit angekiin-
digten Photonen ist die Koinzidenzmessung fundamental. Es gibt heute eine Reihe von
Méglichkeiten Koinzidenzelektroniken zu implementieren:

» Zeit-Amplituden Wandler, deren Ausgangssignal proportional zum Zeitintervall
zwischen einem Start- und einem Stopsignal ist, z.B. [57].

= Diskrete Logik, auch mit NIM-Modulen, z.B. [22]. Auf feste Lange geformte Ein-
gangssignale werden verkniipft und ein Signal wird im Fall einer Uberlappung
ausgegeben. Gezahlt werden dann die Ausgangssignale.

» Zeit-Digital-Wandler nutzen Zeitstempel eingehender Signale, die mit einer Aus-
wertesoftware verglichen und ausgewertet werden, z.B. [212].

= FPGA (Field Programmable Gate Array), z.B. [214, 21]. Integrierte Schaltkreise
mit verschiedenen Gatter-Typen, die durch Programmierung miteinander verschal-
tet werden konnen.

In den Einzelphotonenexperimenten des hier vorgestellten Unterrichtskonzepts, die von
Bronner in interaktive Bildschirmexperimente umgesetzt wurden, erfolgt die Datenerfas-
sung teilweise mit Logikbauteilen aus der Teilchenphysik, teilweise mit einem Zeit-Digital-
Wandler und einer Software. Letzterer ermoglicht es, aus dem Datenstrom Einzeldaten zu
nutzen, um ein Lampchen auf dem Detektorgehduse im Falle eines registrierten Ereignis-
ses aufleuchten zu lassen [26, 27, 28]. Die Koinzidenzelektronik wird im hier vorgestellten
Unterrichtsvorschlag nicht thematisiert.

Justage der Experimente Zur vereinfachten der Experimente und fiir die Faserein-
kopplung werden Spiegel verwendet. Diese werden mit den Lernenden besprochen. Aller-
dings wird die detailgetreue Justage nicht weitergehend thematisiert. Eine ausfiihrliche
Beschreibung zum Aufbau der entsprechenden Experimente findet man in der Arbeit von
[26] und ein Arbeitsblatt, welches die Besprechung im Unterricht grundsatzlich ermog-
licht, steht fiir interessierte Lehrkrafte bereit.
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2.5.3 Anschlussfahigkeit des Konzepts

Trotz der in Abschnitt 2.5.1 und 2.5.2 benannten fachlichen Grenzen, die bei der Ent-
wicklung der Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik im Sinne einer didaktischen
Reduktion in Kauf genommen wurden, werden im vorgeschlagenen Unterrichtsgang kei-
ne Begriffe verwendet, die nicht anschlussfahig werden. In der Entwicklung des Erlan-
ger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik war Anschlussfahigkeit ein zentraler Aspekt.
Aufbauend auf dem Verstandnis der grundlegenden theoretischen und experimentellen
Aspekte der modernen Quantenphysik bieten sich Ausblicke in die Quantenkommunika-
tion oder auf den Quantencomputer an, insbesondere im facherverbindenden Unterricht
mit der Informatik [160, 178]. Die Vermittlung solcher Quantentechnologien kann im
Physikunterricht aufbauend auf das Erlanger Unterrichtskonzept problemlos erfolgen,
wenn der quantenphysikalische Zustandsbegriff noch erganzend behandelt wird. Hierzu
gibt es erste Vorarbeiten, beispielsweise ankniipfend an [5].
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2.6. SACHSTRUKTUR DES ERLANGER UNTERRICHTSKONZEPTS ZUR
QUANTENOPTIK

2.6 Sachstruktur des Erlanger Unterrichtskonzepts zur
Quantenoptik

Gegliedert ist das Unterrichtskonzept in vier Unterrichtsstunden, die sich am Experiment
von [69] orientieren (vgl. Abbildung 2.5). Es werden die Wesensziige der Quantenphysik
Statistische Vorhersagen und Fahigkeit zur Interferenz qualitativ erarbeitet, genauso wie
Begriffe wie Praparation und Eigenschaft in der Quantenphysik:

1. Unterrichtsstunde: Einzelphotonendetektoren

2. Unterrichtsstunde: Koinzidenzmessung

3. Unterrichtsstunde: Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel
4. Unterrichtsstunde: Einzelphotoneninterferenz

In den nachfolgenden Abschnitten wird die interne Struktur der einzelnen Stunden de-
taillierter beschrieben. Ein vorgeschlagenes Rahmenartikulationsschema sowie alle Ar-
beitsblatter liegen dieser Arbeit in Anhang A bei. Ein Erklarvideo und die im Unterricht
eingesetzten interaktiven Bildschirmexperimente liegen dieser Arbeit mit der Daten CD
sortiert fur jede Unterrichtsstunde bei.

2.6.1 Unterrichtsstunde 1: Einzelphotonendetektoren

Zum Einstieg in das Unterrichtskonzept wird ein selbst entwickeltes Erklarvideo gezeigt.
Das Erklarvideo wurde gemaB der Qualitatskriterien von Kulgemeyer erarbeitet [116,
115, 114, 113]’. Es motiviert zur Beschiftigung mit Quantenobjekten und -phinomenen
mittels Quantencomputern und Datensicherheit: Die Bedeutung der Datensicherheit wird
zuvor mit den Jugendlichen anhand zweier Zeitungsartikel kurz diskutiert und der Einfluss
der Quantenphysik auf die Datensicherheit wird im Erklarvideo noch einmal aufgegriffen.

Abbildung 2.6: Ausschnitte aus dem Erklarvideo. Links: Die Datensicherheit und die
Quantencomputer dienen als Einstieg ins Thema. Rechts: Darstellung der Schneelawi-
nenanalogie zur Erlduterung der Funktionsweise der Einzelphotonendetektoren [49].

"Didaktische und instruktionspsychologische Grundlagen zur Entwicklung dieses Erklarvideos wurden
bereits veroffentlicht in [49].
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Im Erklarvideo werden die Lernenden weiter Schritt fir Schritt durch die Entspre-
chungen einer Analogie zum Entstehen und Abgehen von Schneelawinen geleitet, mit
deren Hilfe die Schiilerinnen und Schiiler die Funktionsweise der Detektoren verstehen.
Die Schiilerinnen und Schiiler vervollstandigen auf dem zugehérigen Arbeitsblatt (siehe
Anhang A) zeitgleich eine Tabelle und stellen dadurch eine Verbindung zwischen Objekt-
und Analogbereich her:

Avalanche Photo Diode Schneelawine
Elektronen auf hohem elektrischem Potential Schnee auf hohem Gravitationspotential
(metastabiler Zustand) (metastabiler Zustand)

Eine kleine in den Detektor fallende
Energiemenge genlgt, um die Elektronen
freizusetzen.

Eine kleine mechanische Stérung genligt, um die
Schneemassen freizusetzen.

Freigesetzte Ladungstrager setzen weitere Eine sich bergab bewegende Lawine nimmt
Ladungstrager frei. weiteren Schnee auf.
. Zeit, bis sich wieder Schnee auf dem Berg
Totzeit
angesammelt hat.
Dunkelzahlereignis Spontaner Schneeabgang

Abbildung 2.7: Schneelawinenanalogie zur Erklarung der Funktionsweise von Einzelpho-
tonendetektoren auf dem Niveau der Sekundarstufe Il [10].

Im Anschluss an das Erklarvideo und die Besprechung der Schneelawinenanalogie im
Unterrichtsgesprach kommt ein interaktives Bildschirmexperiment zum Einsatz. Schiile-
rinnen und Schiiler lernen die Zahlrate der Detektoren als die gemessene physikalische
GroBe in den Quantenoptikexperimenten mit der Einheit Hertz kennen. Sie sehen au-
Berdem in einer Laborsituation, was die Dunkelzahlrate ist und erarbeiten durch das
Hinzufiigen und Wegnehmen von Bandpassfiltern die Proportionalitat von der Zahl der
Klicks eines Detektors und der Intensitat des einfallenden Lichts.

Abbildung 2.8: IBE zur Funktionsweise der Einzelphotonendetektoren [28].
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2.6.2 Unterrichtsstunde 2: Koinzidenzmessung

Mit einem grundlegenden Verstandnis dafiir, wie Einzelphotonendetektoren funktionie-
ren, wird in einem nachsten Schritt die Koinzidenzmessung als grundlegende Messtechnik
der Quantenoptik von den Lernenden eigenstandig erarbeitet. Ein Klick eines einzelnen
Detektors resultiert nicht unbedingt aus einem Photon, sondern kann auch einem Dunkel-
zahlungsereignis entsprechen, wie die Schiilerinnen und Schiiler in der ersten Unterrichts-
stunde gelernt haben. Der Begriff der Koinzidenz wird durch ein Arbeitsblatt eingefiihrt,
in dem die Klicks zweier Detektoren (Alice und Bob genannt) auf einer Zeitachse dar-
gestellt werden, wobei die Strichbreite 100ns entspricht. Jeder Strich entspricht einem
elektrischen Signal des zugehorigen Detektors.

Alice I I || | I I
Bob I I I I

Alice | [ 1 | I
Bob I | | I l I I

Alice | | [ | | |
Bob _| I I I

Alice | | | | |
Bob [ | [l 1 I

Abbildung 2.9: Auszug aus dem Arbeitsblatt zur Koinzidenzmessung. Die koinzidenten
Ereignisse sind hier zur Verdeutlichung rot unterstrichen. Abbildung bereits publiziert in
[14].

Die Lernenden erhalten die Aufgabe, sich das Blatt genau anzusehen und Beson-
derheiten aufzuschreiben. Im Unterrichtsgesprach wird herausgearbeitet, dass die Klicks
unregelmaBig (poisson-)verteilt sind, beide Detektoren unabhangig voneinander klicken
und, dass viele Klicks bei Alice und Bob genau , libereinander” liegen, also zeitgleich
erfolgen. Damit konnen die Schiilerinnen und Schiiler auf die parametrische Fluoreszenz
im nicht-linearen Kristall schlieBen: Die Lernenden verstehen, dass die Koinzidenzen die
Einzelphotonen-Experimente definieren und lernen die Rolle des Triggerdetektors ken-
nen. Nachdem ein Liickentext zur Koinzidenzmessung gemeinsam zur Ergebnissicherung
ausgefillt wurde (fiir das Arbeitsblatt sieche Anhang A), wird das Koinzidenzexperiment
als interaktives Bildschirmexperiment durchgefiihrt.
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Abbildung 2.10: IBE zum Koinzidenzexperiment von [28].

2.6.3 Unterrichtsstunde 3: Antikorrelation am halbdurchlassigen
Spiegel

Das Verhalten von klassischem Licht (in der Modellvorstellung elektromagnetische Wel-
le), beispielsweise eines Lasers, an einem halbdurchlassigen Spiegel (Laborsprache: Strahl-
teilerwiirfel) wird in einem Realexperiment untersucht. Die Schiilerinnen und Schiiler hal-
ten ihre Beobachtung fest und lernen den Strahlteilerwiirfel als ein optisches Bauelement
kennen. Daran ankniipfend, soll das Verhalten einzelner Photonen am Strahlteilerwiir-
fel untersucht werden. Dazu erarbeiten die Schilerinnen und Schiiler in Gruppenarbeit
zunachst eigene Vorschlage zur experimentellen Erweiterung des Koinzidenzexperiments
aus Abbildung 2.10). Sie wiederholen dabei grundlegende Begriffe der ersten beiden
Unterrichtsstunden, wie z.B. den des Dunkelzadhlereignisses. Nachdem der benétigte ex-
perimentelle Aufbau von den Lernenden selbststandig erarbeitet wurde (vgl. Abbildung
2.4), wird mit den Lernenden ein Widerspruchsargument gefithrt: Das Auftreten einer
Triplekoinzidenz wiirde bedeuten, dass gleichzeitig der Detektor am reflektierten, als
auch der am transmittierten Ausgang des Strahlteilerwiirfels koinzident mit Bob klickt.
Die Schiilerinnen und Schiiler interpretieren das so: das Photon wird am Strahlteilerwiir-
fel geteilt. Im zugehorigen interaktiven Bildschirmexperiment sehen die Lernenden, dass
die Rate der Triplekoinzidenzen sehr klein ist gegen die anderen Zahlraten. Gemeinsam
mit den Lernenden wird unter Einbezug elementarstochastischer Uberlegungen begriin-
det, dass die im Experiment auftretenden Triplekoinzidenzen auf zufallige Koinzidenzen
zuriickgefiihrt werden konnen, Photonen also am Strahlteilerwiirfel unteilbar sind. Dazu
ist es notwendig, die Zahlraten gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schiilern genauer
zu untersuchen.

Mit den Schiilerinnen und Schiilern werden dazu zunachst zwei grundlegende Zusam-
menhinge thematisiert®:

8Diese Uberlegungen wurden bereits bei [10, 14] versffentlicht.
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1. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Detektionsereignisse Nx und der
Wabhrscheinlichkeit fiir eine Detektion Py am Detektor X ergibt sich aus der Ge-
samtzahl der durchgefiihrten Versuche. Diese ist bei Experimenten mit angekiin-
digten Photonen durch die Zahl der Detektionsereignisse des Triggerdetektors ge-
geben, also z.B. der Zahlrate von Bob. Mit Hilfe einfacher Prozentrechnung lasst
sich dies genauer erklaren: Die Wahrscheinlichkeit der Detektion entspricht dem
Prozentsatz, die Anzahl der Experimente entspricht dem Grundwert:

Nx = Px -Np
wobei Np die Anzahl der Detektionsereignisse bei Bob ist.

2. Im Kapitel zum Koinzidenzexperiment beobachteten die Schiilerinnen und Schiiler,
dass die Impulse an den Detektoren zufallig verteilt und unabhangig voneinander
sind. Am Beispiel des Werfens von zwei fairen Miinzen werden die Lernenden
dann an die stochastische Unabhangigkeit zweier Ereignisse erinnert. Unter der
Annahme zufélliger und unabhangiger Impulse an zwei Detektoren kann man fir
die Wahrscheinlichkeit eines koinzidenten Ereignisses an den Detektoren A und B
schreiben:

Pip =Py - Pp.

Im interaktiven Bildschirmexperiment sehen die Schiilerinnen und Schiiler, dass die Rate
der Triplekoinzidenzen von Null verschieden, aber sehr klein im Verhaltnis zu den Gbrigen
Zahlraten ist. Die Frage, ob diese zufallig sind, wird mit Hilfe der Voriiberlegungen 1.
und 2. geklart: Die Wahrscheinlichkeit fir eine Triplekoinzidenz am Trigger Bob (B)
und an den Detektoren am reflektierten (R) und am transmittierten Ausgang (T) des
Strahlteilerwiirfels ist:

(2)
Prre = PrB - Prs.

Diese Gleichung lasst sich mit (1) umschreiben in eine Gleichung, in der nur noch mess-
bare Zahlraten vorkommen. Es kann je nach Unterrichtssituation notwendig sein, dass
diese Phase innerhalb des Unterrichts von der Lehrkraft angeleitet wird:

Prre = PrB - Prp
M
'leg -Np -Np

1
Ngr7B-Np 0 Ngp-Nrp
Ngr7B-Np _

_RTBTB _
NrB-N7B

fur zufallige und unabhangige Pulse an den Detektoren. Der Bruch definiert den Anti-

korrelationsfaktor
__ NgrrB-Np

" Ngp-Nrp
Der Begriff der Antikorrelation wird diskutiert: Die Schilerinnen und Schiiler sehen im
Falle des Experiments von Laserlicht am Strahlteilerwiirfel, dass hier Triplekoinzidenzen
die Regel sind und daher o = 1. Man fiihrt hier den Begriff der Korrelation von klassi-
schem Licht am Strahlteilerwiirfel ein (klassische Welt a > 1). Im Fall von Ngrp =0 ist
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o =0 und man spricht von Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel (Quantenwelt
o < 1). Die Schiilerinnen und Schiiler disktuieren in der Folge iiber die Frage, welche
Werte fiir o sie im Experiment mit einzelnen Photonen erwarten.

Die Lernenden bringen dabei verschiedene Gedanken in die Analyse und Inter-
pretation von Daten ein und lernen, dass Beobachtungen immer mit eigenen
Interpretationen angereichert werden miissen [119, 156].

Die anschlieBende Messung von o im entsprechenden IBE schlieBt die Argumentation
zur Unteilbarkeit von Photonen ab.

Abbildung 2.11: IBE zur Messung des Antikorrelationsfaktors [28].

Im Anschluss wird der Quantenzufall diskutiert und zwar mit Hilfe eines Bildschir-
mexperiments, das eine Statistik anfertigt Uber Transmission und Reflexion einzelner
Photonen am Strahlteilerwiirfel. Dabei wird betont, dass es in der Quantenphysik kei-
ne objektiv tieferliegende Ebene der Erkenntnis gibt, die eine Vorhersage ermoglichen
konnte, ob ein einzelnes Photon am halbdurchlassigen Spiegel nun transmittiert oder re-
flektiert wird [144, 143], um die klare Abgrenzung zum Determinismus in der klassischen
Physik zu betonen. Der Wesenszug der Quantenphysik Statistische Vorhersagbarkeit aus
Kapitel 1 wird als Merksatz formuliert.

2.6.4 Unterrichtsstunde 4: Einzelphotoneninterferenz

Gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schiilern wird zunachst die folgende Aussage von
Einstein gelesen, die er in seinem Aufsatz ,,Uber einen die Erzeugung und Umwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Standpunkt™ niederschrieb:

. Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung eines
von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich
auf gréBer und gréBer werdende Raume verteilt, sondern es besteht dieselbe
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aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten,
welche sich bewegen, ohne sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und
erzeugt werden kénnen." [52]

Im Unterrichtsgesprach wird mit den Schiilerinnen und Schiilern abgeleitet, welche Ei-
genschaften Einstein den Lichtquanten hier zuschreibt, z.B.:

» Lichtquanten sind unteilbar
» Lichtquanten bewegen sich

» Lichtquanten sind lokalisiert

Dass Photonen lokalisierbar sind, wiirde bedeuten, dass ihnen die Eigenschaft Ort zuge-
schrieben werden kann. Dass dies in der Quantenphysik nicht zulassig ist, wird im An-
schluss anhand einzelner Photonen im Michelson-Interferometer erarbeitet. Dazu werden
im ersten Schritt die Begriffe Interferenz und Interferometer wiederholt bzw. eingefiihrt.
Die Lernenden diskutieren zunachst in Partnerarbeit, was im Experiment mit einzel-
nen Photonen im Michelson-Interferometer erwartet wird. Die unter den Lernenden ver-
breitete Vorstellung unteilbarer Energieportionen, die einen Ort, also auch Trajektorien
besitzen, fihrt haufig darauf, dass keine Interferenz erwartet wird, was der spateren
Beobachtung im Bildschirmexperiment widerspricht. Die Vorstellung der Lokalisierbar-
keit muss fallen gelassen werden und es wird klar, dass Quantenobjekte Eigenschaften
nicht permanent , besitzen”. Im abschlieBenden Experiment nach Grangier, Roger und
Aspect wird die Antikorrelation am Strahlteilerwiirfel und die Einzelphotoneninterferenz
gleichzeitig gezeigt [69]. Der Wesenszug Fihigkeit zur Interferenz aus Kapitel 1 wird als
Merksatz formuliert und am Beispiel des Michelson-Interferometers diskutiert. Photonen
werden letztlich als unteilbare Energieportionen definiert, die keinen Ort besitzen. Auch
dies wird als Merksatz festgehalten:

,Photonen sind unteilbare Energieportionen, die nicht (permanent) lo-
kalisierbar sind.”

AbschlieBend wird der Praparationsgedanke aus Unterrichtsstunde 2 noch einmal aufge-
griffen und es wird (iber eine Ortspraparation gesprochen. So schlieBt sich der Kreis zum
Anfang des Konzepts, denn mit Hilfe der Detektoren und der Koinzidenztechnik kann
eine Préaparation der Eigenschaft Ort am Quantenobjekt Photon vorgenommen werden.
An dieser Stelle konnte in aufbauenden Stunden direkt mit dem Zustandsbegriff in der
Quantenphysik und dem Messproblem angeschlossen werden. Damit waren dann alle Vor-
bereitungen fiir die Behandlung von Quantenkryptographie oder des Quantencomputings
getroffen.
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2.7 Zusammenfassung und Standortsbestimmung

Wir haben in den ersten beiden Kapiteln dieser Arbeit nun zunachst aktuelle Ergebnis-
se der fachdidaktischen Forschung zum Quantenphysikunterricht zusammengestellt. Die
daraus gefolgerten Anforderungen an ein neues Curriculum wurden bei der Entwicklung
des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik beriicksichtigt. Mit dem neuen Kon-
zept soll der Versuch unternommen werden, Lernende der gymnasialen Oberstufe so in
die Quantenphysik einzufiihren, dass sie anschlussfahiges Wissen entwickeln und in der
Lage sind Grundlagen von Quantentechnologien zu begreifen (inhaltliche Perspektive).
Im Zusammenhang damit wurden Erkenntnisse der modernen Quantenphysik didaktisch
aufbereitet und zwar ausgehend von u.a.

1. der Lernendenperspektive, d.h. unter Berlicksichtigung verbreiteter Lernschwierig-
keiten zur Quantenphysik und

2. der Lehrendenperspektive, d.h. unter Beriicksichtigung des in einer Delphi-Studie
von Lehrkraften artikulierten Bedarfs an Ergebnissen aus modernen Experimenten-
nen zur Quantenphysik, die zur Vermittlung der Wesensziige der Quantenphysik
geeignet und mit Arbeitsmaterial angereichert sind.

Wir wollen nun dieses Unterrichtskonzept nutzen, um in weiteren Teilen dieser Arbeit
einen Beitrag zur Klarung zweier grundsatzlichen Fragen zu leisten:

1. Ist der Zugang lber moderne quantenoptische Experimente lberhaupt dazu ge-
eignet, Lernende der gymnasialen Oberstufe in die Quantenphysik einzufiihren?

2. Wenn ja, wird das Konzept dem Anspruch gerecht, Lernenden die Bedeutung der
Quantenphysik fiir das gesellschaftliche Leben heute und in Zukunft aufzuzeigen?
Das heiBt, welche Vorstellungen zu zentralen Aspekten der Quantenphysik entwi-
ckeln die Lernenden auf diese Weise?

Wir nahern uns diesen Fragen mit einer umfangreichen summativen Evaluation des Erlan-
ger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik (ab Kapitel 4): wir klaren, inwiefern Lernende
das Konzept interessant finden (affektive Komponente), inwiefern sie ein Begriffswissen
zur Quantenphysik entwickeln und welche Vorstellungen feststellbar sind.

Davor wird das Unterrichtskonzept aber einer formativen Evaluation unterworfen: mit-
tels Akzeptanzbefragungen mit einzelnen Schiilerinnen und Schiiler konnen so zunachst
Lernbarrieren des neu entwickelten Konzepts aufgedeckt und das Konzept in der Folge
adaptiert werden. Dabei sollten insbesondere die auf Experimente bezogenen Elemen-
tarisierungen, wie sie in diesem Kapitel dargestellt wurden, auf ihre Lernférderlichkeit
hin untersucht werden, weil hierzu noch keinerlei empirische Erkenntnisse vorliegen. Die
Ergebnisse dieser formativen Evaluation berichten wir im nachsten Kapitel.
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KAPITEL 3

Formative Evaluation des Erlanger
Unterrichtskonzepts zur
Quantenoptik

+When the cook tastes the soup,
that’s formative; when the guests
taste the soup, that's summative”

- Bob Stake (zit. n. Scriven, 1991)

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Vor einer summativen Evaluation des neu entwickelten Konzepts zur Quanten-
optik wurde entwicklungsbegleitend eine formative Evaluation durchgefiihrt. Die
Methode der Akzeptanzbefragung ist dazu geeignet, denn so konnen in einem
frithen Entwicklungsstadium Verbesserungen am Konzept erzielt werden, indem
Informationsverarbeitungsprozesse einzelner Lernender rekonstruiert werden. Ins-
besondere die Wirkung der quantenoptischen Experimente auf Lernende konnte so
empirisch voruntersucht werden. Dies ist wichtig, denn die Ergebnisse liefern nicht
nur Einblicke in mogliche Lernbarrieren, sonderen sie legitimieren gleichzeitig die
Behandlung von Quantenoptik in der gymnasialen Oberstufe. Der Beantwortung
grundlegender Fragen, wie beispielsweise die, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler
in der Lage sind, quantenoptische Konzepte mit Hilfe der vorgenommenen Ele-
mentarisierungen zu verstehen, kann man sich auf diese Weise nahern. Es zeigt
sich: Lernende der gymnasialen Oberstufe sind quantenoptischen Konzepten ge-
genlber unvoreingenommen. Die genauen Ergebnisse der Akzeptanzbefragung und
die daran anschlieBenden Uberarbeitungen des Erstentwurfs des Konzepts werden
in diesem Kaptitel vorgestellt. Der iiberarbeitete Konzeptentwurf wurde dann in
einer umfangreichen summativen Evaluation unterworfen, die ab Kapitel 4 vorge-
stellt wird. Die Inhalte dieses Kapitels wurden bereits publiziert in [14].

67



3.1. DIE METHODE DER AKZEPTANZBEFRAGUNG

3.1 Die Methode der Akzeptanzbefragung

Scriven unterscheidet im Kontext von Curriculumsevaluation verschiedene Rollen, die die
Evaluation einnimmt: sie kann zur Curriculumsentwicklung genauso eingesetzt werden,
wie zur Evaluationen eines zuvor entwickelten Endprodukts [189]. In diesem Kontext
fihrte er die Begriffe der formativen und der summativen Evaluation ein.

Unter formativer Evaluation versteht Scriven eine solche, die der Verbesserung des zu
entwickelnden Curriculums dient [189]. Er unterscheidet sie von summativer Evaluation,
die vor allem als Ausgangspunkt genutzt wird, um unterschiedliche Curricula zu verglei-

chen (ebd.):

»Evaluation may be done to provide feedback to people who are try-
ing to improve something (formative evaluation); or to provide information
for decision-makers who are wondering whether to fund, terminate, or to
purchase something (summative evaluation).” [132, S. 41]

Die beiden Evaluationsansatze richten sich an unterschiedliche Adressaten: wahrend die
formative Evaluation vor allem den Entwickelnden mit dem Ziel einer Verbesserung bei
der Konzepterarbeitung dient, ist die summative Evaluation vor allem entscheidend bei
der Auswahl von einem unter mehreren Curricula, Konzepten, 0.4. - also eine Entschei-

dungshilfe [132].

Fir die formative Evaluation des hier dargestellten Unterrichtskonzepts zur Quanten-
optik stellt die Akzeptanzbefragung eine geeignete Erhebungsmethode dar: Entwicklet
von Jung [92] und weiterentwickelt von Wiesner sowie Wodzinski [221], dient die Me-
thode der Akzeptanzbefragung insbesondere der Entwicklung von Unterrichts- und Lehr-
konzepten. Bekannt ist die Methode der Akzeptanzbefragung auch unter dem Begriff
. Teaching Experiments", wie zum Beispiel bei [36, 196, 102]. In vielen Bereichen der
didaktischen Forschung - nicht nur in der Physik - wurden Akzeptanzbefragungen zur
Entwicklung von Unterrichtsansatzen eingesetzt [35, 72, 124, 218, 227], aber auch fiir
andere Forschungsbereiche, zum Beispiel zur Erhebung von padagogischem Wissen von
Physiklehrkraften [219].

Didaktisch entwickelte Erklarungsansatze zu bestimmten Themengebieten (hier der Quan
tenoptik) werden dabei in einer Kombination aus Interventions- und Befragungsphasen
mit einzelnen Schiilerinnen und Schiilern eingesetzt, um zu untersuchen, ob diese von
den Schiilerinnen und Schilern akzeptiert und verstanden werden [34, S. 127]. Phasen
des Informationsangebots, in denen eine Konfrontation von Vorstellungen der Schiile-
rinnen und Schiiler mit neuen Konzepten geschieht, schlieBen sich Interviewsituationen
an. Diese dienen der Analyse von Interaktionseffekten der zuvor vermittelten Instrukti-
onselemente mit den Vorstellungen der Lernenden [71, S. 32]. Die Akzeptanzbefragung
erlaubt also ein Nachzeichnen der Lernverldufe individueller Schiilerinnen und Schiiler,
sodass Riickschliisse auf mogliche Lernhiirden gewonnen werden kénnen [53]. Auf der
Grundlage dieser Erkenntnisse kann eine gezielte Weiterentwicklung des Konzepts erfol-
gen.
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In der physikdidaktischen Forschung hat sich ein Ablaufschema von Akzeptanzbefragun-
gen etabliert: demnach bestehen Akzeptanzbefragungen aus vier Phasen, die zyklisch
durchlaufen werden [71, 53, 34] und die auf Blumor zuriickgehen [16]:

1. Informationsangebot: Erlauterungen und Erklarungen werden vom Interviewer ver-
mittelt und an den Lernenden weitergegeben. Dabei kdnnen insbesondere Medien
zum Einsatz kommen, wie sie auch im Unterricht zum Einsatz kamen.

2. Befragung nach Akzeptanz: Im Anschluss an die Informationsphase werden die
Lernenden nach der Akzeptanz befragt. Diese geben dann begriindet Auskunft
darliber, ob sie die Erklarungen geeignet fanden, oder erldutern, was sie an der
jeweiligen Erklarung irritiert hat.

3. Paraphrasierung: Im Anschluss an die Befragung nach Akzeptanz geben die Be-
fragten den zuvor geschilderten Sachverhalt bzw. die vorher gehorte Erklarung in
eigenen Worten wider.

4. Anwendungsphase: Die Befragten bekommen Aufgaben zur Anwendung des Ge-
lernten gestellt und bearbeiten diese.

Jeder der Befragungszyklen behandelt je einen Baustein des Konzepts, der auch als Key-
Idea bezeichnet wird [71, 227]. Dieser Fachbegriff aus der englischsprachigen Fachlite-
ratur wird hier wie iiblich ohne Ubersetzung iibernommen.

Bei den im Rahmen dieser Erhebung durchgefiihrten Akzeptanzbefragungen lag der
Schwerpunkt auf der Evaluation der erarbeiteten Erklarungsansatze zu wesentlichen expe-
rimentellen Bausteinen des geplanten Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik. AuBerdem
sollte ganz grundsatzlich die Frage geklart werden, wie quantenoptische Realexperimente
- und die dabei verwendenten, fiir Schiilerinnen und Schiiler vollig neuartigen Geréte -
auf die Lernenden wirken. AuBerdem soll untersucht werden, ob die didaktische Rekon-
struktion der Quantenoptik fiir das Niveau der gymnasialen Oberstufe gelungen ist, bzw.
an welchen Stellen Verstandnishiirden oder Unklarheit bestehen. Daher wurde auf den
vierten Schritt, namlich die Anwendungs- bzw. Transferphase, verzichtet.
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@ Was ist das hier abgebildete Konstrukt Akzeptanz? Bei quantitativen

e Erhebungen ist es entscheidend, das zu messende Konstrukt hinreichend zu
operationalisieren. Dazu miisste in diesem Fall zunachst geklart werden, was
unter Akzeptanz eigentlich verstanden wird. Mit der Durchfiihrung der Me-
thode der Akzeptanzbefragung geht aber gar nicht der Anspruch einher, das
Konstrukt Akzeptanz valide zu erheben, sondern: Posner et al. formulier-
ten in ihrem bekannten Aufsatz Bedingungen, die erfiillt sein missen, damit
Lernende kognitive Strukturen verandern, um ein wissenschaftliches Konzept
anzunehmen [159]. Dazu zdhlen unter anderem, dass ein neues Konzept von
Anfang an plausibel und den Schiilerinnen und Schiilern einleuchtend sein
muss. Das, was Posner et al. unter plausibel und einleuchtend verstehen,
soll hier mit dem Begriff Akzeptanz erfasst werden. Positive Ergebnisse in
der Akzeptanzbefragung wiirden zeigen, dass die Bedingungen einleuchtend
und plausibel durch die im Unterrichtskonzept zur Quantenoptik vorgestell-
ten Elementarisierungen prinzipiell erfillt werden konnen. Dies legitimiert
einen Einsatz des Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik in der gymnasialen
Oberstufe im groBeren Umfang.

3.2 Stichprobe, Forschungsfragen und Ablauf der Er-
hebung

Stichprobe: Durchgefiihrt wurden Akzeptenzbefragungen mit N = 13 Schiilerinnen
und Schiiler der gymnasialen Oberstufe; diese hatten eine Dauer von ca. zwei Schul-
stunden. Die einzelnen Akzeptanzbefragungen wurden aufgezeichnet und transkribiert.
Keiner bzw. keine der Lernenden hatte Vorkenntnisse in Quantenoptik und zuvor auch
keine oder nur wenige unterrichtliche Einblicke in die Quantenphysik erhalten. Als exter-
nes Kriterium wurden die letzten zwei Zeugnisnoten im Fach Physik der Probandinnen
und Probanden notiert und ihr Mittelwert gebildet (m =2.04; SD = 1.03).

Forschungsfragen: Die folgenden Forschungsfragen sollten mit Hilfe der Akzeptanz-
befragungen beantwortet werden:

FF 1: Wie wirken quantenoptische Realexperimente auf die Lernenden und welche
experimentellen Komponenten finden sie besonders interessant?

FF 2: Akzeptieren die Schilerinnen und Schiiler die Erklarung der grundlegenden
Funktionsweise von Einzelphotonendetektoren und kénnen die Lernenden
diese in eigenen Worten widergeben?

FF 3: Akzeptieren die Schilerinnen und Schiiler die Erklarung zum Koinzidenzbe-
griff und konnen die Lernenden diese in eigenen Worten widergeben?

FF 4: Akzeptieren die Schiilerinnen und Schiiler die Herleitung und Bedeutung des
Antikorrelationsfaktors und koénnen die Lernende diese in eigenen Worten
widergeben?
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FF 5: Mit welchen Lernschwierigkeiten ist bei der Durchfiihrung des Unterrichts-
konzepts zu rechnen?

Ablauf der Erhebung: Zur Klarung der Forschungsfragen geniigt es nicht, den Schii-
lerinnen und Schiilern die Erklarungen zu den hier genauer zu beforschenden Inhaltsberei-
chen Funktionsweise der Einzelphotonendetektoren, Koinzidenzbegriff und Antikorrela-
tionsfaktor zu prasentieren, denn dann fehlt der Kontext, wie er im Unterricht vermittelt
wiirde. Es wurden deswegen samtliche, auf das Experiment bezogene Aspekte mit in
die Befragungszyklen einbezogen. Konkret also auch der nicht-lineare Kristall, optische
Komponenten zur Justage oder beispielsweise der Strahlteilerwiirfel. Der so erhaltene Ge-
genstandsbereich wurde fiir die Durchfiihrung der Akzeptanzbefragungen in 7 Key-ldeas
unterteilt, wobei der Fokus auf den drei oben genannten Aspekten (hier fett) lag:

1. Komponenten quantenoptischer Experimente

2. Der BBO-Kristall

3. Detektion von Licht: Beobachter statt Empfanger

4. Feinjustage quantenoptischer Experimente

5. Der Koinzidenzbegriff: Praparation von Quantenzustanden

6. Einzelne Photonen am Strahlteilerwiirfel

7. Der Antikorrelationsfaktor: Antikorrelation am Strahlteilerwiirfel

Die Akzeptanzbefragungen gliederten sich folglich in sieben Zyklen des in Abschnit 3.1
erlauterten Vierschritts. Jeder Zyklus begann mit den Erklarungen zum jeweiligen The-
menblock, jeweils gefolgt von einer Befragung zur Akzeptanz (z.B. ,Wie fandest du die
bisherige Erklarung der Naturwissenschaftler zu xy? Ist daran irgendetwas komisch oder
unverstandlich?"). Dem schloss sich die Aufforderung zur Paraphrasierung (z.B. ,Kannst
du bitte in eigenen Worten zusammenfassen, ... ?") an, in Anlehnung an [34]. Die bei der
Paraphrasierung auftretenden Veranderungen oder Auslassungen sind wichtige Indizien
dafiir, bis zu welchem Grad die Vorstellungen der Befragten einen Konstruktionsprozess
der intendierten Konzepte bei den Lernenden zulassen [71].

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Akzeptanzbefragungen mit unterschiedlichen
Schiilerinnen und Schiilern bestmoglich gewahrleisten zu konnen, wurde ein Protokoll
vorbereitet, welches im Anhang B dieser Arbeit eingesehen werden kann. Dieses enthalt
neben einer Einleitung (BegriiBung, Hinweis auf Anonymitat, Erlauterung des Ablaufs,
etc.) samtliche im Lauf der sieben Themenblocke dargestellten Erklarungen. Damit kann
sichergestellt werden, dass Unterschiede in der Akzeptanz der Schiilerinnen und Schiiler
nicht auf unterschiedliche Erklarungsansatze, unterschiedliche inhaltliche Reihung oder
andere nicht intendierte Griinde zuriickzufiihren ist.
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3.3 Kodierleitfaden

3.3.1 Kodierleitfaden zur Akzeptanz

Akzeptanzstufen: Die Auswertung der Akzeptanzbefragung erfolgte in Anlehnung
an [34, 227, 71] nach dem Schema der skalierenden Inhaltsanalyse [134, S. 102]. Mit
Hilfe eines ordinalskalierten Kategoriensystems, wurden die Schiilerantworten auf einer
3-stufigen Skala kodiert. Es wurde fiir jede Key-ldea nach [34] zwischen vollstandiger,
eingeschrankter und keiner Akzeptanz unterschieden:

1. Vollstandige Akzeptanz: Die Erklarung wird vom Lernenden ohne Einschrankung
akzeptiert (Kodiert mit Zahlenwert 0).

2. Eingeschrankte Akzeptanz: Der Lernende aduBert an einzelnen Aspekten der Erkla-
rungen Kritik. Trotzdem wird diese grundsatzlich akzeptiert (Kodiert mit Zahlen-
wert 0,5).

3. Keine Akzeptanz: Die Erklarung wird vom Lernenden als zu schwer erachtet oder
nicht verstanden (Kodiert mit Zahlenwert 1).

Wir wollen von der Akzeptanz der Lernenden beziiglich der Erklarungen einer Key-Idea
ausgehen, wenn der mittlere Akzeptanzgrad kleiner als 0.5 ist. Die Kodierung wurde
von unabhingigen Beurteilern vorgenommen und die hohe Ubereinstimmung zwischen
den beiden Ratern wird durch Cohens-Kappa ausgedriickt durch k¥ = 0.95 (95% Cl
[0.87;1.00]).

@ Cohens-Kappa als MaB der Beurteileriibereinstimmung kann Werte zwi-

N schen 0 und 1 annehmen. Bei x werden anders als etwa bei der prozentualen
Ubereinstimmung auch zufillige Ubereinstimmungen mit in die Berechnung
einbezogen. Cohens Kappa ist daher das verbreitete UbereinstimmungsmaB.
Werte fiir Cohens-Kappa von k > 0.8 werden nach [118] als almost perfect
bezeichnet, Werte ab 0.6 als substanziell.

Ankerbeispiele fiir die Kodierung: Die nachfolgenden Ankerbeispiele vermitteln einen
Einblick in die Kodierung:
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1. Volistandige Akzeptanz

Wie findest du diese bisherige Erklarung der Naturwissenschaftler, was die
Feinjustage des Experiments angeht? Findest du irgendetwas daran
seltsam?

Eigentlich war es gut erklart und auch schlissig. Von dem am Schluss, mit
dem, dass man sich vergewissert, dass das, was man auch mochte auf den
Detektor trifft, war es auch sehr schliissig. Also, dass man gesehen hat, dass
es nicht dieser mittlere Strahl ist, indem man den dann abdeckt. Das ist
wichtig, dass keine Verwirrung entsteht. Also war schliissig wiirde ich sagen.
War noch irgendwas besonders hilfreich beim Verstandnis oder vielleicht
verwirrend?

Ja also auf jeden Fall, dass man sich das hier ndher anschauen und dran
rumdrehen kann, weil man dann auch ein Gefiihl dafiir bekommt, was man
eben damit macht, wenn man mal was verstellt, also dass Raten hoher oder
kleiner werden. Dass man auch mal sieht, was das fiir eine Millimeterarbeit
ist.

2. Eingeschrankte Akzeptanz

Wie findest du diese bisherige Erklarung der Naturwissenschaftler, was den
BBO-Kristall angeht? Ist fir dich irgendetwas daran komisch oder
unverstandlich?

Hm, also, eventuell das mit diesem Photonen praparieren, ist eventuell ein
bisschen unverstandlich. Aber zur Vorstellung ist es eigentlich ganz gut,
wenn man das so sagt, denn dann weiB man eben, wenn der BBO-Kristall
angeregt wird, dass eben bei jeder Anregung sozusagen 2 Photonen
prapariert werden, also entstehen. Und aufgrund von Energie- und
Impulserhaltung und den Eigenschaften des Kristalls...

3. Keine Akzeptanz

Wie findest du diese bisherige Erklarung der Naturwissenschaftler, was den
bisherigen Aufbau und die Notwendigkeit der Spiegel, der Blenden und der
Fluoreszenzscheibe angeht? Ist fiir dich irgendetwas daran komisch oder
unverstandlich?

Also zunachst mal habe ich die Umlenkspiegel nicht so richtig verstanden.
Wozu werden die jetzt nochmal verwendet? Die anderen Sachen habe ich
aber verstanden, glaube ich, vor allem das mit den Blenden. Die legen ja
die Gerade fest.
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3.3.2 Kodierleitfaden zur Paraphrasierung

Genau wie im Fall der Akzeptanzbefragung wurden auch die Paraphrasierungen der Schii-
lerinnen und Schiiler auf einer dreistufigen Skala kodiert, wobei die Kategorien dabei nach
[34] wie folgt definiert wurden:

1. Gelungene Paraphrasierung: Inhaltlich korrekte Paraphrasierung ohne, dass alle
Fachbegriffe vollstandig richtig verwendet werden miissen (Kodiert mit Zahlenwert

0).

2. Befriedigende Paraphrasierung: Die zuvor gegebene Erklarung wird berwiegend
richtig zusammengefasst. Einzelne Aspekte sind inhaltlich falsch oder unvollstandig
(Kodiert mit Zahlenwert 0,5).

3. Mangelhafte Paraphrasierung: Die Paraphrasierung ist groBtenteils falsch oder eine
eigenstandige Zusammenfassung war nicht moglich (Kodiert mit Zahlenwert 1).

Der Beurteilung einer Schiilerparaphrasierung als gelungen, befriedigend oder mangelhaft
wurde anhand eines Erwartungshorizonts vorgenommen, in dem fiir alle Key-ldeas die
zentralen Inhalte fixiert sind. Als Hilfe dienten dabei Kodierregeln.

Erwartungshorizont: Im Erwartungshorizont sind die wichtigsten Ideen festgeschrie-
ben, die in der Paraphrasierung der Lernenden zu den jeweiligen Key-ldeas erwartet
werden konnen.

1. Bestandteile quantenoptischer Experimente
(a) Spiegel zum Umlenken des Laserstrahls und zur exakten Ausrichtung
des Laserstrahls mittels Justageschrauben.
(b) Mittels Blenden wird der Laser entlag einer Gerade ausgerichtet.

(c) Der Laser ist auf den BBO-Kiristall gerichtet.
2. Der BBO-Kristall

(a) Beleuchten von BBO-Kristall mit blauem Laser fithrt auf Emission von
Zwillingsphotonen.

(b) Fluoreszenzlicht hat doppelte Wellenlange, wie einfallendes Licht
(Energieerhaltung).

(c) Intensitat des Fluoreszenzlichts ist sehr schwach und nicht mit bloBem
Auge erkennbar.

3. Detektion von Licht: Beobachter statt Empfanger

(a) Detektoren werden mit Gleichspannung versorgt.
(b) Erlauterung der Funktionsweise in Analogie zu Schneelawinen.

(c) Dunkelzihlrate: Detektor klickt auch ohne Beleuchtung.

4. Feinjustage quantenoptischer Experimente
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(a) Abstande beim Aufbau aus der Abbildungsgleichung und unter Beach-
tung des Emissionswinkels von 3°.

(b) Feinjustage mittels Justageschrauben zur Verschiebung der Linse in-
nerhalb des Tubus in x- bzw. y-Richtung.
5. Der Koinzidenzbegriff: Praparation von Quantenzustanden
(a) Koinzidenz = gleichzeitiges Eintreten eines Ereignisses an zwei oder
mehr Detektoren.

(b) Koinzidenzen dienen der Praparation von Quantenzustanden.
6. Einzelne Photonen am Strahlteilerwirfel

(a) Strahlteiler auf einer Seite des Koinzidenzexperiments einbringen.
(b) Dritter Detektor am freien Ausgang des Strahlteilers hinzuftigen.

(c) Beobachtet wird eine Halbierung der Koinzidenzraten bei den Detek-
toren an den Ausgangen des Strahlteilers mit dem Trigger; dies alleine
ist aber noch kein Nachweis fiir die Unteilbarkeit des Photons.

7. Der Antikorrelationsfaktor: Antikorrelation am Strahlteilerwiirfel
(a) Zusammenhang zwischen der Zahlrate und der Detektionswahrschein-

lichkeit ist bekannt.

(b) Ideen bei der Ableitung des a-Faktors kann in Grundziigen wiederge-
geben werden.

(c) Messung von o = 0 bedeutet, dass keine Triplekoinzidenzen vorlie-
gen und dies ist der Nachweis fiir die Unteilbarkeit des Photons am
Strahlteiler.

Kodierregeln: Zur Kodierung mit Hilfe des oben dargestellten Erwartungshorizonts
wurden die folgenden Kodierregeln genutzt.

1. Gelungene Paraphrasierung: fiir die jeweilige Key-ldea werden mindestens die im
Erwartungshorizont festgeschriebenen Kerninhalte in die Paraphrasierung inhaltlich
richtig einbezogen.

2. Befriedigende Paraphrasierung: fiir die jeweilige Key-ldea wird mindestens die Half-
te der im Erwartungshorizont festgeschriebenen Kerninhalte in die Paraphrasierung
inhaltlich richtig mit einbezogen.

3. Mangelhafte Paraphrasierung: fiir die jeweilige Key-ldea wurden weniger als die
Halfte der im Erwartungshorizont festgeschriebenen Kerninhalte in die Paraphra-
sierung mit einbezogen oder sie wurden inhaltlich falsch verwendet.

Wir wollen die Paraphrasierungen zu den Erklarungen einer Key-ldea der Lernenden
als gelungen bezeichnen, wenn der mittlere Wert der Paraphrasierungsqualitat kleiner
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als 0.5 ist. Die Kodierung wurde von unabhangigen Beurteilern vorgenommen und die
Interrater-Reliabilitat liegt bei k¥ =0.81 (95% Cl [0.69;0.93]).

Ankerbeispiele fiir die Kodierung: Die folgenden Ankerbeispiele vermitteln einen
Eindruck in die Kategorisierung, die wiederrum von zwei unabhangigen Kodierern vorge-
nommen wurde.

1. Gelungene Paraphrasierung

Kannst du bitte in deinen eigenen Worten wiederholen, was Koinzidenz
bedeutet und warum man Koinzidenzmessungen durchfiihrt in der
Quantenoptik?

Also man hat das Problem, dass man sehr mit einem Rauschen behaftet ist
von den Detektoren. Und man hat hier sowieso schon eine Paarquelle, also
da werden immer paarweise Photonen rausprapariert. Und wenn man dann
sagt, dass die natirlich gleichzeitig emittiert werden, dann kénnen die auch
gleichzeitig gefangen werden. Und wenn man so ein Event hat, dann nennt
man das ein koinzidentes Ereignis. Also es passiert genau gleich-zeitig, und
dann kann man sagen, dass es eben Einzelphotonen waren aus dem Kiristall.

2. Befriedigende Paraphrasierung

V=19 =

O =

Kannst du bitte in deinen eigenen Worten wiederholen, wie man den
urspriinglichen experimentellen Aufbau andert, um das Verhalten einzelner
Photonen am Strahlteiler zu untersuchen?

Also man baut jetzt zu dem urspriinglichen Aufbau noch den Strahlteiler
bei dem einen der ablenkten Strahlen hinein. Und in 90° zu dem Strahlteiler
steht ein dritter Detektor. Und...

Und wo genau, wenn du sagst im 90°-Winkel? Also der Strahlteiler hat ja...
Am reflektierten Ausgang.

Und was hat man dann beobachtet?

Man hat beobachtet, dass die Zahlraten von B und C genau halb so groB3
war, wie bei A.

Und ist das jetzt schon ein Nachweis fiir die Unteilbarkeit?

Mh.
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3. Mangelhafte Paraphrasierung

l: Kannst du bitte mit deinen eigenen Worten wiederholen, wie
Naturwissenschaftler in solchen optischen Experimenten Spiegel und
Blenden verwenden und warum hier der Fluoreszenzfilter verwendet wird?

P: Genau, also die Spiegel verwendet man, um den Laser gut auszurichten,
und ihn gut fokussieren zu kénnen. Diese Fluoreszenzblende mit demselben
Gestell wie vom Kiristall eben, um den Laserstrahl Giberhaupt zu sehen und
den Kristall zu treffen.

l: Wie macht man das mit den Spiegeln genau und wofiir hat man jetzt die
Blenden gebraucht?

P: Also bei den Spiegeln, da hat man zwei von diesen Stellschrauben, wo man
die Spiegel eben verkippen kann in alle méglichen Richtungen. Und da war
noch die Blende, da war es einfach so, dass man einen moglichst kleinen
Spalt zu macht, damit der Laser durch dieses Fluoreszenzding geht auf
einer Gerade.

3.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt berichten wir zunachst die Ergebnisse, getrennt fiir die Befragung
nach Akzeptanz und die Paraphrasierung. Im Anschluss diskutieren wir diese Ergebnisse
vor dem Hintergrund der Forschungsfragen und skizzieren Implikationen, die zu einer
Weiterentwicklung des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik gefiihrt haben.

3.4.1 Ergebnisse der Befragung nach Akzeptanz

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Akzeptanzbefra-
gung. Gezeigt ist jeweils die Einordnung fiir jeden Proband bzw. jede Probandin (Zeilen)
pro Key-ldea (Spalten) und zwar farblich kodiert. Haufen sich in der Spalte einer Key-ldea
gelbe oder rote Zellen (mittlere oder keine Akzeptanz), so spricht dies dafiir, dass die
jeweilige Elementarisierung im Grundsatz zu hinterfragen ware. Um genauere Aussagen
uber die durchschnittliche Akzeptanz jeder Key-Idea treffen zu konnen, wurden Mittel-
werte gebildet, die in der letzten Zeile eingetragen sind. In der letzten Spalte sind die Pro-
bandenmittelwerte eingetragen. Fiir jeden Schiiler bzw. jede Schiilerin wurde zusatzlich
der Mittelwert der letzten beiden Zeugnisnoten im Fach Physik dokumentiert (m = 2.04,
SD = 1.03). Ein tendenzieller Zusammenhang zwischen dem durchschnittlichen Akzep-
tanzgrad der Schilerinnen und Schiiler sowie dem externen Kriterium Physiknote wird
durch eine signifikant von Null verschiedene Korrelation von r =0.55 (p = 0.026 < 0.05)
angezeigt: eine bessere Durchschnittsnote im Fach Physik geht tendenziell mit einer posi-
tiveren Beurteilung der Probandinnen und Probanden zur Verstandlichkeit der einzelnen
Kapitel einher.
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Code Akl Ak2 Ak3 Ak4 Akb Ak6 Ak7 Ak-Mitel

ANWO 0 0,5 0 0 0 1 0,5 0,29
BARA 0 0 0 0 0 0 0 0,00
BIST 0 0 0 0 0 0 0 0,00
CLMA 0,5 0 0 0 0 0 0 0,07
GESI 1 0 0 0 0 0 0 0,14
MAHE 0 0 0 0 0 0 0 0,00
PEPE 0 0,5 0 0 0 0 0 0,07
SAKO 0 0 0 0 0 0 0 0,00
SICH 0 0 0 0 0,5 1 0,5 0,29
SIGE 0 0,5 0 0 0 0 0 0,07
SOWO 0 0 0 0 0 0 0 0,00
SUAM 0 0 0 0 0 0,5 0 0,07
DAJE 0,5 0 0 0 0 0 0 0,07

Mittelwerte 0,15 0,12 0,00 0,00 0,04 019 0,08

Tabelle 3.1: Tabelle zu Ergebnissen der Befragung nach Akzeptanz. Der Fokus lag auf
den Key-ldeas 3 (Detektoren), 5 (Koinzidenzmessung) und 7 (Antikorrelationsfaktor).
Die Mittelwerte des Akzeptanzgrades liegen fiir alle Key-ldeas unterhalb des Cut-off-
Werts von 0.5. Abbildung bereits publiziert in [14].

Die Akzeptanzbefragung zeigt zunachst, dass die erarbeiteten Elementarisierungen
der Grundlagen quantenoptischer Realexperimente von den Schiilerinnen und Schiiler
uberwiegend als einleuchtend empfunden werden. Volle Akzeptanz zeigte sich insbeson-
dere bei den Key-Ideas zu technischen Aspekten der Experimente, namlich der Key-ldea
Detektion von Licht (Ak3) und Feinjustage (Ak4). Alle Befragten auBerten sich (sehr)
positiv zur Erlauterung der grundlegenden Funktionsweise der Einzelphotonendetektoren
in Analogie zum Entstehen und Abgehen einer Schneelawine. Insbesondere die Tatsache,
dass der Detektor auch grundlos klickt, es also sogenannte Dunkelzahlereignisse gibt,
wurde von den Befragten dabei durchweg verstanden und akzeptiert, z.B. sagt PEPE:

PEPE: , Ich fand die Analogie gut, mit diesen Schneelawinen, weil es was
ist was jeder kennt oder zumindest jeder eine gute Vorstellung davon hat wie
so etwas ablauft und es passt in fast allen Punkten zu so einem Detektor,
also man kann alle Punkte zu so einem Detektor in Verbindung bringen,
was auch wichtig ist, denn wenn es Widerspriiche gibt, ware das auch bléd.
Insofern war das ziemlich gut und hat auch die Eigenschaften des Detektors
ziemlich gut erklart.”

Auch die Erklarungen zum Koinzidenzbegriff und zur Koinzidenzmethode (Ak 5) wurde
von 12 der 13 befragten Schiilerinnen und Schiler vollstandig akzeptiert: die vorgetra-
genen Erlauterungen stiitzten sich auf das in Kapitel 2 bereits vorgestellte Arbeitsblatt,
das die Klicks zweier Detektoren aufgetragen gegen eine Zeitachse zeigt. Die Schiile-
rinnen und Schiiler empfanden diesen Koinzidenzzettel durchweg als hilfreich fiir das
Verstandnis der Koinzidenzmessung:

SUAM: , Also klar wurde, dass Koinzidenz eben diese Gleichzeitigkeit
ist, dass beide Detektoren gleichzeitig [klicken] (..) Also bei dem Muster hat
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man halt dieses Zufillige sehr gut gesehen und dass halt nur ab und zu mal
wirklich beide gleichzeitig da waren."

Nur eine Schiilerin (SIGE) &uBerte sich kritisch zu dem Arbeitsblatt, empfindet die Er-
lduterungen dazu aber ebenfalls als logisch:

SIGE: ,,Also, ich fand es jetzt erstmal so, dass wenn man den Zettel sieht,
(..) dann komm ich jetzt erstmal nicht drauf, dass das [die Koinzidenzen] so
die entscheidenden Sachen sind (..). Das wurde mir gesagt und dann ist es
auf jeden Fall auch logisch.”

Die Akzeptanzwerte fiir das Kapitel zum Laser, den Umlenkspiegeln und der Blenden
(Ak 1), sowie fiir das Kapitel zum BBO-Kristall (Ak 2) liegen mit 0.15 bzw. 0.12 zwar
immer noch im positiven Akzeptanzbereich; dennoch gab es einige Schiilerinnen und
Schiiler, die keine vollstandige Akzeptanz der gegebenen Erklarung zeigten. Bei den
Erklarungen zum BBO-Kristall waren es zwei unterschiedliche Griinde, die nicht auf volle
Akzeptanz fithrten: Zum einen war die Tatsache, dass die Wellenlange der emittierten
Photonen doppelt so groB ist, wie die des einfallenden Laserlichts nicht fiir alle Lernenden
unmittelbar einleuchtend. Als ein wichtigerer Punkt bei der Erklarung der parametrischen
Abwartskonversion wird aber der von ANWO angesehen:

ANWO: , Ich behaupte das Sprechen von Photonen impliziert, dass man
von Teilchen spricht.”

In der Tat spricht ANWO hier namlich einen kritischen Punkt an: Obwohl wir im Konzept
die Praparation von Einzelphotonen durch Koinzidenzmessung betonen wollen, sprechen
wir bei der Erlauterung der parametrischen Abwartskonversion im BBO-Kristall von ein-
fallenden Photonen und erzeugten Photonenpaaren (vgl. Kapitel 2). Es ist ganz richtig,
dass hiermit eine Teilchenvorstellung quasi schon impliziert wird. ANWO hat diesen kri-
tischen Punkt erkannt.

Das ist eigentlich ein groBer Erfolg, weil ANWO offensichtlich viel verstanden
o haben muss, um diesen kritischen Punkt zu erkennen. Die Unterrichtspraxis
zeigt: Wenn die Koinzidenzmessung behandelt wurde, hinterfragen viele der
Lernenden riickblickend die Erklarungen zum BBO-Kfristall. Meist am Ende
des Unterrichtskonzepts wird diese Frage noch einmal aufgegriffen. Den Ler-
nenden ist dann klar, dass es erst im Moment einer Koinzidenz Sinn macht,
von einem Photon zu reden. Diese Stelle unterstreicht noch einmal die be-
reits in Kapitel 2.4 erlduterte Bedeutung theoriegeleiteter Experimente in
der Quantenphysik.

Keine Akzeptanz lag bei dem Kapitel Einzelne Photonen am Strahlteiler (Ak 6) bei
zwei Befragten vor. Wahrend ANWO bemangelte, dass man ,,das was gezeigt werden
soll, besser ankiindigen muss®, war SICH mit der groBen Menge an Fachwortern und Ein-
driicken tiberfordert. Grundsatzlich ist dieses Kapitel tatsachlich anspruchsvoll gewesen,
denn es wurde zunachst am Beispiel des Michelson-Interferometers mit klassischem Licht
an Strahlteiler und Interferenz erinnert und dann der Ubertrag gemacht zu Einzelphoto-
nenexperimenten und dem Verhalten einzelner Photonen am Strahlteiler. Die Akzeptanz

79



3.4. ERGEBNISSE

der anderen Befragten war aber dennoch gut und insbesondere verstand etwa GESI sehr
genau die Verkniipfung zur nachsten Key-ldea:

GESI: , Ich fand die Erkldrung sehr verstindlich, was ich auch sehr gut
fand ist, dass zundchst mal die, mir schon bekannte, Interferenz mit nor-
malem klassischem Licht gezeigt wurde. (...) Es wurde nochmal dann am
PC veranschaulicht und Hypothesen aufgestellt, die wir dann im nachsten
Schritt tberpriifen wollen."

Mit dem nachsten Schritt meint GESI Gbrigens die sich daran anschlieBende Korrelations-
analyse zwischen den beiden Ausgéingen des halbdurchlissigen Spiegels zur Uberpriifung
der Hypothese ,,Photonen sind unteilbar”. Die Ableitung zum Antikorrelationsfaktor (Ak
7) fihrt bei den Schilerinnen und Schilern durchweg auf hohe Akzeptanz. ANWO zeig-
te zwar nur mittlere Akzeptanz, fand aber die ,-Herleitung sehr gut nachvollziehbar".
Problematisch war bei ANWO, als auch bei SICH, lediglich die Anwendung einfacher
Prozentrechnung im Kontext des Experiments:

ANWO: ,Bis ich verstanden habe, dass Zahl der Ereignisse [die Zahl
der Experimente wird durch die Zahl der Klicks pro Zeiteinheit beim Trig-
gerdetektor bestimmt], die Ereignisse bei B sind hat bisschen gedauert und
das Beispiel fand ich wenig hilfreich, da hast du gesagt, von wegen wenn
wir 10000 Ereignisse haben mit Detektionswahrscheinlichkeit so und so. ..
ich wiirde als Beispiel einfach Detektor A nehmen, das reicht. Ansonsten
o-Herleitung fand ich sehr gut nachvollziehbar."

Andere Lernende, BIST etwa, betonten sogar den Einbezug elementarer Wahrscheinlich-
keitsrechung:

BIST: , Also ich find es gut, dass die Stochastik jetzt noch ein bisschen
mit reinspielt und es war wieder anschaulich erklirt auch jetzt am Ende
vor allem, dass man kurz gesehen hat, dass es tatsachlich Null ist. Und
ansonsten war die Erklarung halt formal, aber gut. (.) An manchen Stellen
bisschen schnell "

Der Akzeptanzgrad von 0.08 weist im Rahmen der (geringen) Verallgemeinerbarkeit einer
qualitativen Erhebung von N = 13 Probandinnen und Probanden darauf hin, dass eine
didaktische Rekonstruktion des Antikorrelationsfaktors, wie hier vorgeschlagen, moglich
ist.

3.4.2 Ergebnisse der Paraphrasierung

Genauere Informationen lber den moglichen Einfluss auf den Lernerfolg der prasentierten
Elementarisierungen lieferte die Paraphrasierung. Dabei wurden die Schiilerinnen und
Schiiler gebeten, die zuvor erhaltene Erklarung in eigenen Worten wiederzugeben. Die
nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Bewertungen der Paraphrasierungen
der verschiedenen Erklarungen durch die befragten Schiilerinnen und Schiler. Gezeigt
ist jeweils die Einordnung fiir jeden Proband bzw. jede Probandin (Zeilen) pro Key-Idea
(Spalten).
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Code P1 P2 P3 P4 P55 P6 P7 P-Mitel
ANWO 0 0,5 0 0,5 0 0,5 1 0,36
BARA 0 0 0 0 0,5 0 0 0,07

BIST 0 05 05 05 0 0 1 0,36
CLMA 0 0 05 05 05 0 0 0,21

GESI 0,5 0 0,5 0 0 0 0,5 0,21
MAHE 0 0,5 0 0 0 0,5 1 0,29
PEPE 0,5 0 0 0 0 0 0 0,07
SAKO 0,5 1 0,5 0 0,5 0 0,5 0,43
SICH 0 0 05 05 05 1 0,5 0,43

SIGE 1 0,5 0 0 0 0 0,5 0,29
SOWO 0 0 0 0 0 0,5 0 0,07
SUAM 0 05 05 0 0 0 0,5 0,21

DAJE 0,5 0 0 0 0 05 05 0,21
Mittelwerte 0,23 0,27 023 0,15 0,15 0,23 0,46

Tabelle 3.2: Tabelle zu Ergebnissen der Paraphrasierungen. Der Fokus lag auf den Key-
Ideas 3 (Detektoren), 5 (Koinzidenzmessung) und 7 (Antikorrelationsfaktor). Die Mit-
telwerte fiir die Qualitat der Paraphrasierungen liegen fiir alle Key-ldeas unterhalb des
Cut-off-Werts von 0.5. Abbildung bereits publiziert in [14].

Es fallt unmittelbar auf, dass wieder alle Mittelwerte im guten Bereich (< 0.5) liegen
und somit lberwiegend eine Paraphrasierung moglich war. Keine der Key-ldeas sticht
im besonderen MaBe hervor im Hinblick auf besondere Schwierigkeiten. Ein tendenzieller
Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Qualitat der Paraphrasierung der Schii-
lerinnen und Schiiler und dem externen Kriterium Physiknote wird durch eine mittlere
Korrelation von r =0.63 (p = 0.011 < 0.050) angezeigt: eine bessere Durchschnittsnote
im Fach Physik geht tendenziell mit einer besseren Paraphrasierung der Probandinnen
und Probanden einher. Im Folgenden werden die aufgetretenen Probleme der Schiilerin-
nen und Schiiler zu den einzelnen Key-ldeas genauer erlautert: Die Key-ldea Bestandteile
quantenoptischer Experimente (P 1) bereitete den meisten Schiilerinnen und Schilern
keine groBen Probleme. Vielen Lernenden gelangen umfassende Erlauterungen zu den
experimentellen Komponenten, wie beispielsweise CLMA:

CLMA: , Die Spiegel werden benutzt damit man den Laser richtig aus-
richten kann und die Blenden, damit der Laser auch wirklich in einer Geraden
verlauft, also den Pfad nimmt, den man will, dass er nimmt. Und der Fluo-
reszenzschirm war dafiir da, dass ich sehen kann wie mittig der Laser ist,
damit ich ihn genau Ausrichten kann, weil er spater den Kristall moglichst
mittig treffen muss. [...]"

Zur Key-ldea BBO-Kristall (P 2) zeigten sich bei der Paraphrasierung keine nennenswer-
ten Lernhiirden, die in direkter Verbindung mit dem Konzept stehen. Die Einschrankung
der Qualitat der Paraphrasierungen ergab sich vor allem dadurch, dass dem Kristall ein
aktives Handeln zugewiesen wurde, wie etwa bei SAKO beobachtet:

SAKO: ,,Der Kristall wird vom Laser beschossen, der Kristall ist nur als
Photonen- Quelle da. Der Kristall, der teilt die Photonen, also er teilt den
Strahl in zwei Richtungen [...]."
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Allerdings wurden die Energie- und Impulserhaltung fast durchweg genannt und auch
fachlich richtig erlautert.

Dass die Erklarungen zur Funktionsweise der Detektoren (P 3), zur Feinjustage (P 4)
und zur Koinzidenzmessung (P 5) bei den Schiilerinnen und Schilern gut ankamen, be-
statigt neben den niedrigen Akzeptanzwerten auch die hohe Qualitat der vorgetragenen
Paraphrasierungen (Mittelwert 0.23 fiir P 3 bzw. 0.15 fiir P 4 und P 5).

Die Funktionsweise der Detektoren erlautert BARA beispielsweise umfassend so und
ist damit keinesfalls ein Einzelfall:

BARA: ,,Ja also die Detektoren sind an eine Spannung angeschlossen und
erzeugen dann eben ne Hochspannung und funktionieren eigentlich damit,
dass sie Ladungen auf ein sehr hohes Potential heben, bei dem es dann
eben ausreicht, wenn man eine recht kleine Menge an zusatzlicher Energie
einfallen hat, dass die eben von dem Potential runter kénnen und dann (.)
diesen EnergiestoB auslésen (.) der dann vom Computer registriert werden
kann. (..) ,,Muss man noch etwas zu den Detektoren wissen?" Ja, die sind
keine perfekten Gerate, also die Zahl, die dann angezeigt wird, ist nicht die
tatsachliche Zahl an Photonen (.), die haben (.) so einen Fehler, der einfach
dadurch passiert, dass dieses Fallen vom Potential ein gewisser statistischer
Prozess ist, das heiBt der kann auch zufallig passieren oder eben auch durch
Einflisse aus der Umgebung (.)."

Die Bedeutung der Koinzidenzmessung wird allen Schiilerinnen und Schiilern klar. Ein
Beispiel liefert die folgende Aussage von SUAM:

SUAM: ,Also Koinzidenz bedeutet, dass eben zwei Detektoren gleich-
zeitig ein Ereignis messen (.). Man benétigt es im Prinzip dafiir, dass man
sagen kann, das war jetzt wirklich ein Photon und nicht, dass wieder ir-
gendein zufalliges Ereignis war. Das heiBt, wenn man dann das Experiment
durchfihrt, kann man dann durch diese Koinzidenzmessungen rausfiltern,
welche Messwerte brauch ich und welche nicht.”

Natdrlich haben manche der Befragten Schwierigkeiten damit, alle Fachbegriffe vollstan-
dig richtig zu nutzen, aber ein grundsatzliches Verstandnis kann auch festgestellt werden,
wenn die Paraphrasierung nur mittlere Qualitat hatte, etwa bei BIST. Hier werden zwar
gewisse Prakonzepte erkennbar - inbesondere ist ein groBer Einfluss mechanistischer
Sprache feststellbar - aber das Konzept der Koinzidenzmessung wurde verstanden:

BIST: ,,Also man hat das Problem, dass man sehr von einem Rauschen
behaftet ist bei den Detektoren. (.) Und man hat jetzt sowieso schon ne
Paarquelle, also da werden immer Paarweise Photonen raus prapariert und
wenn man dann sagt, dass die natirlich gleichzeitig emittiert werden, dann
kénnen die natiirlich auch gleichzeitig gefangen werden und wenn man dann
ein solches Event hat, dann nennt man das halt ein koinzidentes Ereignis.
Also es passiert genau gleichzeitig und dann kann man sagen, dass das
tatsachlich Einzelphotonen aus dem Kristall waren, die man da detektiert
hat.”
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Ein haufiges Problem bezogen auf den Koinzidenzbegriff war nur, dass viele Schiilerinnen
und Schiiler lediglich den Spezialfall von Koinzidenzen zwischen zwei Detektoren disku-
tierten, der Ubertrag auf drei oder mehr aber nicht immer von alleine bedacht wurde.

Dass die Mittelwerte fiir die Qualitat der Paraphrasierungen bei den Key-ldeas Ein-
zelne Photonen am Strahlteiler (P 6) und zum Antikorrelationsfaktor (P 7) mit 0.23
bzw. 0.46 etwas hoher liegt, lberrascht nicht. Hier ist namlich die Zahl der zu ken-
nenden Fachbegriffe fiir eine vollstandige Paraphrasierung recht hoch und es gab zuvor
bereits eine groBe Menge neuer Eindriicke. Teilweise konnten Lernende - etwa ANWO -
zwar die Herleitung nicht mehr in eigenen Worten widergeben, aber die Bedeutung des
Antikorrelationsfaktors wurde dennoch verstanden:

ANWO: , Also iiber die Koinzidenz weill man, dass zeitgleich ein Einzel-
Photon Experiment beim Strahlteiler passiert. Stochastische Unabhangigkeit
der Counts und die Formel haben wir so umgestellt, dass wir ein Alpha
bekommen, dass eins sein muss, wenn sie korreliert sind, aber das Alpha ist
fast immer Null, (.) was uns dazu fiihrt, dass Napc eben null sein muss, was
uns zu dem Schluss fiihrt, dass es keine Triplekoinzidenzen gibt. Und damit
ist experimentell gezeigt, dass ein Photon unteilbar sein muss. [I: ,,Und was
haben wir in Zusammenhang gesetzt?"| Die Zahlrate bei Detektor A und
die Detektionswahrscheinlichkeit."

Insgesamt liegen die Werte fiir beide Key-ldeas aber noch im positiven bis mittleren Be-
reich. Ein Beispiel fiir eine sehr umfassende Paraphrasierung zum Antikorrelationsfaktor
ist die von PEPE:

PEPE: , Die Annahme war, dass diese Detektoren unabhangig vonein-
ander Ereignisse aufnehmen und dass sozusagen die Wahrscheinlichkeiten
stochastisch unabhéangig sind, dass in A und in B und in allen dreien ein Er-
eignis eintritt. Das waren so die Grundiiberlegungen worauf wir dann diese
Rechnung basiert haben und dann haben wir iiber die Wahrscheinlichkeiten
gesprochen, dass in irgendeinem Detektor ein Ereignis eintritt, das ist im-
mer abhangig von der Zihlrate in A. Zum Beispiel die Zahlrate in B ist die
Zihlrate in A mal irgendeine Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Ereignis in
B eintritt und in C, eben das gleiche, und daraus haben wir die Rechnung
angestellt, indem wir die stochastische Unabhangigkeit ausgenutzt haben.
Dann haben wir noch einflieBen lassen, dass wir keine Wahrscheinlichkei-
ten messen kénnen, sondern nur Ereignisse. Deswegen haben wir noch Ny
reingebracht, weil wir das messen kénnen. Dann haben wir die Gleichung
umgestellt, sodass ein konkreter Wert rauskommt. Und dann haben wir uns
liberlegt, was es heilt, wenn da ein Wert rauskommt. Wenn ein Wert un-
gleich Null rauskommt, dann ist der Zahler gréBer als Null, bzw. ungleich
Null. Und wenn ein Wert gleich Null rauskommt, dann muss der Zahler auch
gleich Null sein. Und das wiirde heiBen, dass das Alpha gleich Null ist und
so keine Triplekoinzidenzen eintreten."

Gemeinsam mit den guten Akzeptanzwerten liefert dies zumindest ein Argument fiir
die Moglichkeit mit Schiilerinnen und Schiilern theoriegeleitete Experimente zur Quan-
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tenoptik durchzufiihren und den Antikorrelationsfaktor in der gymnasialen Oberstufe
argumentativ einzusetzen.

3.5 Diskussion der Ergebnisse und Implikationen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen im Bezug auf die Forschungs-
fragen zusammengefasst dargestellt und Anderungen am Konzept, die vor dem Hinter-
grund dieser Ergebnisse vorgenommen wurden, werden kurz umrissen.

3.56.1 Forschungsfrage 1: Erste Wirkung quantenoptischer Real-
experimente auf Lernende

Neun der 13 Befragten fanden die Experimente auf den ersten Blick interessant, span-
nend oder begeisternd® und drei der Befragten empfanden das Experiment als seltsam.
Insbesondere die Frage danach, was vom Experiment die Schiilerinnen und Schiiler zuerst
ins Auge fassten, zeigte ein interessantes Ergebnis: Die groBe Mehrheit der Befragten
nannte dabei die Detektoren, wobei drei Probanden deren GroBe als Argument nann-
ten. Keiner der Schiilerinnen und Schiiler nannte die Spiegel oder gar den PDC-Kristall.
Dass die Detektoren von so vielen Schiilerinnen und Schiilern zunachst betrachtet wer-
den, spricht dafiir, die Detektoren nicht nur als Hilfsmittel, sondern als gleichberechtigte
Komponente der quantenoptischen Realexperimente ins Zentrum der Unterrichtseinheit
zu stellen. Dies ergibt auch aus fachlicher Sicht Sinn (vgl. Kapitel 2).

3.5.2 Forschungsfrage 2: Funktionsweise von Einzelphotonende-
tektoren

Das Kapitel zur Funktionsweise von Einzelphotonendetektoren wurde von den Schiilerin-
nen und Schiilern sehr gut verstanden. Dies belegen eine mittlere Akzeptanz von 0.00
und die mittlere Qualitdt der Paraphrasierungen von 0.23. Die Schneelawinenanalogie
wird von allen Befragten als sehr hilfreich beschrieben, insbesondere zur Verdeutlichung
der Bedeutung von Dunkelzédhlereignissen gerade auch fiir die Experimente.

3.5.3 Forschungsfrage 3: Koinzidenzbegriff

Die Key-ldea Der Koinzidenzbegriff wurde von den Schiilerinnen und Schiilern sehr gut
akzeptiert. Dies belegen eine mittlere Akzeptanz von 0.04 und die mittlere Qualitat der
Paraphrasierungen von 0.15. Die Hinleitung zum Koinzidenzbegriff mittels des Koinzi-
denzzettels wurde von den Probandinnen und Probanden als hilfreich empfunden, im
Besonderen auch die Tatsache, dass sie zunachst eigene Beobachtungen machen und
auBern konnten. Dass die Befragten auch verstanden haben, weshalb Koinzidenzmes-
sungen Grundlage von Einzelphotonenexperimenten sind, zeigt sich insbesondere an der
hohen Qualitat der vorgetragenen Paraphrasierungen.

!Dies sind auch genau die Begriffe, die die Lernenden in ihren Beschreibungen wahlten.
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3.56.4 Forschungsfrage 4: Antikorrelationsfaktor

Der Behandlung von einzelnen Photonen am Strahlteiler (Ak 6) konnten einzelne Ler-
nende aufgrund der groBen Vielzahl an neuen Fachbegriffen nur schwer folgen. Zwar sind
die einzelnen Erklarungsansatze auf Grundlage dieser Akzeptanzbefragung als potentiell
erfolgreich einzuschatzen, trotzdem soll dieser Schritt als Ergebnis dieser Befragung im
Unterrichtskonzept zweigeteilt werden. In einem Schritt soll Licht am Strahlteiler und
Interferenz diskutiert werden und erst in einem zweiten Schritt folgt die Untersuchung
einzelner Photonen am Strahlteiler.

Die Key-ldea Antikorrelationsfaktor wurde von den Schiilerinnen und Schiilern gut ak-
zeptiert. Dies belegen ein mittlerer Akzeptanzgrad von 0.08 und die mittlere Qualitat
der Paraphrasierungen von 0.46. Die Herleitung erfolgt unter der Annahme stochastisch
unabhangiger, zufalliger Pulse und einem der Logik entspringenden Zusammenhang von
Zahlrate an den einzelnen Detektoren und der Zahl der gesamten Ereignisse tiber die De-
tektionswahrscheinlichkeit. Diese Ableitung in eigenen Worten wiederzugeben, ist eine
hohe Anforderung und wurde dennoch von immerhin 77 % der Schiilerinnen und Schii-
ler in zufriedenstellendem MaBe gemeistert. Neben dieser inhaltlichen Argumentation ist
auch festzuhalten, dass seitens der Schiilerinnen und Schiiler nach der formalen Herlei-
tung bei der Argumentation mit dem Antikorrelationsfaktor an sich keine Hemmungen
zu vernehmen waren.

3.5.5 Forschungsfrage 5: Lernschwierigkeiten

Obwohl alle durchschnittlichen Akzeptanzwerte in dieser Untersuchung deutlich unter
0.5 liegen und damit im guten Bereich sind, zeigten im Abschnitt iiber einzelne Photo-
nen am Strahlteiler und im Interferometer (vgl. Tabelle 3.1, Ak6) zwei Probanden keine
Akzeptanz. Die Akzeptanz der anderen Befragten war durchweg gut, es zeigte sich aber
dennoch, dass besonders einzelne Lernende aufgrund der groBen Informationsmenge an
dieser Stelle Unbehagen entwickeln konnen. Als Ergebnis dieser Befragung wird dieses
Thema daher im Unterrichtskonzept modifiziert, indem es zweigeteilt wird: Erst erfolgt
die Einfiihrung des Strahlteilerwiirfels mit einem Experiment mit Laser, dann wird der
Ubertrag auf das Einzelphotonenexperiment vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.5.4). Nach-
dem die Lernenden den Strahlteilerwiirfel kennen gelernt haben, sollen sie eigenstandig
Vorschlage zur experimentellen Erweiterung des Konizidenzexperiments entwickeln, so-
dass das Verhalten von einzelnen Photonen am Strahlteiler untersucht werden kann.
Das entsprechende Arbeitsblatt in seiner finalen Version beriicksichtigt diesen Zweisch-
ritt (vgl. Anhang A).

Der mittlere Wert der Qualitat der Paraphrasierungen zum BBO-Kristall ist der zweit-
hochste (P2-Mittel: 0.27) und Lernende neigen zu einer Sender-Empfanger-Vorstellung.
In der lberarbeiteten Fassung der Unterrichtskonzepts wird daher die parametrische Ab-
wartskonversion auf die Konzepte der Energie- und Impulserhaltung reduziert - der Grund
dafur ist, dass die Rolle des Kristalls als "Quelle" nicht zu stark zentriert werden soll-
te, um stattdessen die Detektoren und die Koinzidenzmethode im Zusammenhang mit
der Praparation von Einzelphotonenzustdnden hervorzuheben. So sollen mechanistische
Sprechweisen noch starker umgangen werden.
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Die Lernenden entwickelten ein umfangreiches Verstandnis fiir die Koinzidenzmessun-
gen. Das Lehrkonzept muss jedoch auf die Verallgemeinerung des Koinzidenzkonzeptes
auf mehr als zwei Detektoren, z.B. bei Dreifachkoinzidenzen, erweitert werden. Die De-
finition der Mehrheit der Lernenden in der Paraphrasierung umfasst nur den Spezialfall
des gleichzeitigen Klickens von zwei Detektoren. Da die Anzahl der Dreifachkoinzidenzen
fir Antikorrelation am Strahlteiler als Quanteneffekt aber besonders wichtig ist, ist dies
im Unterricht allgemeiner zu erklaren.

Problematisch war fiir einzelne Lernende die Anwendung einfacher Prozentrechnung im
Kontext des Experiments bei der Herleitung des Antikorrelationsfaktors. Um mogliche
Lernschwierigkeiten dahingehend zu umgehen, wird folgende Anderung am Konzept vor-
genommen: es werden zunachst die Zahlraten und ihre Interpretation gemeinsam mit den
Lernenden genauer diskutiert und eine einheitliche Notation wiederholt. Dafiir wurde ein
entsprechender Abschnitt auf auf der finalen Version des entsprechenden Arbeitsblatts
eingerichtet (vgl. Anhang A).

3.6 Zusammenfassung der formativen Evaluation und
Ausblick

Quantenoptische Realexperimente sind anspruchsvoll. Es scheint ein ambitioniertes Un-
terfangen, Lernenden der gymnasialen Oberstufe wesentliche Aspekte der Quantenoptik
zu vermitteln. Eine wichtige Frage dabei ist, ob Lernenden die zugrundeliegenden Kon-
zepte auf eine Weise vermittelt werden koénnen, damit diese davon profitieren und dadurch
in die Lage versetzt werden, Grundsatzliches iiber Quantenphysik von einer modernen
Perspektive zu lernen.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Untersuchung liefert erste empirische Argumente da-
fir, dass dies in der Tat potentiell moglich ist. Jedenfalls scheinen Lernende Geraten, wie
Einzelphotonendetektoren, oder Messmethoden, wie der Koinzidenzmessung, gegeniiber
unvoreingenommen zu sein. Viele der vorgebrachten Zitate von Schiilerinnen und Schii-
lern belegen, dass die Lernenden diese Konzepte auf hohem Niveau verstehen konnen.

Das Erlanger Unterrichtskonzept wurde auf Grundlage der in dieser formativen Eva-
luation ausgemachten Lernhiirden an einzelnen Stellen iiberarbeitet. In seiner - fiir den
Moment - finalen Version, wurde es anschlieBend einer umfassenden summativen Evalua-
tion unterzogen, um zu klaren: Entwickeln die Lernenden, die mit dem Erlanger Konzept
in die Quantenphysik eingefiihrt werden, ein umfassendes Wissen zu quantenoptischen
Begriffen und konnen sie innerhalb dieses neuen begrifflichen Rahmens konsistent ar-
gumentieren? Gelangen die Lernenden auf diese Weise wirklich zu quantenphysikalisch
gepragten Vorstellungen? Gelingt es verbreitete Schiilervorstellungen zu umgehen?

Die Vorbereitung der Beantwortung dieser Fragen mittels einer summativen Evaluati-
on wird im zweiten Teil dieser Arbeit berichtet. Dabei ist das Studiendesign mit den
eingesetzten Methoden vorzustellen, genauso, wie das eingesetzte Instrumentarium.
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Vorbereitungen einer summativen
Evaluation
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KAPITEL 4

Anlage und Vorbereitungen einer
Studie zur summativen Evaluation
des Erlanger Unterrichtskonzepts zur
Quantenoptik

~Spectacular achievement is always
preceded by unspectacular
preparation.”

- R. H. Schuller

Einordnung in den Kontext der Arbeit

In diesem Kapitel werden alle wesentlichen Informationen zur summativen Evalua-
tion des in Kapitel 2 vorgestellten Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
bereitgestellt. Die in Kapitel 3 skizzierten Ergebnisse einer formativen Evaluation
fithrten zu kleineren Anderungen am Konzept und legitimierten seinen Einsatz im
Rahmen einer groBer angelegten Studie an Schulen. Die Forschungsfragen und das
Studiendesign werden in diesem Kapitel ebenso erlautert, wie die eingesetzten Er-
hebungsinstrumente. Zum Erheben affektiver Lernermerkmale konnte auf bereits
pilotierte Skalen zuriickgegriffen werden. Die Eigenentwicklung eines Fachwissens-
tests ,Quantenoptik” wird mit Hilfe der Darstellung gangiger Testinstrumente be-
grindet. In den Kapiteln 5 und 6 werden daran anschlieBend zwei Pilotstudien
vorgestellt.

4.1 Forschungsfragen und Studiendesign

Mit der summativen Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik wird
ein zentrales Ziel verfolgt: Es soll mit quantitativen Mitteln untersucht werden, inwiefern
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Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe mittels des Erlanger Unterrichtskon-
zepts ein vernetztes Wissen zur modernen Quantenphysik erlangen kénnen. Das Erlanger
Unterrichtskonzept stellt dabei einen Reprasentanten dar fiir eine Reihe von Unterrichts-
konzepten und Lernhilfen zur modernen Quantenphysik. Es soll untersucht werden, in-
wiefern ein begrifflicher Rahmen der sich von dem traditioneller Lehrgange fundamental
unterscheidet, dazu beitragen kann, dass Schiilerinnen und Schiiler adaquante Vorstel-
lungen zur Quantenphysik hin zu den Wesensziigen aufbauen - welche nach Kapitel 1
als Ziel eines Quantenphysikunterrichts gelten kénnen.

4.1.1 Forschungsfragen

Wir wollen an dieser Stelle die der Untersuchung zugrundeliegenden Forschungsfragen
zum Uberblick stellen.

FF 1: Erreichen die Lernenden durch das Unterrichtskonzept ein umfassendes Be-
griffswissen zur Quantenoptik?

FF 1la: Fihrt das Unterrichtskonzept zu einem angemessenen und sicheren
deklarativen Wissen? zur Quantenoptik?

FF 1b: Sind die Schilerinnen und Schiiler in der Lage, mit den Begriffen der
Quantenoptik zu argumentieren und Zusammenhange herzustellen?

FF 2: Inwieweit gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu einem Verstandnis der
Wesensziige ,, Statistische Vorhersagbarkeit” und , Fahigkeit zur Interferenz”
nach Kiblbeck und Miiller [110]?

FF 3: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu quantenphysikalisch adaquaten
Vorstellungen zur Eigenschaft Ort sowie zur Wahrscheinlichkeitsdeutung in
der Quantenphysik?

FF 4: Ergibt sich fiir die Lernwirksamkeit des Konzepts eine Abhangigkeit von
dem Geschlecht der Lernenden, dem fachspezifischen Pratestergebnis oder
affektiven Lernendenmerkmalen?

FF 5: Wird das Konzept von den Lernenden als interessant empfunden und be-
wirkt das Unterrichtskonzept ein verstarktes Interesse an Physik oder am
Experiment in der Physik?

FF 6: Wie wird das Erlanger Unterrichtskonzept von Lehrkraften aus der Pra-
xis beurteilt hinsichtlich der inhaltlich-methodischen Strukturierung und der
Praxistauglichkeit?

aUnter dem Begriff ,deklaratives Wissen" soll hier das Wissen iiber Objekte, Inhalte oder
Fakten nach Anderson [3] verstanden werden.

In Tabelle 4.1 wird dann auch die Operationalisierung dieser Forschungsfragen in der
Ubersicht klar. Zunichst wird aber ein Uberblick iiber das Design und die Umsetzung
der Studie gegeben.
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4.1.2 Studiendesign

Mixed-Methods und Triangulation!: Die Forschungsfragen 1 bis 5 beziehen sich di-
rekt auf die Schiilerperspektive, wahrend Forschungsfrage 6 die Perspektive der Lehren-
den adressiert. Diese ermoglicht in einem weiteren Zyklus das Re-Design des Unterrichts-
konzepts auch aus der Praxisperspektive mit dem Ziel, nachhaltig Veranderungen im
Unterricht der Quantenphysik zu initiieren. Eine solche Weiterentwicklung des Konzepts
auf der Grundlage empirischer Befunde aus der Schiilersicht erfordert notwendigerweise,
dass die Lernergebnisse aus mehreren Perspektiven beleuchtet und die Lernprozesse aus
unterschiedlichen Blickwinkeln beforscht werden. Dieser mehrperspektivische Blick auf
die im Unterricht zur Quantenoptik mit dem Erlanger Konzept ablaufenden Lernprozesse
erfolgt in der hier vorgelegten Studie daher mittels eines Mixed-Methods-Designs [186].

Formati
Akzeptanzbefragung E\?;Ezt:\;i
. . - Kap. 3
Pratest (affektiv und fachspezifisch) (Kap. 3)
Durchfiihrung des Unterrichtskonzepts zur s :
o : ummative
Quantenoptik in verschiedenen Klassen / Evaluation
Kursen (Kap. 7 - 12)

Posttest (affektiv und fachspezifisch)
Triangulation

° ° Leitfaden- | Vorstellungs- @ (Kap. 12)
I:ETP'J.J interviews | fragebogen @ ; o
(Kap. 11) (Kap. 10) oW
\ 4

Abbildung 4.1: Die summative Evaluation erfolgt durch den Einsatz eines Testinstru-
ments zum Begriffswissen im Pra-Posttest-Design unter Hinzunahme eines Vorstellungs-
fragebogens adaptiert nach Miiller [143] im Posttest, sowie Leitfadeninterviews im Nach-
gang zur Intervention mit einer Zufallsstichprobe. Die Ergebnisse der formativen Evalua-
tion wurden bereits in Kapitel 3 vorgestellt. Die Ergebnisse der summativen Evaluation
folgen in Kapitel 7 - 12: In den Kapiteln 7 - 9 werden die Ergebnisse des Fachwis-
senstests ,, Quantenoptik” und der Skalen zu affektiven Lernermerkmalen vorgestellt. Die
Ergebnisse des Vorstellungsfragebogens (Kapitel 10) und der Leitfadeninterviews (Ka-
pitel 11) werden zunichst isoliert berichtet. In Kapitel 12 folgt eine Triangulation [62]
zwischen den Erhebungsmethoden und damit der Abschluss der summativen Evaluation.
Abbildung bereits publiziert in [15].

1Teile dieses Abschnitts sind bereits publiziert in [15].
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@ Der Begriff der Triangulation. Die Triangulation ist ein in den Natur-

o wissenschaften bekanntes Verfahren. Man denke beispielsweise an die Be-
stimmung der Abstande von Planeten unseres Sonnensystems zur Erde oder
an die Funktionsweise von GPS [47, S. 263]. Bei beiden Verfahren steht
die Festlegung eines Orts aus verschiedenen Perspektiven im Mittelpunkt.
In der empirischen Forschung ist es genauso: die Beforschung eines Unter-
suchungsgegenstands aus unterschiedlichen Perspektiven fiihrt letztlich zu
einem solideren Forschungsergebnis [122, S. 287]. In einem Mixed-Methods
Design, wie im Rahmen der Studie dieser Arbeit, wird die Triangulation
durch die Verwendung verschiedener qualitativer und quantitativer Metho-
den realisiert, aber auch andere Formen der Triangulation waren denkbar,
siche dazu den Uberblicksartikel von [62].

Explorativer Charakter der Studie: Die Studie zur summativen Evaluation des Er-
langer Unterrichtskonzepts zur Quantenphysik hat explorativen Charakter. Das erkennt
man an den offenen Formulierungen der Forschungsfragen, die anhand der Stichprobe
zu beantworten sind. Es geht nicht darum, theoretisch begriindete Hypothesen (iber das
Lernen von Quantenphysik zu (iberpriifen. Solche Hypothesen waren namlich nicht aus
theoretischer Fundierung ableitbar, weil zum Lernen und zum Lehren moderner Quan-
tenphysik an Gymnasien keine empirischen Vorarbeiten mit vergleichbarem Hintergrund
publiziert sind. Es geht in dieser Studie daher auch nicht darum, das Konzept unter
moglichst realen Bedingungen zu testen. Vielmehr interessiert, ob mit Hilfe der neuen
Sachstruktur des Konzepts Quantenphysik in der Oberstufe gelernt werden kann, welche
Vorstellungen Lernende entwickeln, die vorher nichts Gber Quantenphysik wussten, ob
sie es interessant finden und wie der Zugang aus Sicht der Lehrkréfte beurteilt wird. Die
zur Klarung der Forschungsfragen gerechneten statistischen Tests (fiir Details zur Aus-
wertemethodik vgl. Kapitel 4.4.1 fiir den Vorstellungsfragebogen, Kapitel 4.4.2 fiir die
Interviewstudie und Kapitel 7 fir grundlegende statistische Verfahren), dienen also nicht
dem Testen zuvor theoretisch abgeleiteter Hypothesen. Signifikante Ergebnisse, die sich
im Rahmen der hier berichteten Studie ergeben, bestétigen also deswegen auch nicht
einen vorhergesagten Effekt, sondern ermoglichen die Formulierung von Hypothesen fiir
Forschungsarbeiten der Zukunft [51, S. 627].

Schulorganisatorischer Rahmen: Die Untersuchung findet in der gymnasialen Ober-
stufe statt. Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik ist auf vier Schulstunden
ausgelegt. Vor der Intervention fand ein Pratest zum deklarativen Wissen in Quanten-
optik statt, nach der Intervention ein Post- und ein Follow-Up-Test. Der Posttest ent-
hielt unter anderem einen Vorstellungsfragebogen nach [143] (vgl. Kapitel 4.4.1). Der
Follow-Up-Test wurde von den Probandinnen und Probanden circa zwei Wochen nach
der Intervention bearbeitet und beinhaltete die gleichen Items, wie Pra- und Posttest. Die
leitfadengestiitzten Interviews fanden ebenfalls in diesem Zeitraum nach der Intervention
statt (vgl. Kapitel 4.4.2).
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Pilotstudie I:

Lautes

Pilotstudie Il

Hauptstudie:
Pra-Posttest-
Design mit
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fragebogen
nQua nten-

Leitfaden-
gestltzte

Interviews
(Kz P 1 11

Denken (Kap. 6)
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Abbildung 4.2: Nach Abschluss der beiden Pilotstudien im August 2019, folgte zum
Schuljahresbeginn 2019 die Hauptstudie. Im Oktober 2019 wurde der Posttest um den
Vorstellungsfragebogen erganzt. AuBerdem wurden 25 Schiilerinnen bzw. Schiiler retro-
spektiv interviewt. Die Hauptstudie endete nach dem ersten Schulhalbjahr 2019/20.

Aus inhaltlicher Sicht sind die vier angesetzten Unterrichtsstunden das Minimum,
aber aus schulorganisatorischer Sicht sind das immerhin zwei Wochen Physikunterricht
in der Oberstufe. Die Teilnahme fiir Schulen sollte daher so randbedingungsarm wie
moglich sein, um eine aktzeptable StichprobengroBe zu erreichen. Dass die 12. Jahr-
gangstufe verkiirzt ist und mit dem Abitur endet, erhohte die Bereitschaft vieler Schulen
zur Teilnahme an der Studie nicht. Der Unterricht der Intervention wurde daher vom
Autor dieser Arbeit selbst durchgefiihrt, und zwar im reguldren Physikunterricht und im
regularen Physiksaal der teilnehmenden Klassen. Damit wurde versucht, die Anforderun-
gen an teilnehmende Lehrkrafte und ihre Kurse so niedrig wie moglich zu halten. Vor dem
Hintergrund einer explorativen Studie ist dies durchaus akzeptabel, obwohl klar ist, dass
mogliche mangelnde Objektivitat ein Kritikpunkt ist [59]. Eine ausfiihrliche Diskussion
iber die damit einhergehenden Limitationen der hier berichteten Studie findet man in
Kapitel 14.1 dieser Arbeit.

Kontrollgruppenproblem: Normalerweise ist bei Evaluationsstudien, wie sie bei der
Beforschung neuer Unterrichtskonzepte blich sind (z.B. [34]), der Einsatz von Kontroll-
und Treatmentgruppen die Regel. Notwendig fiir eine sinnvolle Vergleichsstudie scheinen
aber

1. eine Einigkeit dariiber, welche Kompetenzen Schiilerinnen und Schiiler im Quan-
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tenphysikunterricht erwerben sollen. Das Erreichen dieses Ziels konnte dann fir
verschiedene Unterrichtsvorschlage (Kontroll- bzw. Treatmentgruppe) verglichen
werden [15].

2. ein Studiendesign und Erhebungsinstrumente, das keine der Vergleichsgruppen be-
vorzugt. Dies wiirde zumindest ahnliche Lernziele der Unterrichtsvorschlage vor-
aussetzen [15].

Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik unterscheidet sich inhaltlich und in
seinen Schwerpunktsetzungen aber fundamental von bestehenden Konzepten (vgl. Ka-
pitel 1). Mit der gleichen Argumentation wie bei [143], sehen wir daher zunéchst von
einem Kontrollgruppendesign ab.

Im Ubrigen ist das Kontrollgruppenproblem fiir die Evaluationsforschung ty-
pisch, dazu schreiben [51, S. 113]: , Die strikte Anwendung von Kontrolltech-
niken zur Sicherung der internen Validitat kann zudem bedeuten, dass die
Evaluationsstudie in einem unnatirlichen 'Setting’ durchgefiihrt wird, was
wiederum zu Lasten der externen Validitat geht.” Evaluationsforschung sei
daher nach Einschatzung von Cronbach eine ,Kunst des Moglichen* [46].

Operationalisierung der Forschungsfragen: Die im Rahmen des Mixed-Methods-
Designs eingesetzten Methoden (vgl. Abbildung 4.1) dienen nicht isoliert, sondern zu-
sammengenommen der umfassenden Annaherung an die Klarung der Forschungsfragen.
Welche Erhebungsinstrumente bzw. Forschungsmethoden zur Beforschung welcher For-
schungsfrage beitragen, wird in Tabelle 4.1 dargestellt. In den nachsten Abschnitten wird
ein Uberblick tiber diese Erhebungsinstrumente gegeben.
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FF1 FF2 FF3 FF4 FF5 FF6

Erhebungs-
zeitpunkte

Skala , Selbstkonzept
Physik" [83]

Pratest

Skala , Interesse an
Physik" [83]

Pratest / Posttest

Skala , Interesse an
Experimenten im
Physikunterricht”

[187, 223]

Pratest / Posttest

Skala , Aktuelles
Interesse Physik"
[83, 187, 223]

Posttest

»Smileyabfragen* [24]

Nach jeder
Unterrichtsstunde
wahrend
Intervention

Testinstrument

Pratest / Posttest

»Quantenoptik” v / Follow-Up-Test
Vorstellungsfragebogen
[143] v v Posttest
Leitfadeninterviews v v (v) Retrospektiv nach

Intervention

Lehrkraftefragebogen

v

Retrospektiv nach
Intervention

Tabelle 4.1: Darstellung der in der Studie eingesetzten Erhebungsinstrumente bzw. Me-
thoden und ihre Zuordnung zu den Forschungsfragen (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Skala
zum Selbstkonzept dient vor allem der Uberpriifung der konvergenten Validitat der Skalen
zu affektiven Lernermerkmalen und ist deswegen nicht mit einer konkreten Forschungs-

frage assoziiert. Tabelle bereits publiziert in [15].

Wir gehen noch kurz genauer auf die Operationalisierung der Forschungsfrage 1 ein,
weil dort einzelne Begriffe noch genauer erlautert werden missen. Forschungsfrage 1

lautet:

FF 1: Erreichen die Lernenden durch das Unterrichtskonzept ein umfassendes Begriffs-

wissen zur Quantenoptik?

FF 1la: Fihrt das Unterrichtskonzept zu einem angemessenen und sicheren deklara-
tiven Wissen zur Quantenoptik?

FF 1b: Sind die Schilerinnen und Schiiler in der Lage, mit den Begriffen der Quan-
tenoptik zu argumentieren und Zusammenhange herzustellen?
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Zur Feststellung des deklarativen Wissens zur Quantenoptik kommt ein neu entwickeltes
Testinstrument zur Quantenoptik zum Einsatz, welches in Kapitel 4.3 im Detail vor-
gestellt wird. Nach der Intervention soll von einem angemessenen deklarativen Wissen
ausgegangen werden, wenn die Lernenden im Mittel mindestens 50% der Testitems rich-
tig bearbeiten. Dabei werden solche ltems nicht mitgezahlt, bei denen Probanden zwar
richtig liegen, aber geraten haben. Dazu wird im Test den Lernenden die Moglichkeit
der Selbsteinschatzung in der Antwortsicherheit auf einer fiinfstufigen Ratingskala fiir
jedes Item geben (1 = sehr sicher, 2 = sicher, 3 = unentschlossen, 4 = unsicher, 5
= geraten). Wir wollen das deklarative Wissen letztlich als sicher einstufen, wenn die
mittlere Antwortsicherheit der Lernenden im Posttest kleiner als 3.0 ist.

Was bei Forschungsfrage 3

FF 3: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu quantenphysikalisch adaquaten Vorstel-
lungen zur Eigenschaft Ort sowie zur Wahrscheinlichkeitsdeutung in der Quanten-
physik?

mit dem Wort addquat gemeint wird und inwierfen dies gemessen wird, sehen wir in
Kapitel 4.4.1.

4.2 Erhebungsinstrumente zu affektiven und kogniti-
ven Lernermerkmalen

4.2.1 Erhebungsinstrumente zu affektiven Lernermerkmalen

Alle nachfolgend dokumentierten Skalen sind als fiinfstufige Ratingskalen realisiert. Den
Ergebnissen von Rohrmann folgend, wird auf numerisch und sprachlich gegliederte Ant-
wortskalen zuriickgegriffen [168]2. Eine ausfiihrliche Diskussion beziiglich des Skalennive-
aus von mit Ratingskalen erhobenen Variablen findet man im Kapitel 7.3 dieser Arbeit,
in der die Auswertemethodik genauer vorgestellt wird. Alle nachfolgend vorgestellten
Skalen finden sich im Testheft. Dieses ist dieser Arbeit in Anhang C beigefiigt.

Skala zum fachbezogenen Selbstkonzept Unter dem Begriff Selbstkonzept versteht
man mentale Reprasentationen von Personen iiber sich selbst [140]. Diese kdnnen sich
sowohl auf die ganze Person, oder aber auf einzelne Bereiche, wie zum Beispiel die
Physik, beziehen (ebd.). Die von [83] entwickelte Skala mit acht Iltems erhebt das auf
das Fach Physik bezogene Selbstkonzept. Das Selbstkonzept ist ein stabiles Konstrukt,
sodass ein Einsatz im Pratest geniigt [169]. In der hier vorgestellten Studie ergibt sich
fiir die Skala eine Reliabilitat von o =0.913.

Skala zum Interesse an Physik Auch das Interesse der Probandinnen und Probanden
fur Physik wurde mit Hilfe einer Skala von [83] erhoben. Die Skala besteht aus 6 Items

21 = stimmt gar nicht, 2 = stimmt (berwiegend nicht, 3 = stimmt teils, teils, 4 = stimmt iber-
wiegend, 5 = stimmt vollig.
3Diese und alle weiteren Reliabilititskoeffizienten wurden berechnet mit SPSS 25.
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und wurde in Pra- und Posttest eingesetzt, um das stabile Konstrukt Interesse evaluieren
zu konnen [105]. In der hier vorgestellten Studie ergibt sich fiir die Skala eine Reliabilitat
von o = 0.88 im Pratest und o = 0.89 im Posttest.

Skala zum Interesse am Experimentieren im Physikunterricht Obwohl im Rah-
men der Intervention keine Realexperimente gezeigt werden, spielt das naturwissenschaft-
liche Arbeiten und Experimentieren eine zentrale Rolle. Insofern erscheint eine Erhebung
des Interesses der Schiilerinnen und Schiiler am Experiment im Physikunterricht logisch.
Winkelmann [223, S. 59] adaptierte zu einem dhnlichen Zweck eine Skala aus der Che-
miedidaktik von [187]. Diese Skala mit neun Items wurde in dieser Studie eingesetzt und
wies eine Reliabilitat von o = 0.85 im Pratest, sowie oo = 0.88 im Posttest auf.

Skala zum ,,Aktuelles Interesse* an Physik Mit der Skala zum , Aktuellen Interes-
se" wurde das Interesse der Lernenden bezogen auf den Physikunterricht der Intervention
erhoben, sodass diese nur im Posttest eingestezt wurde. Die Skala besteht aus neun Items
und wurde von [223] Gbernommen. In der hier vorgestellten Studie ergibt sich fir die
Skala eine Reliabilitat von o = 0.91.

»Smileyabfrage* Die Interessanheit des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quanten-
optik fiir die Schiilerinnen und Schiiler wird interventionsbegleitend auf einer dreistufigen
Smiley-Skala abgefragt [24] (vgl. Testheft in Anhang C).

Man mag eine solche Smileyabfrage zunachst als unwissenschaftlich empfin-
o den. Korrelationen der Smiley-Skala mit der Skala , Aktuelles Interesse an
Physik" sind aber statistisch signifikant (vgl. Tab. 4.2): diese bekraftigen
demnach die Niitzlichkeit beider Erhebungsinstrumente gleichermaBen und
sprechen folglich fir den Einsatz der Smiley-Skala zur Beurteilung des Inter-
esses der Schiilerinnen und Schiiler an einzelnen Abschnitte der Intervention.

Smiley- Smiley- Smiley- Smiley-
Abfrage Abfrage Abfrage Abfrage
Kapitel 1 Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4
»Aktuelles 0.42 0.47 0.51 0.48
Interesse” an
Physik
Sign. (2-seitig) p <0.01 p <0.01 p <0.01 p <0.01

Tabelle 4.2: Korrelationen zwischen Smiley-Abfrage und der Skala zum ,, Aktuelles Inter-
esse” an Physik.

4.2.2 Erhebungsinstrumente zu kognitiven Lernermerkmalen

Zur Beurteilung der konvergenten und diskriminanten Validitat des Testinstruments zum
Begriffswissen Quantenoptik (vgl. nachster Abschnitt 4.3) wurden in dieser Studie die
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Skala Q2 aus dem Kognitions-Fahigkeitstest (KFT), sowie der LGVT 5-12+ zur Beur-
teilung der Lesekompetenz eingesetzt.

KFT 4-124+ R - Subtest Q2 Die Erhebung der kognitiven Fahigkeiten wurde mit
Hilfe der Skala Q2 des KFT4-12+ R durchgefiihrt [77]. Mittels dieser Skala werden das
zahlengebundende und das logische Denken erfasst, indem die Schiilerinnen und Schiiler
gegebene Zahlenfolgenden geeignet erganzen. Man erwartet einen Zusammenhang dieser
Skala mit dem Test zum deklarativen Wissen in Quantenoptik (vgl. Ergebnisse dazu in
Kapitel 8) - eine Feststellung signifikanter positiver Korrelationen sprache also fiir die
konvergente Validitat des Tests zum Begriffswissen Quantenoptik.

LGTV 5-12+4+ Der LGTV 5-12+ ist eine erweitere und erneuerte Form des LGTV 6-12.
Er dient der Erhebung von Lesegeschwindigkeit-, Lesegenauigkeit und Leseverstandnis
[179]. Die Probandinnen und Probanden lesen einen Test und unterstreichen an verschie-
denen Stellen (den jeweiligen Items), stets eines von drei gegebenen Woértern derart, dass
es den Text inhaltlich und sprachlich geeignet erganzt. Die diskriminante und konver-
gente Validitat des LGTV 5-12+ wurde mittels Korrelationsanalysen zu verschiedenen
AuBenkriterien, unter anderem dem KFT, Gberpriift. GroBe Normierungsstichproben er-
lauben eine Einordnung der jeweiligen Schilerleistungen im Vergleich zu Normwerten
getrennt nach Klassenstufe und Schulform [179].

In der vorliegenden Studie wurde der LGTV 5-12+ primar zur Sicherung der diskri-
minanten Validitat des Fachwissenstests zur Quantenoptik (vgl. Kapitel 4.3) eingesetzt:
Mit diesem soll deklaratives Wissen zur Quantenoptik gemessen werden. Er soll dazu bei-
tragen, zwischen Schiilerinnen und Schiilern mit einer hohen (viel deklaratives Wissen)
und einer niedrigen (wenig deklaratives Wissen) Merkmalsauspragung zu unterscheiden.
Der Testscore darf dazu aber nicht zu sehr abhéngig sein von solchen Merkmalen, die
mit dem deklarativen Wissen in Quantenoptik nichts zu tun haben, etwa dem Lesever-
standnis oder der Lesegenauigkeit. Um auszuschlieBen, dass eine hohe Punktzahl im Test
zur Quantenoptik zu groBen Teilen auf genaueres und exakteres Lesen zuriickzufiihren
ist, wird daher eine Korrelationsanalyse mit dem LGTV 5-124 durchgefiihrt. Zwar ist
zu erwarten, dass eine hohere Lesegenauigkeit in gewissem Rahmen auch zu tendenziell
besseren Testergebnissen fiihrt, der Einfluss sollte aber nicht zu hoch sein.

4.3 Erhebungsinstrument zum Begriffswissen Quan-
tenoptik

Wie bereits in Kapitel 4.1 dargestellt, liegt der hier berichteten Studie ein Mixed-
Methods-Design zugrunde, um einer Klarung der Forschungsfragen nahe zu kommen.
Der Fachwissenstest zur Quantenoptik, dessen Entwicklung in diesem Abschnitt vor-
gestellt wird, ist dabei eine von drei unterschiedlichen Erhebungsmethoden. Wir wollen
daher die die Wichtigkeit dieses Tests nicht tiberbewerten, werden doch die Vorstellungen
und das Verstandnis Lernender gerade mit den anderen Erhebungsmethoden (Vorstel-
lungsfragebogen, Interviews) erhoben. Hier soll deswegen festgeschrieben werden, was
mit diesem Test nicht intendiert wird:
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1. Es sollen keine Schiilervorstellungen zur Quantenphyisk oder gar zur Quantenop-
tik erhoben werden, die mit dem Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik
womoglich geférdert werden. Um einen Eindruck liber die quantenphysikalische Ad-
aquatheit der Schilervorstellungen zu erhalten, wird der Vorstellungsfragebogen
nach Miiller eingsetzt (vgl. Kapitel 4.5). Informationen dariiber, welche Vorstel-
lungen genau die Lernenden entwickeln, erhdlt man aus der Interviewstudie (vgl.
Kapitel 4.5).

2. Es soll nicht die Fahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler erhoben werden, innerhalb
des neu zur Verfliigung gestellten begrifflichen Rahmens konsistent zu argumen-
tieren. Dazu werden in dieser Studie leitfadengestiitzte Interviews eingesetzt (vgl.
Kapitel 4.5).

3. Keinesfalls soll von den Testergebnissen auf ein Verstandnis der Quantenoptik
geschlossen werden konnen.

Das Ziel, welches mit dem Testinstrument verfolgt wird, ist die Erhebung des deklarati-
ven Begriffswissens zur Quantenoptik. Es wird damit also die Klarung der ganz zentralen
Frage - Lernen die Schiilerinnen und Schiiler die zentralen Begriffe zur Quantenoptik,
die im Erlanger Unterrichtskonzept vermittelt werden sollen? - verfolgt. Die Bejahung
dieser Frage wird als notwendige Voraussetzung empfunden fiir ein Verstandnis jedweder
Art oder den Aufbau quantenphysikalisch adaquater Vorstellungen.

Eine Ubersicht iiber publizierte Testinstrumente zur Quantenphysik im nachsten Ab-
schnitt begriindet die Neuentwicklung eines Testinstruments fiir die oben beschriebenen
Zwecke.

4.3.1 Testinstrumente zur Quantenphyisk

Die Beforschung von Schiilervorstellungen zur Quantenphysik hat mittlerweile eine lange
Tradition (vgl. Kapitel 1). Dennoch existiert bis heute kein einheitliches und verbreitetes
Testinstrument zur Quantenphysik. Es gibt zwar eine groBe Zahl von Instrumenten mit
unterschiedlichen Formaten und thematischen Schwerpunkten, aber nur eine kleine Zahl
hat Schiilerinnen und Schiiler als Priméarzielgruppe. Tabelle 4.3 stitzt dieses Argument.
Insbesondere existiert kein Instrument mit dem expliziten Fokus auf moderner Quanten-
physik und -optik. Dies begriindet eine Eigenentwicklung im Zuge des hier vorgestellten
Projekts.
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Test / Autor Jahr Fragen- Inhaltsschwerpunkt Zielgruppe
format
Ireson [89] 2000 Ratingskala-  Quantenphanomene Urspriinglich
Aufgaben und -modelle Studierende
(auch fir
Schiilerinnen und
Schiiler geeignet)
Quanteum 2001 Offene Messprozess und Studierende
measurement Fragen Zeitentwicklung
test [193]
QMVI [39] 2002 Multiple- Quantenphysikalischer Studierende
Choice Formalismus
(zweistufig)
Mailler und 2002 Ratingskala-  Atomvorstellungen, Schiilerinnen und
Wiesner [146] Aufgaben Determinismus, Schiiler
Eigenschaftsbegriff,...
QPCS [224] 2009  Multiple- Welle-Teilchen- Studierende (teils
Choice Dualismus, auch far
de-Broglie- Schiilerinnen und
Wellenlange, Schiiler geeignet)
Wellenfunktion, ...
QMAT [67] 2009 Offene Quantenphysikalischer Studierende
Fragen Formalismus
QMCS [136] 2010  Multiple-  Quantenphysikalischer Studierende
Choice Formalismus
QMS [226] 2012 Multiple-  Quantenphysikalischer Studierende
Choice Formalismus
QMCA [172] 2015 Multiple- Quantenphysikalischer Studierende
Choice Formalismus
QME [210] 2019 Multiple- Materiewellen, Studierende (teils
Choice Messprozess, Atome auch fur
(zweistufig) und Elektronen Schulerinnen und
Schiiler geeignet)
QMFPS [129] 2019 Multiple- Quantenphysikalischer Studierende
Choice Formalismus und

Postulate

Abbildung 4.3: Ubersicht iiber publizierte Testinstrumente zur Quantenphysik. Diese

Tabelle wurde bereits verdffentlicht in [13].
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4.3.2 Entwicklung eines Testinstruments zur Quantenoptik

Teile dieses Kapitels wurden bereits veréffentlicht in [13].

4.3.2.1 Itemkonstruktion

Am Anfang einer Testentwicklung sind zunachst ganz zentrale und pragmatische Fragen
zu klaren, die nicht nur den Entwicklungsprozess des Instruments selbst, sondern spater
auch die Ergebnisse der Erhebung beeinflussen [148]. Dazu zahlen zum Beispiel (nach
[31, 109]):

Festlegen der Zielgruppe: die primare Zielgruppe bei der Evaluation des Erlanger
Unterrichtskonzepts sind Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe.

Festlegung des Testziel: Typischerweise differenziert man Tests hinsichtlich ihres
Testziels, also danach, ob sie erstens Eigenschafts- oder Fahigkeitsauspragungen erheben,
zweitens die Klassifikation von Personen oder drittens die Erfassung von Wissen zum
Ziel haben. In diese dritte Kategorie fallt das hier entwickelte Testinstrument: es soll das
deklarative Wissen zur Quantenoptik erhoben werden.

Beschreibung des Wissensbereichs: Eine literaturgestiitzte Prazisierung des Wis-
sensbereichs Quantenoptik ist nicht moglich, weil vergleichbare Erhebungen zu vergleich-
baren Konzepten noch nicht durchgefiihrt wurden. Eine Moglichkeit einer Annaherung
an ein Strukturmodell des Wissensbereichs bietet die Anfertigung eines sogenannten
Blueprints. Unter einem sogenannten Blueprint versteht man eine Tabelle, welche die im
Test zu priifenden Inhalte einerseits und die in diesen einzelnen Inhaltsbereichen zu errei-
chenden Leistungsniveaus der Schiilerinnen und Schiiler andererseits enthalt [106]. Ein
solches Blueprint wurde im Anfangsstadium der Testentwicklung gemaB den Schritten
nach Flateby angelegt [61]. So wird von Beginn der Entwicklung an sichergestellt, dass
die entwickelten Items das Konstrukt ,in adadquater Weise reprasentieren” [222, S. 10].

Entscheidung fiir ein Aufgabenformat: ,Aus 6konomischen Griinden fiel die Ent-
scheidung auf ein geschlossenes Aufgabenformat” [13]. Dieses Format ermoglicht ei-
ne objektive Datenauswertung, erfordert aber die Entwicklung attraktiver Distraktoren
[204]. Die Entscheidung fiel auf zweistufige Items. In der ersten Stufe entscheiden sich
die Schiilerinnen und Schiiler fiir genau eine von drei Antwortmoglichkeiten. In der zwei-
ten Stufe sollen sie zusatzlich auf einer flinfstufigen Ratingskala angeben, wie sicher sie
sich bei der Antwort in Stufe eins waren*. Mittels dieser zusatzlichen Angabe der Ant-
wortsicherheit, soll primar der Rateeinfluss minimiert werden [23]. Dazu wird ein Punkt
genau dann vergeben, wenn erstens in Stufe eins die richtige Anwortmoglichkeit gewahlt
wurde, und der Proband bzw. die Probandin sich dabei mindestens sicher war. Dies fuhrt
allenfalls zu einer Unter-, aber keinesfalls zu einer Uberschitzung des Lernzuwachses und
folglich zu einer etwas konservativeren Einschatzung der Ergebnisse.

4sehr sicher - sicher - unentschlossen - unsicher - geraten.
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Einheitliche ltemformulierung: Bei der Formulierung von ltems - bei ltemstamm
genauso, wie bei den Distraktoren - wurde auf einfache Sprache und klare Formulierungen
geachtet®. Zentrales Hilfsmittel zur Formulierung von Items stellt die cover-the-options-
rule dar, nach der ein Proband oder eine Probandin mit hinreichendem Wissen ein ltem
auch ohne die gegebenen Antwortmoglichkeiten beantworten konnen sollte [151].

Finden geeigneter Distraktoren: Fiir die Qualitdt von Items ist weiter die Qua-
litat der Disktraktoren, also der falschen Antwortoptionen entscheidend. Moosbrugger
und Kleva definieren Distraktoren als , plausibel erscheinende, aber nicht zutreffende
Antwortalternativen® [141, S. 418] und driicken damit die Schwierigkeit beim Finden
solcher Distraktoren aus: sie missen von Wissenden als falsch erkannt werden und sollen
fir Unwissende zutreffend wirken [66]. Eine gangige Methode zur Gewinnung von ge-
eigneten Distraktoren stellt der Einsatz der entsprechenden Fragen zunachst im offenen
Format dar, etwa im Rahmen einer Vorstudie. Haufige Fehler ohne Antworten, die nahe
an der richtigen Losung sind, konnen dann fiir das Testinstrument verwendet werden
[106]. ,Bei der Entwicklung des Testinstruments zur Quantenoptik wurden daher zu-
nachst 21 Items - verteilt auf verschiedene Inhaltsbereiche zur Quantenoptik”, gemaB
des zuvor entwickelten Blueprints ,- im offenen Format formuliert. Diese wurden an
N = 23 Lehramtsstudierende gegeben. Auf diese Art wurde ein erster Testentwurf ge-
wonnen, weil teilweise richtige, oder auffallig haufig aufgetauchte falsche Antworten |[...]
als Distraktoren verwendet wurden* [13]. Die Fragen, die an die Studierenden ausgeteilt
wurden, findet man in Anhang C. Auf detailliertere Auswertungen wurde aber verzichtet.

4.3.2.2 Spezifizitatsniveau des abgefragten Wissens

Mit dem Testinstrument soll das Begriffswissen zur Quantenoptik erhoben werden, wie es
im Erlanger Unterrichtskonzept vermittelt wird. Dies hat zur Folge, dass das Testinstru-
ment eng auf die Intervention bezogen sein muss. Weil sich dieser Test dem fachspezifi-
schen Wissen widmet, priifen die ltems folgerichtig Wissen niedriger Kompetenzniveaus
ab [223]. Der GroBteil der Items bezieht sich primar auf Begriffe, teilweise auf Fakten.
Transferleistungen, tiefergehendes Verstandnis und Vorstellungen werden nicht mit dem
Test erhoben, wohl aber mit den anderen im Rahmen der Studie eingesetzten Methoden
(leitfadengestiitzte Interviews, Vorstellungsfragebogen).

4.3.2.3 Struktur des Konstrukts

Die zentralen Aspekte des Erlanger Unterrichtskonzepts bilden das hier zugrunde geleg-
te Konstrukt Quantenoptik. Die Items des Testinstruments bilden demnach eine groBe
Bandbreite nicht unmittelbar benachbarter Inhaltsbereiche ab. Das Konstrukt Quanten-
optik wird in ein Strukturmodell gefasst, welches der Sachstruktur des Erlanger Unter-
richtskonzepts entspricht.

5Diese Anforderung steht mitunter im Gegensatz zu dem Anspruch nach fachlicher Exaktheit. Im
Zweifel wurde der Forderung nach schiilergerechten Formulierungen Vorrang gegeniiber der uneinge-
schrankten physikalischen Exaktheit gewahrt.
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Quanten-

optik

Abbildung 4.4: Das zugrundeliegende Strukturmodell des Konstrukts Quantenoptik. Mit
Theoretische Aspekte werden Aspekte gemeint, wie Interferenz oder atomare Anregung.
Unter dem Teilaspekt Photonen werden ltems subsummiert, die Modellvorstellungen
des Photons adressieren. Unter Einzelphotonen-Experimente werden Items die konkreten
Experimente und ihre Durchfiihrung betreffend zusammengefasst. Diese Substruktur wird
fur das neue Testinstrument konfirmatorisch iberpriift (vgl. Kapitel 6). Abbildung bereits
publiziert in [13].

Am Ende der Pilotstudien (vgl. Kapitel 5 und 6) blieben 13 Items. Jeder Teilaspekt
wird also mit mindestens 3 ltems abgedeckt. Das fertige Testinstrument kann in Anhang
C gefunden werden.

4.3.2.4 Testwertinterpretation

Unter einer validen Testwertinterpretation versteht man, dass Testergebnisse Informa-
tionen Uber ein Konstrukt liefern und zwar mit einer hohen Sicherheit [137, S. 11]. Oft
liest man, ein Test sei valide, wenn er misst, was er messen soll [141, S. 13]. Etwas
genauer versteht man unter Validitat aber, inwiefern Aussagen und Folgerungen aus den
Ergebnissen (Testwertinterpretationen) von einem Test gewonnen werden kénnen. Dem-
nach ist die Validierung eines Testinstruments als argumentativer Prozess zu verstehen,
mit dem gewisse Interpretationen der Testwerte gestiitzt werden sollen [137, S. 12].
Notwendige Voraussetzung fiir diesen Prozess ist, dass zunachst festgelegt wird, welche
Testwertinterpretation angestrebt wird. Diese bezeichnet man dann als intendierte Test-
wertinterpretation. Zusatzlich ist festzulegen, auf welchen Annahmen diese intendierte
Testwertinterpretation fuBt. Erst im Anschluss sind Methoden und Verfahren anzuwen-
den, um die Giiltigkeit dieser Annahmen zu iiberpriifen. Die im Folgenden vorgestellten
Uberlegungen wurden fir ein anderes Konstrukt bereits von [137] prasentiert und werden
in dieser Arbeit auf den Fall der Quantenoptik iibertragen bzw. adaptiert.

Intendierte Testwertinterpretation

Das erzielte Testergebnis zeigt, inwiefern die Begriffe der Quantenoptik, wie sie im
Erlanger Unterrichtskonzept vermittelt werden, von Schiilerinnen und Schiilern der
gymnasialen Oberstufe gekannt werden. Es kann also als MaB fiir das deklarative
Wissen in diesem Bereich aufgefasst werden.
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Diese intendierte Testwertinterpretation fut auf den nachfolgend skizzierten Annah-
men; deren Uberpriifung wird mit den Pilotstudien in den Kapiteln 5 und 6 dieser Arbeit
berichtet:

1. Die ltems bilden das Konstrukt Quantenoptik gemaB dem Strukturmodell aus
Abbildung 4.4 angemessen ab.

2. Die Items rufen bei Schiilerinnen und Schiiler intendierte kognitive Prozesse hervor,
insbesondere sind richtige Antworten nicht (ausschlieBlich) auf Raten zuriickzufiih-
ren.

3. Die ltems werden wie intendiert verstanden.
4. Die Items und Distraktoren sind fir die Schilerinnen und Schiiler authentisch.

5. Die intendierten Teilkonstrukte werden angemessen durch die jeweiligen Skalen
abgebildet.

6. Das Konstrukt , Quantenoptik” wird durch den Test zu anderen oder ahnlichen
Konstrukten abgrenzbar.

Wie auch bei [137, S. 198] einrdumt wird, ist diese Liste prinzipiell beliebig fortsetzbar
und ihre Elemente sind nicht trennscharf. Kann die Giiltigkeit der formulierten Annah-
men 1. - 6. aber empirisch fundiert werden, so dienen diese als Argumente fiir die
Berechtigung ,,bewertender und generelaisierender Schliisse” [137, S. 197] auf Grundla-
ge der Testergebnisse. Den Anspriichen, die mit dem hier vorgestellten Testinstrument
verbunden sind, entsprechend, soll diese Auswahl an Argumenten genligen, die beliebig
fortgesetzt werden kann. In diesem Kontext muss betont werden, dass ein solcher Va-
lidierungsprozess grundsatzlich niemals abgeschlossen ist, die Validitat also keine dem
Test innewohnende Eigenschaft sein kann.

In den in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Pilotstudien werden Verfahren und Methoden
genutzt, um die oben genannten Annahmen zu (iberpriifen. Bevor aber auf diese im
Detail eingegangen wird, sollen nachfolgend noch die beiden anderen Erhebungsverfah-
ren und die zugehorige Auswertungsmethodik vorgestellt werden, damit spater in Teil |l
dieser Arbeit die Ergebnisse der Studie in iibersichtlicher Form berichtet werden kénnen,
ohne jeweils neu auf die Erhebungsverfahren Bezug nehmen zu miissen.

4.4 Erhebung von Vorstellungen und konzeptuellem
Wissen zu den Wesensziigen der Quantenphysik

Zusatzlich zur Erhebung des deklarativen Wissens zur Quantenoptik zielt die vorliegende
Studie auch auf die Erhebung von Vortstellungen und konzeptuellen Wissen ab. Unter
konzeptuellem Wissen wird hier ein vernetztes Wissen verstanden, also eines, das die
Verkniipfung verschiedener Elemente eines Gegenstands und damit das Herstellen von
Beziehungen zwischen den Begriffen oder Abstraktionen erméglicht [4]. Um das konzep-
tuelle Wissen, das auf der Grundlage des Erlanger Unterrichtskonzept entwickelt wird,
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sowie die Vorstellungen der Lernenden zu verschiedenen Aspekten der Quantenphysik zu
erheben, die durch das Erlanger Konzept geférdert werden, wurden ein Vorstellungsfra-
gebogen eingesetzt und leitfadengestiitze Interviews durchgefiihrt.

4.4.1 \Vorstellungsfragebogen ,,Quantenphysik*

Im von Miiller [146] zur Evaluation des Miinchner Quantenmechanikkonzept eingesetzten
Vorstellungsfragebogen werden unterschiedliche Themengebiete der Quantenphysik in
Itembattereien adressiert und zwar:

zur Atomvorstellung,

zur Wahrscheinlichkeitsdeutung der Quantenphysik,

zum Eigenschaftsbegriff in der Quantenphysik und

zur Heisenberg'schen Unbestimmtheitsrelation.

Mit Hilfe der Angaben der Schiilerinnen und Schiiler zu den einzelnen Items auf einer
funfstufigen Ratingskala (Zustimmung bis Ablehnung) kann auf Vorstellungsindizes zu
den einzelen Themengebieten geschlossen werden [143, S. 149]. Diese Vorstellungsin-
dizes sind auf eine Skala von —100 bis +100 genormt, wobei ein Indexwert von +100
bedeutet, dass quantenphysikalisch adaquate Vorstellungen vorliegen. Ein Indexwert von
—100 driickt aus, dass die Vorstellungen im genauen Kontrast zur quantenphysikalischen
Vorstellung stehen [143, S. 149]. Nicht jedes Item geht dabei gleich in den Indexwert ein:
je nach Wichtigkeit gewichtete Miiller einzelne Fragen einfach, andere doppelt (Gewich-
tungsfaktoren g; € {—2,...,2} C Z). ltems, deren Aussage mit der quantenphysikalisch
adaquaten Vorstellung (ibereinstimmen, haben positive Gewichtungsfaktoren, sonst sind
diese negativ [143, S. 150f.]. Die Berechnung des Indexwerts C ergibt sich, wie bei [143]
erlautert, zu:
Yi18i-50-(vi—3)

Yiilgil ,

wobei mit v; die Angabe der Befragten im ltem i gemeint ist, also v; € {1,...,5}.

C =

Der Einsatz des Vorstellungsfragebogens in der hier berichteten Studie bringt einen ent-
scheidenden Mehrwert mit sich: Weil die Aussagen der einzelnen Items nicht aus dem
Erlanger Unterrichtskonzept stammen, birgen die Angaben der Befragten nicht die Ge-
fahr, eine bloBe Reproduktion von Merksatzen aus der Intervention zu sein. Stattdessen
erlauben sie einen guten Einblick in den Erfolg der Intervention lber die Vermittlung
von deklarativem Wissen hinaus. Dieser Einblick wird durch die leitfadengestiitzten In-
terviews komplettiert.

Im Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik wird weder die Atomphysik, noch die
Heisenberg'sche Unbestimmtheitsrelation behandelt, sodass auf diese Itembatterien aus
dem Vorstellungsfragebogen verzichtet wird. AuBerdem wurden die ltems aus dem Vor-
stellungsfragebogen von Miiller, die Situationen einzelner Elektronen am Doppelspalt
thematisieren, adaptiert: die Aussagen wurden in das konzeptionell dquivalente Setting
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einzelnes Photon im Interferometer Ubertragen. Die physikalische Aussagen bleiben da-
durch inhaltlich gleich. Die Ergebnisse aus dem Vorstellungsfragebogen werden in Kapitel
10 dieser Arbeit diskutiert.

Items zum Eigenschaftsbegriff in der Quantenphysik

Im Interferometer verhalt sich das Photon wie ein Teilchen und wie eine Welle. Es ist
keines von beidem. (g = 1)

Wenn das Photon im Interferometer zum Detektor fliegt, nimmt es einen ganz
bestimmten Weg, auch wenn ich ihn nicht bestimmen kann. (go = —1)

Das Photon lauft einen bestimmten Weg, unabhéngig davon, ob ich den Weg beobachte
oder nicht. (g3 = —1)

Die augenblickliche Position zwischen Quelle und Detektor ist prinzipiell unbestimmt.
(84=2)

Die augenblickliche Position eines Photons zwischen Quelle und Detektor ist nicht
prinzipiell unbestimmt, sondern dem Experimentator unbekannt. (gs = —2)

In der Quantenphysik ist es moglich, dass ein Quantenobjekt klassisch wohldefinierte
Eigenschaften, wie den Ort, nicht besitzt. (g¢ =2)

Tabelle 4.3: Items aus dem Vorstellungsfragebogen nach [143] zum Eigenschaftsbegriff
ibersetzt in das Setting einzelnes Photon im Interferometer. Die Gewichtungsfaktoren
gi € {£1,+2} sind angegeben.

Items zur Wahrscheinlichkeitsdeutung der Quantenphysik

Uber das Verhalten einzelner Photonen im Interferometer kann ich keine Aussagen
machen. Ich kann nur Aussagen liber das statistische Verhalten vieler gleichartig
praparierter Photonen machen. (g; =2)

Niemand kann mit Sicherheit sagen, ob ein Photon am Strahlteiler transmittiert oder
reflektiert wird. (g2 =2)

Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénnte man vorhersagen, ob
ein einzelnes Photon am Strahlteiler transmittiert oder reflektiert wird. (g3 = —2)

Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kdnnte man in der klassischen
Physik das Ergebnis des Wiirfelwurfs vorhersagen. (g4 = 1)

Tabelle 4.4: Items aus dem Vorstellungsfragebogen nach [143] zur Wahrscheinlichkeits-
deutung lbersetzt in das Setting einzelnes Photon im Interferometer. Die Gewichtungs-
faktoren g; € {#1,+2} sind angegeben. Die Items wurden in der Studie mit denen zur
Eigenschaft Ort durchmischt ausgegeben.

Es lassen sich auf diese Weise sowohl Indizees fiir die einzelnen Bereiche Wahr-
scheinlichkeitsaussagen und Eigenschaftsbegriff berechnen, als auch ein iibergreifender
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Gesamtindex. Dieser fungiert als MaB fiir die Adaquatheit quantenphysikalischer Vorstel-
lungen.

4.4.2 Leitfadengestiitzte Interviews in der Retrospektive

Die Interviewstudie entspricht dem qualitativen Studienteil im Rahmen der summativen
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik. Sie dient gemeinsam mit
dem geschlossenen Fachwissenstest und dem Vorstellungsfragebogen zur Triangulation
(vgl. Kapitel 12), damit die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler aus mehreren
Perspektiven nachgezeichnet werden kdnnen. Es soll mit den Interviews das Verstandnis
der Schiilerinnen und Schiiler fiir die Wesensziige Statistisches Verhalten und Fihigkeit
zur Interferenz in der Quantenphysik evaluiert werden, wie sie Miiller und Kiibelbeck
formulierten (vgl. Kapitel 1.3). AuBerdem ermdglicht die Interviewstudie Einblicke in die
Vorstellungen Lernender zu Aspekten der Quantenphysik.

Der zentrale Beitrag der Interviewstudie zur summativen Evaluation des Erlanger Unter-
richtskonzepts bezieht sich also auf die beiden Forschungsfragen FF 1b und FF 2 (vgl.
Kapitel 1.2). Weil Forschungsfragen keine Interviewfragen sind, lohnt sich eine genaue-
re Explizierung dieser Forschungsfragen, um diese in sinnvolle Fragestellungen fiir einen
Interviewleitfaden zu iibersetzen [149]. Mit der Interviewstudie sollen die nachfolgenden
Fragen geklart werden:
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Addressierte

Forschungsfragen zur Interviewstudie
gsirag Forschungsfrage

ff 1: Was macht fir die Schiilerinnen und Schiiler -
die Quantenwelt aus?

ff 2: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu FF 2
einem Verstandnis des Wesenszugs , Statistisches

Verhalten” der Quantenphysik?

ff 3: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu FF 2
einem Verstandnis des Wesenszugs ,,Fahigkeit zur

Interferenz" der Quantenphysik?

ff 4: Welche Vorstellung zum Photon entwickeln FF 1b, FF 3
Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen des Erlanger
Unterrichtskonzept zur Quantenoptik?

ff 5: Erreichen die Schiilerinnen und Schiiler ein FF 1b
konzeptuelles Verstandnis

a) fir die Eigenschaft ,,Ort" in der
Quantenphysik?

b) fir die Praparation von Quantenzustanden?

c) fiir die Antikorrelation am halbdurchlassigen
Spiegel?

Tabelle 4.5: Teilforschungsfragen ff der Interviewstudie und ihr Beitrag zu den For-
schungsfragen im Rahmen der summativen Evaluation des Erlanger Unterrichts-
konzepts zur Quantenoptik (vgl. Kapitel 4.1). ff 1 dient als gesprachsinitiierender
Einstieg und ist daher nicht direkt einer der Forschungsfragen FF 1-6 zuzuordnen.

Die Interviews sind als Einzelinterviews angesetzt und wurden gemaB den Empfeh-
lungen von Hopf vom Autor der Arbeit selbst durchgefiihrt, weil das Nachfragen oder
Vertiefen an unterschiedlichen Stellen des Interviews die Vertiefung in das Projekt er-
fordert [86]. Der Interviewleitfaden wurde gemaB den Anforderungen an einen guten
Interviewleitfaden nach [149, S. 126] entwickelt. Der letzten Endes zu Zwecken der Stu-
die eingesetzte Leitfaden ist das Ergebnis von einem mehrschrittigen Entwicklungsprozess
inklusive Pilotinterview und Expertengesprachen, wie bei [149, S. 130] empfohlen. Der
Interviewleitfaden ist in drei Teile untergliedert und kann in Anhang G dieser Arbeit
eingesehen werden:
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Teil Beschreibung Beispielfrage(n)

1 Gesprachsinitiierender Einstieg  Beschreibe doch einmal, was fiir dich die
Quantenwelt ausmacht. (— ff 1)

2 Wesensziige der Quantenphysik

» Beschreibe und erklare doch
einmal die folgende Aussage:
»Einzelne Quantenobjekte konnen
zu einem Interferenzmuster
beitragen, wenn es fiir das
Versuchsergebnis mehr als eine
klassisch denkbare Moglichkeit
gibt." (— ff 2)

» Jemand behauptet, dass ein
Photon im Doppelspalt immer
entweder durch den rechten oder
durch den linken Spalt geht. Wie
kannst du ihn widerlegen? (— ff
3, ff 5a)

3 Quantenoptik

» Was ist deine Vorstellung zu
einem Photon? (— ff 4)

= Begriinde bitte, warum es in
Quantenexperimenten nicht reicht
mit einem einzigen
Einzelphotonendetektor zu
arbeiten. (— ff 5b)

Tabelle 4.6: Uberblick iiber die Struktur des Interviewleitfaden mit Beispielfragen. Den
gesamten Intervieleitfaden findet man im Anhang G dieser Arbeit.

Die Auswertung der einzelnen Interviewteile erfolgt unterschiedlich:

= Teile 1 und 2, 3 (teilweise): Auswertung mittels qualitativer Inhaltsanalyse nach
[133] zur Klarung von Forschungsfragen ff 1 - ff 5a

= Teil 3: Bewertung der Schiilerantworten auf einer dreistufigen Skala (0 = un-
vollstandige oder falsche Losung, 1 = teilweise richtige Losung mit (iberwiegend
richtiger Verwendung und Verkniipfung der Fachtermini, 2 = vollstandig richtige
Losung) Skala zur Klarung von Forschungsfragen ff 5b und ff 5c.

Die detaillierte Darstellung der Kodierleitfaden zur Auswertung sowie die Definition der
Stufen zur Bewertung der Schiilerantworten fiir alle Teile 1-3 der Interviews finden sich

109



4.4, ERHEBUNG VON VORSTELLUNGEN UND KONZEPTUELLEM WISSEN ZU
DEN WESENSZUGEN DER QUANTENPHYSIK

mit Ankerbeispielen in Anhang G. Die Ergebnisse der Interviewstudie werden in Kapitel
11 dieser Arbeit beleuchtet.

O Giitekriterien in der qualitativen Forschung. Die Giitekriterien, wie sie

Ny von Erhebungsverfahren aus der quantitativen Forschung zu erfiillen sind,
konnen nicht eins zu eins in die qualitative Forschung lbertragen werden
[122, S. 206]. Damit die Validitat von Interviewstudien gesichert wird, wer-
den die folgenden Giitekriterien vorgeschlagen [149, S. 123f. |:

» Verfahrensdokumentation: Bedingungen und Verfahren bei der Erhe-
bung, Aufbereitung und Auswertung der Daten miissen nachvollzieh-
bar und detailliert dargestellt werden.

» Datendokumentation: Kontrolliertes Vorgehen von der Transkription
bis hin zur Auswertung.

= Mitwirkung der Probanden: Schaffung einer vertrauensvollen Atmo-
sphare, die die Probandinnen und Probanden von einer Prifungssitua-
tion unterscheiden konnen, damit diese ihre Vorstellungen authentisch
auBern.

= Interne Triangulation: an unterschiedlichen Stellen des Interviews wird
auf gleiche Aspekte Bezug genommen.

In dieser Arbeit wurde auf die Erfiillung dieser Anforderungen im Rahmen der Inter-
viewstudie folgendermaBen geachtet:

Giitekriterium Sicherung in dieser Studie

Verfahrensdokumentation Darstellung von Kodierleitfaden und
Erwartungshorizonten, Ankerbeispielen,

Datendokumentation Aufnahme von Audiodateien und
Anfertigung von Transkripten

Mitwirkung der Probanden Beginn der Interviews mit Vorstellung
von Interviewer und Zweck der Studie

Interne Triangulation Interviewleitfaden mit drei Teilen, die
auf unterschiedlichem Niveau auf
ahnliche Aspekte rekurrieren

Tabelle 4.7: Gutekritierien im Kontext der Interviewstudie zur summativen Evaluation des
Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik. Die Transkriptionen der Interviewstudie
sind dieser Arbeit mit der Daten-CD beigefiigt.
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KAPITEL 5

Pilotstudie |: Lautes Denken

»Der Kopf ist rund, damit das
Denken die Richtung dndern kann."

- Francis Picabia

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Eine Moglichkeit, die Qualitat von Testitems schon in einem frithen Entwicklungs-
stadium zu (berprifen, stellt die Methode des , Lauten Denken® dar. In einer
»Laute-Denken”- Erhebung wurde die erste Version des im vorherigen Kapitel
dargestellten Testinstruments mit N = 8 Schiilerinnen und Schiilern gepriift. Die
Items wurden auf Grundlage der Ergebnisse sprachlich weiterentwickelt und drei
Items sind neu entstanden. Ein Item wurde ausgeschlossen. Die Ergebnisse der
Laute-Denken-Erhebung stellen einen Teil des argumentativen Prozesses hin zu
einer validen Testwertinterpretation dar und stiitzt dabei die Annahmen 2 bis 4,
auf denen die intendierte Testwertinterpretation aus Kapitel 4 fuBt (vgl. 4.3.2.4).
Mit der weiterentwickelten Version des Testinstruments wurde dann eine Pilotstu-
die mit groBerer Erprobungskohorte und quantitativer Auswertung zur ltemanalyse
etc. vorgenommen, die in Kapitel 6 dieser Arbeit vorgestellt wird. Die Inhalte dieses
Kapitels wurden bereits publiziert in [13].

5.1 Das Laute Denken als Forschungsmethode

5.1.1 Begriffsklarung

., Die Methode des Lauten Denkens, manchmal auch Think Aloud oder Denke-Laut-
Methode, hat ihren Ursprung in der Denkpsychologie” [13], wie in [215] dargestellt.
Unter lautem Denken kann dabei das laute Aussprechen von Gedanken simultan zur
Bearbeitung einer Aufgabe verstanden werden [98]. Mit Hilfe der Methode des Lauten
Denkens sollen kognitive Prozesse bei lernenden bzw. denkenden Personen offengelegt
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5.1. DAS LAUTE DENKEN ALS FORSCHUNGSMETHODE

werden. Dabei werden die Probandinnen und Probanden zur Verbalisierung ihrer Gedan-
ken und Uberlegungen aufgefordert.

Im Kontext der Testentwicklung stellt die Methode des Lauten Denkens eine Moglich-
keit zur Uberpriifung der Aufgabengiite und damit der Item-Validierung dar - sie ist
also insbesondere im Rahmen von Pilotstudien dazu geeignet, Informationen lber die
Wirkung einzelner Items auf Probandinnen und Probanden zu erhalten. Auf diese Wei-
se kdnnen moglicherweise kritische Items (berarbeitet oder aus dem Item-Set entfernt
werden [173]. Dazu wird die Methode des Lauten Denkens meist simultan zur Testbear-
beitung eingesetzt, also introspektiv. Neben der Introspektion, d.h. der augenblicklichen
Verbalisierung, unterscheidet Konrad [103] noch die unmittelbare Retrospektion (zeit-
lich direkt an die Introspektion angeschlossen) und die verzogerte Retrospektion (nach
der Bearbeitung aller Aufgaben oder gar noch spater). Introspektives und retrospekti-
ves Lautes Denken unterscheiden sich nicht nur durch die zeitliche Verortung, sondern
auch durch die jeweiligen Verbalisierungsinhalte. Wahrend es bei der Introspektion um
die Verbalisierung von Inhalten aus dem Kurzzeitgedachtnis geht, greift die unmittelba-
re Retrospektion Gedankeninhalte auf, die in nicht versprachlichter Form vorliegen und
zunachst noch miindlich enkodiert werden miissen (ebd.).

5.1.2 Starken und Schwiachen des Lauten Denkens als Forschungs-
methode

In der quantitativen Forschung werden die Vorziige, wie sie insbesondere die Kognitions-
psychologen sehen [54], nicht ohne Einwand geteilt. Insbesondere bestehen Bedenken
beziiglich der internen und externen Validitat der Erhebungsmethode [190, 225]. Ganz
konkret wiederholen sich die drei folgenden Kritikpunkte (dargelegt nach [103]) zur Me-
thode des Lauten Denkens immer wieder:

1. Verbalisierung und Artikulation: Es bestehen Zweifel hinsichtlich der Fahigkeit der
sicheren Artikulation von bei Entscheidungen ablaufenden kognitiven Prozessen.
Dies schrankt die Validitat der Gedankenprotokollierung ein.

2. Vollstandigkeit: Es kann nicht von der Vollstandigkeit der Berichte ausgegangen
werden, da hierarchieniedrige kognitive Prozesse eher automatisch und unterbe-
wusst ablaufen.

3. Veranderung kognitiver Leistung: Es ist denkbar, dass es zu einer Interferenz zwi-
schen der Versprachlichung und dem Problemléseprozess kommen kann.

Die benannten Schwachen konnen aber durchaus auch als Starken der Methode angese-
hen werden [88, S. 16] (zit. n. [103]):

.Wenn die Verbalisation von Kognitionen im Kontext von Handlungen
uns auch nicht notwendig die ,wirklichen’, objektiven Handlungsursachen
erschlieBt, so doch die subjektive Sicht des Handlungszusammenhangs - und
damit die Orientierung der Person auch in vergleichbaren Situationen.”

Die Erwartungshaltung an die Aussagekraft bzw. Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse
ist also eine andere als bei quantitativen Erhebungen [103]: die Breite und Vielfalt der
Einsicht ist das primar verfolgte Ziel, nicht aber Reprasentativitat oder Vollstandigkeit.
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5.2. STICHPROBE UND METHODISCHES VORGEHEN

5.1.3 Die Methode des Lauten Denkens zur Untersuchung der
Validitat von Testitems

Zur Erfassung der Validitat eines Testinstruments gibt kein Standardverfahren [74, S.
144]. Die Frage danach, ob Testitems ein bestimmtes theoretisches Konstrukt abbil-
den, erfordert unter anderem Einblicke in die ablaufenden Antwortprozesse aus mehreren
Perspektiven. Nicht nur auf inhaltlicher Ebene erscheint in diesem Kontext eine Untersu-
chung der entwickelten Testitems unmittelbar plausibel: auch die sprachliche Umsetzung
muss bedacht werden, weil semantische sowie lexikalische Missverstandnisse als Storva-
riablen auftreten kdnnen und somit Einfluss auf Testergebnisse haben kénnen [180, S. 27]

Um zu lberpriifen, ob die intendierten fachlichen Zielsetzungen der jeweiligen Items von
den Probandinnen und Probanden richtig verstanden werden, ergibt die Evaluierung eines
entwickelten Testinstruments mit Hilfe der Methode des Lauten Denkens Sinn [112, S.
88]. Dadurch werden namlich die ablaufenden kognitiven Prozese von Befragten bei der
Testsituation zuganglich [137, S. 224]. , Insbesondere bei gebundenen Antwortformaten
(hier Single-Choice) erscheint eine Untersuchung der Testaufgaben auf der Ebene der
Items sinnvoll, weil die Antwortmoglichkeiten mitunter nicht alle denkbaren Reaktionen
der Probandinnen und Probanden abdecken, sich gegenseitig beeinflussen oder nicht der
natirlich Antwort der Befragten entsprechen® [13], wie [180, S. 27] darstellt; negative
Einfliisse auf die Validitat der Erhebungsergebnisse konnen die Folge sein [171, S. 61],
wie auch [180] festhalt.

5.2 Stichprobe und methodisches Vorgehen

In einer ersten Pilotstudie des entwickelten Fachwissenstest Quantenoptik diente die Me-
thode des Lauten Denkens vorrangig zur Optimierung der Aufgabengiite und damit zur
Verbesserung der Validitat auf ltem-Ebene. Dazu wurden N = 8 Schiilerinnen bzw. Schi-
ler der gymnasialen Oberstufe, die zuvor das Unterrichtskonzept erlebt haben, gebeten
ihre Gedanken wahrend der Auseinandersetzung mit den Test-ltems zu verbalisieren. Die
Gesprachsverlaufe wurden aufgezeichnet und transkribiert.

Die Durchfiihrung erfolgte mit jedem Teilnehmer bzw. jeder Teilnehmerin separat und die
Gesprache wurden aufgezeichnet. Am Anfang stand eine Instruktion zum Lauten Denken,
die in Anlehnung an [125, A-49] formuliert wurde, um eine standardisierte Durchfiihrung
der Methode sicherzustellen [173]. Diese wurde im Leitfaden festgehalten, der im Anhang
D dieser Arbeit eingesehen werden kann. In Anlehnung an [137] folgte auf Phasen des
lauten Denkens eine starker strukturierte Phase, um retrospektiv Gedanken(-prozesse)
aufzugreifen zu kénnen. Dabei konnten insbesondere zuvor offen gebliebene Aspekte
beziiglich der Itemschwierigkeiten, der Itemrelevanz etc. geklart werden (vgl. Abschnitt
5.5.5).
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Eroffnung

BegriiBung, Vorstellung, Instruktionen, Anmerkung zur Anonymitat

Ubungsphase

Lautes Denken am Beispiel einer Multiplikationsaufgabe tiben

Lautes Denken d. Probanden

Lautes Vorlesen der Items, lautes Denken, Reflektion Gber Distraktoren

Retrospektive Efgénzungsfragen

Einschatzung Schwierigkeit, Authentizitat d. Distraktoren, Hiirden d. ltems

Nachbesprechung

Reflexion der Testinhalte / Passung zum Unterrichtskonzept

Abbildung 5.1: Die Phasen der Erhebung zum Lauten Denken in der Ubersicht. Abbildung
bereits publiziert in [13].

Durch die Bearbeitung der Testaufgaben durch die Probandinnen und Probanden soll-
ten folgende Fragestellungen ganz wesentlich untersucht werden, deren Klarung letztlich
zur Stitzung der Annahmen 2-4 dienen soll, auf denen die intendierte Testwertinterpre-
tation fuBt (vgl. Kapitel 4):

-

FF 1: Inwiefern sind die entwickelten Items fiir die Schiilerinnen und Schiiler der
gymnasialen Oberstufe sprachlich verstandlich formuliert?

FF 2: Werden die inhaltlichen Barrieren der ltems als schwierigkeitserzeugend
empfunden?

FF 3: Sind die entwickelten Distraktoren authentisch?

FF 4: Welche Strategien nutzen die Schiilerinnen und Schiiler bei ihren Entschei-
dungsfindungsprozessen?

5.3 Kategoriensystem und Auswerteverfahren

Kategoriensystem: Zur Auswertung der Daten und Beurteilung der einzelnen Items
wurden die folgenden Kategorien (entnommen aus [137]) genutzt:

1. Verstandlichkeit des ltems

(a) Wurde das ltem wie intendiert umschrieben?

(b) Wurde die ins ltem eingebrachte Barriere wahrgenommen?

2. Kognitive Prozesse
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(a) Wurde der Entscheidungs- bzw. Antwortfindungsprozess als komplex wahr-
genommen?

(b) Wurde die Hirde als schwierigkeitserzeugend wahrgenommen?

(c) War ein eigener Entscheidungsprozess mit Begriindung moglich?
3. Eignung Antwortformat und Itemschwierigkeit

(a) Sind die Distraktoren authentisch und unterscheidbar?

(b) Wie wird die ltemschwierigkeit empfunden?

Inwieweit diese Kategorien aus Sicht der jeweiligen Probanden fiir die einzelnen Items
erfillt sind, wurde mittels skalierender Inhaltsanalyse ausgewertet:

s trifft zu - zugeordneter Zahlenwert 1.0
» trifft teils zu - zugeordneter Zahlenwert 0.5

» trifft nicht zu - zugeordneter Zahlenwert 0.0

Kodierung und Ankerbeispiele: Zusammenfassende Aussagen zu den Inhalten des
Items, den Antwortmaoglichkeiten oder riickblickende Einordnungen ermoglichten die Be-
wertung der Verstindlichkeit des Items. Trafen die Schiilerinnen und Schiiler Aussagen
iber ihren Antwortfindungsprozess, so wurden diese dem Selektionskriterium Kognitive
Prozesse zugeordnet. Auf der oben beschriebenen 3-stufigen Skala wurde bewertet, ob
der Entscheidungsprozess einem komplexen Denk- und Uberlegungsprozess entsprach, ob
die eingebaute Hiirde als schwierigkeitserzeugend empfunden wurde und ob ein eigener
Entscheidungsprozess mit Begriindung moglich war. Die Analyse dieser kognitiven Pro-
zesse ist zur Bewertung der Itemqualitat entscheidend: waren die Entscheidungsprozesse
beispielsweise durchgehend nicht komplex, so konnte dies etwa ein Indiz dafiir sein, dass
geraten wurde, dass das ltem zu schwer ist oder unklar formuliert wurde. Eng damit
verwandt ist daher die Kategorie Eignung Antwortformat und ltemschwierigkeit. Aus-
sagen der Probandinnen und Probanden, die Aufschluss liber die Qualitat der Fragen
und Antwortmoglichkeiten zulieBen, wurden hier eingeordnet. Dabei wurde insbesondere
in der Retrospektive oft explizit Gber die Authentizitat bzw. die Unterscheidbarkeit der
Distraktoren diskutiert.

Zu jeder Zuordnung wurde ein belegender Auszug aus dem Gesprach extrahiert, der die
gewahlte Kodierung rechtfertigt; diese sind dieser Arbeit mit der Daten-CD beigeflgt.
Die Beurteilung wurde fiir 12.5% der Daten von einem zweiten unabhangigen Kodie-
renden vorgenommen und die berechnete Beurteileriibereinstimmung lag bei k¥ = 0.72
(95% Cl [0.58;0.85]).

Fir jedes Item ergab sich durch die Bewertung in den einzelnen Kategorien eine To-
pographie liber die Befragungskohorte hinweg.
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5.4 Ergebnisse der ,,Laute Denken“-Erhebung

Wir berichten nachfolgend fiir jedes Item die Mittelwerte der jeweiligen Kategorien. Die
jeweiligen Itemmittelwerte sind auf zwei Nachkommastellen gerundet und wie folgt farbig
kodiert:

1. Mittelwert 0.00-0.33 wird gewertet als trifft zu und griin kodiert
2. Mittelwert 0.34-0.66 wird gewertet als trifft teils zu und gelb kodiert
3. Mittelwert 0.67-1.00 wird gewertet als trifft nicht zu und rot kodiert

Die so erhaltene Topographie ist fiir jedes Item in der nachfolgenden Tabelle dargestellt
und ist von links nach rechts zu lesen (je ltem). In Klammern ist fir jedes Item in
der ersten Spalte angegeben, an welcher Stelle es in der finalen Version des Tests steht.
Items, in deren Zeilen sich rote Zellen haufen, miissen entweder grundlegend liberarbeitet
oder eliminiert werden. Allerdings sind auch solche Items aus dem Set eliminiert worden,
die beispielsweise in der folgenden Pilotstudie schlechte statistische Kennwerte besaBen
(vgl. Kapitel 6). Die Items 16 und 18 wurden nicht einbezogen, weil sie bereits vor der
Laute-Denken-Studie aus inhaltlichen Griinden eliminiert und erst danach durch neue
Items ersetzt wurden. AuBerdem wurde Item 10 bereits vor Beginn der Laute Denken-
Erhebung ersatzlos gestrichen. Die Items 13 und 14 (jetzt 7 und 8) wurden bei der
Laute Denken-Erhebung nicht beriicksichtigt, weil die jeweiligen ltem-Inhalte bei der
Konzeptdurchfiihrung aus zeitokonomischen Griinden nicht behandelt und somit auch
nicht gefragt werden konnten.
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Item friiher (jetzt) MU BW EK HS EE DA DU IS
1(1) 0,19 025 044 031 044 025 0,31 0,38
2 (raus) 0,14 025 050 050 007 0,14 000 044
4 (3) 019 0,19 0,13 0,13 031 0,13 0,06 0,31
5 (4) 0,06 006 0,19 0,19 013 0,00 0,00 0,57
6 (5) 0,00 043 029 043 0,14 0,00 0,06 0,43
7 (raus) 0,13 0,13 0,31 0,19 0,00 0,25 0,00 0,31
8 (6) 019 0,13 0,2 0,13 0,19 0,21 0,00 0,21
9 (raus) 0,19 019 031 025 038 0,13 025 0,56
10 (raus) - - - - - - - -

11 (raus) 0,00 019 044 025 013 014 000 057
12 (raus) 0,06 031 056 063 013 025 0,06 0,81
13 (7) - - - - - - - -

14 (8) - - - - - - - -

15 (10) 0,06 0,44 044 056 000 019 0,00 0,63
16 (ersetzt durch neue 11) - - - - - - - -

17 (raus) 029 036 0,13 031 025 0,06 0,00 0,25
18 (ersetzt durch neue 12) - - - - - - - -

19 (raus) 0,19 038 031 038 0,13 0,38 0,00 0,31
20 (raus) 0,07 042 050 025 0,36 025 0,00 0,64
21 (13) 0,00 043 081 088 000 031 0,06 0,75

Tabelle 5.1: Tabelle zu Ergebnissen der Laute-Denken-Studie. Die Selektionskriterien zu
den drei Kategorien lauten: ,ltem wie intendiert umschrieben® (1IU), ,Barriere/Hiirde
des Items wahrgenommen* (BW), , Entscheidungsprozess als komplex wahrgenommen"
(EK), ,Hirde als schwierigkeitserzeugend empfunden® (HS), , Eigener Entscheidungs-
prozess mit Begriindung moglich” (EE), , Distraktoren authentisch® (DA), , Distraktoren
unterscheidbar” (DU), , Itemschwierigkeit angemessen” (IS). Die Items in ihrer finalen
Version finden sich im Test in Anhang C dieser Arbeit. Diese Ergebnistabelle ist bereits
erschienen in [13].

5.5 Diskussion der Ergebnisse und Einblicke in die
Itemrevision

5.5.1 Forschungsfrage 1: Verstandlichkeit der Items

Zunachst ist positiv festzuhalten, dass die Itemmittelwerte in der Kategorie Verstand-
lichkeit des Items mit den Selektionskriterien /tem wie intendiert umschrieben (11U) und
Barriere wahrgenommen (BW) den Wert 0.44 nicht Gberschreiten. Beziiglich 11U sind
sogar die Werte aller Items unterhalb von 0.30 und liegen damit im positiven Bereich.
Dies spricht fiir die Formulierung der Itemstamme, die trotzdem punktuell in Riickspra-
che mit den Probandinnen und Probanden optimiert wurden, v.a. im Zusammenhang mit
deren Auswirkungen auf die Distraktoren. Item 6 (in der endgiltigen Fassung Item 5)
wurde in diesem Kontext dahingehend verandert, dass ein GroBteil der Formulierung der
Distraktoren in den Itemstamm verschoben wurde, wodurch das Item insgesamt besser
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verstandlich wird.

Ein anderes Beispiel stellt Item 2 dar; auch hier wurden sprachliche Veranderungen vor-
genommen. Das ltem wurde aber in der Pilotstudie Il (vgl. Kapitel 6) dennoch aufgrund
schlechter statistischer Kennwerte entfernt.

5.5.2 Forschungsfrage 2: Schwierigkeitserzeugende Barrieren

Durch die AuBerungen in der Laute Denken-Erhebung konnten Indizien fiir die ablaufen-
den kognitiven Prozesse beim Beantworten der Items erfasst werden. Im Wesentlichen
wurden die intendierten kognitiven Prozesse bei den Befragten beobachtet. Es fallt auf,
dass der Entscheidungsprozess bei der Mehrzahl der Items als komplex empfunden wur-
de. Nur bei Item 21 werden in den Selektionskriterien Entscheidungsprozess als kom-
plex wahrgenommen (EK = 0.81) und Hiirde als schwierigkeitserzeugend empfunden
(HS = 0.88) negative Werte festgestellt. Dies ist natirlich nicht erwiinscht, denn ein
wenig oder gar nicht komplexer Entscheidungsprozess spricht dafiir, dass der Proband
bzw. die Probandin durch Raten oder Ausschlussprinzip zu einer (mitunter richtigen)
Losung kam. Item 21 wurde demnach Uberarbeitet: Das Item 21 (in der endgiiltigen
Fassung Item 13) lautete urspriinglich so: ,Photonen sind...

a) ...kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.

b) ... kugelférmige Teilchen, die von einer Welle umgeben sind, die fiir die Interferenz
verantwortlich ist.

c) ... die elementare Energieportion von Licht."

Einige der Probanden waren der Ansicht, dass vor allem die Dopplung des Ausdrucks
~kugelférmige Teilchen" in den Distraktoren a) und b) dazu fiihrt, dass der Entschei-
dungsprozess wenig komplex ausfallt und auf Antwortméglichkeit c) fiihrt. In Ricksprache
mit den Probanden wurde das Item abgewandelt zu: ,,Photonen sind...

a) ...kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.

b) ... Bestandteile des Lichts, die von einer Welle umgeben sind, die fiir die Interferenz
verantwortlich ist.

c) ... Energieportionen

und beibehalten, obwohl die Kennwerte auch lber die Selektionskriterien hinweg am
schlechtesten ausfielen, weil das Item inhaltlich groBe Relevanz besitzt.

Bei der iberwiegenden Mehrheit der konzipierten Testaufgaben wurde von den Schiile-
rinnen und Schiilern die Antwortfindung fachlich korrekt begriindet (Werte EE < 0,56).
Die eingebauten Hiirden werden mit der Ausnahme von Item 21 (jetzt 13) als mindestens
einigermaBen schwierigkeitserzeugend empfunden.
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5.56.3 Forschungsfrage 3: Authentische Distraktoren

Besonders wichtig aus Sicht der Fragebogenkonstruktion und spater fiir die Validitat
der Testergebnisse sind die Kriterien Distraktoren authentisch und Distraktoren unter-
scheidbar (DA, DU) aus der Kategorie Eignung Antwortformat und Itemschwierigkeit.
Dass diese allesamt niedrige Werte DA < 0.38 und DU < 0.31 vorweisen, spricht dafiir,
dass die Teilnehmerinnen und Teilnehmer diese als adaquat bewerteten. Zur weiteren
Verbesserung wurden in der retrospektiven Diskussion der einzelnen Items dennoch Um-
formulierungen mit den Schiilerinnen und Schiilern diskutiert, sodass gerade fiir die Items
mit grenzwertig hohen DA-Werten Veranderungen vorgenommen wurden, beispielsweise
bei Item 1. Hier lautete die Aufgabenstellung zunachst: ,Ein Strahlteiler...

a) ...wird im Michelson-Interferometer verwendet, weil man damit einen einfallenden
Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennen kann.

b) ...ist ein Prisma.

c) ...trennt einfallende Lichtstrahlen in zwei Teilstrahlen oder iberlagert zwei Licht-
strahlen zu einem.

Kritisiert wurde von den Probandinnen und Probanden oft Distraktor b), weil sich hier
ein logischer Widerspruch durch Gleichsetzen von Strahlteiler und Prisma ergab; dieser
Distraktor war also nicht authentisch. Dem entgegen steht mit Distraktor a) einer, der
hochgradig authentisch ist, weil laut einiger Probandinnen und Probanden der Begriff
Michelson-Interferometer sehr attraktiv wirkt. Gemeinsam mit den Befragten wurde das
[tem Gberarbeitet zu , Ein Strahlteiler...

a) ...wird im Michelson-Interferometer verwendet, weil man damit einen einfallenden
Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennen kann.

b) ...besteht aus zwei verkitteten Prismen, wobei eines fiir den durchgelassenen und
eines fur den reflektierten Strahl verantwortlich ist.

c) ...trennt einfallende Lichtstrahlen oder iiberlagert zwei Lichtstrahlen.
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Bei der Testkonstruktion in Kapitel 4.3.2.1 wurde zu Bedenken gegeben, dass
o die Forderung nach moglichst klar verstandlichen, einfachen Formulierungen
oft nur schwer gleichzeitig mit uneingeschrankter physikalischer Richtigkeit
in Einklang zu bringen ist. Dieses Item ist ein Paradebeispiel fiir dieses Pro-
blem: Lichtstrahlen sind keine Objekte der Realitat, sondern dienen als eine
von verschiedenen Modellvorstellungen der Beschreibung von Licht. Weil der
Strahlteilerwiirfel im Unterricht des Erlanger Unterrichtskonzepts im Licht-
strahlmodell erlautert wird, wird in diesem Item auf diese Modellvorstellung
rekurriert. Dabei ist klar, dass Lichtstrahlen nicht getrennt oder tberlagert
werden konnen, weil sie idealisierte Sichtverbindungen darstellen. Aber alter-
native Formulierungen, die den Modellierungscharakter beriicksichtigen und
physikalisch vollstandig richtig sind, scheinen nur schwer noch in einem Satz
als Antwortmoglichkeit in einem Multiple-Choice-Test dienen zu kdnnen.

5.5.4 Forschungsfrage 4: Strategien bei Entscheidungsprozessen

Durch das Laute Denken konnte festgestellt werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler
bei fehlendem Fachwissen auch andere Losungsstrategien nutzen als inhaltlich-argumentative.
Es zeigte sich, dass einige Schiilerinnen und Schiiler beim Fehlen des fiir die Beantwortung
des Items notwendigen Wissens tendenziell fiir die Antworten entschieden, die im Ver-
gleich zu den anderen Antwortmoglichkeiten sehr konkret formuliert war oder die einen
Begriff enthielten, der auch im Itemstamm enthalten war. Auch unterschiedliche Distrak-
torenlangen nahmen einige Schilerinnen und Schiiler in ihre Antwortfindung im Falle von
Nicht-Wissen mit auf. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden nach der Auswertung aller
Protokolle der erarbeiteten Items dahingehend gepriift, dass samtliche Distraktoren in
ahnlicher Weise formuliert waren, die sich semantisch und formal dhnelten und auf einem
Abstraktionsniveau lagen (vgl. etwa den vorher-nachher-Vergleich des Items aus 5.5.3).

5.5.5 Ergebnisse der Nachbesprechung

In der Nachbesprechung wurde mit den Befragten die Gesamtheit der Items reflektiert.
Dabei stand vor allem die Passung der Iteminhalte zu den Inhalten des Unterrichts-
konzepts im Zentrum. Auch die Frage, ob die einzelnen Inhalte des Konzepts in einem
angemessenen Verhaltnis im Test abgebildet sind, wurde besprochen. In diesem Kon-
text zeigte sich, dass die Befragten die experimentierbezogenen Inhalte des Konzepts als
unterreprasentiert betrachteten. Um die Inhaltsvaliditat des Testinstruments zu sichern,
sind drei Items in Absprache mit den Schiilerinnen und Schiilern neu entstanden und
wurden dem Item-Set fiir die Pilotstudie Il hinzugefiigt.

Dieses Vorgehen unterstreicht den Wert dieser Laute-Denken-Studie fir die
o Inhaltsvaliditat des Testinstruments. Im Ubrigen bringt die Entwicklung neu-
er Items in Absprache mit den befragten Schiilerinnen und Schiiler einen
entscheidenden Mehrwert: Schiilerinnen und Schiiler kdnnen selbst Distrak-
toren vorschlagen, die naturgemaB das Potential besitzen, auch von anderen
Lernenden als attraktiv empfunden zu werden.
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Ein Schilervorschlag war es, ein Item hinzuzufligen, mit dem abgefragt werden kann,
ob die getesteten Personen die Bedeutung der Koinzidenzmessung fiir Experimente mit
einzelnen Photonen kennen. Das folgende ltem wurde daher neu erganzt: , Fiir jedes
Einzelphotonenexperiment benétigt man...

a) ...zwei Einzelphotonendetektoren.
b) ...mindestens zwei Einzelphotonendetektoren.
c) ...mindestens drei Einzelphotonendetektoren.

Antwort b) ist dabei richtig, weil man fiir Experimente mit angekiindigten Photonen
- wie hier im Konzept prasentiert - in jedem Fall zwei Detektoren bendtigt, es aber
auch Experimente gibt, in denen mehr Detektoren benétigt werden. Antwort c) ist daher
offensichtlich falsch und Antwort a) auch.

Auch bei diesem Item mag man entgegnen, dass es ja noch andere ex-
o perimentelle Aufbauten geben kann. Die Items dieses Testinstruments be-
ziehen sich aber auf die Intervention mit dem Erlanger Unterrichtskonzept
zur Quantenoptik. Mit diesem Item zeigen die Lernenden, ob sie die Not-
wendigkeit von Koinzidenzmessungen bei Experimenten mit angekiindigten
Photonen verstanden haben. Eine Allgemeingiiltigkeit im Sinne einer Uber-
tragbarkeit auf alle denkbaren Einzelphotonenexperimente kann und muss
nicht Anspruch des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik sein.

Eine Schilerin erinnerte zurecht daran, dass eine wichtige Erkenntnis aus der Betrach-
tung einzelner Photonen im Interferometer ist, dass Photonen die Eigenschaft Ort nicht
permanent besitzen und regte an, ein entsprechendes Item zu erganzen. Das folgende
Item war das Ergebnis: ,Man verwendet Interferometer in Einzelphotonenexperimenten,
um...

a) ...zu zeigen, dass Licht nicht aus Photonen besteht.
b) ...zu zeigen, dass Photonen kein Weg zugeordnet werden kann.
c) ...zu zeigen, dass Photonen Quanteneigenschaften besitzen.

Antwort b) ist richtig. Antwortmoglichkeit a) wurde inkludiert, weil an anderer Stelle
im Rahmen des Unterrichts mit dem Erlanger Konzept die Vorstellung der Lernenden,
Licht bestiinde aus einem Strom von Photonen, diskutiert wurde, um stattdessen die
Préaparation eines Einzelphotonenzustands zu betonen. Antwortméglichkeit c) soll von
Lernenden als falsch erkannt werden, weil die Interferenz ein Wellenphdanomen, aber kei-
ne Quanteneigenschaft ist.

Letztlich erwdhnten mehrere der Probandinnen und Probanden, dass der nichtlineare
Kristall in der beforschten Version des Testinstruments nicht angemessen berlicksichtigt
wurde. Mit mehreren Befragten wurden verschiedene denkbare Distraktoren diskutiert
und letztlich entstand das folgende Item: ,Wenn ein Laserstrahl auf den nichtlinearen
Kristall fallt...

121



5.6. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE AUS PILOTSTUDIE |

a) ...kommt es zur Aussendung von Licht.
b) ...kommt es zu einer Aufspaltung in zwei Teilstrahlen.
c) ...kommt es zur Aussendung eines Beugungskegels mit Offnungswinkel 3.

Antwort a) ist hier richtig. Antwortmdglichkeit b) ist falsch, weil die parametrische Ab-
wartskonversion keine rein geometrische Angelegenheit ist. Die Schilerinnen und Schii-
ler schlugen auBerdem Antwortmdglichkeit c) als Distraktor vor: der Emissionskegel der
emittierten Photonenpaare besitzt namlich in der Tat einen Offnungswinkel von 3°. Al-
lerdings sind nicht Beugungseffekte Ursache dessen, sondern die Impulserhaltung, die
durch Phasenanpassung erfiillt wird (vgl. Kapitel 2.4).

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Pilotstudie
I

Die Methode des Lauten Denkens ist zur Klarung der hier gestellten Forschungsfra-
gen kritisch zu hinterfragen: einerseits kommen verschiedene Studien zum Einfluss des
Verbalisierens auf die kognitiven Leistungen zu teils ambivalenten Ergebnissen [103], an-
dererseits wird mit der hier vorgestellten Erhebung keine Verallgemeinerung von neuen
Erkenntnissen verfolgt, sondern das Ziel ist die Weiterentwicklung eines Testinstruments.

Hier soll die Methode als ein erster Schritt in der Pilotierung des neu entwickelten Tes-
tinstruments zum deklarativen Wissen in Quantenoptik gelten. Die Kodierung auf der
3-stufigen Skala trifft nicht zu - trifft teils zu - trifft zu ist erstens grob und zweitens
sind die Grenzen zwischen den vorgestellten Kategorien nicht scharf. Das muss bei der
Interpretation der Ergebnisse an jeder Stelle mitbedacht werden. Die Ergebnisse ermog-
lichen aber, wie bereits beschrieben, die Darstellung einer Topographie hinsichtlich der
drei ausgewerteten Kategorien. Letztlich fiihrte diese, unter Hinzunahme einer genaue-
ren inhaltlichen Analyse der SchiilerduBerungen, auf eine sprachliche Uberarbeitung aller
Items und drei Items konnten neu generiert werden.

Die Laute-Denken-Erhebung fiihrte damit zusammenfassend auf die Stitzung der An-
nahmen 2-4, auf denen die intendierte Testwertinterpretation aus Kapitel 4 fuBt. Diese
werden also als erfiillt angenommen:

2. Die Items rufen bei Schilerinnen und Schiiler intendierte kognitive Prozesse hervor,
insbesondere sind richtige Antworten nicht (ausschlieBlich) auf Raten zuriickzufiih-
ren. (vgl. Forschungsfragen 2 & 4)

3. Die ltems werden wie intendiert verstanden. (vgl. Forschungsfrage 1)

4. Die Items und Distraktoren sind fiir die Schiilerinnen und Schiiler authentisch (vgl.
Forschungsfrage 3).
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KAPITEL 6

Pilotstudie |l

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Die Testgiitekriterien, wie Objektivitat, Reliabilitat und Validitat, dienen der Qua-
litatssicherung von Testinstrumenten. Aufschluss dariiber, wie die entwickelten
Items des Fachwissenstests Quantenoptik von den Probanden wahrgenommen wer-
den und wie diese auf sie wirken, wurde mit der Methode des Lauten Denkens er-
forscht. Die zugehorigen Ergebnisse wurdem im letzten Kapitel bereits diskutiert.
In diesem Kapitel werden nun Argumente quantitativer Natur fir die Erfillung
der Gitekriterien durch den Fachwissenstest zur Quantenoptik berichtet. Vor-
her werden allerdings die Ergebnisse einer ausfiihrlichen Itemanalyse vorgestellt.
Diese deskriptivanalytische Evaluation zu ltemschwierigkeiten und Trennscharfen
ermoglichten eine tiefergehende Qualitatsbeurteilung des neuen Testinstruments.
Eine Diskussion von Ergebnissen zum Lernzuwachs und zur Ankreuzsicherheit er-
laubt einen optimistischen Blick auf die Hauptstudie ab Kapitel 7 und schlieBt den
Entwicklungsprozess von Konzept und Testinstrument im Rahmen dieser Studie
vorerst ab.

6.1 Ziele, Durchfiihrung und Stichprobe

Die Pilotstudie Il hat die empirische Erprobung des neu entwickelten Testinstruments
zur Quantenoptik zum Ziel (vgl. Kapitel 4). Neben deskriptivanalytischen Analysen auf
Itemebene liegt dabei der Fokus auf der Sammlung von Argumenten fiir eine valide
Testwertinterpretation sowie die Reliabilitat des Instruments. Erhebungsverfahren haben
diesen Gitekriterien bekanntermaBen zu geniigen, damit wissenschaftliche Ergebnisse
aussagekraftig sind [141, S. 2f].

Im Rahmen der Pilotstudie fand ein Unterricht des Erlanger Konzepts zur Quantenoptik
statt. Die Intervention dauerte 4 Schulstunden und war daher vom gleichen Umfang
und Ablauf, wie sie fir die Hauptstudie vorgesehen war. Auf den Einsatz von Skalen zu
affektiven Lernermerkmalen wurde aus Zeitgriinden verzichtet und das Testinstrument
zur Quantenoptik - im Rahmen der Pilotstudie noch bestehend aus 24 Items - wurde
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nur zu zwei Erhebungszeitpunkten, namlich vor (Prd) und nach der Intervention (Post)
eingesetzt. Das verhindert eine Beurteilung eines nachhaltigen Lernzuwachses, wie sie in
der Hauptstudie durch den Einsatz eines Follow-Up-Tests erméglicht wird.

Die Intervention lief genau gleich ab, wie spater in der Hauptstudie. Dies war ein entschei-
dendes Kriterium bei der Durchfiihrung der Pilotstudie, um einen umfassenden Einblick
in die grundlegende Realisierbarkeit der Intervention und die Qualitat des Testinstru-
ments zu erhalten. Die Akquise von Oberstufenkursen (11. / 12. Jahrgangstufe) zur
Teilnahme fiir die Hauptstudie zeichnete sich als schwer ab!, sodass auf die Durchfiih-
rung der Pilotstudie an Schulen verzichtet wurde, um eine Teilnahme der Schulen an
der Hauptstudie nicht zu gefdhrden und den Pool der potentiell verfiigharen Schulen
nicht einzuschranken. Die Pilotstudie wurde stattdessen mit N = 100 Studierenden der
Ingenieurwissenschaften der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg durch-
gefiihrt, wobei 86 vollstandige Pra-Posttestpaare vorliegen.

73 der Teilnehmer an der Pilotstudie waren mannlich, 27 weiblich. Die letzten Zeug-
nisnoten Physik der Teilnehmenden wurde erhoben (m = 2.10, SD = 0.98). Vor der
Intervention wurde auBerdem das Interesse an Quantenphysik auf einer 6-stufigen Ska-
la von sehr interessiert (= 1) bis gar nicht interessiert (= 6) abgefragt (m = 2.36,
SD = 1.13) - diese AuBenkritierien werden zur Untersuchung der Kriteriumsvaliditat des
Testinstruments genutzt (vgl. Kapitel 6.4.1).

Aufgrund der Erkenntnisse dieser Pilostudie wurde fiir die finale Testversion letztlich
ein ltemset bestehend aus 13 Items ausgewahlt. Die nachfolgend berichteten Ergebnisse
beziehen sich daher nur auf diese 13 fiir die Hauptstudie eingesetzten Items.

1Dies ist kein Wunder, weil in der 11. Klasse die Quantenphysik nicht curricular verankert ist und
die 12. Jahrgangstufe verkiirzt ist und mit dem Abitur endet.
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Abbildung 6.1: Darstellung der Giitekriterien, wie sie im Rahmen dieser Pilotstudie fiir das
entwickelte Testinstrument zur Quantenoptik, abgesichert wurden. Die Objektivitat ist
dabei aufgrund des geschlossenen Aufgabenformats unkritisch. Auf die Reliabilitat wird
in Abschnitt 6.3 eingegangen, auf die Validitat in Abschnitt 6.4. Im folgenden Abschnitt
werden allerdings zunachst die Ergebnisse einer deskriptivanalytischen ltemanalyse vor-
gestellt (Abschnitt 6.2). Abbildung bereits publiziert in [13].

6.2 Ergebnisse der Itemanalyse

Der Datensatz der Pilotstudie besteht aus 86 vollstdndigen Pra-Posttestpaaren. Proban-
den von denen Pra- oder Posttest fehlt, wurden von der Auswertung ausgeschlossen.

Am Anfang der Itemanalyse steht ein Einblick in die Haufigkeitsverteilung der Antworten
bei den einzelnen ltems. Damit erhalt man bereits einen Eindruck in die Qualitat der
Items und erkennt mogliche Boden- oder Deckeneffekte (vgl. Abbildung 6.2) [166, S.
264]. Die Analyse der Itemschwierigkeiten und Itemtrennscharfen erméglicht eine Opti-
mierung des Testinstruments.
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Abbildung 6.2: Balkendiagramme, die die Auswahlhaufigkeit unterschiedlicher Antwort-
moglichkeiten (1, 2 und 3) zweier Items aus dem Posttest in der Pilotstudie zeigen.
Links: ein Item mit hinreichender Varianz, wobei die richtige Antwortméglichkeit (= 3)
am haufigsten ausgewahlt wurde. Items mit einer solchen Antwortverteilung sind poten-
tiell dazu geeignet zwischen , guten” und ,,;schwacheren Schiilerinnen und Schiilern zu
differenzieren. Rechts: Eine der drei Antwortmoglichkeit wird von fast allen Befragten
angekreuzt. Dieses Item ist entweder zu leicht, falls die dritte Moglichkeit tatsachlich
wahr ist, oder es ist zu schwer. In keinem Fall kann ein solches Item zwischen un-
terschiedlichen Leistungsgruppen differenzieren, es dient also nicht dem Ziel, das mit
einem Fachwissenstest verfolgt wird. Die Aufgabe der in diesem Abschnitt berichteten
Itemanalyse ist es, solche Probleme zu identifizieren, in psychometrischen Kennwerten
(Itemschwierigkeit und Trennscharfe) zu quantifizieren und eine Uberarbeitung oder den
Ausschluss problematischer Items zu initiieren.

Die nachfolgend berichteten psychometrischen Kennwerte beziehen sich auf die Items,
wie sie in der finalen Version des Testinstruments zu finden sind. Items, die in Folge der
ltemanalyse aus dem ltemset genommen wurden, werden hier nicht dargelegt und dis-
kutiert.

6.2.1 Itemschwierigkeit

Zwischen Schiilerinnen und Schiilern kann nur hinsichtlich ihres Leistungsniveaus dif-
ferenziert werden - hier bezogen auf das deklarative Wissen zur Quantenoptik - wenn
Items von diesen nicht per sé richtig oder falsch beantwortet werden, d.h. die Items
diirfen nicht zu schwer und auch nicht zu leicht sein. Ein MaB fiir die Schwierigkeit eines
Items ist sein Schwierigkeitsindex. Unter diesem Schwierigkeitsindex versteht man den
Quotienten aus tatsachlich erreichter Punktsumme aller Befragten bei einem Item und
der maximal zu erreichenden Punktsumme [141, S. 76]. Dieser Wert liegt zwischen 0
und 1 und wird manchmal noch mit 100 multipliziert. Im Fall dichotom kodierter ltems -
also solcher, die entweder richtig (= 1 Punkt) oder falsch (= 0 Punkte) sind - entspricht
der Schwierigkeitsindex eines Items dem Anteil der Befragten, die das jeweilige Item
richtig bearbeitet haben, also der Lésungswahrscheinlichkeit eines Items [50, S. 218].
Ein Schwierigkeitsindex nahe 1 (oder nahe 100) spricht daher fiir ein sehr leichtes, ein
Schwierigkeitsindex nahe 0 fiir ein sehr schweres Item. Angestrebt wird ein groBer Anteil
von ltems im mittleren Schwierigkeitsbereich: dadurch ermdglicht der Test eine Unter-
scheidung von Schiilerinnen und Schiilern mit verschiedenen Leistungsniveaus. Iltems mit
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Itemschwierigkeiten zwischen 0.2 und 0.8 werden als geeignet angesehen; zur Beurtei-
lung eines Tests als Ganzes wird auch die mittlere Itemschwierigkeit angegeben [50, S.
219].

In der hier berichteten Pilotstudie wurden die ltemschwierigkeiten fiir den Posttest er-

mittelt. Weil die Befragten keine Vorkenntnisse zur Quantenoptik hatten, ware eine
Einordnung der Schwierigkeitsindizees im Pratest nicht sinnvoll.

Itemschwierigkeiten

Item-
schwierigkeit
Item 1 15
Item 2 ,23
Item 3 51
ltem 4 ,59
Item 5 73
Iltem 6 37
Item 7 74
Item 8 ,55
Iltem 9 17
Item 10 47
Iltem 11 ,35
Iltem 12 44
Item 13 ,63

Tabelle 6.1: Itemschwierigkeiten der 13 Items der finalen Testversion im Uberblick, wie
sie sich anhand der Pilotstichprobe ergaben. Die mittlere Itemschwierigkeit liegt bei 0.45.

Es zeigt sich, dass der GroBteil der ltems im mittleren Schwierigkeitsbereich liegt.
Nur die Items 1 und 9 liegen im zu schwierigen Bereich. Die Items wurden dennoch
beibehalten, weil sie inhaltlich wichtige Aspekte abfragen.

6.2.2 Trennscharfen

Sagt die Beantwortung eines Items durch einen Befragten sein Ergebnis im Gesamttest
gut voraus, so spricht man in diesem Fall von einem trennscharfen ltem.

Die Trennscharfe eines ltems entspricht also einer Korrelation zwischen dem ltemwert
eines Probanden oder einer Probandin und dem korrigierten Gesamttestwert [141, S.
84]. Beim korrigierten Gesamttestwert wird der ltemwert des Items vom Testscore sub-
trahiert, dessen Trennscharfe ermittelt werden soll. Sonst wiirde die Korrelation namlich
falschlicherweise erhéht [50]. Typischerweise werden Trennscharfen zwischen 0.3 und 0.5
als mittelmaBg und tber 0.5 als hoch betrachtet [60, 216].
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Trennscharfen
korrigiertes

Trenn- Cronbach's

scharfen Alpha
Item 1 ,40 ,76
Item 2 ,39 ,76
Item 3 ,54 75
ltem 4 45 76
Item 5 ,40 76
Item 6 32 77
Item 7 37 g7
Item 8 ,40 ,76
Item 9 31 g7
Item 10 ,50 75
ltem 11 ,36 77
Item 12 31 g7
Item 13 ,48 76

Tabelle 6.2: Trennscharfen der 13 Items der finalen Testversion im Uberblick, wie sie sich
anhand des Posttests fiir die Pilotstichprobe ergaben. Die mittlere Trennscharfe liegt bei
0.40. Die Diskussion tiber Cronbach’'s o als MaB fiir die interne Konstanz des Tests
schlieBt sich im nachsten Kapitel 6.3 an.

In Abschnitt 6.2.1 wurde festgestellt, dass zu leichte oder zu schwere ltems
o ungeeignet sind, um zwischen Personen mit unterschiedlichen Fahigkeits-
auspragungen zu differenzieren. Dies hat zur Folge, dass zu schwere und zu
leichte Items niedrige Trennscharfen vorweisen, wahrend Items im mittleren
Schwierigkeitsbereich die hochsten Trennscharfen haben [50, S. 220].

In den folgenden Abschnitten sollen Argumente fiir die Reliabilitat des Tests, sowie fiir
eine valide Testwertinterpretation auf Grundlage der Ergebnisse der Pilotstudie vorgestellt
werden.

6.3 Ergebnisse der Reliabilitatsanalyse

Die Reliabilitat wird als ,,Genauigkeit einer Messung verstanden* [141, S. 120]. Im Sinne
der hier angewandten klassischen Testtheorie? wird die Reliabilitit verstanden als das

2 Die klassische Testtheorie (KTT) betrachtet ein Testergebnis unmittelbar als (messfehlerbehafte-
te) Merkmalsauspragung” [50, S. 206]. Mittels probabilistischer Testtheorie kdnnte eine detailliertere
Skalierung der Items vorgenommen werden und zwar unter Hinzunahme eines Zusammenhangs zwi-
schen Personenfihigkeit und Itemschwierigkeit [183, S. 88]. Einen Uberblick erhilt man in Literatur zur
quantitativer Forschung, z.B. [141, 50, 17].
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Verhiltnis zwischen der Varianz der idealen Werte (ohne Messfehler) und der Varianz
der erhobenen Werte [141, S. 121]. Es gibt unterschiedliche Methoden zur Sicherung der
Reliabilitat eines Instruments, wobei hier die Interne Konsistenz mit Cronbach's Alpha
und die Splithalf-Reliabilitat berichtet werden.

6.3.1 Interne Konsistenz

Cronbach’s « ist ein MaB fiir die interne Konsistenz einer Skala. o ist desto groBer, je
»hoher die Korrelationen zwischen den Items im Durchschnitt sind" [174]:

o= N-ry
AN -Dry’

wobei N die Zahl der ltems eines Tests und r,, die mittlere Interkorrelation aller ltems
bezeichnet. Obwohl fiir gute Tests sehr hohe Werte fiir o verlangt werden - Werte fiir
o > .90 werden als hoch bezeichnet [216, 50, S. 199] - sind gerade fir fachdidaktische
Leistungstests oft keine hohen a—Werte zu erwarten [174]. Dies liegt daran, dass oft
solche Konstrukte erfasst werden, die inhaltlich sehr weit gefasst und damit schwer zu
operationalisieren sind (ebd.), d.h. Items korrelieren nicht notwendig stark miteinander.
Niedrige Reliabilitdtswerte verhindern aber den Einsatz eines entsprechenden Instruments
zur Evaluation eines Konzepts nicht, sie sind nur nicht zur Erfassung eines zusammen-
hangenden Fahigkeitskonstrukts geeignet. Stattdessen konnen sie aber sehr wohl zur
Uberpriifung von Lernzielen genutzt werden (ebd.).

Fir den hier pilotierten Fachwissenstest ergibt sich entsprechend die Erwartung eines
nicht zu hohen ot—Werts, weil...

1. ...die ltems das breite Konstrukt , Quantenoptik” abbilden sollen und damit nicht
zu erwarten ist, dass die mittlere Interkorrelation der ltems sehr hoch ist.

2. ..o bei gleicher Interkorrelation der Items fiir kleinere Itemzahl N auch kleiner
wird. Aufgrund von gerade einmal 13 Testitems in der finalen Version, wird das
also auch einen Einfluss auf die interne Konsistenz der Skala haben.

Fur die Pilotstudie erhalten wir @ = 0.78 [11]. Dieser Wert kann vor dem Hintergrund
der vorherigen Ableitungen als gut angesehen werden.

6.3.2 Splithalf-Reliabilitat

Der Schatzung der Splithalf-Reliabilitat liegt die Idee zugrunde, die Items eines Tests in
zwei Testhalften aufzuteilen und die Korrelation zwischen diesen beiden Testhélften zu
ermitteln [141, S. 128]. Die Spearman-Brown-Korrektur korrigiert die Reliabilitat durch
eine Aufwertung der Korrelation zwischen den beiden Testhalften auf die gesamte Test-
lange (ebd.); ohne diese Korrektur wiirde die Reliabilitdt unterschatzt.

Fir den Fachwissenstest ,Quantenoptik” ergibt sich eine Split-Half-Reliabilitat von 0.75,
sodass das Ergebnis der Reliabilitdtsanalyse mit Cronbach’s Alpha aus dem vorherigen
Abschnitt bestatigt wird. Der Guttmans Split-Half-Koeffizient betragt aufgerundet eben-
falls 0.75.
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Nachdem nun die Reliabilitat fiir das entwickelte Testinstrument untermauert wurde,
werden im folgenden Abschnitt verschiedene Argumente fiir eine valide Testwertinter-
pretation vorgestellt. Eine (ausreichend) hohe Reliabilitit alleine macht einen Test noch
nicht nitzlich: er konnte zwar ein genaues Messinstrument sein, aber es ware denkbar,
dass das, was mit dem Test erhoben wird, etwas anderes ist, als intendiert.
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6.4 \Validitat

In Kapitel 4.3.2.3 wurde die intendierte Testwertinterpretation festgehalten. Das Test-
ergebnis im Fachwissenstest Quantenoptik soll ein MaB fiir das deklarative Wissen der
Schiilerinnen und Schiiler im Bereich der Quantenoptik sein, wie es durch das Erlanger
Unterrichtskonzept vermittelt wird. Diese intendierte Testwertinterpretation wurde auf
sechs Annahmen gestiitzt. Im Zuge der Pilotstudien | und Il (vgl. Kapitel 5 und 6) wurde
die Gultigkeit dieser Annahmen iiberpriift. Die entsprechenden Ergebnisse werden in die-
sem Abschnitt berichtet; zum Teil stiitzen auch bereits die Ergebnisse aus der in Kapitel
5 dargestellten Laute-Denken-Studie die intendierte Testwertinterpretation (vgl. Kapitel
5.6).

Die zentralen Aspekte der Validitat sind die Inhaltsvaliditat, die Kriteriumsvaliditat und
die Konstruktvaliditat [50, S. 200]:

» Inhaltsvaliditat kann als gegeben angesehen werden, wenn ein Test das zu erhe-
bende Konstrukt inhaltlich umfassend durch seine Items abdeckt [50].

» Kriteriumsvaliditat kann als eine Korrelation ausgedriickt werden zwischen dem
Testscore und einem bestimmten AuBenkriterium, z.B. der Physiknote.

» Konstruktvaliditat wird gesichert, indem Hypothesen, die sich aus dem Zielkon-
strukt folgern lassen, mit Hilfe der Testergebnisse bestatigt werden.

Beispiel ,Validierung“: Um Argumente fiir eine valide Testwertinterpre-

@ tation zu sammeln, missen verschiedene Methoden eingesetzt werden. Will
man beispielsweise einen Rechentest fiir Grundschiiler der 4. Jahrgangstufe
,validieren", so kdnnte man...

1. die Inhaltsvaliditat sichern, indem erfahrene Lehrkrafte den Test son-
dieren und daraufhin begutachten, dass alle wichtigen Rechenfertig-
keiten im Test angemessen abgepriift werden. Ein solches Verfahren
wird als Expertenbefragung bezeichnet.

2. die Kriteriumsvaliditat Gberpriifen, indem die Korrelation zwischen
dem Testergebnis im neu entwickelten Rechentest und der vorheri-
gen Mathematiknote der Schiilerinnen und Schiiler berechnet wird.
Man erwartet hier hohe Korrelationen (konvergente Validitat), wah-
rend die Korrelation zwischen dem Testergebnis im Rechentest und
der Sportnote nahe 0 sein sollte (diskriminante Validitat).

3. die Konstruktvaliditat priifen, indem ein dem Test zugrundeliegendes
Modell von Rechenfertigkeiten fiir Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe
der Testergebnisse bestatigt wird, z.B. mittels konfirmatorischer Fak-
torenanalysen.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt in zusammengefasster Form, welcher Validitatsaspekt
in dieser Pilotstudie mit welcher MaBnahme adressiert wird und welche Annahme zur

intendierten Testwertinterpretation aus Kapitel 4.3.2.4 damit jeweils gestiitzt wird:

Annahme

Validitats-
aspekt

MaBnahme

1. Die Items bilden das Konstrukt
Quantenoptik gemaB dem

Konstruktvalidi-
tat,

Konfirmatorische
Faktorenanalyse (vgl.

Strukturmodell aus Abb. 4.4 Inhaltsvaliditat Kapitel 6.4.2),

angemessen ab. Expertenbefragung (vgl.
Kapitel 6.4.3)

2. Die Items rufen bei Inhaltsvaliditat Lautes Denken (vgl. Kapitel

Schiilerinnen und Schiiler (auf Itemebene) 5)

intendierte kognitive Prozesse
hervor, insbesondere sind richtige
Antworten nicht (ausschlieBlich)
auf Raten zuriickzufiihren.

3. Die ltems werden wie intendiert
verstanden.

Inhaltsvaliditat
(auf Itemebene)

Lautes Denken (vgl. Kapitel
5)

4. Die ltems und Distraktoren sind
fir die Schulerinnen und Schiler
authentisch.

Inhaltsvaliditat
(auf Itemebene)

Lautes Denken (vgl. Kapitel
5)

5. Die intendierten Teilkonstrukte
werden angemessen durch die
jeweiligen Skalen abgebildet.

Inhaltsvaliditat

Expertenbefragung (vgl.
Kapitel 6.4.3)

6. Das Konstrukt ,, Quantenoptik"
wird durch den Test zu anderen
oder ahnlichen Konstrukten
abgrenzbar.

Kriteriumsvalidi-
tat

Korrelationsanalysen (vgl.
Kapitel 6.4.1)

Tabelle 6.3: Die Annahmen auf denen die intendierte Testwertinterpretation fuBt, wer-
den durch unterschiedliche MaBnahmen tberpriift und argumentativ gestiitzt. Erst die
Summe der Argumente spricht letztlich fiir eine valide Testwertinterpretation.
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6.4.1 Kriteriumsvaliditat: Korrelationsanalyse
Zur Uberpriifung der Kriteriumsvaliditat wurden zwei AuBenkriterien erhoben:

1. Die letzten beiden Zeugnisnoten in Physik. Diese wurden zu einer Physiknote
gemittelt.

2. Das Interesse der Befragten an Quantenphysik auf einer 6-stufigen Ratingskala (1
= sehr interessiert bis 6 = gar nicht interessiert).

In beiden Féllen wird eine hohe (und signifikante) Korrelation [78] mit dem Testscore
erwartet, die sich auch zeigt:

Interesse an
Physiknote Quantenphysik

Testscore 0.44** 0.39**

Tabelle 6.4: Korrelationen des Testscores im Posttest mit den AuBenkriterien Physiknote
und Interesse an Quantenphysik berechnet fiir die Stichprobe der Pilostudie.

6.4.2 Konstruktvaliditat: Konfirmatorische Faktorenanalye

Mittels einer konfirmatorischen Faktorenanalyse kann (berpriift werden, ob ,eine hinrei-
chende Ubereinstimmung (Modellfit) zwischen den empirischen Daten und dem theoreti-
schen Modell besteht" [141, S. 334]. Die empirischen Daten sind hier die im Rahmen der
Pilotstudie erhobenen Testwerte im Posttest. Das theoretische Modell, dessen Passung
zu den Daten lberpriift werden soll, ist hier das zugrunde liegende Strukturmodell Quan-
tenoptik (vgl. Abbildung 4.4) bestehend aus den drei Faktoren Theoretische Aspekte,
Photonen und Einzelphotonen-Experimente. Diese Substruktur des Tests soll sich auch
empirisch anhand der Daten bestatigen lassen.
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Faktor Beispielitem
Theoretische Unter Interferenz versteht man...
Aspekte

= _.im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens
zwei elektromagnetischen Wellen.

= ... im Allgemeinen die Uberlagerung von genau zwei
Wellen.

= ._.im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens
zwei Wellen.

Photonen Photonen sind...

» .. kugelformige Teilchen, die manchmal
wellenartiges Verhalten zeigen.

= ...Bestandteile des Lichts, die von einer Welle
umgeben sind, die fiir die Interferenz verantwortlich
ist.

= ...Energieportionen.

Einzelphotonen- Man verwendet Interferometer in
Experimente Einzelphotonen-Experimenten, um...

= _..zu zeigen, dass Licht nicht aus Photonen besteht.

= ...zu zeigen, dass Photonen kein Weg zugeordnet
werden kann.

= ...zu zeigen, dass Photonen Quanteneigenschaften
besitzen.

Abbildung 6.3: Modellspezifikation: Dem Modell liegen drei Faktoren zugrunde. Die Items
1, 4,5, 7 und 8 bilden den Faktor , Theoretische Aspekte”, die Items 3, 10 und 13 den
Faktor ,,Photonen” und die Items 2, 6, 9, 11 und 12 den Faktor , Einzelphotonenexperi-

mente”. Die genauen Itemformulierungen aller Items finden sich in der finalen Testversion
in Anhang C.

Die Schatzung der Modellparameter erfolgte mit der Maximum-Likelihood-Methode
und die Anpassungsgiite des Modellfits wurde mit Hilfe unterschiedlicher GiitemaBstabe
vorgenommen (vgl. Tab. 6.5).
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@ Beurteilung des Modelfits. [141, S. 338] schlagen vor, welche Fit-
e Parameter zur Beurteilung der Anpassungsgiite des Modellfits herangezogen
werden sollten und nennen zu erreichende Werte:

Fit-MaB Guter Fit Akzeptabler Fit
x%/df 0.00 —2.00 2.01 —3.00
RMSEA 0.00 —0.05 0.051 —0.08
CFI 0.97 —1.00 0.95 —0.969
SRMR 0.00 —0.05 0.051 —0.100

Tabelle 6.5: Uberblick tiber Fit-MaBe und ihre zu erreichenden Werte fiir
gute und akzeptable Modellfits, nach [141, 176, S. 338]. Einen detaillierten
Uberblick iiber die einzelnen Fit-MaBe und ihre Berechnung liest man

in Ref. [176] nach.

Fir das hier zugrunde gelegte Modell zeigten sich die folgenden Modellfits, die fiir
eine akzeptable bis gute Anpassungsgiite an die empirischen Daten sprechen:

X2/ df RMSEA CFI SRMR
1-Fakt. Modell 0.86 0.00 1.00 0.06
3-Fakt. Modell ,, Quantenoptik” 0.82 0.00 1.00 0.06

Abbildung 6.4: Fit-MaBe der konfirmatorischen Faktorenanalyse auf Grundlage der empi-
rischen Daten aus dem Posttest der Pilotstudie. Fiir das einfaktorielle Modell erhalt man
ferner AIC = 107.62, fiir das Dreifaktorielle AIC = 108.79. Aus inhaltlichen Griinden
wird mit dem dreifaktoriellen Modell weitergearbeitet.

In der Pilotstudie zeigte sich, dass die Reliabilitaten der einzelnen Skalen aus tes-
theoretischer Sicht nicht zufriedenstellend sind:

» Skala , Theoretische Aspekte” - 5 Items - o« = 0.68

= Skala ,Einzelphotonenexperimente” - 5 ltems - o = 0.52

= Skala ,,Photonen” - 3 Items - ot = 0.55
Die Skalen werden aber trotzdem genutzt, weil...

» ...die Skalen sehr kurz sind, sodass niedrige Werte fiir Cronbach’s Alpha zunachst
keine groBe Uberraschung sind (vgl. Kapitel 6.3.1)

= ...mit den Skalen nicht auf abgrenzbare Fahigkeitskonstrukte geschlossen werden
soll, sondern weil sie einen Einblick verschaffen sollen, in welchen Bereichen durch
das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik bei den Schiilerinnen und Schii-
ler besondere Lernzuwachse initiiert werden.
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6.4.3 Inhaltsvaliditiat: Expertenbefragung?

Mit dem Begriff der Inhaltsvaliditat wird zum Ausdruck gebracht, ,,inwieweit die Inhalte
eines Tests bzw. der ltems, aus denen er zusammengesetzt ist, tatsachlich das interessie-
rende Merkmal erfassen” [75, S. 148]. Die Inhaltsvaliditdt hangt daher ganz wesentlich
mit der Konstruktvaliditdt zusammen [93]. Die Inhaltsvaliditat kann dabei gleichermaBen
auf einzelne Items eines Tests oder auf den Test als Ganzes bezogen sein:

Testebene Itemebene

Stellen die ltems eine reprasentative Reprasentiert das ltem den
Auswahl der interessierenden intendierten Inhalt? [91]
Gesamtheit moglicher Items dar?

Sind alle relevanten Inhalte Ist das Item Teil der interessierenden

vorhanden? Grundgesamtheit moglicher ltems?

Stehen die Inhalte in einem Kann das Item als beispielhaft fiir

angemessenen Verhaltnis zueinander?  diese Grundgesamtheit angesehen
werden?

Sind keine Inhalte enthalten, die sich
auf etwas Irrelevantes beziehen?

Tabelle 6.6: Fragen zur Inhaltsvaliditat auf Ebene des Test als Ganzes und auf der Ebene
einzelner Items nach [75, S. 152)].

Die Klarung solcher oder ahnlicher Fragen gelingt tiblicherweise mittels einer Exper-
tenbefragung [91].

Verfahren der Gewinnung von Experten und Stichprobe: Gemeinsam mit einem
Anschreiben wurde das Testinstrument in der finalen Version (13 Items, siehe Anhang
C) an ausgewiesene Expertinnen und Experten zur Didaktik der Quantenphysik, darun-
ter Professorinnen und Professoren, Postdocs sowie Doktorandinnen und Doktoranden
verschickt, um eine moglichst heterogene Expertengruppe sicherzustellen. Den Expertin-
nen und Experten wurde das Arbeitsmaterial aus dem Erlanger Unterrichtskonzept zur
Quantenphysik zur Verfiigung gestellt, damit die zu erhebende Zieldomane Quantenop-
tik moglichst transparent fiir die Expertinnen und Experten war. Das Anschreiben und
der Expertenfragebogen konnen in Anhang E dieser Arbeit eingesehen werden.

Insgesamt nahmen N = 8 Expertinnen und Experten an der Befragung teil. Diese standen
in keiner direkten oder indirekten Beziehung mit dem Forschungsprojekt.

3Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits verdffentlicht in [13].
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Methodische Anmerkungen: Der Fragebogen fiir die Expertenbefragung beinhaltete
die 13 Items der finalen Testversion. Zu jeder der 13 Testaufgaben gehorte eine Batterie
von Items mit fiinfstufiger Ratingskala® - mit Hilfe dieser konnten die Experten die Items
bewerten. Dies machte eine Beurteilung der Inhaltsvaliditat auf Iltemebene im Sinne von
Tabelle 6.7 moglich:

Inhaltsvaliditat auf Itemebene Items im Fragebogen zur
Expertenbefragung
Reprasentiert das Item den 1. Der Inhalt dieses Items ist relevant
intendierten Inhalt? [91] fir den Unterricht der Quantenoptik.
Ist das Item Teil der interessierenden 2. Dieses Item prift einen
Grundgesamtheit moglicher Items? entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Kann das ltem als beispielhaft fiir 3. Die Distraktoren sind authentisch;
diese Grundgesamtheit angesehen konnten also von jemandem, der die
werden? Antwort nicht sicher kennt, als wahr

vermutet werden.
4. Dieses ltem ist gelungen.

Tabelle 6.7: Items (fiinfstufige Ratingskala) im Fragebogen zur Expertenbefragung zur
Beurteilung der Inhaltsvaliditat auf Itemebene.

AuBerdem schlieBt sich am Ende des Fragebogens noch eine Skala aus vier ltems
zum Testinstrument als Ganzes an, wieder mit flinfstufiger Ratingskala. Diese diente der
Beurteilung der Inhaltsvaliditat auf Testebene im Sinne von Tabelle 6.7:

Skala ,,Inhaltsvaliditat des Testinstruments als Ganzes*

1. Die ltems stellen relevante Inhalte des Unterrichtskonzepts dar.

2. Die Inhalte stehen in einem angemessenen Verhaltnis zueinander, d.h. die
Gewichtung der Inhaltsbereiche ist sinnvoll.

3. Das Testinstrument besitzt eine hohe Passung zum entwickelten
Unterrichtskonzept und den damit vermittelten Inhalten.

4. Das Testinstrument deckt wichtige Inhaltsaspekte der
Einzelphotonenexperimente ab.

Tabelle 6.8: Skala zur Inhaltsvaliditat des Test als Ganzes. Die interne Konsistenz der
Skala ergibt sich anhand der Stichprobe aus der Expertenbefragung zu a = 0.86.

Wie bei [167] empfohlen, wurde zur Auswertung der Expertenbefragung auf sog.
Diverging Stacked Bar Charts zuriickgegriffen. Dabei wird ein Balken, der 100% der Ex-
pertenratings entspricht, so relativ zu Skalenmitte (0%) ausgerichtet, dass Zustimmung
einem Ausschlag des Balkens nach rechts und Ablehnung einem Ausschlag des Balkens

41 = trifft gar nicht zu, ..., 5 = trifft vollig zu
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nach links entspricht [214, S. 52]. Um die Expertenratings zu quantifizieren, wird zu-
satzlich der Mittelwert der Expertenratings eingeblendet.

Die Anmerkungen und Kommentare der Expertinnen und Experten wurde nicht kriterien-
geleitet ausgewertet, sondern dienten stattdessen der internen Diskussion (iber einzelne
Items. Zwar gab es Anmerkungen zu inhaltlichen und sprachlichen Aspekten einzelner
ltems, allerdings zeigte sich kein Bedarf zur Uberarbeitung der Items.

Die quantitativen Ergebnisse der Expertenratings werden im folgenden Abschnitt im
Uberblick dargestellt und schlieBen die Pilotierung des Testinstruments ab.
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Ergebnisse der Expertenbefragung: Die folgenden Diverging Stacked Bar Charts
(erstellt mit der Software Tableau, 2019.3) beziehen sich auf die Prifung der Inhaltsva-
liditat auf Itemebene: Es zeigt sich, dass ein groBer Konsens dariiber besteht, dass alle
Items des Fachwissenstests relevante Inhalte zur Quantenoptik abfragen.
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Abbildung 6.5: Diverging Stacked Bar Chart zur Aussage ,Der Inhalt dieses Items ist
relevant fiir den Unterricht der Quantenoptik”. Dargestellt sind die Ergebnisse der Ex-
pertenbefragung fiir jedes Item der finalen Testversion, wobei die Items nicht nummeriert,
sondern nach Inhaltsschwerpunkt benannt sind. Die Reihenfolge stimmt mit der in der
finalen Testversion aber (berein (von oben nach unten). Abbildung bereits publiziert in
[13].
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Nicht nur im Bezug auf die Quantenoptik alleine, sondern insbesondere im Bezug
auf die Passung der Testitems zum Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik, zeigte
sich ein klares Bild. Die Expertinnen und Experten bescheinigen den einzelnen Items hohe
inhaltliche Relevanz fiir Inhaltsaspekte des Unterrichtskonzepts:

cht zu

W trifft vollig zu

40% 50% 60% 70% 80% 90%

30%

20%

10%

Durchschn. Score
3
10% 0%
Prozent

2
-80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -

-90%

Dieses Item priift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des Unterrichtskonzepts
Strahlteiler
Nichtlinearer Kristall
Auge als Detektor
Atomare Energieniveaus
Photonenpaare
Detektor
Interferenz
Doppelspaltexperiment
Interferometer
Antikorrelationsfaktor
Zahl der Detektoren
Photon

Einzelphoton Interferometer

Abbildung 6.6: Diverging Stacked Bar Chart zur Aussage ,,Dieses Item priift einen ent-
scheidenden Inhaltsaspekt des Unterrichtskonzepts®.
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Nicht nur die Items an sich, sondern auch die Antwortmoglichkeiten wurden inhaltlich
validiert. So sollte abgesichert werden, dass diese inhaltlich sinnvolle Varianten darstellen.
Auch dariiber herrscht zwischen den befragten Expertinnen und Experten lberwiegend
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Abbildung 6.7: Diverging Stacked Bar Chart zur Aussage ,,Die Distraktoren sind authen-
tisch; konnten also von jemandem, der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet
werden".

141



6.4. VALIDITAT

AbschlieBend folgte noch eine Bewertung der Qualitat der einzelnen Items. Das Er-
gebnis zeigt, dass zwei der Items von den Expertinnen und Experten kritisch bedugt
werden. Die beiden Items wurden dennoch aus didaktischen Griinden beibehalten, um
die inhaltliche Breite zu erhalten.

Answer
[ trifft gar nicht zu

5

90%

<
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10%  20%
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3
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Prozent

10%

-30% -20%

-40%

2
50%

-80% -70% -60%

-90%

Dieses Item ist insgesamt gelungen
Strahlteiler
Nichtlinearer Kristall
Auge als Detektor
Atomare Energieniveaus
Photonenpaare
Detektor
Interferenz
Doppelspaltexperiment
Interferometer
Antikorrelationsfaktor
Zahl der Detektoren
Photon

Einzelphoton Interferometer

Abbildung 6.8: Diverging Stacked Bar Chart zur Aussage ,Dieses Item ist gelungen®.
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Betrachtet man abschlieBend die Skala zur Inhaltsvaliditat des Testinstruments als
Ganzes, so zeichnet sich ein durchweg positives Bild. Die Ergebnisse der Expertenbefra-
gung unterstreichen sehr deutlich: Insgesamt kann die Inhaltsvaliditat auf Grundlage der
Vielfalt an Argumenten als gesichert angesehen werden.
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Abbildung 6.9: Diverging Stacked Bar Chart zur den ltems aus der Skala zur Inhaltsva-
liditat als Ganzes. Abbildung bereits publiziert in [13].
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6.5. ZUSAMMENFASSUNG ZU OBJEKTIVITAT, RELIABILITAT UND VALIDITAT

6.5 Zusammenfassung zu Objektivitat, Reliabilitat und

Lehrplananalyse /
Expertenbefragung

Validitat
. o ey Testmanual / geschlossene

Objektivitat Fragen

E ...ist Voraus- .
: setzung fir hohe... Interne Konsistenz: 9
b0 v v Cronbach’s Alpha a = .78 ‘W
cC | o oMo 0o 'qj qc)
= Reliabilitat . 5 3
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: s E Kriteriumsvaliditat:
= Validitat = Sign. Korrelationen mit
AuRenkriterien

Konstruktvaliditat:

konf. Faktorenanalyse; 3
interpretierbare Faktoren

Abbildung 6.10: Zusammenfassung der Ergebnisse der Pilotstudie.

Es ist disziplinibergreifender Konsens der empirischen Unterrichtsforschung, dass Stu-
dienergebnisse den Giitekriterien der Objektivitat, Reliabilitat und Validitat geniigen miis-
sen. Ubergeordnetes Ziel der Pilotstudie Il - aufbauend auf der Laute-Denken-Erhebung,
die in Kapitel 5 vorgestellt wurde - war daher die Sicherung dieser Gutekritierien fiir die
Erhebung des deklarativen Wissens zur Quantenoptik. Dazu wurde das neu entwickelte
Instrument an einer hinreichend groBen Stichprobe von N = 100 (86 nach Bereinigung
der Daten) angehenden Studierenden der Ingenieurwissenschaften erprobt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass eine reliable Erhebung des deklarativen Wissens zur Quantenoptik mit
diesem Testinstrument moglich ist. AuBerdem stiitzen Korrelationsanalyse, eine konfir-
matorische Faktorenanalyse und eine Expertenbefragung die Annahmen, auf denen eine
intendierte Testwertinterpretation fuBt. Zwar ist die Validitat nichts, das abschlieBend
bewertet werden kann, aber die vorgestellten Methoden stellen fundierte Argumente da-
fur dar, dass der entwickelte Test zur Quantenoptik eine valide Testwertinterpretation
erlaubt:

144



6.6. DISKUSSION WEITERER ERGEBNISSE

Annahme MaBnahme Annahme auf
Grundlage der
MaBnahme
gestiitzt?
1. Die Items bilden das Konstrukt Konfirmatorische v
Quantenoptik gemaB dem Faktorenanalyse (vgl.
Strukturmodell aus Abb. 4.4 Kapitel 6.4.2),
angemessen ab. Expertenbefragung
(vgl. Kapitel 6.4.3)
2. Die Items rufen bei Lautes Denken (vgl. v
Schiilerinnen und Schiiler Kapitel 5)
intendierte kognitive Prozesse
hervor, insbesondere sind richtige
Antworten nicht (ausschlieBlich)
auf Raten zuriickzufiihren.
3. Die Items werden wie intendiert Lautes Denken (vgl. v
verstanden. Kapitel 5)
4. Die Items und Distraktoren sind Lautes Denken (vgl. v
fur die Schilerinnen und Schiiler Kapitel 5)
authentisch.
5. Die intendierten Teilkonstrukte Expertenbefragung v
werden angemessen durch die (vgl. Kapitel 6.4.3)
jeweiligen Skalen abgebildet.
6. Das Konstrukt , Quantenoptik” Korrelationsanalysen v

wird durch den Test zu anderen

(vgl. Kapitel 6.4.1)

oder dhnlichen Konstrukten
abgrenzbar.

Tabelle 6.9: Die Annahmen auf denen die intendierte Testwertinterpretation fuBt, werden
durch unterschiedliche MaBnahmen (iberpriift und argumentativ gestiitzt. Die Zusam-
menfassung aller dieser EinzelmaBnahmen lasst am Ende eine valide Testwertinterpreta-
tion zu.

Das Kapitel wird im folgenden Abschnitt abgerundet durch einen Einblick in wei-
tere Ergebnisse aus der Pilotstudie. Dieser Einblick ermoglicht einen Ausblick auf die
summative Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik.

6.6 Diskussion weiterer Ergebnisse

Die Ergebnisse der Pilotstudie mit Bezug auf den Lernzuwachs der Studienteilnehme-
rinnen und -teilnehmer seien nachfolgend berichtet. Es zeigt sich: Das Erlanger Un-
terrichtskonzept fiihrt auf einen Zuwachs im Begriffswissen zur Quantenoptik und die
Befragten fiihlen sich im Umgang mit diesen Begriffen signifikant sicherer. Die Ergebnisse

145



6.6. DISKUSSION WEITERER ERGEBNISSE

erlauben daher einen Einsatz von Konzept und Testinstrument im Rahmen einer groBer
angelegten summativen Evaluation. Eine Erganzung durch den in Kapitel 4 eingefiihr-
ten Vorstellungefragebogen und die Hinzunahme qualitativer Untersuchungsmethoden,
ermoglicht dann einen tiefergehenden Einblick in die Lernergebnisse.

6.6.1 Lernzuwachs
Es liegt ein signifikanter Lernzuwachs mit groBer Effektstarke fiir den Pra-Posttest-

Vergleich vor, wie ein nichtparametrischer Wilcoxon-Test fiir verbundene Stichproben
zeigt (Z(86) = —7.13, p < 0.001, r = 0.54)°.

M Prétest M Posttest

| l t ' i i
0 l I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13

Erreichte Punktzahl

Haufigkeit
= (o)) [o2]

N

Abbildung 6.11: Darstellung der Pra- und Posttestergebnisse in der Ubersicht.

Dieser Lernzuwachs alleine ist natirlich nicht Uberraschend, da es sich fiir die Pro-
bandinnen und Probanden um neue Fachinhalte handelte. Allerdings ist der signifikante
Lernzuwachs ein wichtiges Indiz dafiir, dass der mit dem Erlanger Unterrichtskonzept zur
Quantenoptik verkniipfte Physikunterricht lernwirksam sein kann, was eine notwendige
Voraussetzung flr weitere Untersuchungen ist.

Minimaler Score

/ maximaler Schiefe Kurtosis
Score m SD  (Std.fehler) (Std.fehler)
Pratest 0.00 / 7.00 3.12 224 0.18(0.26) —1.07(0.51)

Posttest 0.00 / 12.00 594 3.15 0.04(0.26) —0.80(0.51)

Tabelle 6.10: Deskriptive Statistik zu den Testscores in Pra- und Posttest. Die erreichten
Punktzahlen fallen tendenziell auch im Posttest niedrig aus, weil ein Punkt nur vergeben
wird, wenn die Probandinnen und Probanden die richtige Antwort geben und zusatzlich
mindestens sicher dabei sind (vgl. Kapitel 4).

5Die Effektstirke fiir den Wilcoxon-Test erhilt man zu r = % = % =0.54.
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Teilt man die Stichprobe nach Leistungsterzilen abhangig vom Pratestergebnis auf,
so zeigt eine Analyse des absoluten Lernzuwachses, dass dieser fiir die leistungsstar-
keren Probanden (m = 2.21,SD = 2.17), niederiger ist, als fiir Leistungsschwachere
(m =3.00, SD = 2.66), sodass ein hoherer Lernzuwachs nicht auf ein héheres Vorwissen
(sondern auf das Erlanger Unterrichtskonzept) zuriickzufithren ist.

Eine vergleichende Untersuchung des Lernzuwachses nach Geschlecht wird in der Haupt-
studie durchgefiihrt, wenn der Uberhang mannlicher Studienteilnehmer nicht so deutlich
ist.

6.6.2 Ankreuzsicherheit

Es liegt ein signifikanter Anstieg der Sicherheit im Ankreuzverhalten mit groBer Effekt-
starke fir den Pra-Posttest-Vergleich vor, wie ein nicht-parametrischer Wilcoxon-Test
fir verbundene Stichproben zeigt (Z(86) = —8.00, p < .001, r = 0.61). Die Korrelation
r=0.33 (p < 0.01) zwischen der mittleren Sicherheit der Probanden im Posttest und
der Durchschnittsnote in Physik ist statistisch signifikant.

Insbesondere zeigt sich, dass die Befragten im Pra-Posttest-Vergleich bei allen Items
signifikant sicherer werden, bis auf bei Item 4, bei dem mit dem atomaren Energie-
ubergang ein Inhalt abgefragt wird, der nicht explizit Teil des Unterrichtskonzepts ist.
Es liegt die Vermutung nahe, dass der Lernzuwachs im Pra-Posttest-Vergleich haupt-
sachlich in den Items der Faktoren Photonen und Einzelphotonen-Experimenten erreicht
wird, weniger in denen zu Theoretischen Aspekten. Solche und andere Fragen gilt es in
der Hauptstudie genauer zu untersuchen, was Ziel in den nachfolgenden Kapitel ist.
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Wilcoxon-Test: Ankreuzsicherheit je Iltem (Prél-Post)a

Item 1 Item 2 Item 3 Iltem 4 Item 5 Item 6
z 7275°  -7547° -39098° -1591° -6,205° -6,585°
Asymptotische 000 000 000 112 000 000
Signifikanz (2-seitig)

Wilcoxon-Test: Ankreuzsicherheit je Item (Pra-Post)?

Item 7 Item 8 Item 9 Iltem 10 Iltem 11
z 4279°  -3.919° -5,086" -5,548" -7.400°
Asymptotische 000 000 000 000 000

Signifikanz (2-seitig)

Wilcoxon-Test: Ankreuzsicherheit je Item (Prél-Post)a

Item 12 Item 13
z -7,614° -5,405°
Asymptotische 000 000

Signifikanz (2-seitig)

a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf positiven Rangen.

Tabelle 6.11: Wilcoxon-Test zur Ankreuzsicherheit im Pra-Posttest-Vergleich je ltem.
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Teil I

Summative Evaluation des Erlanger
Unterrichtskonzepts zur
Quantenoptik

149






KAPITEL 7

Stichprobe und Methodik der
Auswertung

.If you're a scientist, and you have
to have an answer, even in the
absence of data, you're not going to
be a good scientist.”

- Neil deGrasse Tyson

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Teil 2 dieser Arbeit stellte erste Erkenntnisse zum Physiklernen mit dem Erlan-
ger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik bereit: Die Ergebnisse einer formativen
Evaluation zeigten, dass die vorgenommenen Elementarisierungen quantenopti-
scher Experimente erfolgreich Lernprozesse bei Schiilerinnen und Schiilern initiie-
ren kdnnen. Das Design der Studie zur summativen Evaluation wurde in Kapitel 4
vorgestellt. Mit einem neu entwickelten Testinstrument kann das deklarative Wis-
sen zur Quantenoptik unter Beachtung der Testgiitekriterien erhoben werden, wie
in einem detaillierten Pilotierungsprozess mit zwei Studien argumentativ abgeleitet
(Kapitel 5 und 6). Dieses siebte Kapitel ist nun der Beginn einer Reihe von Kapi-
teln, die sich ganz konkret auf die summative Evaluation des Konzepts beziehen.
Hier wird zunachst die zugrunde liegende Stichprobe dargestellt, um in den daran
anschlieBenden Kapiteln nach und nach die zentralen Fragen der Arbeit zu klaren:
Ist es moglich, dass man mit Schiilerinnen und Schiiler moderne Experimente aus
der Quantenoptik behandelt und erwerben die Lernenden ein umfassendes dekla-
ratives Wissen zur Quantenoptik? Sind die Schiilerinnen und Schiiler ferner in der
Lage, dieses deklarative Wissen zu vernetzen und fiir konsistente Argumentatio-
nen im neuen Begriffsfeld zu nutzen? Gelangen die Lernenden iiber das Wissen
hinaus zu quantenphysikalisch adaquanten Vorstellungen und legen sie ein mecha-
nistisch gepragtes Bild ab? Und letzten Endes: Wie bewerten die Lehrerinnen und
Lehrer das Erlanger Unterrichtskonzept und erachten sie es als praxistauglichen
Unterrichtsvorschlag zur Quantenphysik?
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7.1 Stichprobe

An der Studie zur summativen Evaluation nahmen insgesamt 12 Physikkurse mit 12
verschiedenen Lehrkraften und insgesamt N = 171 Schiilerinnen und Schiilern der gym-
nasialen Oberstufe teil', wobei 87 weiblich waren. Die letzten beiden Physikzeugnisnoten
wurden erhoben und zu einer ,Physiknote" gemittelt (m = 2.56, SD = 1.01).

20

X
4=
[l Mannlich S
W Weiblich )
W Divers s
iC
I
]
1S

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60

Physik Durchschnittsnote

Abbildung 7.1: Links: Geschlechterverteilung (48.5% mannlich, 50.9% weiblich). Rechts:
Verteilung der Physiknoten der Lernenden der Stichprobe in Intervallen von halben Noten
(m=2.56,SD = 1.01).

AuBerdem wurden die Schulerinnen und Schuler nach ihrem Interesse an Quanten-
physik befragt. Es ergab sich folgendes Bild:

rel. Haufigkeit [%]

sehr 2 3 4 5 gar 99
nicht

Interesse an Quantenphysik

Abbildung 7.2: Interesse an Quantenphysik der Befragten der Hauptstudie. ,,99" bedeutet
,fehlender Wert".

121 der 171 Schiilerinnen und Schiiler waren zum Erhebungszeitpunkt in der 11. Jahrgangstufe
(ein Kurs). Diese wurden in die Erhebung inkludiert, weil die Quantenphysik in den verschiedenen
dt. Bundeslandern sowieso unterschiedlich zeitlich curricular verankert ist. Wichtig ist, dass keiner der
Lernenden vorunterrichtliche Erfahrungen zur Quantenphysik besaB. Das Anschreiben an die Eltern der
an der Hauptstudie teilnehmenden Schiilerinnen und Schiler findet man in Anhang F dieser Arbeit.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt im Detail die Struktur der Stichprobe fiir die drei in
der summativen Evaluation eingesetzten Erhebungsmethoden Fachwissenstest Quanten-
optik, Vorstellungsfragebogen und Leitfadeninterviews (vgl. ausfiihrliche Darstellung in
Kapitel 4). Fir Vergleiche zwischen Erhebungszeitpunkten wurden jeweils nur die Daten
derjenigen Schiilerinnen und Schiiler herangezogen, von denen zu allen Erhebungszeit-
punkten vollstindige Datensatze vorliegen.

Fachwissen Fachwissen Fachwissen  Vorstellungs-

Pra Post Follow-Up fragebogen
Jungen 83 (0) 79 (4) 58 (25) 50 (33)
Madchen 87 (0) 80 (7) 74 (13) 68 (19)
ohne Angabe 1 (0) 0 (1) 0 (1) 0 (1)
N 171 (0) 159 (12) 132 (39) 118 (53)
Leitfaden-
interview
Jungen 15
Madchen 10
ohne Angabe 0
N 25

Tabelle 7.1: Stichprobe der summativen Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts
zur Quantenoptik. In Klammern sind die fehlenden Werte angegeben, also die Zahl der
Probanden von denen ein Riicklaufer zum jeweiligen Testzeitpunkt fehlt. Der starke Riick-
gang der Teilnehmendenzahl zum Follow-Up-Test begriindet sich damit, dass dieser in
zwei Kursen aus Zeitgriinden von Seiten der Schulen nicht durchgefiihrt werden konn-
ten. Der Vorstellungsfragebogen wurde aus 6konomischen Griinden nur in neun Kursen
eingesetzt.
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7.2 Statistische Methoden

In dieser Mixed-Methods-Studie kommen mit den verschiedenen Methoden auch un-
terschiedliche statistische Verfahren zum Einsatz. In diesem Abschnitt werden die sta-
tistischen Verfahren zur Auswertung der Daten vorgestellt. Es wird dazu getrennt auf
die Auswertung der Daten aus den quantitativen Erhebungsmethoden Fachwissenstest
Quantenoptik und dem Vorstellungsfragebogen (Kapitel 7.2.1) sowie denen aus der In-
terviewstudie eingegangen (Kapitel 7.2.2). Hierbei soll in diesem Kapitel der Fokus nur
auf den verwendeten statistischen Methoden an sich liegen, mit denen die mit den ver-
schiedenen Erhebungsverfahren gewonnen Daten im Rahmen dieser Studie ausgewertet
wurden. Der Einsatz der Methoden innerhalb der summativen Evaluation und die all-
gemeine Auswertemethodik, z.B. fiir den Fachwissenstest oder die Leitfadeninterviews,
wurden in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

Zur Auswertung der in dieser Studie erhobenen Daten wurde die in der
o empirischen Forschung etablierte Software SPSS in der Version 25 verwendet
oder auf die freie Statistiksoftware R zuriickgegriffen.

7.2.1 Testinstrument zum deklarativen Wissen Quantenoptik und
Vorstellungsfragebogen

Zur Auswertung der Ergebnisse des Fachwissenstests und des Vorstellungsfragebogens
kommen neben deskriptivstatistischen KenngréBen hauptsachlich quantitative Verfah-
ren zum Einsatz. Zum Beispiel werden Mittelwertsvergleiche notwendig, um etwa einen
Lernzuwachs zwischen verschiedenen Erhebungszeitpunkten auf statistsiche Signifikanz
zu priifen. In der Regel sind dabei eine abhangige Variable, ndmlich wie in diesem Fall das
Testergebnis im Fachwissenstest und eine unabhangige Variable (z.B. das Geschlecht),
interessant. Fiir den Einfluss mehrerer unabhangiger Variablen auf eine abhangige Varia-
ble wird die multiple lineare Regression eingesetzt. Die Auswahl der richtigen statistischen
Verfahren hangt eng zusammen mit der Verteilung des untersuchten Merkmals innerhalb
der Stichprobe. Beim Vergleich von Merkmalsauspragungen innerhalb einer Stichprobe zu
verschiedenen Zeitpunkten spielt die Verteilung der Differenzen der Messwerte zwischen
den Erhebungszeitpunkten die wesentliche Rolle. Ist die Differenzvariable normalverteilt,
so greift man zu parametrischen Verfahren, anderenfalls nutzt man nicht-parametrische
Testverfahren [163]. Im Bezug auf die Erhebung des deklarativen Wissens zur Quanten-
optik sind also der absolute Lernzuwachs und die Anderung der Ankreuzsicherheit auf
Normalverteilung zu priifen [163, S. 59]. Dazu dient unter anderem der Kolmogorov-
Smirnov-Test [50, S. 218]. Abb. 7.3 gibt einen Uberblick tber statistische Verfahren zur
Untersuchung von Mittelwertunterschieden. Die fiir diese Arbeit benétigten Tests werden
im Anschluss daran kurz beschrieben.
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Fiir eine detaillierte Ubersicht iiber die in dieser Studie verwendeten statistischen
Begriffe und Verfahren sei auf die Literatur zu empirischer Forschung verwiesen [163, 50],
insbesondere fiir die mathematische Begriindung der statistsichen Methoden. Wir wollen
im Folgenden nur die zentralen Ideen und Konzepte festhalten.

7.2.1.1 Ratingskalen

Ratingskalen kommen in dieser Studie sowohl beim Vorstellungsfragebogen zum Einsastz,
als auch zur Erhebung der affektiven Lernermerkmale. Der Einsatz von Ratingskalen ist
in der fachdidaktischen Forschung, wie in allen Sozialwissenschaften, weit verbreitet [50,
S. 182]. Im Allgemeinen kann nicht davon ausgegangen werden, dass gleiche Rating-
differenzen mit gleichen Merkmalsunterschieden korrespondieren. Deswegen werden mit
Ratingskalen erhobene Merkmale als ordinalskaliert bezeichnet.

Beispiel Ratingskala: Die sechsstufige Notenskala von Schulen ist ein pro-

@ minentes Beispiel fiir eine Ordinalskala, deren Bedeutung bekannt ist: 1 =
sehr gut, ..., 6 = ungeniigend. Stellen wir uns die Situation einer miindlichen
Abschlusspriifung vor, die von zwei Lehrkraften beurteilt wird. Ein Schiiler
A bekommt von den beiden unabhangigen Lehrkraften auf dieselbe Priifung
die Note 1 von der einen und die Note 3 von der anderen Lehrkraft. Im
Gegensatz dazu erhalte Schiiler B von der einen Lehrkraft die Note 3, von
der andern die Note 5. Die Differenz der beiden Beurteilungen ist in beiden
Fallen identisch - zumindest mathematisch:

3—1=2=5-3.

Aus inhaltlicher Sicht aber nicht: Ob Schiiler A nun eine 1 oder eine 3 be-
kommt, ist fiir diesen subjektiv mit Sicherheit entscheidend, aber das Gesam-
turteil ist in beiden Fallen identisch: Schiiler A hat die Prifung bestanden.
Bei Schiiler B ist die Situation eine andere - auch hier ist die Differenz der
Beurteilungen 2. Aber der inhaltliche Unterschied ist um einiges bedeutsa-
mer: wahrend B bei der einen Lehrkraft bestehen wiirde (Note 3), ware das
Urteil der anderen Lehrkraft ,, durchgefallen®.

Das ausfiihrlich behandelte Beispiel zeigt: Mittelwertbildung ergibt fiir Ordinalskalen
im Allgemeinen keinen Sinn, wenn Abstande zwischen den Stufen nicht als gleich ange-
sehen werden kénnen. Trotzdem ist es gangige Forschungspraxis dies zu tun. Mit dieser
Tradition wird in dieser Arbeit nicht gebrochen. Bei den Daten, die mit Ratingskalen
erhoben wurden, wird von intervallskalierten Daten ausgegangen, denn bei [50, S. 181ff]
werden mehrere Studien berichtet und diskutiert, die Argumente dafiir bereitstellen, dass
dies forschungsmethodisch in Ordnung ist. GleichermaBen verbale und numerisch unter-
stufte fiinfstufige Ratingskalen sollen in dieser Studie durchweg gleich verwendet werden
und dafiir sorgen, dass die Differenzen zwischen den Antwortkategorien von den Befrag-
ten als identisch angesehen werden: 1 = stimmt gar nicht, 2 = stimmt nicht, 3 = stimmt
teils, teils, sowie 4 = stimmt und 5 = stimmt véllig.
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7.2.1.2 p-Werte

Testet man mittels statistischer Tests eine sog. Null- (Hy) gegen eine Alternativhypothe-
se (H;), so ist das Ergebnis solcher Tests ein p-Wert. Dieser gibt an, ,wie wahrscheinlich
ein Versuchsergbnis ist, wenn die Nullhypothese zutrifft" [147]. Ist diese Wahrscheinlich-
keit - also der p-Wert - kleiner, als ein zuvor festgelegtes Signifikanzniveau (meist 5%),
so verwirft man die Nullhypothese: die falschliche Ablehnung von Hy geschieht dann
mit einer Wahrscheinlichkeit, die gerade dem p-Wert entspricht [147]. Im Rahmen der
summativen Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts werden die etablierten Signifi-
kanzniveaus nach APA-Norm verwendet [153]:

= p < 0.05: Ergebnis ist statistisch signifikant (*)
» p < 0.01: Ergebnis ist statistsich hoch signifikant (**)

= p < 0.001: Ergebnis ist statistisch hochst signifikant (***)

Die Interpretation von p-Werten in der empirischen Forschung wird mitunter
o kritisiert [162]. Das Verwerfen einer Null- zugunsten einer Alternativhypo-
these darf nicht mit einem Beweis der Giltigkeit der Alternativhypothese
gleichgesetzt werden. Umgkehrt kann die fehlende statistische Signifikanz
nicht mit einem Nachweis fiir das Ausbleiben eines Effekts identifiziert wer-
den. Bei [2] wird stattdessen vorgeschlagen, in solchen Fillen von einem
Fehlen von Indizien fiir einen Effekt zu sprechen.

Ein Problem ist in diesem Kontext vor allem, dass bei groBen Stichproben bereits
kleine Abweichungen von der Nullhypothese signifikante Ergebnisse liefern kénnen, die
aber nicht mit einem echten Absoluteffket zu tun haben [147]. Indizien fiir das Abweichen
der Stichprobendaten von einer Nullhypothese unabhangig von dem Einfluss der Stich-
probengroBe liefern Effektstarken. Auf diese gehen wir in einem der folgenden Abschnitte
genauer ein (vgl. 7.2.1.6). Zunachst werden aber die statistischen Verfahren vorgestellt,
mit denen Unterschiede zwischen Gruppen liberhaupt festgestellt werden konnen.

7.2.1.3 Der t-Test

Der t-Test fiir unabhingige Stichproben gehort zu den parametrischen Testverfahren und
es gelten nach [32, S. 256] die folgenden Voraussetzungen:

1. Abhangige Variable ist intervallskaliert.
2. Normalverteilung der abhangigen Variable in beiden Stichproben
3. Unabhangigkeit der Messwerte

4. Varianzhomogenitat

Mittels eines t-Tests fiir unabhéangige Stichproben wird getestet, ob sich die Mittelwer-
te einer abhangigen Variable in zwei unabhangigen Stichproben unterscheiden [163]. Er
kommt z.B. zum Einsatz, wenn geschlechterspezifische Unterschiede auf statistische Si-
gnifikanz getestet werden sollen. Die zugrundeliegenden Null- bzw. Alternativhypothesen
lauten:
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Hy : Es liegt kein Mittelwertsunterschied zwischen den unabhangigen Gruppen vor.
Hj : Es liegt ein Mittelwertsunterschied zwischen den unabhangigen Gruppen vor.

Die Priifung auf Signifikanz erfolgt mit Hilfe der t-Verteilung (bei gegebener Zahl der
Freiheitsgrade df und dem gewahlten Signifikanzniveau ). Man vergleicht dazu einen
kritischen —Wert mit dem Wert der Teststatistik [191, S. 129].

Beispiel t-Test: Man konnte untersuchen wollen, ob der Ruhepuls der
Spieler einer FuBballmannschaft signifikant von dem der Spieler einer anderen
Mannschaft abweicht.

In dem Fall, dass die Normalverteilungsvoraussetzung nicht erfiillt werden kann, kann
alternativ auf den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test zuriickgegriffen werden
[230]. Beim Mann-Whitney-U-Test handelt es sich um einen verteilungsfreien Test ,fiir
den Vergleich zentraler Tendenzen zweier unabhéngiger Stichproben® [19, S. 140]. Ma-
thematische Details sind beschrieben bei [33, S. 131ff].

Man wendet den t-Test fiir abhangige Stichproben an, wenn die Entwicklung einer Merk-
malsauspragung in einer Stichprobe liber zwei Messzeitpunkte untersucht werden soll.
Die zugrundeliegenden Null- bzw. Alternativhypothesen lauten:

Hy : Es liegt kein Mittelwertsunterschied innerhalb der Stichprobe zwischen den Erhe-
bungszeitpunkten vor.

H; : Es liegt ein Mittelwertsunterschied innerhalb der Stichprobe zwischen den Erhe-
bungszeitpunkten vor.

Beispiel t-Test fiir abhangige Stichproben: Am Beispiel der FuBball-
mannschaft konnte man den Ruhepuls der Spieler vor und nach einem Trai-
ningslager messen und untersuchen, ob sich dieser signifikant geandert hat.

Falls die Normalverteilungsvoraussetzung nicht erfillt ist, greift man zum nicht-
parametrischen Wilcoxon-Test zuriick [232]. Der machmal auch als Vorzeichenrangtest
bezeichnete Test dient der Priifung, ,,0b sich 2 abhangige Stichproben in ihrer zentralen
Tendenz unterscheiden” [19, S. 191]. Mathematische Details sind beschrieben bei [33,
S. 171ff].
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7.2.1.4 Die einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

t-Tests sind auf den Vergleich von zwei Gruppen beschrankt, weil sonst sog. oc—Kumu-
lierung die Folge ware [70, S. 391] - das heiBt: testet man immer zum Signifikanzniveau
o, so steigt mit der Zahl der Tests die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehlschluss [211].

Beispiel a—Kumulierung: Man will den Leistungsstand von Schiilerinnen

@ und Schiiler zu drei Messzeitpunkten kontrollieren und ist daran interessiert,
ob sich mit der Zeit ein signifikanter Lernzuwachs ergibt. Die Wahrscheinlich-
keit die Nullhypothese ,kein signifikanter Lernzuwachs" falschlicherweise zu
verwerfen, ist durch das Signifikanzniveau @ nach oben beschrankt. Haufig
ist o« = 0.05. Wir wollen also berechnen, ob es zwischen

= dem ersten und zweiten,
= dem zweiten und dritten und
= dem ersten und dritten

Messzeitpunkt signifikante Unterschiede gibt. Wiirden wir dazu drei t-Tests
mit verbundenen Stichproben rechnen, dann ware die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass wir mindestens eine Nullhypothese falschlicherweise verwerfen,
gegeben zu zu: 1 — (1 — a)® = 0.143. Die Wahrscheinlichkeit fiir mindestens
eine falschlich verworfene Nullhypothese lage hier bereits bei 14.3% und sie
ware noch hoher, wenn mehr Gruppen zu vergleichen waren.

Eine Varianzanalyse - kurz ANOVA - ermoglicht es auch mehr als zwei Gruppen
hinsichtlich der Auspragung eines Merkmals zu unterscheiden. Das Herzstiick der ANOVA
ist die Zerlegung der Gesamtvarianz im Datensatz in

1. die Varianz zwischen den zu vergleichenden Gruppen und
2. die Varianz innerhalb der einzelnen Gruppen.

Die Varianz innerhalb der Gruppen - also unter Probandinnen und Probanden, die das
gleiche Treatment erfahren haben - ist auf zufallige Einfliisse zuriickzufiihren, wahrend
die Varianz zwischen den unterschiedlichen Gruppen neben unsystematischer Einfliisse
eben auch auf systematischen Effekten fuBt, die durch das jeweilige Treatment begriindet
werden [70, S. 393]. Der Vergleich der Varianzen geschieht mittels des F-Werts, der sich
gerade als Quotient der Varianzen innerhalb bzw. zwischen den Gruppen berechnet [70,
S. 402]:

2
F = szischen _ MSZWischen
Gi%merhalb MSinnerhalb

MS steht dabei fiir ,Mean squares” und berechnet sich als Quotient der Summe qua-
dratischer Abweichungen SSinnerhalb Vom Gruppen- (fiir MSinnerhalb) bzw. Gesamtmittel-
wert SSywischen (fUr MSyyischen) und der Zahl der Freiheitsgrade d f [70]. F—Werte, die
deutlich von F = 1.00 verschieden sind, liefern Indizien dafiir, dass ein systematischer
Treatmenteffekt feststellbar ist [70, S. 505], denn dann sind die Unterschiede zwischen
Gruppen groBer, als innerhalb der Gruppen.
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Untersucht man nur eine Stichprobe zu unterschiedlichen Zeitpunkten (genannt Faktor-
stufen), so greift man auf eine ANOVA mit Messwiederholung zuriick. Dabei geht man
aber nicht auf die Unterschiede innerhalb oder zwischen Gruppen, sondern auf Unter-
schiede auf Individualebene, d.h. zwischen oder innerhalb Personen ein. Das Verfahren
funktioniert aber, wie oben beschrieben. Der F—Wert berechnet sich in diesem Fall nach
[70] zu
MSzwischen Zeitpunkten

M Skenler .

Der Nenner ist dabei ein MaB fir die Varianz in den Daten, die erwartet wiirde, wenn
es keine systematischen Unterschiede bedingt durch das Treatment oder individuelle
Unterschiede gibe [70, S. 440]. Ein hiufig verwendetes EffektstirkemaB wird als 12
bezeichnet? und berechnet sich zu:

F =

nz . SSzwischen Zeitpunkten

Y
SSzwischen Zeitpunkten + SSFehIer

wobei SSwischen Zeitpunkten die Quadratsummen des Effekts und SSrehier die Quadratsum-
men innerhalb der Messungen zu den einzelnen Zeitpunkten meint [70]. ? iiberschatzt
allerdings den Anteil aufgeklarter Varianz, sodass wir hier stattdessen zum von [154]
empfohlenen EffektstarkemaB w? greifen.

Der ANOVA mit Messwiederholung liegt das folgende Hypothesenpaar zugrunde:

Hy : Die durchschnittlichen Merkmalsauspragungen der Individuen unterscheiden sich
zwischen den Erhebungszeitpunkten nicht.

H; : Die durchschnittlichen Merkmalsauspragungen der Individuen unterscheiden sich
zwischen mindestens zwei der Erhebungszeitpunkte.

In dem Fall, dass der FF—Wert statistisch signifikant wird, die Nullhypothese Hj also
verworfen wird, greift man auf Post-hoc-Tests zuriick, um die Gruppen bzw. Werte zu
den Messzeitpunkten paarweise miteinander zu vergleichen. Erst Post-hoc-Tests erlauben
Aussagen dariiber, welche Gruppen sich statistisch signifikant unterscheiden. Details -
auch zum mathematischen Formalismus - zur ANOVA findet man bei [58, 70]. Voraus-
setzungen fir die Durchfiihrung einer ANOVA mit Messwiederholung sind nach [70, S.
4438:

1. Die Messwerte sind unabhangig voneinander.
2. Die abhangige Variable ist intervallskaliert und fiir jede Faktorstufe normalverteilt.

3. Der Innersubjektfaktor - hier der Erhebungszeitpunkt - ist nominalskaliert und hat
mindestens drei Faktorstufen.

4. Spharizitat ist gegeben, d.h. die Varianzen der Differenzen zwischen den Messzeit-
punkten sind gleich. Diese Voraussetzung priift man mit dem Mauchly-Test.

2Manchmal ist auch von dem partiellen Eta-Quadrat die Rede, aber fiir einfaktorielle ANOVAs sind
beide identisch.
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Ist eine der Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse mit Messwiederholung nicht erfiillt, so
kann auf den Friedman-Test zuriickgegriffen werden [70, S. 440] - dieser erfiillt denselben
Zweck wie die ANOVA mit Messwiederholung (vgl. Abbildung 7.3). Der Friedman-Test
ist ausfiihrlich beschrieben bei [33, S. 200ff].

Beispiel ANOVA: Ein Anwendungsbeispiel einer ANOVA mit Messwieder-

@ holung ware die Beforschung der Wirksamkeit eines neuen Trainingspro-
gramms. Eine Gruppe Trainierender macht ein neues Mobilitdtsprogramm
und es wird vor, wahrend und nach der Intervention untersucht, wie sich
die Beweglichkeit der Sportlerinnen und Sportler verbessert. In einer sol-
chen Studie ist der Erhebungszeitpunkt daher der relevante Faktor, nicht
die Gruppenzugehorigkeit.

7.2.1.5 Die multiple lineare Regressionsanalyse

Mit Hilfe von Regressionsmodellen lasst sich der Einfluss von mehreren unabhangigen
Variablen auf eine abhangige Variable untersuchen. Wie die einfache lineare Regression
auch, basiert die multiple lineare Regression auf der Methode der kleinsten Quadrate.
Als Schatzer y fiir die abhangige Variable y verwendet man die Linearkombination der
k unabhangigen Variablen x; - auch Regressoren genannt [99, S. 274] - mit den Regres-
sionskoeffizienten B; plus eines Fehlerterms €, der einer nicht beobachtbaren StorgroBe
entspricht [99, S. 274]:

k
y= Z Bixi + €.
i=1
Details zur Parameterschatzung im Regressionsmodell findet man bei [99].

Zur Einschatzung der Giite einer linearen Regression eignet sich das Bestimmtheitsmal3
R?, das auf der Varianzzerlegung beruht [99, S. 298].
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Abbildung 7.4: Visualisierung der Interpretation von R?: Die vertikale schwarze Linie
entspricht der Abweichung ¥ —y; der Beobachtung y; vom Stichprobenmittelwert y. Die
griine Linie entspricht der erklarten Abweichung, d.h. diesen Anteil des Fehlers kann man
unter Hinzunahme der Regressoren erklaren. Die rote Linie hingegen - das Residuum -
entspricht der Abweichung zwischen beobachtetem Wert und dem vom Regressionsmo-
dell vorhergesagten Wert §. Das BestimmtheitsmaB R? entspricht nun gerade dem Anteil
erklarter Varianz (Lange der griinen Linie) an der Gesamtvarianz (schwarze Linie).

Entgegen eines weit verbreiteten Prikonzepts, kann mittels R? nicht ent-
o schieden werden, ob ein Modell richtig oder falsch ist. Auch lber die Genau-
igkeit der Schatzung sagt R? nichts aus. Konfidenzintervalle der Koeffizienten
der multiplen Regression sind dazu besser geeignet. Details findet man bei

[99, S. 313ff].

7.2.1.6 Effektstarken

Wir haben bereits die Problematik statistischer Auswertungen in Verbindung mit p-
Werten dargelegt. Effektstarken schaffen Abhilfe, um die Ergebnisse statistischer Test
unabhangig von der StichprobengroBe beurteilen zu kénnen. Bei [201] wird die Effektstar-
ke gar als das zentrale Ergebnis einer quantitativen Studie bezeichnet. In dieser Studie
werden deswegen fiir alle statistisch signifikanten Ergebnisse geeignete Effektstarkemale
berichtet. Die fiir die in dieser Studie verwendeten statistischen Verfahren berichteten
Effektstirke werden nachfolgend in der Ubersicht dargestellt:
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» t-Test fiir unabhingige Stichproben 1 und 2: Das berichtete EffektstarkemaB Co-
hens d berechnet sich aus den Mittelwerten x; und X, innerhalb der Stichproben
1und 2 zu -

d— X1 —x27
Op

wobei

; _\/<n1—1>o%+<nz—1>o§
P (m—1)+(m—1)

die gepoolte Standardabweichung ist [135]. Dabei bezeichnen n,, die Stichpro-
bengroBen und o) die Standardabweichung in Gruppe 1, o, die in Gruppe 2. Die
Interpretation von d erfolgt nach [42] so:

— 0.2 <d < 0.5: kleiner Effekt

— 0.5 <d < 0.8: mittlerer Effekt

— d > 0.8: groBer Effekt.

s Wilcoxon-Test, Mann-Whitney-U- Test und Friedman-Test: Fiir diese Tests berich-

tet man den Korrelationskoeffizienten nach Pearson als EffektstarkemaB. Man be-

rechnet r aus der Teststatistik Z und dem Stichprobenumfang n nach [230, 232]
zu

9

re ‘i
Vvn
wobei die Interpretation nach [42] folgendermaBen vorgenommen wird:
— r>0.1: kleiner Effekt
— r>0.3: mittlerer Effekt
— r>0.5: groBer Effekt

= ANOVA: Das etablierte EffektstarkemaB n? iiberschitzt den Anteil aufgeklarter
Varianz gerade fiir kleine Stichproben, weshalb wir hier wie in 7.2.1.4 beschrieben
stattdessen zum von [154] empfohlenen EffektstarkemaB w? greifen. w? berechnet

sich zu )
o= 7
1+ f2
wobei f2 nach [164, S. 37] aus der F-Statistik berechnet werden kann zu

(Fdeéhler:dienner B 1) df
N .

fr=
Das @? kann nach [42] folgendermaBen interpretiert werden:

— ®? > 0.01: kleiner Effekt
— ®? > 0.06: mittlerer Effekt
- 0w*>0.14: groBer Effekt
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= Regressionsanalyse: Aus dem BestimmtheitsmaB R? lasst sich nach [231] die Ef-
fektstarke f2 via

=K
1—R?
berechnen, wobei die Interpretation nach [42] folgendermaBen vorgenommen wer-

den kann:

— f%>0.02: schwacher Effekt
- f2 > 0.15: mittlerer Effekt
— f2>0.35: starker Effekt

Details tber EffektstarkemaBe findet man auch bei [58].

7.2.2 Leitfadengestiitzte Interviews

Die Daten aus der Interviewstudie werden, wie in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben, mit
Hilfe eines Kodierleitfadens kategoriengeleitet mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausge-
wertet. Um Typen von Schiilervorstellungen zu extrahieren, werden auBerdem cluster-
analytische Verfahren genutzt. Der ¢—Koeffizient wird auBerdem berichtet als Zusam-
menhangsmaB zwischen zwei dichotomen Variablen. Damit wird fiir gewisse Schiilervor-
stellungen gezeigt, inwiefern diese tendenziell in Abhangigkeit mit anderen auftreten.

7.2.2.1 Der y>—Test und der ¢—Koeffizient

Wir wollen aus den Ergebnissen der Interviewstudie ableiten, inwiefern gewisse Vorstellun-
gen Lernender zu Aspekten der Quantenphysik tendenziell gepaart mit anderen auftreten.
Oder anders formuliert: wir wollen explorativ untersuchen, ob sich eine Abhangigkeit von
einer Vorstellung mit bestimmten anderen ergibt. Dazu werden die Auswertungskateogi-
en als dichotom kodierte Variablen aufgefasst, d.h. pro Befragtem kann jede Kategorie
maximal einmal zugeordnet werden: Macht ein Schiiler oder einer Schiilerin Aussagen,
die in eine der Kategorien des Kategoriensystems fallt, wird eine 1 fiir diese Kategorie
kodiert, sonst eine 0. So kann in einer Datentabelle iibersichtlich dargestellt werden,
welche Vorstellungen bei den einzelnen Lernenden vorliegen, und welche nicht - zumin-
dest auf Grundlage dieser Interviewstudie. Um die Unabhangigkeit zweier Variablen - also
zweier Kategorien - statistsich zu iiberpriifen, nutzt man den y?—Test mit folgendem
Hypothesenpaar [19, S. 91]:

Hy : Die beiden Merkmale sind voneinander unabhangig.
H; : Es besteht ein Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen.

Im Spezialfall zweier, z.B. wie in der Interviewstudie dichotom kodierter Variablen, lassen
sich diese in einer 2 x 2-Tabelle anordnen und die darin eingetragenen Haufigkeiten sind
die sich aus den Daten ergebenden. Beim y?—Test werden nun erwartete Haufigkeiten
e;j fir jede Zelle in Zeile i und Spalte j der Tabelle berechnet als [19, S. 89]

Zeilensummei - Spaltensumme j
N :

e,'j:
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Die y%—Teststatistik vergleicht folgendermaBen die beobachteten Zellenwerte bij mit
den erwarteten Haufigkeiten e;;:

2

2=y (bij - ¢ij)

i=11

2
=1 J

Ein x% # 0 spricht nun fiir einen Zusammenhang zwischen den Variablen. Wird der
x>—Test statistisch signifikant, so kann die Nullhypothese demnach zugunsten der Al-
ternativhypothese verworfen werden. Wir betrachten ein Beispiel: In der Interviewstudie
sollen die Vorstellungen der Lernenden zur Eigenschaft Ort in der Quantenphysik erhoben
werden. Zwei der Auswertungskategorien sind diese:

1. Praparation: Lernende treffen Aussagen, die zum Ausdruck bringen, dass Quante-
nobjekte klassisch wohldefinierte Eigenschaften - wie etwa den Ort - nicht perma-
nent besitzen, sondern, dass diese stattdessen prapariert werden miissen.

2. permlokal: Lernende treffen Aussagen, mit denen eine permanente Lokalisierung
von Quantenobjekten explizit negiert wird.

Eine genauere Beschreibung der beiden Kategorien findet sich mit Ankerbeispielen im
Kodierleitfaden zur Interviewstudie. Diesen findet man in Anhang G dieser Arbeit. Fiir den
Moment wollen wir uns ansehen, wie viele Schiilerinnen und Schiiler Aussagen getroffen
haben, die den beiden Kategorien zugeordnet werden konnten. Dies erkennt man gut in
einer 2 x 2—Tabelle:

Praparation
0 1
0 6 9
permLokal 1 0 10

Tabelle 7.2: 2 x 2-Tabelle fiir das Beispiel der Vorstellungen zur Eigenschaft Ort.

Anhand der Tabelle mag man geneigt sein, einen Zusammenhang zu erkennen: trifft
ein Lernender Aussagen, die der einen Kategorie zugeordnet sind, so oft auch solche
Aussagen, die der anderen angehéren (10 Falle). Auch werden in 6 Fallen keine Aus-
sagen getroffen, die irgendeiner der beiden Kategorien zugeordnet werden. Aber auch
neun Lernende sagen zwar etwas im Sinne der Praparation, lehnen aber die permanen-
te Lokalisierung von Quantenobjekten nicht explizit ab. Gibt es nun eine Abhangigkeit
zwischen beiden Vorstellungen oder sind diese statistisch unabhangig? Dies kann man
statistsich mittels des y?—Tests klaren. Man liest zunichst mit den Bezeichnungen von
oben ab: b1 =6,b1p =9, by; =0, by = 10. AuBerdem berechnet man die erwarteten
Haufigkeiten:
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" ey = —1%'519 =7.6

Wir erhalten damit

>, (6-3.6)° L= 11.4)° N (0—2.4) N (10-7.6)>
3.6 11.4 2.4 76
=1.640.514+2.440.76

=35.27.

Der kritische xz—Wert zum Niveau o = 0.05, also 1 — a = 0.95, kann in Tafelwerken
nachgelesen werden zu 2. (df =1,1—a) = 3.84. Weil x> =5.27 > 3.84 ist, wird die
Nullhypothese verworfen: In der Tat kann demnach davon ausgegangen werden, dass
zwischen den beiden Vorstellungen eine Abhangigkeit besteht. Wir werden in Kapitel 11
zur Interviewstudie solche und ahnliche Ergebnisse im Detail diskutieren.

Zur Einschatzung der Starke des Zusammenhangs zweier dichotomer Variablen wird
die Verwendung des ¢ —Koeffizienten vorgeschlagen:

wobei n die Zahl der Beobachtungen und x? der Chi-Quadrat-Wert ist [41, S. 80]. ¢
kann nach [42] interpretiert werden, wie eine Korrelation, d.h.

» ¢ >0.1: schwacher Effekt
= ¢ > 0.3: mittlerer Effekt

= @ >0.5: starker Effekt.

7.2.2.2 Die Clusteranalyse

Die Clusteranalyse eignet sich als exploratives Verfahren zur Unterteilung der Probandin-
nen und Probanden in homogene Gruppen - Cluster genannt - anhand ihrer Merkmals-
auspragungen [51, S. 624], wobei sich die Cluster untereinander voneinander abgrenzen.
Im Kontext der Interviewstudie erlaubt die Clusteranalyse die Bildung von Typen mit
ahnlichen Vorstellungen zu Aspekten der modernen Quantenphysik. Die Kodierung von
Interviewdaten mittels des in Anhang G aufgefiihrten Kodierleitfaden fiihrt auf dichoto-
me Daten (vgl. Beschreibung in 7.2.2.1), die clusteranalytisch untersucht werden kén-
nen. Jedem Probanden und jeder Probandin wird gemaB seiner Merkmalsauspragungen
x; €{0,1} in den Kategorien i € {1,...,p} ein Vektor im R? zugeordnet. Ferner wird auf
dem Raum R? der Merkmalsauspragungen eine Metrik d definiert, die ganz unterschied-
lich aussehen kann. Im einfachsten Fall kann man an die euklidische Metrik denken, die
auf einen intuitiven Langenbegriff fiihrt. Greift man die einzelnen Probanden nun, wie
oben beschrieben, anhand ihrer Merkmalsauspragungen als Punkte (xl,...,xp)T im Raum
der Merkmalsauspragungen R? auf, so kann man mit dieser - vorher festzulegenden Me-
trik d - ,,Abstande” zwischen diesen Probanden festlegen.

166



7.2. STATISTISCHE METHODEN

Ein bezlglich der Metrik d kleiner Abstand zwischen zwei Probanden spricht

o dafiir, dass diese dhnliche Merkmalsauspragungen besitzen, also inhaltlich
auf gleiche Fragen ahnlich geantwortet haben. Entsprechend unterscheiden
sich Probanden mit groBem Abstand in ihren Merkmalsauspragungen.

Welche Metrik man wahlt, hangt unter anderem vom Skalenniveau der Daten ab und
einen Uberblick iiber die gangigsten Metriken fiir Clusteranalysen gibt [41, S. 195].

Bei hierarchisch-agglomerativen Clusteranalysen startet das Verfahren, indem jeder Vek-
tor mit Merkmalsauspragungen (xl,...,xp)T - also einfach gedacht jeder Proband - ein
Cluster bildet, d.h. es gibt fir n Probanden n Cluster [41, S. 190]. Mit Hilfe der zu-
vor festgelegten Metrik, werden dann im ersten Schritt die beiden Cluster {a} und {b}
zu einem Cluster {a,b} fusioniert, die die kleinste Distanz d (a,b) voneinander haben.
Vom zweiten Schritt an spielt nun offensichtlich nicht nur die Distanz zwischen Vektoren
von Merkmalsauspragungen - also ,,zwischen” den Probanden - eine Rolle, sondern auch
zwischen den Clustern selbst. Dazu existiert eine Reihe von Fusionierungsalgorithmen,
auch Linkage-Methoden genannt. Diese legen fest, welche Punkte innerhalb von Clustern
verwendet werden fiir die Bestimmung von Abstinden [41, S. 197]. Fiir einen Uberblick
iber mogliche Fusionierungsalgorithmen sei auf Arbeiten von [48] oder [41] verwiesen.

Eine bekannte solche Linkage-Methode ist die von Ward [199]. Dieses Verfahren be-
zieht in die Clusterbildung nicht nur die Distanz zwischen den gebildeten Clustern mit
ein. Stattdessen werden mit diesem Verfahren Cluster unter Beriicksichtigung einer zu
optimierenden Nebenbedingung gebildet [48]. Ward's Linkage-Methode fusioniert Clus-
ter standardmaBig unter Minimierung ,,aller Cluster-spezifischen Fehlerquadratsummen*
[41, S. 199]. Verschiedene Arbeiten, z.B. [139] setzen daher die euklidische Metrik zur
Anwendung dieser Methode voraus. Bereits seit langerem ergeben Untersuchungen mit
kategoriale Daten mit der Ward-Methode und der Manhatten Distanz aber plausible Er-
gebnisse: In der Arbeit [199] wurde mathematisch begriindet, dass die Anwendung der
Wards Linkage-Methode unter Verwendung der Manhatten-Metrik methodisch méglich
ist.

Im hier vorgestellten Fall lagen nach der Kategorisierung dichotom kodierte Variablen
vor, und die gewahlte Metrik war die Manhatten Distanz:

p
d(a,b) =Y |a;—bi,
i=1

wobei a= (ay,...,ap), b= (b1,...,b,) € R” die Vektoren mit den p Merkmalsauspragun-
gen a;, b; (i € {1,...,p}) zweier Probanden sind [199]. Erganzt werden solche hierarchi-
schen Clusteranalysen haufig durch sogenannte K-means-Clusteranalysen. Hierbei wird
die zu ermittelnde Zahl an Clustern vorher festgelegt. Jeder Proband wird dann einem
dieser Cluster zugeordnet. Dieses Verfahren kam in dieser Studie zum Einsatz, nachdem
mittels Wards-Methode die Zahl der Cluster gefunden wurde. Fiir Details siehe [197].
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KAPITEL 8

Affektive und kognitive
Lernermerkmale

Il piacere piu nobile & la gioia della
comprensione.”

- Leonardo da Vinci

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Die Stichprobe der summativen Evaluation wurde in Kapitel 7 umfassend beschrie-
ben. AuBerdem stellten wir im letzten Kapitel Informationen (ber alle verwende-
ten statistischen Methoden bereit, die zur Datenanalyse verwendet wurden. In
den folgenden Kapiteln werden nun die Ergebnisse der summativen Evaluation des
Erlanger Unterrichtskonzepts vorgestellt. Wir unterstreichen die Bedeutung der
Schiilerperspektive und stellen dazu in diesem Kapitel die Studienergebnisse zu
affektiven Lernermerkmalen an den Anfang. Wir zeigen, wie das Erlanger Unter-
richtskonzept von Lernenden angenommen wird und evaluieren, wie die fachspe-
zifischen Testergebnisse mit kognitiven Lernermerkmalen zusammenhéngen. Erst
in den Folgekapiteln werden Lernzuwachs und Vorstellungen der Lernenden pra-
sentiert.
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8.1. AFFEKTIVE LERNERMERKMALE

8.1 Affektive Lernermerkmale

8.1.1 Interesse an Physik

Das Interesse fiir Physik wurde mit der im Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Skala beste-
hend aus sechs Items (1 = stimmt gar nicht, ..., 5 = stimmt véllig) vor und nach der
Intervention erhoben. Es ergibt sich folgendes Ergebnis:

Interesse an Interesse an

Physik (pra) Physik (post)
N m SD m SD
mannlich 83 3.65 0.84 3.63 0.87
weiblich 87 3.22 0.88 3.08 0.92

Tabelle 8.1: Interesse an Physik vor und nach der Intervention nach Geschlecht.

Wir wollen im Folgenden haufig geschlechterspezifische Unterschiede mittels
o Signifikanztest untersuchen. Dazu verwenden wir t-Tests mit unabhangigen
Stichproben. Dafiir missen allerdings einige Voraussetzungen erfillt sein,
wie bereits in Abschnitt 7.2.1.3 erlautert. Diese Bedingungen werden an
diesem Beispiel einmal ausfiihrlich geprift. Um die Lesbarkeit sicherzustellen,
wird dies fiir nachfolgende Analysen nicht separat berichtet. War eine der
Bedingungen nicht erfiillt, so erkennt man das daran, dass in dieser Arbeit
dann die Ergebnisse entsprechender nicht-parametrischer Verfahren berichtet
werden.

Die Voraussetzungen fiir einen t-Test mit unabhangigen Stichproben sind erfiillt,
denn:

1. Die abhingige Variable - die Anderung des Interesses an Physik - kann als in-
tervallskaliert aufgefasst werden (vgl. die Diskussion iber Ratingskalen in Kapitel
7.2.1).

2. Die Erhebung des Interesses an Physik fand fiir Schiilerinnen und Schiiler unter-
schiedlichen Geschlechts unabhéngig voneinander statt.

3. Die Anderung des Interesses an Physik kann als normalverteilt angenommen wer-
den, wie man mittels Kolmogorov-Smirnov-Test sieht (Z = 1.19, p = 0.10).

4. Die Varianzen der beiden Stichproben kénnen als homogen angesehen werden.
Dies priift man mittels des Levene-Tests: F (1, 158) =0.55, p = 0.46.

Die Anderung des Interesses der Jungen an Physik unterscheidet sich nicht statistisch
signifikant von der Anderung des Interesses an Physik der Madchen (¢ =0.99, p = 0.33).
Unabhangig vom Geschlecht kann das Interesse daher als stabil erachtet werden, genau
wie die Theorie erwarten lasst: , Interesse ist in der Regel [...] eine Ubersituative (gene-
ralisierte) und zeitlich relativ stabile Person-Gegenstands-Relation [...]* [105, S. 325].

170



8.1. AFFEKTIVE LERNERMERKMALE

Das Interesse an Quantenphysik, das zu Beginn des Fragebogens auf einer sechsstufi-
gen Ratingskala erhoben wurde, und auch das physikbezogene Selbstkonzept korrelieren
signifikant mit den Ergebnissen der Skala zum Interesse an Physik:

Interesse an Interesse an
Physik (pra) Physik (post)
Interesse an 0.67*** 0.69***
Quantenphysik
Selbstkonzept Physik ~ 0.51*** 0.50***

Tabelle 8.2: Korrelationen des Interesses an Quantenphysik und der Skala zum Selbst-
konzept Physik zur Skala Interesse an Physik vor und nach der Intervention.
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8.1. AFFEKTIVE LERNERMERKMALE

8.1.2 Interesse am Experiment im Physikunterricht

Das Interesse fiir das Experimentieren im Physikunterricht wurde mit der im Abschnitt
4.2.1 vorgestellten Skala bestehend aus neun Items vor und nach der Intervention erho-
ben. Es ergibt sich folgendes Ergebnis:

Interesse am Interesse am
Experimentieren Experimentieren
(pra) (post)
N m SD m SD
mannlich 83 3.80 0.64 3.80 0.69
weiblich 87 3.30 0.73 3.25 0.79

Tabelle 8.3: Interesse am Experimentieren im Physikunterricht vor und nach der Inter-
vention nach Geschlecht.

Das Interesse am Experimentieren im Physikunterricht ist bei Jungen etwas hoher
als bei Madchen. Die Veranderung des Interesses am Experimentieren wird zwischen den
beiden Erhebungszeitpunkten gemal eines t-Tests fir unabhangige Stichproben nicht
signifikant (r = 0.61, p = 0.54), es gibt also keine Indizien fiir geschlechterspezifische
Unterschiede. Das Interesse an Quantenphysik, das physikbezogene Selbstkonzept, sowie
das Interesse am Fach Physik korrelieren signifikant mit den Ergebnissen der Skala zum
Interesse am Experimentieren in Physik:

Interesse an Selbstkon-
Quanten- zept Interfesse an Inte.resse an
ohysik Physik Physik (prd)  Physik (post)
Interesse am 0.32%** 0.25** 0.56*** 0.58***
Experimentieren
(prd)
Interesse am 0.40*** 0.35%** 0.59*** 0.68***
Experimentieren
(post)

Tabelle 8.4: Korrelationen des verschiedenen Interessensskalen und der Skala zum Selbst-
konzept Physik.
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8.1. AFFEKTIVE LERNERMERKMALE

8.1.3 Aktuelles Interesse an Physik

Mit der aus neun ltems bestehenden Skala zum aktuellen Interesse an Physik wurde die
Meinung der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Unterrichtsstunden der Intervention zum
Postzeitpunkt erhoben, wieder auf der oben vorgestellten fiinfstufigen Ratingskala.

Aktuelles
Interesse an
Physik
m SD
mannlich 3.69 0.75
weiblich 3.20 0.83

Tabelle 8.5: Aktuelles Interesse an Physik nach Geschlecht.

Man sieht, dass der Mittelwert fiir die Jungen leicht Gber dem der Madchen liegt.
Fir beide Geschlechter liegt eine Tendenz zum positiven Urteil vor (m > 3.00). Mit-
tels t-Test fiir unabhangige Stichproben wird der geschlechterspezifische Unterschied als
statistisch signifikant identifiziert ( = 3.96, p < 0.001). Die nachfolgende Tabelle zeigt
Korrelationen der Skala zum aktuellen Interesse an Physik mit den Anderungen des In-
teresses an Physik (Alnteresse) und den Anderungen des Interesses am Experiment im
Physikunterricht (AExperiment):

Alnteresse AExperiment

Aktuelles Interesse an 0.35%** 0.38***
Physik

Tabelle 8.6: Korrelationen der Skala zum aktuellen Interesse an Physik mit Alnteresse
und AExperiment. Schiilerinnen und Schiiler, die ein hoheres aktuelles Interesse an Physik
haben - die Intervention also positiver bewerteten - zeigen einen tendenziell hoheren
Zuwachs in ihrem Interesse an Physik und am Experiment im Physikunterricht.

Das aktuelle Interesse wurde auch wahrend der Intervention zu vier Zeitpunkten mit
Hilfe der Smileyabfrage themenspezifisch erhoben. Damit kann eingeschatzt werden, wie
die Schiilerinnen und Schiiler die einzelnen Unterrichtsstunden der Intervention auf af-
fektiver Ebene bewerten. In Kapitel vier dieser Arbeit wurde bereits mittels signifikanter
Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Smileybefragung und der Skala zum aktu-
ellen Interesse an Physik unterstrichen, dass dies ein sinnvolles und hinreichend valides
Instrument darstellt. Die Schiilerinnen und Schiiler bewerteten unmittelbar nach jeder
Unterrichtsstunde auf einer dreistufigen Smiley-Skala, wie interessant sie den zuriicklie-
genden Unterricht fanden.
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8.2. KOGNITIVE LERNERMERKMALE

I Kapitel 4: Einzelphotoneninterferenz

. Kapitel 3: Antikorrelation am
halbdurchldssigen Spiegel

I Kapitel 2: Praparation von
Quantenzustdnden

I Kapitel 1: Einzelphotonendetektoren

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 8.1: Ergebnisse der Smileybefragung im Uberblick.

Alle Stunden wurden von der groBen Mehrheit der Befragten als positiv oder mittel-
maBig eingeschatzt. Der Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, die die Stunden als (sehr)
interessant beurteilten, lag in allen Stunden bei ungefahr 40% oder hoher. Die Kapitel
»Praparation von Quantenzustanden” und , Einzelphotoneninterferenz” wurden von den
Lernenden am besten bewertet, wahrend die erste Unterrichtsstunde zu ,,Einzelphoto-
nendetektoren” etwas weniger positive Ratings erhalt.

8.2 Kognitive Lernermerkmale

In Kapitel 4.2.2 dieser Arbeit wurde begriindet, warum der LGTV 5-124 als Instrument
zur Erhebung von Leseverstandnis und Lesegenauigkeit eingesetzt wurde: In der Pilot-
studie | (vgl. Kapitel 5) und in der Expertenbefragung (vgl. Kapitel 6) zeigt sich, dass die
entwickelten Distraktoren im Fachwissenstest als sehr authentisch empfunden wurden.
Das bedeutet einerseits, dass genauer zwischen Wissenden und Unwissenden differenziert
werden kann. Es hat aber zu Bedenken gefiihrt, ob nicht zu einem erheblichen Anteil
Lesekompetenzen getestet wiirden, was die Validitat des Verfahrens deutlich mindern
wirde. Aus diesem Grund sollen in diesem Kapitel die Korrelationen zwischen den Tes-
tinstrumenten zu kognitiven Lernermerkmalen und den Testscores im fachspezifischen
Test berichtet werden. Fuir den Lesetest erhalt man keinerlei bedeutender Korrelationen,
insbesondere wird keine statistisch signifikant:
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8.3. ZUSAMMENFASSUNG

Leseverstandnis  Lesegenauigkeit

Pratest 0.08 —-0.19
Posttest 0.12 0.08
Follow-Up-Test 0.06 0.01

Tabelle 8.7: Korrelationen zwischen dem Leseverstandnis und der Lesegenauigkeit - er-
hoben mit dem LGTV 5-12+ - und den Testscores im Fachwissenstest zum deklarativen
Wissen in Quantenoptik. Keine der Korrelationen wird auf dem Niveau von 0.05 statis-
tisch signifikant.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse gibt es keinerlei Argumente dafiir, dass der hier
eingesetzte Fachwissenstest Lesekompetenzen erheben wiirde. Dies spricht fiir die dis-
kriminante Validitat des Verfahrens [177, S. 116].

Anders ist es fiir die Erhebung kognitiver Fahigkeiten mittels der Subskala Q2 des eta-
blierten KFT 4-12+ R (vgl. Kapitel 4). Natirlich erwartet man eine Korrelation zwischen
der kognitiven Fahigkeit der Schilerinnen und Schiiler und den Testscores - weniger fiir
den Pratest, weil es hier primar um Vorwissen geht, in jedem Fall aber fiir den Posttest.
Die nachfolgende Tabelle zeigt die entsprechenden Korrelationen im Uberblick:

Q2-Skala KFT
Pratest 0.13*
Posttest 0.22**
Follow-Up-Test 0.10

Tabelle 8.8: Korrelationen zwischen den kognitiven Fahigkeiten - erhoben mit der Sub-
skala Q2 des KFT 4-12+ R - und den Testscores im Fachwissenstest zum deklarativen
Wissen in Quantenoptik. Der Testscore im Follow-Up-Test korreliert nicht signifikant mit
dem Score in der Q2-Skala auf einem 5%-Niveau.

Diese Ergebnisse sprechen fiir die konvergente Validitat des Verfahrens [177, S. 115f].

8.3 Zusammenfassung

Man kann die Ergebnisse dieses Kapitels knapp wie folgt zusammenfassen:

= Durch die Intervention wird keine statistisch signifikante Anderung des Interesses
an Physik oder am Experiment im Physikunterricht bewirkt, aber die Mittelwerte
sinken von Pra- zu Posterhebung leicht. Dies ist im Einklang mit der Interessens-
forschung [105].

» Es zeigen sich statistisch signifikante Korrelationen zwischen dem Interesse an
Physik und dem Interesse an Quantenphysik, die zum Teil sogar hoch signifikant
ausfallen.
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8.3. ZUSAMMENFASSUNG

= Ohne die Smiley-Abfrage liberzubewerten, kann man unter Hinzunahme der Skala
zum aktuellen Interesse sagen:

1. Schiilerinnen und Schiiler finden moderne quantenoptische Aspekte (Prapa-
ration von Quantenzustanden, Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel),
wie sie im Erlanger Unterrichtskonzept vermittelt werden, lberwiegend in-
teressant.

2. Technische oder messmethodische Details werden nicht als uninteressant
empfunden: Uber 90% bewerteten die Unterrichtsstunde zu Einzelphotonen-
detektoren als mindestens mittelmaBig interessant und fast 60% der Befrag-
ten gaben an, dass sie die Unterrichtsstunde zur Praparation von Quanten-
zustanden besonders interessant fanden.

» Die Daten geben keinen Grund zur Annahme, dass der Fachwissenstest zur Quan-
tenoptik Lesekompetenzen erheben wiirde. Dies wird unterstrichen durch eine Kor-
relationsanalyse mit den Ergebnissen des LGTV 5-12+. Alle Korrelationen sind
klein und nicht statistisch signifikant.
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KAPITEL 9

Entwicklung des deklarativen
Wissens zur Quantenoptik

»Fur ein Individuum kann es keine
Frage sein, dass wenige klare Begriffe
mehr wert sind als viele verworrene."

- Charles S. Pierce

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Das Studiendesign und die verwendeten Erhebungsinstrumente wurden nach und
nach vorgestellt, die Stichprobe wurde detailliert erlautert und auf affektive Ler-
nermerkmale - erhoben vor und nach der Intervention - wurde eingegangen. In den
nachsten drei Kapiteln werden nacheinander zunachst die Ergebnisse zum fachs-
pezifischen Lernzuwachs bezogen auf das deklarative Wissen (dieses Kapitel), die
Ergebnisse zum Vorstellungsfragebogen (Kapitel 10), sowie die Ergebnisse der In-
terviewstudie (Kapitel 11) vorgestellt, bevor im Kapitel 12 die Triangulation folgt.

Wir wollen zu Beginn einen Uberblick iiber den gemessenen Lernzuwachs der Schii-
lerinnen und Schiiler geben, die im Rahmen der Hauptstudie mit dem Erlanger Unter-
richtskonzept zur Quantenoptik in die Quantenphysik eingefiihrt wurden. Im Anschluss
wollen wir eine Auswertung auch

» geschlechterspezifisch,

= nach Leistungsgruppen, also hinsichtlich Fragen wie ,Wie ist der Lernzuwachs in
Abhangigkeit vom fachspezifischen Pratestergebnis?” und

» inhaltsspezifisch, also hinsichtlich der Frage ,In welchen Themenbereichen lernen
die Lernenden besonders dazu?“

skizzieren. Zunachst beginnen wir aber mit deskriptivanalytischen Kennzahlen. Teile die-
ses Kapitels sind bereits veréffentlicht in [15].
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9.1. ITEMSCHWIERIGKEITEN, TRENNSCHARFE UND INTERNE KONSISTENZ

9.1 Itemschwierigkeiten, Trennscharfe und interne Kon-
sistenz

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Anteile richtig geloster Testitems zu den drei Mess-
zeitpunkten. Die Werte der Itemschwierigkeiten im Pratest fallen sehr niedrig aus (m =
0.14, SD = 0.14), was prinzipiell dafiir spricht, dass die Items fiir die Stichprobe im Vor-
test zu schwer sind. Vor dem Hintergrund, dass die Schiilerinnen und Schiler keinerlei
Vorkenntnisse zur Quantenphysik besitzen, ist das aber kein Wunder und methodisch
auch unproblematisch. Nachdem mit dem Pratest namlich nur das Vorwissen der Schii-
lerinnen und Schuler kontrolliert werden soll, um einen Lernzuwachs feststellbar zu ma-
chen, sollen die Kenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler nicht differenziert damit erfasst
werden.

Man denke dariiber hinaus bei der Einordnung der Lésungswahrscheinlich-
o keiten daran, dass zur Minimierung des Rateeinflusses ein Punkt im Test fur
alle Items nur vergeben wird, wenn erstens die richtige Antwortmoglichkeit
angekreuzt wird und sich der Proband dariiber hinaus mindestens ,sicher”
war.

ErwartungsgemaBg fallen die Itemschwierigkeiten etwas hoher aus (d.h. der Anteil
richtig geloster Items steigt), wenn man auch solche richtigen Antworten mit einem
Punkt kodiert, bei denen die Schilerinnen und Schiiler untenschlossen oder unsicher wa-
ren und nur diejenigen herausfiltert, bei denen die Probanden angeben geraten zu haben.
Fir beide Falle entnimmt man aber nachfolgender Tabelle: alle mittleren Itemschwierig-
keiten flir Post- und Follow-Up-Test liegen im mittleren Bereich, sodass der Test fiir die
Stichprobe angemessen schwierig scheint.

Punkt ab ,,sicher” Punkt ab ,,unsicher”
Pra Post Follow- Pra Post Follow-
Up Up
mittlere 0.14 0.41 0.34 0.26 0.54 0.51

ltemschwierigkeit

Tabelle 9.1: Anteil richtig geloster Items nach Erhebungszeitpunkt.

Was man aus dieser Tabelle ebenfalls bereits erkennen kann: Der Anteil richtig gelos-
ter Items steigt von Pra- zu Posttest deutlich an, um dann zum Follow-Up-Test wieder
leicht abzusinken. Diese beiden Eindriicke sollen in den nachsten Abschnitten dieses Ka-
pitels etwas genauer untersucht werden.

Um die psychometrischen Kennwerte aus der Pilotstudie und damit die Qualitat des
Tests - berichtet in Kapitel 6 - auch fiir die Hauptstudie zu bestatigen, wurden die
Itemtrennscharfen und Cronbach’s Alpha fiir den Follow-Up-Test auch noch einmal fiir
die Stichprobe der Hauptstudie berechnet. Dabei konnten die Ergebnisse der Pilotstudie
repliziert werden:
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9.2. PRA-, POST- UND FOLLOW-UP-TESTERGEBNISSE: LERNZUWACHS

Cronbach’s Alpha mittlere
Trennscharfe
Pilotstudie Hauptstu— Pilotstudie Hauptstu—
die die
0.78 0.78 0.40 0.41

Tabelle 9.2: Cronach’s Alpha und mittlere Trennscharfe des Testinstruments.

9.2 Pra-, Post- und Follow-Up-Testergebnisse: Lern-
zuwachs

Mittels des Vergleichs der erzielten mittleren Testscores zu den drei Testzeitpunkten soll
die Lernforderlichkeit des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik im Bezug auf
das deklarative Wissen eingeschatzt werden. Der aus 13 Items bestehende Test wurde
dichotom kodiert, d.h. es konnten maximal 13 Punkte erreicht werden.

30%
25%

20%

15% Pratest

M Posttest

10% H Follow-Up-Test
0% I I I II (] | II
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1

1 3

Anteil der Lernenden

Erreichte Punktzahl

Abbildung 9.1: Histogramm zur erreichten Punktzahl je Erhebungszeitpunkt.

Abbildung 9.1 zeigt, dass sich die mittlere Punktzahl von Pra- zu Posttest deutlich
erhoht. Die Verteilungen der erreichten Punktzahlen in Post- und Follow-Up-Test sehen
auf den ersten Blick ahnlich aus, aber ein Blick auf deskriptivstatistische Kennzahlen
(m=+SD) zeigt einen kleinen Riickgang in der mittleren erreichten Punktzahl zum dritten
Erhebungszeitpunkt:

179



9.2. PRA-, POST- UND FOLLOW-UP-TESTERGEBNISSE: LERNZUWACHS

Pratest Posttest Follow-Up-
Test
Testscore 1.69+1.65 5.08+2.51 470+3.11

Tabelle 9.3: Mittlere Punktzahl zu den Erhebungszeitpunkten.

Weil die Anderung der Punktzahlen nicht normalverteilt ist, wird zu Untersuchung
der Unterschiede in der mittleren erreichten Punktzahl auf statistische Signifikanz auf
das nicht-parametrische Analogon zur ANOVA, den Friedman-Test zuriickgegriffen (vgl.
Kapitel 7.2.1). Der Friedman-Test wird statistisch hochst signifikant (y?(120,2) =
151.27, p < 0.001) und ein Bonferroni-korrigierter Post-Hoc Test klart auf, dass

= der Lernzuwachs von Pra- zu Posttesterhebung statistisch signifikant wird (p <
0.001) und zwar mit Effektstarke r =0.11.

» der Rickgang in der mittleren Punktzahl von Post- zu Follow-Up-Erhebung nicht
statistisch signifikant wird (p = 0.261). Vor dem Hintergrund dieser Erhebung
scheint man also von einen nachhaltigen Lernzuwachs im deklarativen Wissen zur
Quantenoptik ausgehen zu konnen, der durch die Intervention geférdert wird.

* % %k

6 *F n.s.

Erreichte Punkttzahl
w

Pra Post Follow-Up

Erhebungszeitpunkt (mit 95% Cl)

Abbildung 9.2:  Mittlere Punktzahl zu drei Messzeitpunkten mit 95%-
Konfidenzintervallen. Abbildung bereits publiziert in [15].
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Man mag diesem Befund entgegnen, dass ja nichts anderes zu erwarten sei.
o Wissen Schiilerinnen und Schiiler vor einer Intervention nichts tber ein The-
ma, so sollten sie danach doch etwas mehr Kenntnisse dazu haben. Dieses
Kapitel soll daher auch nicht zeigen, wie gut Schiilerinnen und Schiiler mit
dem neuen Konzept Quantenoptik lernen. Dass aber iiberhaupt ein messba-
rer Lerneffekt erzielt wird, ist notwendige Voraussetzung dafiir, dass (ber-
haupt Verstandnis oder adaquate Vorstellungen gefordert werden kénnen.
Nachdem es sich beim hier vorgestellten Konzept um einen begrifflich, tech-
nisch und experimentell ganz neuen Zugang zu einem anspruchsvollen The-
ma der Schulphysik handelt, erscheint dieser Nachweis eines Lernzuwachses
fundamental.

9.3 Geschlechterspezifische Analyse des Lernzuwach-
ses

Die Frage, ob Madchen vom Unterricht profitieren, wie er durch das Erlanger Konzept
vorgeschlagen wird, ist zentral: Die Forderung von Madchen im Physikunterricht ist ein
anerkanntes Ziel der Physikdidaktik. Analysiert man die Testergebnisse unter Beriick-
sichtigung des Geschlechts der Lernenden, so zeigt sich zunachst, dass die Jungen zu
allen Erhebungszeitpunkten besser abschneiden, als die Madchen:

Testscore Pratest Testscore Posttest Testscore
Follow-Up-Test

mannlich 245+1.77 6.254+2.42 5.334+3.04

weiblich 1.104+1.18 4.534+2.53 370+£2.86

Tabelle 9.4: Mittlere Punktzahl zu den Erhebungszeitpunkten. Es zeigt sich in allen
Erhebungen ein signifikanter Unterschied im erreichten Testscore von Jungen und Mad-
chen (tp5(160) = 5.70, p < 0.001,d = 0.90; tpest(157) = 4.40, p < 0.001,d = 0.69;
fFollow-Up(130) = 3.15, p < 0.01,d = 0.55).

Ermutigend erscheint: der absolute Lernzuwachs von Pra- zu Posterhebung ist fiir
die Jungen (m =3.75, SD = 2.02) und die Madchen (m = 3.28, SD =2.21) dhnlich hoch
und der Unterschied im mittleren Lernzuwachs von 0.47 Punkten wird statistisch nicht
signifikant (#(151) = 1.35, p =0.178).

An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass die Vergabe eines Punkts
o im Test daran gebunden war, dass erstens die richtige Antwortmoglichkeit
angekreuzt wurde, und zweitens, dass die Schiilerinnen und Schiiler auf einer
funfstufigen Skala angaben bei der Wahl der Antwort mindestens ,,sicher” zu
sein. Damit unterschatzt man zunachst einmal den absoluten Lernzuwachs,
was einer konservativen Rechnung entspricht. Man filtert damit aber natiir-
lich auch richtige Antworten von solchen Schiilerinnen und Schiilern heraus,
die zwar richtig lagen, sich aber nicht zugetraut haben, anzugeben, dass sie
»sicher" waren.
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Lasst man diese Klausel bei der Auswertung auBen vor, d.h. vergibt man Punkte im
Test immer dann, wenn die richtige Antwort angekreuzt wurde, solange die Befragten
nicht von sich aus auf der Ratingskala angeben, dass sie , geraten” haben, so zeigt sich:
Der geschlechterspezifische Unterschied im Pratest bleibt bestehen, aber die Madchen
holen auf und im Posttest ist der Unterschied nicht mehr statistisch signifikant:

©
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Abbildung 9.3: Boxplots fiir den Testscore im Pra- (links) und Posttest (rechts) zeigen:
Obwohl Madchen geringeres Vorwissen haben, schneiden sie im Posttest genauso gut ab,
wie Jungen, holen also auf. Der Unterschied wird dann nicht mehr statistisch signifikant.

Zusammenfassend kann also im Bezug auf den geschlechterspezifischen Lernzuwachs
folgendes festgestellt werden:

= Die Jungen sind den Madchen im Vorwissen hochst signifikant Gberlegen (#p,3(160) =
5.70, p < 0.001, d = 0.90).

» Die Unterschiede sind nach der Intervention im Posttest deutlich ausgeglichen:
Bezieht man die Ankreuzsicherheit mit in die Kodierung ein, so bleibt ein signifi-
kanter Unterschied bestehen. Filtert man nur geratene richtige Antworten heraus,

so gleicht sich das aus: die Madchen schlieBen dann im Posttest ahnlich gut ab,
wie die Jungen?.

!Dieses Ergebnis repliziert die Ergebnisse anderer Studien, die ebenfalls alternative Unterrichtskon-
zepte mit einer lberarbeiteten begrifflichen Struktur auf Lernwirksamkeit untersuchten [213].
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9.4 Analyse nach Leistungsterzilen

Die Analyse des Lernzuwachses nach Leistungsterzilen erméglicht es abzuschatzen, wel-
chen Einfluss das Pratestergebnis auf den Lernzuwachs durch die Intervention hat. Dazu
wurde die Stichprobe in Abhangigkeit der Pratestergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler
in drei Leistungsterzile unterteilt. Die nachfolgende Tabelle zeigt deskriptive Statistiken
zum Lernzuwachs nach den Terzilen im Uberblick:

Analyse des Lernzuwachses nach Leistungsterzilen

Unteres Terzil Mittleres Terzil Oberes Terzil

Pratestergebnis 0,50+ 0,50 2,38+0,49 5,05+1,07
Pratestergebnis (ab 2,23+178 3,87 £ 1,21 6,43+ 143
Lunsicher)

Interesse an 3,38+1,35 2,83+ 1,32 1,62+ 0,87
Quantenphysik

Absoluter Lernzuwachs 3,561+1,95 3,72+2,25 3,00 £2,32
Absoluter Lernzuwachs 4,05+235 3,53+2,08 2,24 +2,51
(ab ,unsicher)

Relativer Lernzuwachs 0,28+0,16 0,35+0,21 0,37+£0,29
Relativer Lemzuwachs (@b ¢ 364 g 21 0,38 0,21 0,32+0,38
Lunsicher)

Posttestergebnis 4,03 +£2,09 6,10 £ 2,32 8,05+£2,38
Posttestergebnis (ab 6,24 +2,08 7,41£2,00 8,67+2,35
Lunsicher)

Follow-Up-Test-Ergebnis 2,95+2,50 5,68 +2,82 7,83+3,13
Follow-Up-Test-Ergebnis 5814 265 7,61+2,33 8,50 3,20
(ab ,unsicher®)

Sicherheit Préatest 4,13+0,57 3,40+0,52 2,69+ 0,41
Sicherheit Posttest 2,44 £ 0,62 1,93 +0,50 1,511£0,34
Sicherheit Follow-Up-Test 2,94 +0,75 2,16 +0,65 1,92+0,94

Abbildung 9.4: Analyse des Lernzuwachses nach Leistungsterzilen.

Man sieht deutlich, dass ein hoherer absoluter Lernzuwachs durch die Intervention
nicht auf ein héheres Vorwissen zuriickzufiihren ist, weil die Schiilerinnen und Schiiler im
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unteren (m =3.51, SD = 1.95) und mittleren Leistungsterzil (m =3.72, SD = 2.25) - al-
so mit schlechteren Vortestergebnissen - einen im Mittel hoheren absoluten Lernzuwachs
besitzen, als Schiilerinnen im oberen Leistungsterzil (m = 3.00, SD = 2.32). Dieser Be-
fund andert sich auch nicht, wenn man nicht nur sicher und richtig gegebene Antworten,
als Punkt kodiert (vgl. absoluten Lernzuwachs ,ab unsicher").

Der relative Lernzuwachs wird berechnet zu

absoluter Lernzuwachs
rel. Lernzuwachs =

moglicher absoluter Lernzuwachs
absoluter Lernzuwachs

13 — Pratestergebnis

Vor dem Hintergrund dieser Formel scheint es nicht (berraschend, dass Schiilerinnen
und Schiiler des oberen Terzils hohere relative Lernzuwachse (m = 0.37, SD = 0.29) be-
sitzen, als ihre Mitschilerinnen und -schiiler aus dem mittleren (m = 0.3540.21) und
dem unteren Leistungsterzil (m = 0.28, SD = 0.16) - umso weniger ist dies (iberraschend,
wenn man zusatzlich mit in Betracht zieht, dass das Pratestergebnis signifikant mit dem
Interesse an Quantenphysik korreliert ist (r = —0.15, p < 0.05).

Post- (r =0.52, p < 0.001) und Follow-Up-Testergebnis (r = 0.50, p < 0.001) sind
stark mit dem Vortestergebnis korreliert. Inwiefern das Pratestergebnis ein Pradiktor fir
das Posttestergebnis sein kann, soll im nachsten Abschnitt genauer geklart werden, bevor
auf die Ankreuzsicherheit Bezug genommen wird.

9.5 Pradiktoren fiir das Posttestergebnis

Die Frage inwiefern Vortestergebnis und andere Variablen das Posttestergebnis vorhersag-
bar machen, lasst sich mittels multipler linearer Regression klaren. Fiir ein Regressions-
modell des fachspezifischen Testergebnisses zum Postzeitpunkt wurden die Physiknote,
das Interesse an Quantenphysik, das Geschlecht, sowie das fachspezifische Pratester-
gebnis - also das Vorwissen - als unabhangige Variablen genutzt. Die Voraussetzungen
fiir eine multiple Regression waren erfiillt und die Ergebnisse der Uberpriifung sollen
nachfolgend kurz skizziert werden:

» Die abhangige Variable ist intervallskaliert, die unabhangigen Variablen sind es
bzw. kénnen als solche aufgefasst werden [198, S. 68], wie in Kapitel 7.2.1 be-
griindet.

= Die untersuchten Variablen stehen in linearer Abhangigkeit zueinander, das wurde
mittels Streudiagrammen (iberpriift.

» Dass es keine AusreiBer im Datensatz gibt, wurde mit Hilfe der nicht standardi-
sierten Residuen (iberprift. AusreiBer wurden aus dem Datensatz ausgeschlossen.

» Die Unabhangigkeit der Residuen sichert ab, dass keine Autokorrelation vorliegt.
Die Durbin-Watson-Statistik hat hier einen Wert von 1.8, liegt also nahe bei 2.
Dies spricht laut [198, S. 149] dafiir, dass keine Autokorrelation vorliegt.
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» Multikollinearitat liegt vor, wenn zwei oder mehr mogliche Pradiktoren (stark)
miteinander korrelieren [50, S. 634]. Dies liegt hier nicht vor: Interesse an Quan-
tenphysik und Physiknote korrelieren gerade einmal mit r = 0.07 (p = 0.245).
Auch die anderen Korrelationen zwischen Pradiktoren liegen unter der Schwelle
von 0.7 und sind nicht statistisch signifikant.

» Homoskedastizitat, also die zuféllige Verteilung der Residuen ist eine wichtige
Voraussetzung. Liegt sie nicht vor, spricht man von Heteroskedastizitat. In diesem
Fall liefert die OLS-Schatzung (Methode der kleinsten Quadrate) keinen effizien-
ten Schatzer, das heiBt , die Schatzungen der Standardfehler sind zu groB oder
zu klein® [198, S. 137], statistisch also unbrauchbar. Im Fall dieser Studie wurde
Homoskedastizitat graphisch tberpriift, indem die standardisierten Residuen gegen
die vorhergesagten Werte der abhangigen Variable in einem Streudiagramm auf-
getragen wurden. Nachdem keine offensichtliche Struktur der Residuen erkannbar
ist, kann von Homoskedastizitat ausgegangen werden [198, S. 137ff]:
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Abbildung 9.5: Streudiagramm zur Uberpriifung von Homoskedastizitat.

= Die letzte zu prifende Voraussetzung ist die Normalverteilung der Residuen [198,
S. 153f]. Im P-P-Diagramm der standardisierten Residuen liegen die Punkte ziem-
lich passend auf einer Diagonale, sodass von normalverteilten Residuen ausgegan-
gen werden kann. Der P-P-Plot kann einen Verteilungstest, wie den Kolmogorov-
Smirnoff-Test zwar nicht ersetzen, allerdings sind solche Tests sehr konservativ.
An dieser Stelle soll daher die visuelle Uberpriifung geniigen:
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Abbildung 9.6: P-P-Diagramm der standardisierten Residuen.

Die multiple Regressionsanalyse (Methode: Einschluss) zeigt, dass diese unabhangi-
gen Variablen einen signifikanten Einfluss auf das deklarative Wissen zur Quantenop-
tik zum Postzeitpunkt haben (F(4,148) = 32.54, p < 0.001, ®* = 0.46). Mit Hilfe der
Kontrollvariablen lassen sich 47% der Varianz im Posttestergebnis erklaren, wobei die
Physiknote (Bnote = —0.24, p < 0.001), das Interesse an Quantenphysik (Binteresse =
—0.19, p < 0.01) und das Vorwissen (Bvorwissen = 0.39, p < 0.001) hoch oder héchst
signifikante Pradiktoren sind. Das Geschlecht ist ebenfalls ein signifikanter Pradiktor fiir
das deklarative Wissen in Quantenoptik nach der Intervention (Bgeschiecht = —0.17, p <
0.05).

Unstand. Stand. Koef-

Koeffizienten fizienten
B SE B t Sign.
Pratestergebnis  0.61 0.11 0.39 5.30 * %k
Physiknote —0.64 0.18 —0.24 —3.59 * Kk
'”tergs;e M 036 0.3 ~0.19  —270
Geschlecht —0.87 0.36 —0.17 —2.42 *
Konstante 7.29 0.69 10.62 * % K

Tabelle 9.5: Multiple Regressionsanalyse fiir das deklarative Wissen zur Quantenoptik
erhoben mittels des Posttests nach der Intervention (R? = 0.47).

2Rechnet man eine multiple lineare Regression fiir das Posttestergebnis mit der Kodiervariante 2, d.h.
schlieBt man nur solche richtigen Schiilerantworten aus, bei denen geraten wurde, so ist das Geschlecht
kein signifikanter Pradiktor mehr. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel 9.3.
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Was kann man aus dieser Tabelle lesen? Entscheidend ist die Spalte mit
den standardisierten Koeffizienten f3, sowie die Spalte zur Signifikanz (Sign.).
Die Spalte zur Signifikanz gibt an, ob die jeweilige Variable ein signifikanter
Pradiktor ist fiir die abhdngige Variable und die B’s gehen ein in den Schétzer
fur die abhangige Variable, den man mit den hier vorliegenden Ergebnissen
wie folgt schreiben kann:

y = 0.61 -Pratestergebnis —0.64-Physiknote
<~ ~~~ ——
Schétzer fir Posttesterg. Bpritesterg. Bnote

—0.36 - Interesse an QP —0.87 - Geschlecht
N—— ——

Binteresse BGeschlecht

+ 7.29 .

Konst. €
Man kann diese Gleichung wie folgt lesen:

= Jeder zusatzliche Punkt eines Schilers oder einer Schilerin im Pratest,
[asst 0.61 Punkte mehr im Posttest erwarten.

» Jede Notenstufe schlechter (als Zahl also um eins héher), lasst 0.64
Punkte im Posttest weniger erwarten.

» Fir jede Stufe, die sich ein Schiiler oder eine Schilerin als weniger
interessiert an Quantenphysik bewertet (als Zahl also um eins héher),
sinkt der Testscore im Posttest um 0.36 Punkte.

Betrachten wir das Beispiel eines konkreten Schiilers der Stichprobe zur
Verdeutlichung: der Proband mit dem Code JM14 ist mannlich und erreichte
im Pratest 6 Punkte. Er gab an, dass seine letzten beiden Zeugnisnoten in
Physik jeweils eine 1 waren. Sein Interesse an Quantenphysik gibt er als
,sehr groB" an (= Rating-Stufe 1). Das obige Regressionsmodell schatzt
das Posttestergebnis von JM14 zu

y=0.61-6-0.64-1-0.36-1—-0.87-04+7.29 =9.95.

Der Datenmatrix kann entnommen werden, dass JM14 den Posttest in der
Tat mit 10 Punkten abschloss.

Man kann nun fragen, inwiefern die Wirksamkeit des Erlanger Unterrichtskonzepts

nun tatsachlich unterschiedlich ist fiir Jungen und Madchen. Aus den Ergebnissen von
Kapitel 8 sieht man, dass - in Deckung mit der bisherhigen fachdidaktischen Forschung
- das Interesse der Jungen am Fach Physik signifikant hoher ist als das der Madchen
(1(163) =3.18, p < 0.01, d = 0.50). Mittels einer ANCOVA mit Messwiederholung (vgl.
Kapitel 7.2.1.5) lieBe sich dieser Unterschied im Fachinteresse herauspartialisieren und
der Einfluss des Interesses genauer aufklaren, aber die statistische Voraussetzung der
Homogenitat der Kovariate ist hier nicht erfillt. Man sieht aber durch Vergleich ausge-
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wahlter Gruppen folgendes: selektiert man die Madchen und Jungen mit hohem Interesse
an Quantenphysik, so erreichen die sehr interessierten Madchen im Follow-Up-Test im
Mittel sogar mehr Punkte (7.20£3.21), als die sehr interessierten Jungen (6.59 £2.46).
Auch diese Beobachtung stiitzt den Befund aus Kapitel 9.3.

9.6 Analyse der Antwortsicherheit

Die Schiilerinnen und Schiiler beurteilten fiir jedes Item auf einer finfstufigen Skala (1
= sehr sicher, ..., 5 = geraten), wie sicher sie sich bei der Antwortfindung waren. Diese
subjektiv empfundene Sicherheit im Umgang mit den Begriffen der Quantenoptik steigt
erwartungsgemaB von Pra- zu Postzeitpunkt an. Ein Friedman-Test zeigt einen signifikan-
ten Unterschied zwischen den drei Erhebungszeitpunkten an (x%(95,2) = 145.97, p <
0.001) und ein Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Korrektur erklart:

= Der Anstieg der Antwortsicherheit von Pra- zu Post- (p < 0.001, r =0.17) und
zu Follow-Up-Test (p < 0.001, r = 0.12) ist statistisch hochst signifikant.

» Der Riickgang der Antwortsicherheit von Post- zu Follow-Up-Test wird ebenfalls
statistisch signifikant (p < 0.001) aber die Effektstarke ist nur sehr klein (r =0.04).

5 3K Kk
-‘: FX X3 *k %k k
£ 4
o (]
<
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)
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Erhebungszeitpunkt (mit 95% Cl)

Abbildung 9.7: Entwicklung der Antwortsicherheit tiber die drei Erhebungszeitpunkte. Im
Pratest lag die mittlere Sicherheit bei 3.68 +0.73, im Posttest bei 2.13+0.63 und im
Follow-Up-Test bei 2.57 £0.83. Abbildung bereits publiziert in [15].

Untersucht man die Antwortsicherheit auf ltemebene, so zeigt sich, dass alle ltems im
Posttest signifikant sicherer beantwortet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler scheinen
sich also im Umgang mit den Begriffen nach der Intervention sicher(er) zu fiihlen. Dies
wird unter anderem dadurch untermauert, dass die mittlere Sicherheit im Posttest fiir
alle 13 Items den Wert von 2.64 nicht Uberschreitet:
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Pratest Posttest t
ltem 1 4.16+1.05 1.86+£0.80  31.33
ltem 2 3.89+1.08 1.96+0.88  25.76
ltem 3 2.81+1.27 200+£1.07 11.28
ltem 4 2.924+1.33 2.46+1.24 7.39
ltem 5 3.494+1.30 2.14+1.13  16.01
ltem 6 3.88+1.17 2.15+1.02  21.82
ltem 7 2.77+1.31 1.85+£0.94  14.28
ltem 8 3.10+1.48 2.654+1.20 8.49
ltem 9 3.86+1.19 226+0.98  18.07
ltem 10 4.13+1.13 1.95+1.11 26.15
ltem 11 4.474+0.93 2.02+1.12 27.33
ltem 12 4.24+0.97 2.09+£095  31.00
ltem 13 2.824+1.35 1.65+0.83  16.01

Tabelle 9.6: Antwortsicherheit je Item im Pra-Posttestvergleich. Alle Anderungen sind
nach einem t-Test fiir verbundene Stichproben statistisch hochst signifikant (p < 0.001).

Im nachsten Abschnitt wird eine knappe Analyse des Lernzuwachses nach
Inhaltsbereichen berichtet. An dieser Stelle soll dann auch noch einmal kurz
auf die Antwortsicherheit Bezug genommen werden.

9.7 Inhaltsspezifische Analyse des Lernzuwachses

In Kapitel 6 dieser Arbeit wurden die Ergebnisse einer konfirmatorischen Faktorenana-
lyse berichtet. Mit dieser konnte eine dreifaktorielle Struktur des Testinstruments zum
deklarativen Wissen in Quantenoptik bestatigt werden. Der Test besteht also aus den
drei empirisch trennbaren Subskalen, die benannt werden kénnen via (vgl. Kapitel 4):

1. Theoretische Aspekte: 5 ltems
2. Einzelphotonenexperimente: 5 ltems
3. Photonen: 3 Items

Es zeigte sich, dass die Skalenreliabilitaten niedrig sind, sodass Mittelwertbildung fir
die einzelnen Skalen keinen Sinn ergibt. Trotzdem soll eingeschatzt werden konnen, auf
welche Inhaltsbereiche der statistisch bestatigte Lernzuwachs besonders zuriickzufiihren
ist. Die nachfolgende Tabelle zeigt dazu fiir jede Skala den Anteil richtig geloster ltems
fur alle drei Erhebungszeitpunkte:
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Pra Post Follow-Up

Theoretische Aspekte 0.23£0.22 0.36+£0.27 0.31+0.30
Einzelphotonenexperimente  0.03+£0.08 0.334+0.20 0.26+£0.23
Photonen 0.16+0.25 0.63+0.31 0.53£0.33

Tabelle 9.7: Mittlerer Anteil geldster richtiger Items je Subskala zu den drei Erhebungs-
zeitpunkten.

Bezogen auf die Subskala Theoretische Aspekte sieht man, dass der absolute
Anstieg des Anteils richtig geloster Items von Pra- zu Posttest verglichen mit den anderen
Skalen am kleinsten ausfallt, dass aber auch der Riickgang zum Follow-Up-Test nur
finf Prozentpunkte betragt. Dies ist in Deckung mit der Erwartung, weil allgemeine
Themen, wie zum Beispiel die atomare Energieanregung oder Interferenz von Wellen im
Unterricht zur Quantenoptik zwar bendtigt, aber nicht explizit erlautert oder behandelt
werden. Dieser Eindruck verstarkt sich, wenn man die Anderung in der Antwortsicherheit
bezogen auf die Items dieser Skala betrachtet. Wahrend die mittlere Antwortsicherheit im
Pratest 3.29 betragt, steigt diese im Posttest auf 2.19. Die Anderung liegt betragsmaBg
bei 1.10 und ist damit, verglichen mit den anderen Subskalen des Tests, am niedrigsten
(vgl. Tab. 9.8).

Pra Post A
Theoretische Aspekte 3.29 2.19 —1.10
Einzelphotonenexperimente 4.07 2.09 —1.98
Photonen 3.25 1.86 —1.39

Tabelle 9.8: Die Anderung A der mittleren Ankreuzsicherheit fiir die ltems der drei Sub-
skalen des Tests. Fiir die drei Skalen zeigt sich ein deutlicher Anstieg in der Antwortsi-
cherheit. Dass der Anstieg fiir die Skala , Theoretische Aspekte” am kleinsten ausfallt,
ist in Deckung mit der Erwartung.

Ein Anstieg um 30 Prozentpunkte in dem mittleren Anteil richtig geloster ltems zeigt
sich fiir die Skala Einzelphotonenexperimente: wahrend zu Beginn erwartungsgemaB
kein Vorwissen zu diesem Bereich vorlag (m = 0.03, SD = 0.08), l6sten die Schiilerinnen
und Schiiler im Nachtest im Mittel immerhin ein Drittel der Items richtig und waren
sich dabei sicher. Dieser Prozentsatz erhoht sich auf knapp 47% im Mittel richtig ge-
|6ster Items im Posttest, wenn man nur die geratenen richtigen Losungen herausfiltert.
Dass der Anteil richtig geloster Antworten auch im zeitverzogerten Nachtest noch fast
bei 30% liegt, kann als Indiz fir nachhaltigen Lernzuwachs in diesem Bereich gewertet
werden.

Die Subskala zu Photonen ist von besonderer Bedeutung. Die drei Items adressie-
ren in unterschiedlichen Kontexten priméar eine naive Teilchenvorstellung von Photonen.
Der nur kleine mittlere Prozentsatz richtig geloster ltems im Pratest lasst erahnen -
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ohne anhand der Multiple-Choice-Fragen konkrete Aussagen tber Schiilervorstellungen
machen zu konnen - dass eine naive Teilchenvorstellung in der untersuchten Stichprobe
weit verbreitet zu sein scheint. Dass der Anteil richtig geloster Items im Posttest auf
iber 60% ansteigt, kann man zunachst als Argument dafiir auffassen, dass man dieser
Fehlvorstellung mit Hilfe des Erlanger Konzepts entgegenwirken konnte. Aber: betrach-
tet man den Riickgang zum Follow-Up-Test, so liegt dieser mit zehn Prozentpunkten so
hoch, wie fiir keine andere Subskala des Tests. Wie genau sehen nun die Vorstellungen
der Schiilerinnen und Schiiler zum Photon aus? Diese Frage bleibt zunachst offen. Wir
sehen lediglich einen Riickgang im Anteil richtig geloster Items, bei denen sich die Schii-
ler sicher waren und jeder Versuch einer Erklarung ware ohne weitere Daten unbegriindet.

Mit dieser Beobachtung soll an die nachsten beiden Kapitel angekniipft werden: Welche
Vorstellungen Schiiler haben, geht iiber eine Bewertung des deklarativen Wissens hinaus.
Die Lernenden kennen im Post- und im zeitverzogerten Nachtest die Begriffe tiberwie-
gend, das zeigen die Ergebnisse dieses Kapitels. Aber sie zeigen auch deutlich, was noch
nicht anhand der Daten gesagt werden kann, z.B.:

» Welche Vorstellungen entwickeln die Lernenden, die mittels des Erlanger Unter-
richtskonzepts in die Quantenphysik eingefiihrt werden konkret?

= Konnen die Schilerinnen und Schiiler im neuen Begriffsnetz konsistent argumen-
tieren, haben Sie die Zusammenhange also verstanden?

Fragen dieser Art vermag man mit dem Testinstrument zur Quantenoptik nicht zu klaren.
In den folgenden Kapiteln stellen wir daher Ergebnisse aus einer Befragung mit einem
Vorstellungefragebogen und die Ergebnisse einer Interviewstudie vor.
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9.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse zum deklarativen Wissen in Quantenoptik vor-
gestellt, welches mittels eines Testinstruments aus dreizehn geschlossenen Items Variante
Single-Choice erhoben wurde. Dieses Kapitel ist fiir die Einschatzung der weiteren Er-
gebnisse wichtig, denn es zeigt: Schiilerinnen und Schiiler entwickeln durch das Erlanger
Konzept ein grundsatzliches Begriffswissen zur Quantenoptik. Dies legitimiert in der Fol-
ge die Beforschung von Schiilervorstellungen zu Aspekten der modernen Quantenphysik.
Die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels waren die Folgenden:

» Es zeigt sich ein statistisch signifikanter Lernzuwachs von Pra- zu Posterhebung
(r =0.11). Insbesondere werden die Lernenden dabei auch sicherer und zwar in
jedem Item des Tests.

» Der Riickgang in der mittleren Punktzahl von Post- zu Follow-Up-Test wird nicht
statistisch signifikant (p =0.261). Dies kann als Indiz fiir einen nachhaltigen Lern-
zuwachs gewertet werden.

» Geschlechterspezifische Unterschiede zeigen sich signifikant nur bezogen auf das
Vorwissen. Im Posttest holen die Madchen auf: das sieht man, wenn die Klausel in
der Kodierung der Items fallen gelassen wird, dass ein Punkt nur vergeben wird,
wenn die Probanden dabei auch mindestens sicher waren. Dies beriicksichtigt das
niedrigere physikbezogene Selbstkonzept der weiblichen Studienteilnehmerinnen.

» Das fachspezifische Pratestergebnis, die Physiknote, das Interesse an Quanten-
phyisk und das Geschlecht sind signifikante Pradiktoren fiir das Posttestergebnis,
also fiir das durch die Intervention entwickelte deklarative Wissen in Quantenoptik.
Es scheint plausibel, dass das Geschlecht eigentlich nicht kausal ursachlich ist fir
die unterschiedliche Perfomanz der Lernenden, sondern das hohere Fachinteresse
der Jungen zu besseren Testergebnissen fiihrt. Eine statistische Aufklarung ist im
Rahmen dieser Arbeit aber nicht moglich, weil die statistischen Voraussetzungen
fur eine ANCOVA nicht erfillt sind.

= Wahrend fiir die Subskala Theoretische Aspekte der Lernzuwachs nur moderat
ist, steigt der mittlere Anteil richtig geloster ltems fir die Subskalen Einzelpho-
tonenexperimente und Photonen im Pra-Posttestvergleich stark an. Dem kann
man entnehmen, dass der gefundene Lernzuwachs priméar auf quantenoptikspezifi-
sche Testitems zurlickzufiihren ist. Der Riickgang richtig geloster ltems ist fir die
Subskala Photonen zum Follow-Up-Test deutlich.
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KAPITEL 10

Ergebnisse zur Forderung
quantenphysikalischer Vorstellungen

»Fehlt dir's an Weisheit in manchen
Dingen, lass dir von Niirnberg den
Trichter bringen.”

- Werbevignette von 1910

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Im letzten Kapitel wurden Ergebnisse vorgestellt, die nahe legen, dass Schiilerinnen
und Schiiler, die mit Hilfe des Erlanger Unterrichtskonzepts in die Quantenphy-
sik eingefiihrt werden, nachhaltig deklaratives Wissen zur Quantenoptik aufbauen.
In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse aus der Erfassung der Vorstellungen der
Lernenden mit Hilfe des Vorstellungsfragebogens vorgestellt werden. Die Einfiih-
rung des Vorstellungsfragebogens und die zugehorige Auswertemethodik kann in
Kapitel 4 dieser Arbeit nachgelesen werden.

Es wird in diesem Kapitel der Erfolg des Erlanger Unterrichtskonzepts bezogen auf
die Adaquatheit der entwickelten Vorstellungen der Lernenden zur Quantenphysik ge-
messen. Dazu kann - wie in Kapitel 4 dieser Arbeit beschrieben - anhand der beant-
worteten Fragebogen auf einen Index zur Einschatzung der Vorstellungen der Lernenden
geschlossen werden, wie dies von [143] vorgeschlagen wurde. Dieser Index wurde separat
fir die beiden Einzelaspekte Wahrscheinlichkeitsdeutung und Eigenschaftsbegriff, sowie
als Gesamtindex (iber beide Teilbereiche hinweg berechnet. An der Befragung mit dem
Vorstellungsfragebogen nahmen N = 118 Schiilerinnen und Schiiler teil, nachdem diese
mittels des Erlanger Unterrichtskonzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden (vgl.
Kap. 7.1).
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10.1. VORSTELLUNGEN ZUR WAHRSCHEINLICHKEITSDEUTUNG

Natiirlich kann die Vorstellung von Schiilerinnen und Schiilern nicht auf eine
o Zahl reduziert werden. Diese Zahl lber die Stichprobe hinweg analysiert,
kann aber zur Beurteilung des Erfolgs des Unterrichtskonzepts herangezogen
werden [143]. Der Frage danach, welche Vorstellungen Schiilerinnen und
Schiiler zu den einzelnen Aspekten der Quantenphysik entwickeln, wollen
wir im nachsten Kapitel nachgehen, wenn die Ergebnisse der Interviewstudie
dargestellt werden. Teile dieses Kapitels sind bereits veréffentlicht bei [15].

10.1 Vorstellungen zur Wahrscheinlichkeitsdeutung

lIn Kapitel 4.4 dieser Arbeit wurde dargestellt, mit Hilfe welcher Fragen im Vorstellungs-
fragebogen der jeweilige Aspekt adressiert wird. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Verteilung der Indexwerte zur Wahrscheinlichkeitsdeutung.
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Abbildung 10.1: Verteilung der Werte des Index zur Wahrscheinlichkeitsdeutung zum
Posttestzeitpunkt. Abbildung bereits publiziert in [15].

Es zeigt sich, dass ein groBer Teil der Befragten einen Indexwert groBer als O er-
reicht, was fir das Vorliegen quantenphysikalisch adadquater Vorstellungen spricht (m =
45.79, SD = 40.22). Betrachtet man das Antwortverhalten fiir einzelne Fragen genauer,
so zeigt sich, dass es uberwiegend zu einer Ablehnung deterministischer Vorstellungen
kommt. Dabei scheint dem GroBteil der Befragten der Unterschied zur klassischen Physik
bewusst zu sein, wenn man die beiden Aussagen

W_9: ,Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénn-
te man vorhersagen, ob ein einzelnes Photon am Strahlteiler transmittiert
oder reflektiert wird."

und

W_10: , Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénn-
te man in der klassischen Physik das Ergebnis eines Wiirfelwurfs vorhersa-

gen.”
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10.1. VORSTELLUNGEN ZUR WAHRSCHEINLICHKEITSDEUTUNG

des Vorstellungsfragebogens hinsichtlich des Antwortverhaltens der Schiilerinnen und
Schiler vergleicht:
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Abbildung 10.2: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage W_9.
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Abbildung 10.3: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage W__10 (rechts).

AuBerdem scheint ein GroBteil der Schilerinnen und Schiiler eine Vorstellung iiber
den statistischen Charakter insofern gewonnen zu haben, als dass ihnen bewusst zu
sein scheint, dass sie keine Aussagen fiir ein einzelnes Quantenobjekt, wohl aber fiir ein
Ensemble von Quantenobjekten treffen konnen. Dies sieht man, wenn man das Antwort-
verhalten zur Aussage

W_4: , Uber das Verhalten einzelner Photonen im Interferometer kann
ich keine Aussagen machen. Ich kann nur Aussagen (liber das statistische
Verhalten vieler gleichartiger praparierter Photonen machen.”

analysiert. Obwohl die Streuung recht groB ist, ist ein Peak bei ,,stimmt" (entspricht auf
der Ratingskala Stufe 4) klar erkennbar (m = 3.69, SD = 1.07):
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10.2. VORSTELLUNGEN ZUM EIGENSCHAFTSBEGRIFF
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Abbildung 10.4: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage W_4 .

10.2 Vorstellungen zum Eigenschaftsbegriff

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Indexwerte zum Eigenschaftsbegriff.
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Abbildung 10.5: Verteilung der Werte des Index zum Eigenschaftsbegriff zum Posttest-
zeitpunkt. Abbildung bereits publiziert in [15].

Es zeigt sich, dass ein groBer Teil der Befragten einen Indexwert groBer als O er-
reicht, was fiir das Vorliegen quantenphysikalisch adaquater Vorstellungen spricht (m =
41.01, SD = 35.15). Die Schiilerinnen und Schiiler entwickeln ein Empfinden dafiir, dass
Quantenobjekte Eigenschaften, die klassischen Objekten stets zugeordnet werden kon-
nen, nicht permanent besitzen. Betrachtet man beispielsweise das Antwortverhalten auf
Aussage

Eig_8: ,In der Quantenphysik ist es mdglich, dass ein Quantenobjekt
klassisch wohldefinierte Eigenschaften, wie den Ort, nicht besitzt",

so fallt auf, dass 56% der Schiilerinnen und Schiiler dieser vollig zustimmen, aber nur
deutlich unter 8% der Schiilerinnen und Schiiler angeben, sie stimme (gar) nicht.
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Abbildung 10.6: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage Eig_8.

Ein etwas differenziertes Bild zeigt sich, wenn man ganz konkret Bezug auf die
Eigenschaft Ort fiir ein Quantenobjekt nimmt. Zwar stimmen 77% der Schiilerinnen und
Schiiler der Aussage

Eig_5: , Die augenblickliche Position eines Photons zwischen Quelle und
Detektor ist prinzipiell unbestimmt”,

zu, wahrend diese von nur 9% abgelehnt wird. Allerdings findet man: viele der Schii-
lerinnen und Schiiler scheinen eine indifferente Vorstellung zum Eigenschaftsbegriff zu
haben. Die Aussage

Eig_6: , Die augenblickliche Position eines Photons zwischen Quelle und
Detektor ist nicht prinzipiell unbestimmt, sondern dem Experimentator un-
bekannt"

wird nadmlich von 31% der Schiilerinnen und Schiler mit , stimmt teils, teils” bewertet
und 14% stimmen ihr (vollig) zu.
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Abbildung 10.7: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage Eig_5.
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Abbildung 10.8: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage Eig_6.

Wir wollen hier einen kurzen Ausblick auf die Ergebnisse der Interviewstudie
o geben: Lernende, die mit dem Erlanger Konzept in die Quantenphysik einge-
fuhrt werden, zeigen unterschiedliche Vorstellungen zum Eigenschaftsbegriff,
die sich sehr klar in verschiedene Cluster zusammenfassen lassen. 8 der 25
interviewten Schilerinnen und Schiiler (entspricht 32%) lassen sich aufgrund
der geauBerten Vorstellungen dem Cluster Indifferenter Eigenschaftsbegriff
zuordnen. Dies deckt sich ziemlich gut mit dem hier vorgestellten Anteil von
Schilerinnen und Schiilern, die Aussage Eig_6 zum Teil zustimmen (31%).

Dieser Befund passt zusammen mit dem Antwortverhalten auf die Aussage

Eig_2: ,,Wenn das Photon im Interferometer zum Detektor fliegt, nimmt
es einen ganz bestimmten Weg, auch wenn ich ihn nicht bestimmen kann®,

die sehr deutlich auf mechanistische Denkweisen rekurriert. Sie wird von knapp einem
Drittel der Lernenden als teilweise richtig bewertet wird (26%) und sogar von 41% als
richtig oder als vollig richtig.
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Abbildung 10.9: Histogramm zur Verteilung der Antworten auf die Frage Eig_2.

198



10.3. GESAMTINDEX IN DER UBERSICHT

10.3 Gesamtindex in der Ubersicht

Die in den beiden vorherigen Abschnitten diskutierten Indizees fiir die Teilbereiche Ei-
genschaftsbegriff und Wahrscheinlichkeitsdeutung lassen sich auch gegeneinander im
Streudiagramm darstellen. Es zeigt sich ein hochst signifikanter korrelativer Zusammen-
hang (r =0.47, p < 0.001).

100-

50-

Index Eigenschaftsbegriff

50-

(1]
[ ]
000 o0
o 0 00000 000 ©

-50- e o

-100-
-100 -50 0 50 100
Index Wahrscheinlichkeitsdeutung

Abbildung 10.10: Streudiagramm zu den Indizees ,Eigenschaftsbegriff* und ,Wahr-
scheinlichkeitsdeutung™ gruppiert nach Geschlecht (0 = Jungen, 1 = Madchen)

Ein geschlechterspezifischer Unterschied ist graphisch zwar nicht unmittelbar erkenn-
bar, zeigt sich aber statistisch.
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10.3. GESAMTINDEX IN DER UBERSICHT

Eigenschafts-  Wahrscheinlichkeits- .
: Gesamtindex
begriff deutung
mannlich 60.35+36.28 51.44+39.23 55.04+32.21
weiblich 35.29+39.89 33.33+£29.85 34.56 +28.93
t 3.48 2.85 3.59
Sign. * k k *% * ok ok
d 0.66 0.51 0.66

Tabelle 10.1: t-Tests fiir unabhangige Stichproben zeigen einen signifikanten Unterschied
mit hohen Effektstarken zwischen den Vorstellungsindizees der Madchen und denen der

Jungen an und zwar zugunsten der Jungen.

Positiv ist aber: die iberwiegende Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler erreicht
einen positiven Wert des Gesamtindex. Ein solcher Indexwert Giber Null spricht dafiir, dass
die quantenphysikalischen Vorstellungen gegeniiber den Klassischen iiberwiegen [143, S.
152]: Der hohe Mittelwert von 34.56 +28.93 fiir Madchen und erst recht der von 55.04 +
32.21 fir die Jungen weisen darauf hin, dass die Schiilerinnen und Schiiler adaquate

quantenphysikalische Vorstellungen aufgebaut haben.
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Abbildung 10.11: Verteilung der Vorstellungs-Gesamtindizees getrennt fiir Jungen und

Madchen. Abbildung bereits publiziert in [15].
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10.4. ZUSAMMENFASSUNG

10.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse zum Vorstellungsbogen Quantenphysik berich-
tet. Die folgenden Ergebnisse sind zentral:

» Die Schiilerinnen und Schiiler erlangen (iberwiegend adaquate Vorstellungen zur
Wahrscheinlichkeitsdeutung der Quantenphysik. Der mittlere gemessene Index liegt
bei m = 45.79, SD = 40.22. Uber 80% der Befragten stimmen der Aussage min-
destens teilweise zu, dass man fiir das Verhalten einzelner Quantenobjekte keine
Prognosen machen kann, wohl aber fiir Ensembles von Quantenobjekten.

» Das Antwortverhalten zu den Aussagen W_9 und W_10 zeigt, dass einem GroB-
teil der Schilerinnen und Schilern bewusst ist, dass der Determinismus aus der
klassischen Physik nicht auf die Quantenphysik iibertragen werden kann.

» Der mittlere Index zu den Vorstellungen zum Eigenschaftsbereich liegt mit m =
41.01, SD = 35.15 ebenfalls im deutlich positiven Bereich, auch hier scheinen
quantenphysikalische Vorstellungen die klassischen Denkweisen zu iiberwiegen. Al-
lerdings zeichnet sich bei genauerer Analyse des Antwortverhaltens bei einzelnen
Aussagen ein etwas differenzierteres Bild: eine indifferente Vorstellung zum Aspekt
Eigenschaft in der Quantenphyisk scheint verbreitet.

» In beiden Teilbereichen, der Wahrscheinlichkeitsdeutung und zum Eigenschafts-
begriff entwickeln Jungen statistisch signifikant quantenphysikalisch adaquatere
Vorstellungen als die Madchen. Bei beiden Gruppen ist aber der Vorstellungsindex
in allen Bereichen und auch der Gesamtindex jeweils niemals unterhalb von 33.
Bei Madchen dominieren also genauso wie bei Jungen, die quantenphysikalischen
Vorstellungen.
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KAPITEL 11

Konzeptverstandnis und
Vorstellungen Lernender zur
Quantenphysik — Auswertung der
leitfadengestiitzten Interviews

»Die Phantasie ist wichtiger als
Wissen. Wissen ist begrenzt,
Phantasie umspannt die Welt."

- Albert Einstein, 1929

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Mit Hilfe der leitfadengestiitzten Interviews sollen zum Einen das konzeptuelle Ver-
standnis der Schiilerinnen und Schiiler fiir die Wesensziige Statistisches Verhalten
und Fahigkeit zur Interferenz sowie das Verstandnis fiir grundlegende Konzepte
der Quantenoptik evaluiert werden. Zum Anderen stehen die Vorstellungen, die
Lernende entwickeln, die mittels des Erlanger Unterrichtskonzepts in die Quan-
tenphysik eingefiihrt werden, im Zentrum. Wichtige Fragen sind dabei: Welche
Vorstellungen entwickeln sich genau? Koénnen bekannte Lernschwierigkeiten um-
gangen werden? Ergeben sich gewisse Muster von Schiilervorstellungen? Ergeb-
nisse der Interviewstudie, die zur Klarung solcher und anderer Fragen beitragen,
werden in diesem Kapitel prasentiert. Die zugrundeliegenden Forschungsfragen
der Interviewstudie, sowie Details zur Entwicklung des Interviewleitfadens und zur
Kodierung der Schiilerantworten finden sich in Kapitel 4 dieser Arbeit sowie im
Anhang G.

Es wurden 25 Schiilerinnen und Schuler nach der Intervention interviewt, 15 da-
von waren mannlich (vgl. Tabelle 7.1). Die Interviews dauerten zwischen 25 und 45
Minuten. Die Ergebnisse der Interviewstudie werden in diesem Kapitel auf die folgende
Art und Weise prasentiert: Zunachst wollen wir auf verschiedene Vorstellungen der Ler-

203



11.1. VORSTELLUNGEN ZUR QUANTENWELT

nenden rund um die Wesensziige Statistisches Verhalten und Fahigkeit zur Interferenz
eingehen, ferner auf die zum Eigenschaftsbegriff in der Quantenphysik und dem Pho-
ton als Quantenobjekt. Alle Kategorisierungen der Schiilerantworten wurden von zwei
unabhingigen Beurteilern vorgenommen und es wird jeweils Cohens Kappa als Uberein-
stimmungsmaB berichtet. Im Anschluss wird auf das Verstandnis der Schiilerinnen und
Schiler fiir grundlegende Konzepte der Quantenoptik Bezug genommen. Wahrend mit
dem Fachwissenstest primar deklaratives Wissen erhoben werden kann, sollen die Schii-
lerantworten in der Interviewstudie genauere Einblicke geben, inwiefern die Lernenden zu
konsistenten Argumentationen innerhalb des neuen Begriffsfelds befahigt wurden. Zum
Abschluss des Kapitels folgt eine Diskussion der Ergebnisse.

Zur Einschatzung der in diesem Kapitel berichteten Ergebnisse ist folgender
Hinweis wichtig: Jede Kategorie wurde fiir jeden Schiler maximal einmal
kodiert. Wurden mehrere Aussagen gemacht, die fiir eine Zuordnung in die-
selbe Auswertungskategorie geeignet sind, wird dennoch nur einmal kodiert.
Fir jeden Befragten kann also nur festgestellt werden, ob Aussagen getrof-
fen wurden, die in die entsprechenden Kategorien fallen, oder nicht. Aber:
Wurden vom Befragten keine Aussagen getroffen, welche sich der Kategorie
X zuordnen lassen, darf daraus nicht gefolgert werden, dass der Befragte die
Vorstellung X nicht besitzt - er hat sie lediglich nicht geauBert. Natiirlich
ist es Anspruch der Interviews die Vorstellungen der Lernenden moglichst
umfassend aufzudecken. Aber die clusteranalytisch extrahierten Schiilervor-
stellungstypen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, sind vor dem Hin-
tergrund dieser Ausfiihrungen nicht als feste, strenge Typen aufzufassen,
sondern eher als primare Vorstellungsmuster. Dies gilt natirlich nicht zu-
letzt, weil die StichprobengroBe von N = 25 generalisierende Schliisse nicht
erlaubt.

11.1 Vorstellungen zur Quantenwelt

Die! erste Frage des Interviews

Beschreibe doch einmal, was fiir dich die Quantenwelt ausmacht?

mit den moglichen Nachfragen

oder

Was charakterisiert denn fiir dich die Quantenwelt?

Wo liegen fiir dich Unterschiede zur klassischen Welt?

dienen als gesprachsinitiierender Einstieg ins Interview. Sie ermoglicht aber auch Einbli-
cke, welche Assoziationen Lernende mit dem Begriff Quantenphysik bzw. Quantenwelt
haben, nachdem sie mit dem Erlanger Unterrichtskonzept in die Quantenphyisk einge-
fihrt wurden.

1Dieses Kapitel ist bereits publiziert in [12].
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Es ist hier nicht auszuschlieBen, dass es zur Interferenz kommt zwischen
o Vorstellungen, die durch die Intervention mit dem Erlanger Konzept gefor-
dert werden und solchen, die Schilerinnen und Schiiler mit in den Unterricht
gebracht haben, beispielsweise aus informellen Lernsystemen oder Gespra-
che mit ihren Eltern. Es geht hier also nicht darum, die Vorstellungen der
befragten Lernenden kausal auf die Intervention zuriickzufiihren und dies ist
ein der Schiilervorstellungsforschung innewohnendes Problem. Man erhalt
dennoch ein Bild dariiber, welche Vorstellungen bei Lernenden vorliegen und
das ist wichtig, um Unterrichtskonzepte zur modernen Quantenphysik bzw.
-optik weiter zu entwickeln.

Die Schiilerantworten wurden auf Grundlage von deduktiv und induktiv gewonnener
Kategorien ausgewertet. Die deduktiv gewonnen Kategorien leiten sich aus bestehenden
Projekten der Schiilervorstellungsforschung ab. Man findet sie in Anhang G dieser Ar-
beit. Fiir jede Schiilerin und jeden Schiiler konnten mehrere Kategorien zutreffen, wenn
entsprechende AuBerungen gemacht wurden. Die am haufigsten aufgetretene Kategorie
war Quanteneffekte. 68% (17 von 25) der Befragen nannten Aspekte, wie den Quan-
tenzufall, die Antikorrelation oder die Nichtlokalitat als das, was fiir sie die Quantenwelt
ausmacht.

Quanteneffekte

fehlende konkrete Vorstellbarkeit
Skalierungsvorstellung

Technik + Forschung

Dualismusvorstellung

keine Angaben

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 11.1: Ubersicht dariiber, wie viel Prozent der Probanden AuBerungen machten,
die in die jeweilige Kategorie fallen (k € [0.68;1.00]). Abbildung bereits publiziert in [12].

Es ist auffallig, dass zwar 48% (12 von 25) der Schiilerinnen und Schiiler die Quan-
tenphysik im Sinne einer Skalierungsvorstellung beschreiben und auch so sprechen, dass
aber auch bei 56% (14 von 25) der Befragten die Notwendigkeit von Einschrankungen
geauBert werden, man konne sich Quantenobjekte nicht als klassische Teilchen oder Par-
tikel vorstellen (fehlende konkrete Vorstellbarkeit). Immerhin bei 24% (6 von 25) der
Lernenden sind AuBerungen fiir beide Kategorien gleichzeitig feststellbar, z.B.:

I:,[...] Was ist eigentlich Quantenphysik, was macht fiir dich die Quan-
tenphysik und die Quantenwelt aus, was wiirdest du auf die Frage sagen? "
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B20: ,,Ja also ich finde [...], die Arbeit mit den ich sage mal kleinsten
Teilen, die man sich vorstellen kann, beziehungsweise die man sich nicht
vorstellen kann [...] also ja genau, die Dinge die man sich halt, die kleinsten
Teilbauteile der kleinsten Bauteile sozusagen.”

Haufig - in 48% der Falle (12 von 25) - machen Befragte AuBerungen, die in die Ka-
tegorien Quantenffekte und keine Vorstellbarkeit fallen. Ein y?—Test wird statistisch
signifikant (x?(1) = 4.70, p = 0.03), sodass davon auszugehen ist, dass diese beiden
Vorstellungen nicht unabhéngig voneinander auftreten, das heiBt: Lernende, die die Quan-
tenwelt via Quanteneffekten beschreiben, sind sich auch haufig dariiber im Klaren, dass
Quantenobjekten keine Gestalt im klassischen Sinn zuzuordnen ist. Die Effektstarke fir
zwei nominal skalierte Variablen kann mittels des Phi-Koeffizienten angegeben werden
und liegt hier bei ¢ =0.43, was fiir einen mittleren Effekt spricht [42].

Immerhin 28% (7 von 25) der Befragten gaben an, die Quantentheorie liefere Poten-
tial fir Technik und Forschung und die Befragten rekurrierten dabei insbesondere auf
Quantencomputer und -kryptographie:

I: ,[...] Dann wiirde ich sagen, wir starten gleich und meine erste Frage
wdre, dass du doch mal bitte beschreiben mégest, was fiir dich die Quan-
tenwelt eigentlich ausmacht.”

B9: ,.[..] oder was ja auch die Einfiihrung war in das Thema, das mit
der Datensicherheit und die Quantencomputer und deswegen glaube ich,
dass die Quantenphysik auch unsere Zukunft eigentlich sein wird, dass wir
irgendwann auch einmal gar nicht mehr ohne kénnen. Und das Verstindnis
dahinter."

Solche Uberlegungen belegen das Bewusstsein fiir die Bedeutung von Quantenphysik
fiir moderne Technologien heute und vor allem in Zukunft. Um eine genauere Uber-
sicht zu bekommen, welche Typen von Schiilervorstellungen sich zeigen, muss analysiert
werden, welche Kategorien besonders haufig gemeinsam auf Lernende zutreffen. Dies
wurde mittels Clusteranalysen explorativ untersucht. Die Ergebnisse werden nachfolgend
berichtet.

Mit Hilfe des Datensatzes, der durch Kodierung aller Schiilerantworten ent-
o steht, konnen Clusteranalysen gerechnet werden. Dazu greift man die Kate-
gorien als Variablen auf, die dichotom kodiert werden: O entspricht , Kate-
gorie liegt nicht vor”, 1 bedeutet ,Kategorie liegt vor”. Mit der Durchfiih-
rung einer Clusteranalyse sollten explorativ Gruppen von Lernenden gefunden
werden, die iiber dhnliche Vorstellungen verfiigen. Inhaltlich interpretierbare
Cluster helfen dabei, auftretende Typen von Schiilervorstellungen charakteri-
sieren zu konnen. Genauer kann in diesem Fall sogar gesagt werden, welcher
Prozentsatz der Befragten welchem Cluster zugeordnet werden kann.

Zur Bestimmung der optimalen Clusterzahl wurden hierarchisch-agglomerative Clus-
termethoden eingesetzt, Details zum Verfahren, der gewahlten Metrik und dem ver-
wendeten Fusionierungsalgorithmus wurden in Kapitel 7 dieser Arbeit dargestellt. Auf
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11.1. VORSTELLUNGEN ZUR QUANTENWELT

Grundlage der gefundenen Clusterlésung mittels Dendogramm [7] wurden partitionieren-
de Clusteranalysen zur Clustereinteilung genutzt (K-Means-Clusteranalyse). In diesem
Fall zeigte sich eine Drei-Cluster-Losung am geeignetsten und die Clustereinteilung ent-
nimmt man nachfolgender Tabelle:

Probandin Geschl Skalvorst. DualModell Quaneff TechnFors  konkrVorst. Cluster
1 m X X 2
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Anzahl 12 6 17 7 14
in % 48% 24% 68% 28% 56%

Abbildung 11.2: Ergebnisse der Kodierung aller Schiilerantworten und Clustereinteilung
in der Ubersicht. Die Zeilen der Befragten, die dem gleichen Cluster zugeordnet werden,
sind mit der gleichen Farbe eingefarbt [12].
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Die nachfolgende Tabelle zeigt, wie viel Prozent der Befragten innerhalb der drei
Cluster Aussagen machten, die den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden konnen.

Cluster # SuS Skalvorst. DualModell Quaneff TechnFors konkrVorst.

1 11 0% 19% 100% 27% 64%
2 4 50% 25% 0% 100% 25%
3 10 100% 30% 60% 0% 60%

Tabelle 11.1: Zusammenfassung der drei Cluster zu den Vorstellungen liber die Quanten-
welt und die Quantenphysik. Dargestellt ist jeweils die Zahl der Lernenden pro Cluster
(# SuS), sowie der prozentuale Anteil (gerundet) der Befragten innerhalb des Clus-
ters, die bei ihren Antworten solche AuBerungen machten, die den jeweiligen Kategorien
(Skalvorst., DualModell, ...) zugeordnet werden konnten.

Hier und in den Folgeabschnitten werden statistisch gefundene Cluster inhalt-
o lich interpretiert. Zur Einschatzung der Aufteilung von Jungen und Madchen
auf die Cluster werden prozentuale Angaben gemacht, z.B.: ,27% der Jun-
gen fallen in dieses Cluster”. Nur diese prozentualen Angaben ermoglichen
einen Vergleich der Aufteilung von Madchen und Jungen auf die Cluster, weil
die jeweilige Grundgesamtheit unterschiedlich ist (NQ =10<15=Ng) und
ein Vergleich von Absolutzahlen daher nicht moglich ist. Die prozentualen
Angaben sind aber aufgrund der kleinen Grundgesamtheit mit Vorsicht zu
genieBen, sodass trotzdem auch hier die Absolutzahlen in Klammern ange-
geben werden, wie bisher auch immer.

Die drei Cluster kdnnen inhaltlich wie folgt interpretiert werden:

C1: Primar elaborierte Vorstellung. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters cha-
rakterisieren die Quantenwelt in 100% der Falle via solcher Effekte oder Aspekte,
die es in der klassischen Physik nicht gibt, beispielsweise mit fehlendem Deter-
minismus oder Antikorrelation. Keiner der Lernenden in diesem Cluster auBert
Gedanken zu einer Skalierungsvorstellung, spricht also Gber Quantenobjekte als
.kleinste Teilchen” im klassischen Sinn. Stattdessen betonen 7 der Befragten in
diesem Cluster ganz explizit, dass man Quantenobjekte mit Objekten der klassi-
schen Physik nicht vergleichen kann und daher eine bildliche Veranschaulichung
zwar erlaubt sein mag, aber nicht mit der Realitat verwechselt werden kann. 27%
(3 von 11) der Lernenden in diesem Cluster beziehen die Bedeutung der Quan-
tenphysik fiir Technik und Forschung in ihre Antworten mit ein. In diesem Cluster
werden 11 der Probanden zusammengefasst, was einem Anteil von 44% entspricht.
60% (6 von 10) aller Madchen haben solche elaborierten Vorstellungen zur Quan-
tenwelt, aber nur ein Drittel der Jungen (5 von 15).

C2: Quantenwelt als Welt der Technik. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters
charakterisieren die Quantenwelt in 100% der Falle iber ihre Bedeutung fiir Tech-
nik und Forschung, beispielsweise im Bezug auf Quantencomputer oder Quanten-
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kryptographie. Keiner der Lernenden in diesem Cluster duBert Gedanken, die sich
konkret auf Quanteneffekte beziehen, aber 50% machen AuBerungen, die fiir eine
Skalierungsvorstellung sprechen. Dabei betont nur ein Schiiler des Clusters ganz
explizit, dass man Quantenobjekte mit Objekten der klassischen Physik nicht ver-
gleichen kann und daher eine bildliche Veranschaulichung zwar erlaubt sein mag,
aber nicht mit der Realitat verwechselt werden kann. In diesem Cluster werden 4
der Probanden zusammengefasst, was einem Anteil von 16% entspricht. 20% (2
von 10) aller Madchen haben solche Vorstellungen zur Quantenwelt und 13% der
Jungen (2 von 15).

C3: Quantenwelt als klassische Welt auf kleiner Skala mit Abstrichen. Schiile-
rinnen und Schiller dieses Clusters charakterisieren die Quantenwelt in 100% der
Falle iber eine klar artikulierte Skalierungsvorstellung. Sie denken {iber Quante-
nobjekte als die , kleinsten Partikel”, die ,,zu klein sind, als dass man sie sehen
konnte” und die , Teilbausteine der kleinsten Bausteine"” seien. Dabei ist aber zu
betonen, dass dies nicht immer einhergeht mit einer Vorstellung von Quantenob-
jekten als klassische , Teilchen”. Immerhin 60% (6 von 10) der Befragten dieses
Clusters betonen sogar, dass bildliche Vorstellungen von Quantenobjekten nicht
adaquat moglich sind. Keiner der Lernenden in diesem Cluster duBert Gedanken,
die sich konrket auf die Bedeutung der Quantenphysik fiir Technik und Forschung
beziehen. In diesem Cluster werden 10 der Probanden zusammengefasst, was ei-
nem Anteil von 40% entspricht. Nur 20% (2 von 10) aller Madchen haben solche
Vorstellungen zur Quantenwelt, aber mit 53% (ber die Halfte der Jungen (8 von
15).

11.2 Vorstellungen zum statistischen Verhalten

Die Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Quantenphysik fiihrt bei Lernenden haufig zu
einer Unzufriedenheit [175, S. 215]. Schiilerinnen und Schiiler erklaren sich diese oft-
mals mit einer ,,unzureichenden Méglichkeit zur Beschreibung von quantenphysikalischen
Phanomenen* [175, S. 215]. Ein Teil der Leitfadeninterviews bezog sich deswegen ganz
konkret auf das statistische Verhalten von Quantenobjekten, sowie auf den Quanten-
zufall. Damit wurde auch auf den fehlenden Determinismus und die Objektivitat des
Zufalls in der Quantenphysik rekurriert. Die Vorstellungen der Lernenden wurden wieder
verschiedenen Kategorien zugeordnet, die im Anhang G im Detail erlautert sind.

84% (21 von 25) der Befragten aduBerten sich explizit dazu, dass um statistische Aussa-
gen in der Quantenphysik treffen zu konnen, stets die Betrachtung von Ensembles von
Quantenobjekten notwendig ist. Dabei kam es in allen bis auf einem Fall dazu, dass die
Schiiler ganz konkret auf die Objektivitat des zugrunde liegenden Zufalls Bezug nah-
men. Ein y?—Test wird statistisch signifikant (}2(1) = 9.44, p < 0.01), sodass davon
auszugehen ist, dass diese beiden Aspekte tendenziell nicht unabhangig voneinander in
den Vorstellungen der Lernenden verankert sein diirften. Lernende, denen bewusst ist,
dass statistische Aussagen nicht Einzelereignisse, sondern eine Menge von Messungen
betreffen, scheinen damit auch an absoluten Zufall im Kontext der Quantenphysik zu
denken. Die Effektstarke liegt bei ¢ = 0.70, sodass von einem starken Zusammenhang

209



11.2. VORSTELLUNGEN ZUM STATISTISCHEN VERHALTEN

ausgegangen werden kann [42]:

B7: ,,Nun, meiner Meinung nach bezieht sich das [die statistischen Aus-
sagen] darauf, dass es in der Quantenmechanik so echte Zufille gibt und
man kann halt eben sagen, dass wenn man jetzt eben eine groBe Anzahl von
Einzelphotonen nacheinander an den Strahlteiler, z.B. schieBt, die zwar am
Ende nach dem Gesetz der GroBen Zahl ungefahr Halfte-Halfte transmittiert
und reflektiert werden, aber man kann eben nicht fiir ein einzelnes Photon
an sich bestimmen, ob es transmittiert oder reflektiert wird."

Sieben der 25 Befragten sprechen liber Wahrscheinlichkeiten und Zufall im Kontext von
Ortsangaben, also zum Beispiel um Aufenthalts- oder Auftreffwahrscheinlichkeiten zu
beschreiben:

I: ,,[Beschreib mal] einfach ein Experiment, in dem man Quantenzufall
finden kann."

B9: ,,Ja ich wiirde jetzt einfach mal vom Doppelspaltexperiment vielleicht
ausgehen, da man ja da ein Interferenzmuster sieht, das eben, wo man nicht
genau bestimmen kann, wo sich die Quanten danach aufhalten oder durch
welchen Spalt sie wirklich fliegen [...]."

Drei Schiilerinnen und Schiiler duBern, wie eingangs erwahnt, Unzufriedenheit mit der
Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Sie lieBen in ihren Ausfiihrungen Zweifel anklingen, ob
es nicht doch Informationen geben konnte, mit denen die Notwendigkeit der statistischen
Beschreibung quantenphysikalischer Phanomene aufgelést werden kénnte. Solche AuBe-
rungen wurden einer Kategorie zugeordnet, die verborgene Parameter genannt wurde.
Ein Beispiel ist das Folgende:

B11: ,Ich bin eher ein Determinist und ich wiirde sagen, dass wir nicht
genug Wissen haben, also ich wiirde schon sagen, dass halt, dass dh, dass es
eine Sache ist und man kénnte, und man kénnte diese Sache rein theoretisch
vorhersagen, wenn man die ganze Information hat. Dass nur halt wir diese
Information nicht lesen kénnen. [...]"

Die Verteilung der Schiilerantworten auf die einzelnen Kategorien ergibt zusammenge-
fasst folgendes Bild:
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Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

Deutung als rel. Haufigkeiten _

Verborgene Parameter

keine Vorstellung .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Abbildung 11.3: Ubersicht dariiber, wie viel Prozent der Probanden AuBerungen machten,
die in die jeweilige Kategorie fallen (x € [0.78;1.00]).

Um eine genauere Ubersicht zu bekommen, welche Typen von Schiilervorstellun-
gen sich zeigen, wurden wieder Clusteranalysen gerechnet und zwar nach dem gleichen
Vorgehen, wie oben und in Kapitel 7 beschrieben. Die Ergebnisse werden nachfolgend
berichtet.
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Wieder zeigte sich eine Drei-Cluster-Losung inhaltlich am geeignetsten und die Clus-
tereinteilung entnimmt man nachfolgender Tabelle:

Probandin Geschl Aufenhtwsl. VerborgPar relHaufig VorherEns abszufall keineVorst Cluster
1 m X X X 1
2 m X X X 3
3 m X X X 3
4 w X X 2
5 m X X X 2
6 w X X 2
7 m X X 1
8 w X X 1
9 w X X X 3
10 m X X 2
11 m X 2
12 w X 2
13 w X X 2
14 w X 2
15 m X X 1
16 m X X X X 3
17 w X 2
18 m X X 2
19 w X X X 1
20 m X X X 3
21 w X X 2
22 m X X X 3
23 m X X X 1
24 m X X 2
25 m X 2
Anzahl 7 3 6 21 21 1
in % 28% 12% 24% 84% 84% 4%

Abbildung 11.4: Ergebnisse der Kodierung aller Schiilerantworten und Clustereinteilung
in der Ubersicht. Die Zeilen der Befragten, die dem gleichen Cluster zugeordnet werden,
sind mit der gleichen Farbe eingefarbt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, wie viel Prozent der Befragten innerhalb der drei
Cluster Aussagen machten, die den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden kénnen.

Cluster # SuS Aufenthaltswsl. VerborgPar relHaufig VorherEns absZufall

1 6 0% 0% 100% 100% 100%
2 13 8% 15% 0% 77% 69%
3 6 100% 17% 0% 100% 100%

Tabelle 11.2: Zusammenfassung der drei Cluster zu den Vorstellungen zum statistischen
Verhalten von Quantenobjekten. Dargestellt ist jeweils die Zahl der Lernenden pro Cluster
(# SuS), sowie der prozentuale Anteil (gerundet) der Befragten innerhalb des Clusters,
die bei ihren Antworten solche AuBerungen machten, die den jeweiligen Kategorien zu-
geordnet werden konnten.

Die drei Cluster konnen inhaltlich wie folgt interpretiert werden:
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C1:

C2:

C3:

Statistische Ensemblesicht. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters auBern
sich in 100% der Falle tiber die Notwendigkeit der Betrachtung von Ensembles von
Quantenobjekten, um statistische Aussagen treffen zu konnen. Alle unterscheiden
Quantenzufall von solchem Zufall, den man aus der klassischen Physik, z.B. vom
Wiirfelwerfen kennt. Keiner der Lernenden in diesem Cluster duBert Gedanken be-
ziiglich potentieller verborgener Parameter. Stattdessen betonen alle die Analyse
der relativen Haufigkeiten, die sich fiir die unterschiedlichen Ausgange ergeben,
wenn man viele Messungen durchfiihrt und ihren Bezug zum Wahrscheinlichkeits-
begriff, mitunter sogar unter Nennung des empirischen Gesetzes der GroBen Zahl.
In diesem Cluster werden 6 der Probanden zusammengefasst, was einem Anteil
von 24% der Befragten entspricht. 20% (2 von 10) aller Madchen haben solche
Vorstellungen zur Quantenwelt und knapp 27% der Jungen (4 von 15).

Stat. Ensemblesicht mit Einschrankungen. Auch 10 der 13 Schiilerinnen und
Schiiler dieses Clusters sind sich der Notwendigkeit der Betrachtung von Ensem-
bles von Quantenobjekten zum Treffen statistischer Aussagen bewusst (77%). Die
Unterscheidung zwischen Quantenzufall von solchem Zufall, den man aus der klas-
sischen Physik kennt, wird von der groBen Mehrheit erlautert (69%). Allerdings
neigen Schiilerinnen und Schiler dieses Clusters zu Bedenken - 15% (2 von 13)
machen AuBerungen hinsichtlich méglicher verborgener Parameter - oder fiihren
den Wahrscheinlichkeitsbegriff zur Lokalisierung von Quantenobjekten ein - auf-
grund der Schiileraussagen tendenziell als Ungenauigkeiten der Ortsbestimmung
zu interpretieren. Keiner der Lernenden in diesem Cluster duBert sich zu relativen
Haufigkeiten im Kontext konkreter Experimente. In diesem Cluster werden 13 der
Probanden zusammengefasst, was einem Anteil von 52% entspricht. 70% (7 von
10) aller Madchen haben solche Vorstellungen zur Quantenwelt und mit immerhin
40% beinahe die Halfte aller Jungen (6 von 15).

Wabhrscheinlichkeiten im Kontext von Lokalisierung. Schiilerinnen und Schii-
ler dieses Clusters benutzen Wahrscheinlichkeitsaussagen zur Lokalisierung von
Quantenobjekten. Stets geht es um raumliche Aspekte, aber die Objektivitat des
Zufalls und auch der Bedarf einer Menge von Quantenobjekten, (iber deren Ver-
halten stat. Aussagen getroffen werden, ist 100% der Schiilerinnen und Schiiler
dieses Clusters klar. Nur ein Lernender dieses Clusters (17%) zeigt Bedenken (Ver-
borgPar). In diesem Cluster werden 6 der Probanden zusammengefasst, was einem
Anteil von 24% der Befragten entspricht. Nur 10% (1 von 10) aller Madchen haben
solche Vorstellungen zur Quantenwelt, aber ein Drittel der Jungen (5 von 15).
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Die Schiilerinnen und Schiiler wurden ganz explizit dazu befragt den Aufbau
o und die Durchfiihrung eines Experiments zu beschreiben, indem das statisti-
sche Verhalten von Quantenobjekten gefolgert werden kann. Die Antworten
wurden mit minimal 0 und maximal 2 Punkten ohne halbe Punkte bewertet,
die Kodierregeln finden sich im Kodierleitfaden in Anhang G. Die Schiilerin-
nen und Schiiler erreichten im Mittel 1.36 0.71 Punkte. Nur drei Befragte
konnten sich an kein Experiment erinnern. Dass der GroBteil der Schiile-
rinnen und Schiiler aber sehr wohl ein passendes Experiment mehr oder
weniger ausfiihrlich beschreiben konnte, unterstreicht die obigen Ergebnisse:
Dass 84% der Befragten die Notwendigkeit der Betrachtung von Ensembles
von Quantenobjekten, um statistische Aussagen treffen zu konnen, eigen-
standig nennen, ist positiv zu bewerten. Das Gleiche gilt fiir die Bewertung
des Zufalls in der Quantenphysik als objektiv und die Abgrenzung zum Zufall
in der klassischen Physik. Auch dies gelang 84% der Lernenden.

11.3 Vorstellungen zur Interferenzfahigkeit einzelner
Quantenobjekte

Um die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zum Thema Interferenzfahigkeit von
Quantenobjekten genauer einschatzen zu konnen, wurde einleitend nach einer Klarung
des Begriffs Interferenz gefragt. Die Bewertung der Schilerantworten auf diese Frage
wurde mittels einer dreistufigen Skala mit null, einem oder zwei Punkten bewertet. Alle
Schiilerinnen und Schiiler konnten den Begriff erklaren. Die Beschreibung eines Expe-
riments mit einzelnen Quantenobjekten, in dem Interferenz beobachtet werden kann,
gelang ebenfalls der groBen Mehrheit. Nur zwei Befragte konnten nicht eigenstandig ein
geeignetes Experiment - etwa das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Elektronen oder
das Michelson-Interferometer-Experiment mit einzelnen Photonen - nennen, aber (ber
der Halfte (54%) der Lernenden konnte sogar den Aufbau und das Vorgehen bei der
Durchfiihrung eines solchen Experiments genau beschreiben. Von 2 moglichen Punkten
- die Kodierregeln finden sich im Kodierleitfaden im Anhang G - erreichten die Schiile-
rinnen und Schiiler im Mittel 1.66 4+ 0.48 Punkte. Es folgte eine Frage, die genaueres
Nachdenken tber Interferenzmuster in Experimenten mit einzelnen Quantenobjekten bei
den Schiilerinnen und Schiilern anregen sollte, um Vorstellungen und Erklarmuster extra-
hieren zu konnen. Dazu wurde den Lernenden die Formulierung des Wesenzugs Fahigkeit
zur Interferenz nach [110] vorgelegt:

» Einzelne Quantenobjekte kénnen zu einem Interferenzmuster beitragen,
wenn es fiir das Versuchsergebnis mehr als eine klassisch denkbare Méglich-
keit gibt.”

Die Befragten wurden um eine Beschreibung und Erklarung der Aussage gebeten. Der
Leitfaden ermoglichte dem Interviewer solche Riickfragen, die der individuellen Inter-
viewsituation angemessen waren. Dies sorgte dafiir, dass sehr genaue Einblicke in die
Vorstellungen der Lernenden gewonnen werden konnten.

214



11.3. VORSTELLUNGEN ZUR INTERFERENZFAHIGKEIT EINZELNER
QUANTENOBJEKTE

Eine wichtige Beobachtung bezogen auf diese Aufgabe war, dass 64% (16
o von 25) der Befragten Schwierigkeiten beim Verstandnis des Teils

.[...] wenn es fiir das Versuchsergebnis mehr als eine klas-
sisch denkbare Méglichkeit gibt.”

der obigen Aussage hatten. Beispielsweise assoziieren viele Schiilerinnen und
Schiiler mit ,,mehr als eine [...]| denkbare Moglichkeit" eine Art Dualismusa-
spekt, wie etwa folgendes Beispiel zeigt:

I: ,,Kannst du mal [...] beschreiben, was du unter diesen
klassisch denkbaren Méglichkeiten verstehst. Zum Beispiel gerne
im Fall vom Elektron am Doppelspalt.”

B1: , 0k, also klassisch denkbar, wére z.B. alle Sachen die
mit der klassischen Physik, also nicht mit der Annahme, dass
wir ein Elektron als Quantenobjekt haben, sondern ein Elek-
tron quasi als Teilchen oder auch als Welle haben, kénnen wir,
sozusagen, klassische Ergebnisse erwarten, d.h., wenn wir ein
Teilchen durch einen Spalt schicken, den zu jeder Zeit ein fes-
ter Ort zugeordnet werden kann, wie in der klassischen Physik,
kénnen wir auch vorhersagen, dass er auf dem Schirm auf dem
und dem Punkt auftritt, d.h. man wirde hinter dem Schirm
bei einem Doppelspalt, praktisch, zwei breitere Spalte erwarten,
wo Elektronen dann, sozusagen, auftreffen, wenn man sie als
Teilchen auffasst. Als Welle aufgefasst, wiirde man in der klas-
sischen Physik eben erwarten, dass wie bei Wasserwellen oder
anderen Wellen, sich an dem Doppelspalt, wie gesagt, bei dem
Phanomen der Interferenz, die Wellen sich tiberlagern, d.h. man
héatte auf dem Schirm hinten Stellen, wo sich die Wellen ganz
stark liberlagern, das bedeutet, dass dort eine konstruktive Inter-
ferenz ist oder auch Stellen, wo wir eine destruktive Interferenz
haben, d.h. wo sich die Wellen komplett ausléschen.”

Aus diesem Grund wurde dieser Teil der Aussage gemeinsam mit den Be-
fragten geklart, wenn sie nicht durch gezielte Nachfragen selbst zu einer Er-
klarung der Aussage kamen. In diesem Fall war interessant, ob der Ubertrag
auf das Doppelspalt- oder das Michelson-Interferometer-Experiment gelang,
ob die Schiilerinnen und Schiiler also die Aussage konkret auf die experimen-
telle Situation transferieren konnten. Das Ergebnis: 25% (4 von 16) gelang
ein Ubertrag auf das Michelson-Interferometer-Experiment, aber sogar 50%
(8 von 16) konnten damit die Situation am Doppelspalt klaren. Es stellt
sich die Frage, ob der Ubertrag nur deshalb éfter auf den Doppelspalt, als
auf das Interferometer gelang, weil hier die Trajektorienvorstellung einzelner
Quantenobjekte offensichtlicher provoziert wurde?

Wie bereits erwahnt, sollten die Befragten zu Beginn der Fragen zum Thema In-
terferenz den Begriff klaren. Die Definition aller Schiilerinnen und Schiiler bezog sich
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dabei auf den Aspekt der Uberlagerung von Wellen. Diese Definition wurde in den In-
terviews immer wieder dem Auftreten von Interferenzerscheinungen in Experimenten mit
einzelnen Quantenobjekten gegeniibergestellt. Damit konnte extrahiert werden, welche
Erklarungsmuster die Lernenden entwickelt haben, um die Interferenzfahigkeit einzelner
Quantenobjekte plausibel zu machen. Die aufgetauchten Kategorien werden in untenste-
hender Abbildung zusammengefasst und die genauen Definitionen mit Ankerbeispielen
findet man wieder im Kodierleitfaden im Anhang G.

Interferenz mittels fehlender perm. Lokalisierung
Interferenz mittels stat. Deutung
Quantenobjekte # Teilchen

Quantenobjekte = Wellen

Interferenz im Teilchenbild

Interferenz = Selbstinterferenz

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 11.5: Ubersicht dariiber, wie viel Prozent der Probanden AuBerungen machten,
die in die jeweilige Kategorie fallen (x € [0.83;1.00]).

Wahrend nur 12% (3 von 25) die Interferenz von Quantenobjekten im Sinne eine
Selbstinterferenz - also in den Augen der Lernenden als sich teilender Quantenobjekte,
die mit sich selbst tiberlagern - erkléren, greifen 44% (11 von 25) der Schiilerinnen und
Schiiler zu einer sehr pragmatischen Argumentation: die Interferenz einzelner Quanten-
objekte hangt damit zusammen, dass Quantenobjekten keine Trajektorie im klassischen
Sinne zugeordnet werden kann.

I: ,,Was war jetzt die Schlussfolgerung aus diesem Michelson-Interferometer
Experiment mit einem Photon? Was haben wir dann fiir eine Schlussfolge-
rung gezogen letztlich, im Kontext zu Photonen?*

B25: ,,Ja wir haben ja gesehen, dass trotzdem Interferenz vorliegt und
deswegen haben wir ja gesagt dass man sich halt Photonen quasi nicht als
ein Teilchen mit bestimmten Ort vorstellen darf, weil es einfach ungiiltig ist
diese Annahme."

Ein anderer groBer Teil der Befragten, namlich 36% (9 von 25), begriindet das Auftreten
von Interferenz in Experimenten mit einzelnen Quantenobjekten mit Hilfe der statisti-
schen Deutung in der Quantenphysik. Schiilerantworten, wie die Folgende fallen in diese
Kategorie:
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I:,,Entschuldigung B, ich muss dich nochmal unterbrechen. Wir sprechen
von Photonen, ne?"”

B10: , Achja, sorry, ja. Photonen. Und wir haben jetzt nun diese Pho-
tonen, die auf diesen Spiegel schieBen, und, also wir schieBen mit diesen
Photonen auf diesen Strahlteilerwiirfel, [...] dann haben wir nie einen festen
klassischen Weg, den das Photon geht, sondern es geht immer den, den
es dann gerade entscheidet. Also wir haben eben keinen festen Wert und
dadurch entsteht, wenn man es hinten misst, ein Interferenzmuster."

Ein kleiner (ibriger Teil von 16% der Befragten setzt an dieser Stelle Quantenobjekte mit
Wellen gleich und folgert daraus die Notwendigkeit der Beobachtung von Interferenz-
phanomenen:

B13: ,Na, die konnen ja eigentlich immer zu einem Interferenzmuster
beitragen. Also ja, wenn es Wellen sind und die sich tiberlagern, dann gibt
es ja Interferenz.”

11.4 Vorstellungen zu Photonen

Der dritte Teil der Interviews begann und endete mit einer Frage, die sich ganz konkret
auf die gleiche Sache bezog: ,Wie stellen sich die Lernenden Photonen vor?*

1. Was ist denn deine Vorstellung zu einem Photon?
und

13. Du als Quantenphysikexperte, bewerte doch einmal, was Einstein hier
(iber Photonen schrieb und sage mir, was fiir dich Photonen sind: ,,Nach der
hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem
Punkte ausgehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf gréBer
und gréBer werdende Riaume verteilt, sondern es besteht dieselbe aus einer
endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche
sich bewegen, ohne sich zu teilen” [52].

Weil zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Interviews mit unterschiedlichen Fragestel-
lungen auf die Vorstellung zum Photon Bezug genommen wurde, sollte sicher gestellt
werden, dass im bestmoglichem Umfang die Schiilervorstellungen zum Photon aufge-
deckt werden konnten. Folgende Vorstellungen wurden gefunden:
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Photon als Bestandteil des Lichts mit Wellen- u. _
Teilcheneigenschaften
Fehlende Anschauung bei expl. Ablehnung eines _
Teilchenbildes
Indifferente Vorstellung _

Photon als Energieportion, bewegt auf Welle -

Naive Teilchenvorstellung

0% 20% 40% 60%

Abbildung 11.6: Ubersicht dariiber, wie viel Prozent der Probanden AuBerungen machten,
die in die jeweilige Kategorie fallen (k € [0.69;1.00]). Die Definition der Kategorien mit
Ankerbeispielen findet sich im Anhang G dieser Arbeit.

Die folgenden Aspekte sind besonders auffallig:

» 32% (8 von 25) der Befragten duBern sich ganz explizit dazu, dass eine Anschauung
eines Photons im klassischen Sinn nicht méglich ist und betonen gleichzeitig auch
die Ablehnung eines (naiven) Teilchenbildes:

I:,,Okay, lassen wir mal so stehen. B., was sind deine Vorstellungen
zu einem Photon? "

B19: ,[...] Die Frage finde ich sehr schwer zu beantworten weil man,
also ich, weil friiher habe ich mir die Photonen immer als Teilchen vor-
gestellt, die halt, so halt irgendwelche Teilchen, die halt in der Luft
rumschweben und aus denen halt das Licht besteht, aber haben wir ja
erfahren dass es eben nicht sein, dass es eben keine wirklichen Teilchen
sind, die einen festen Ort haben, deswegen habe ich jetzt im Moment
gerade keine wirklichen Vorstellungen als was ich mir Photonen vor-
stellen kann, weil es einfach sehr schwierig ist da irgendwas, irgendwie
sich das darunter vorzustellen, weil wir sowas eben gar nicht kennen.
Und das quasi in unserer Welt gar nicht haben, also in dem was wir so
taglich erleben, deswegen habe ich Moment jetzt eigentlich nicht mehr
so wirklich eine Vorstellung davon, was also, weil ich, was ich halt, jetzt
weiB ich halt dass es keine Kugeln sind die in der Luft rumschweben,
aber so eine richtige Vorstellung habe ich gerade nicht davon.”

= Ebenso duBern jedoch 32% (8 von 25) der Befragten indifferente Bedenken: Sie
stellen sich Photonen zwar als Teilchen (also als Kugeln 0.4.) vor, beteuern jedoch
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zu wissen, dass diese Vorstellung nicht mit einer Realitat verwechselt werden kann,
z.B.:

I, Ich bitte dich einfach einmal im ersten Schritt mir zusagen, was
ist denn jetzt deine, also deine Vorstellung von einem Photon.”

B3: ,Von einem Photon. Also ich muss sagen, es war eigentlich
immer schwierig zu sagen. Vielleicht, also ich beziehe mich da jetzt
mehr auf den Welle- Teilchen Dualismus, obwohl! ich weiB3, dass es nicht
richtig ist, aber irgendwie, man muss sich ja eben etwas vorstellen, der
Kopf denkt ja in Bildern. So ein Teilchen, was auch eine Welle ist. Ich
weil8 es nicht. Also man kann das ja nicht so sagen, das weil3 ich schon,
aber ich wiirde es mir immer als Teilchen vorstellen, glaube ich.”

= 36% (9 von 25) der Befragten verharren bei einer dualistischen Vorstellung, denken
sich Photonen als als Bestandteile des Lichts mit Welleneigenschaften, so zum
Beispiel bei dem folgenden Interviewauszug festzustellen:

I:,,Die andere Aufgabe war deine eigene Bewertung abschlieBend.”

B8: , Licht hat ja sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften,
also man kann nicht nur von Teilcheneigenschaften von Licht ausgehen,
sondern Licht hat immer noch Welleneigenschaften, das ist der Welle-
Teilchen-Dualismus, soll ich iiber Photonen reden, oder was?

I:,,Ja ich hatte von dir jetzt wissen wollen, ob wenn du sagst Welle-
Teilchen-Dualismus, das ist ja ein interessanter Begriff, ob ich mir das
Jetzt so vorstellen kann, dass Photonen beides sind?*

B8: ,Ja, also Elektronen [Photonen] sind quasi sowohl Wellen als
auch Teilchen und weisen die Eigenschaften, je nach Anschauung, also
je nachdem wie man die Elektronen beachtet, auf. Also wie man sie an-
schaut, in welchem Experiment. Ah, die Photonen, habe ich Elektronen
gesagt? Die Photonen.”

= Die groBe Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler - ndmlich 52% (13 von 25)
- versteht Photonen als Energieportionen des Lichts. Dies sagt nichts lber die
Anschauung, aber die oben genannten Ergebnisse spiegeln eines klar wieder: eine
naive Teilchenvorstellung des Photons wird von keinem der Befragten geaulBert.
Auch die Vermischung verschiedener Aspekte wird nur in zwei Fallen beobachtet:
8% (2 von 25) der Befragten stellen sich Photonen namlich als Teilchen vor, die
sich entlang einer Welle bewegen, z.B.:

I:,,Okay, dann machen wir mal weiter. Was ist denn deine Vorstel-
lung zu einem Photon?“

B23: ,Naja, eine Art Energieportion, das sich hier eben durch den,
den Raum bewegt mit einer Welle.”

I: ,Das musst du jetzt mal ein wenig genauer beschreiben.”

B23: ,Naja, also wir haben sozusagen ein Photon, stell ich mir so
vor als ob es eben Energie wiére, das sozusagen, ja, durch den Raum
fliegt und diese Energie bewegt sich nicht gerade durch, durch den
Raum sondern eben in Wellenform."
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Die Eigenschaften, die die Befragten Photonen zuordnen, sind im nachfolgenden Dia-
gramm dargestellt:

fehlende (perm.) Lokalisierbarkeit

Unteilbarkeit

Energieportion

Beweglich

Erzeugt und Absorbiert nur als Ganzes

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 11.7: Eigenschaften, die die Befragten Photonen zuschreiben. Es zeigt sich:
Die Diskussion der Eigenschaft Ort in der Intervention scheint starken Einfluss auf die
Sichtweise von Photonen zu haben.

Clusternalytisch konnten mit den bereits mehrfach beschriebenen Verfahren drei in-
haltlich interpretierbare Cluster extrahiert werden. Mit diesen kénnen die Typen von
Schiilervorstellungen zusammengefasst werden. Die Clustereinteilung entnimmt man nach-
folgender Tabelle:
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Abbildung 11.8: Ergebnisse der Kodierung aller Schiilerantworten und Clustereinteilung
in der Ubersicht. Die Zeilen der Befragten, die dem gleichen Cluster zugeordnet werden,
sind mit der gleichen Farbe eingefarbt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, wie viel Prozent der Befragten innerhalb der drei
Cluster Aussagen machten, die den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden kénnen.

Cluster # SuS TeildLi Enerqu IndiffVor AbITeil EnerWe

1 9 0% 78% 0% 44% 11%
2 9 100% 22% 11% 44% 0%
3 7 0% 57% 100% 0% 14%

Tabelle 11.3: Zusammenfassung der drei Cluster zu den Vorstellungen tiber Photonen.
Dargestellt ist jeweils die Zahl der Lernenden pro Cluster (# SuS), sowie der prozentuale
Anteil (gerundet) der Befragten innerhalb des Clusters, die bei ihren Antworten solche
AuBerungen machten, die den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden konnten.

Die drei Cluster konnen inhaltlich wie folgt interpretiert werden:

C1: Elaborierte Energiequantvorstellung. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters
bezeichnen Photonen in 78% der Falle als Energieportionen oder Energiequanten
(7 von 9). Dabei tauchen keinerlei AuBerungen auf, die fiir indifferente Vorstel-
lungen sprechen oder Argumente dafiir liefern, dass sich die Lernenden Photonen
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C2:

C3:

als Lichtteilchen mit Welleneigenschaften vorstellen. Dem entgegen stehen 44%
der Befragten dieses Clusters (4 von 9), die gar eine Teilchenvorstellung explizit
ablehnen. In diesem Cluster werden 9 der Probanden zusammengefasst, was einem
Anteil von 36% der Befragten entspricht. Die Halfte aller Madchen (5 von 10) hat
solche Vorstellungen zu Photonen, aber nur knapp 27% der Jungen (4 von 25).

Photon als Lichtteilchen. Genau umgekehrt als bei C1 sind die Geschlechterver-
haltnisse in diesem Cluster: Wahrend nur 20% (2 von 10) aller Madchen diesem
Cluster zugeordnet sind, trifft das mit 47% fir knapp die Halfte aller Jungen zu (7
von 15). Die 9 Befragten in diesem Cluster denken Photonen als Bestandteile des
Lichts. Zwar lehnen 44% (4 von 9) eine naive Teilchenvorstellung ab, aber dualis-
tische Vorstellung dominieren. Nur 22% (2 von 9) der Schiilerinnen und Schiiler
dieses Clusters charakterisieren Photonen als Energiequanten und nur 11% (1 von
9) auBern Bedenken beziiglich einer Teilchenvorstellung des Photons.

Energiequant in Teilchengestalt. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters be-
zeichnen Photonen in 57% (4 von 7) der Falle als Energieportionen oder Energie-
quanten. Anders als in Cluster 1 hingegen, machen alle 7 Befragten dieses Clusters
Aussagen, die fir indifferente Vorstellungen sprechen: Das heiBt, den Probanden in
diesem Cluster ist zwar bewusst, dass Photonen nicht mit Teilchen - also z.B. Ku-
geln - gleichzusetzen sind, sie stellen sich diese aber als solche vor. 14% (1 von 7)
denken Photonen sogar als solche Teilchen, die sich auf einer Welle bewegen. Der
Anteil der Madchen und Jungen in diesem Cluster ist in etwa ausgeglichen: 30%
(3 von 10) aller Madchen haben solche Vorstellung und rund 27% aller Jungen (4
von 25).

11.5 Vorstellungen zur Eigenschaft Ort in der Quan-

tenphysik

In diesem Abschnitt soll auf Vorstellungen zur Eigenschaft Ort in der Quantenphysik
Bezug genommen werden. Welche Assoziationen mit der Eigenschaft Ort in der Quan-
tenphyisk stellen die Befragten dar?

Um diese Frage vor dem Hintergrund der Diskussion iiber Photonen und Interferenz-
phanomene klaren zu kénnen, beinhaltete der Interviewleitfaden die folgenden Fragen:

und

Jemand behauptet, dass ein Photon im Doppelspalt-Experiment immer
entweder durch den rechten oder durch den linken Spalt geht. Wie wiirdest
du ihn widerlegen? (aus [143, S. 145])

Was verstehst du im Zusammenhang von Photonen unter dem Begriff
,Ort“?

Widmen wir uns zunachst den Ergebnissen zur ersten Frage: Die Argumentationsmuster,
um die Aussage, ein Photon wiirde im Doppelspaltexperiment stets durch einen der
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Spalte gehen, zu widerlegen, sind in die folgenden - induktiv aus dem Datenmaterial
gefundenen - Kategorien unterteilbar (vgl. Anhang G):

Ablehnung der Aussage, weil es eine dritte Moglichkeit gibt: das Photon trifft auf
den Spaltzwischenraum.

Ablehnung der Aussage, weil eine Trajektorienvorstellung fiir das Photon unzulassig
ist.

Ablehnung der Aussage, weil man dann zwei Auftrefforte hinter dem Doppelspalt
feststellen wiirde, aber stattdessen ein Interferenzmuster beobachten kann.

Keine plausible Argumentation zur Aussage maoglich.

Die prozentualen Anteile der jeweiligen Kategorien sind im nachstehenden Diagramm
gezeigt:

Keine plausible Argumentation

Ablehnung wg. Interferenzmuster

Ablehnung wg. Eigenschaft "Ort"

Ablehnung wg. Spaltzwischenraum

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 11.9: Argumentationsmuster zur Aussage , Jemand behauptet, dass ein Pho-
ton im Doppelspalt-Experiment immer entweder durch den rechten oder durch den linken
Spalt geht. Wie wiirdest du ihn widerlegen?

Bezogen auf die Frage

Was verstehst du im Zusammenhang von Photonen unter dem Begriff
,Ort"“?

konnten ebenfalls unterschiedliche - teilweise deduktiv von [220, 9] Gbernommene, teil-
weise induktiv erganzte - Kategorien gebildet werden. Diese sind im Koderleitfaden mit
Definitionen und Ankerbeispielen detailliert beschrieben und kénnen in Anhang G dieser
Arbeit nachgelesen werden.
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Praparation der Eigenschaft Ort

Bahnbegriff zur Beschreibung qp. Phdnomene

fehlende permanente Lokalisierbarkeit von QO

Ortsmessung "zerstort" Quantenzustand

Dualismusvorstellung (QO wie Wellen nicht lokalisierbar)

Praktische Schwierigkeiten der Ortsbestimmung

Heisenbergs Unbestimmtsheitsrelation als Idee

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 11.10: Vorstellungen zur Eigenschaft Ort in der Quantenphysik im Uberblick
(k €]0.63;1.00]).

Obwohl 40% (10 von 25) der Schiilerinnen und Schiiler hervorheben, dass Quan-
tenobjekten nicht permanent die klassisch wohldefinierte Eigenschaft Ort zugewiesen
werden kann, verwenden dennoch 48% (12 von 25) der Befragten einen Bahnbegriff zur
Beschreibung quantenphysikalischer Phanomene oder Experimente, z.B. so:

B5: ,, ja wenn ich zum Beispiel FuBballe oder andere kleinere Teilchen auf
den Doppelspalt schicken wiirde, dann wiirden wir auch nur zwei (..) zwei,
wie sagt man (.) zwei Streifen messen oder zwei Messungen bekommen. Und
in der Quantenwelt ist es ja eben, dass es so, dass die einzelnen Quanten
durch beide Spalte gleichzeitig gehen scheinbar, obwohl es jetzt eigentlich
nur ein Quantenobjekt ist.”

Die Menge der Schiilerinnen und Schiiler, die von sich aus gleichermaBen eine fehlende
permanente Lokalisierung von Quantenobjekten ansprechen und trotzdem tiber Trajek-
torien von Quantenobjekten reden, ist leer.

Uber drei Vierteln der Lernenden - namlich 19 Befragten (76%) - ist der Praparati-
onsgedanke klar, denn er wird ohne gezielte Nachfrage artikuliert. 10 davon widerspre-
chen gleichzeitig einer permanenten Lokalisierung von Quantenobjekten. Ein y?—Test
wird statistisch hochst signifikant (¥2(1) = 5.27, p < 0.001), sodass davon auszugehen
ist, dass diese beiden Aspekte nicht unabhangig voneinander in den Vorstellungen der
Lernenden verankert sind. Lernende, denen die Notwendigkeit der Praparation von Eigen-
schaften in der Quantenphysik bewusst ist, widersprechen tendenziell auch einer perma-
nenten Lokalisierung von Quantenobjekten. Die Effektstarke liegt bei ¢ = 0.46, sodass
von einem mittleren Zusammenhang ausgegangen werden kann [42]. 9 der 19 Lernenden,
die Praparationsgedanken eigenstandig auBern, erlautern ferner, dass eine quantenphysi-
kalische Ortsmessung durch eine Koinzidenzmessung realisiert werden kann, die aber den
Quantenzustand zerstort, etwa weil das Photon seine Energie bei Messung im Detektor
deponiert:
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I: ,[...] Was verstehst du im Zusammenhang vom Begriff Photonen unter
dem Begriff Ort?7 "

B1: ,Wir haben ja jetzt schon ganz viel dariiber geredet, dass eigentlich
Photonen nicht permanent einen Ort besitzen aber in diesem Fall, bei der
Koinzidenz ist es so, dass man dem Photon, zu dem Zeitpunkt, wo die Pho-
tonen oder das einzelne Photon in dem Detektor detektiert wird und der
Detektor klickt, kann es in dem Fall, sozusagen, ein Ort zugewiesen werden,
aber allgemein ist das dann auch wieder schwierig, weil nachdem das Pho-
ton, sozusagen, wieder detektiert wurde ist das Photon dann wieder sofort
verschwunden, weil es ja die ganze Energie, sozusagen, auf das Elektron
libergibt, auf ein Elektron und dann ist es wieder weg."

Auch hier wird ein y?—Test statistisch signifikant (x?(1) = 6.38, p = 0.01), sodass da-
von auszugehen ist, dass diese beiden Aspekte nicht unabhangig voneinander in den
Vorstellungen der Lernenden verankert sind. Lernende, denen die Notwendigkeit der Pra-
paration von Eigenschaften in der Quantenphysik bewusst ist, scheinen tendenziell auch
ein Bewusstsein fiir die Bedeutung des Messprozesses zu besitzen. Die Effektstarke liegt
bei ¢ =0.42, sodass von einem mittleren Zusammenhang ausgegangen werden kann [42].

Clusteranalytisch konnten mit den bereits mehrfach beschriebenen Verfahren vier in-
haltlich interpretierbare Cluster extrahiert werden. Mit diesen kénnen die Typen von
Schilervorstellungen zur Eigenschaft Ort zusammengefasst werden. Die Clustereintei-
lung entnimmt man nachfolgender Tabelle:
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Probandin Geschl permLokal BahnPh BestSchw  Heisenberg Dualismus Prdparation OrtsmesQZ Cluster
1 m X X X 1
2 m X X 2
3 m X X X 1
4 w X X 3
5 m X 3
6 w X X X 2
7 m X X 4
8 w X X X X 3
9 w X X X 2
10 m X 4
11 m X 4
12 w X X 4
13 w X X X 4
14 w X 3
15 m X 3
16 m X 3
17 w X X 4
18 m X X X 1
19 w X X 1
20 m X X 1
21 w X X 2
22 m X X 2
23 m X X 2
24 m X X X 2
25 m X X 2
Anzahl 10 12 2 2 4 19 9
in % 40% 48% 8% 8% 16% 76% 36%

Abbildung 11.11: Ergebnisse der Kodierung aller Schiilerantworten und Clustereinteilung
in der Ubersicht. Die Zeilen der Befragten, die dem gleichen Cluster zugeordnet werden,
sind mit der gleichen Farbe eingefarbt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, wie viel Prozent der Befragten innerhalb der vier
Cluster Aussagen machten, die den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden konnen.
Zusammenfassung der drei Cluster zu den Vorstellungen (iber Photonen. Dargestellt ist
jeweils die Zahl der Lernenden pro Cluster (# SuS), sowie der prozentuale Anteil (ge-
rundet) der Befragten innerhalb des Clusters, die bei ihren Antworten solche AuBerungen
machten, die den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden konnten.

Cluster # SuS perm Bahn Best Heisen- Dualis- Prdapa-  Orts-

Lokal Ph Schw berg mus ration meQZ
1 5 100% 0% 0% 0% 20% 100% 100%
2 8 0% 75% 0% 13% 0% 100% 50%
3 6 0% 100% 33% 17% 17% 0% 0%
4 6 83% 0% 0% 0% 33% 100% 0%

Tabelle 11.4: Zusammenfassung der drei Cluster zu den Vorstellungen (iber die Eigen-
schaft Ort in der Quantenphysik. Dargestellt ist jeweils die Zahl der Lernenden pro Cluster
(# SuS), sowie der prozentuale Anteil (gerundet) der Befragten innerhalb des Clusters,
die bei ihren Antworten solche AuBerungen machten, die den jeweiligen Kategorien zu-
geordnet werden konnten.
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Die vier Cluster kdnnen inhaltlich wie folgt interpretiert werden:

C1:

C2:

C3:

Ca.

Elaborierter Eigenschaftsbegriff. Schilerinnen und Schiiler dieses Clusters be-
sitzen eine sehr elaborierte Vorstellung zum Eigenschaftsbegriff in der Quantenphy-
sik. Alle Befragten dieses Clusters lehnen erstens eine permanente Lokalisierung
von Quantenobjekten ab. Zweitens betonen sie die Praparation von Eigenschaften
in der Quantenphysik im Allgemeinen sowie die Identifikation der Koinzidenzmes-
sung mit einer Ortsmessung im Speziellen - und drittens weisen sie darauf hin, dass
jede Messung den Quantenzustand veriandert. Dabei tauchen keinerlei AuBerungen
auf, die fiir indifferente Vorstellungen sprechen. In diesem Cluster werden immerhin
5 der Probanden zusammengefasst, was einem Anteil von 20% der Befragten ent-
spricht. Eines der zehn Madchen duBerte solche Vorstellungen, aber sogar knapp
27% aller Jungen (4 von 10).

Indifferenter Eigenschaftsbegriff. Auch den Lernenden, die diesem Cluster zu-
geordnet sind, ist die Praparation von Eigenschaften in der Quantenphysik bewusst
(100%), immerhin die Halfte geht auch auf den Messprozess konkret ein. Aller-
dings gibt es auch AuBerungen, die fiir indifferente Vorstellungen sprechen: Drei
Viertel der Befragten dieses Clusters nutzen namlich Trajektorien von Quante-
nojekten mehr oder weniger explizit, um quantenphysikalische Phanomene oder
Experimente zu beschreiben. In diesem Cluster werden 8 der Probanden zusam-
mengefasst, was einem Anteil von 32% aller Befragten entspricht. 30% (3 von 10)
der Madchen haben solche Vorstellungen und ein Drittel aller Jungen (5 von 10).

Naiver Eigenschaftsbegriff. Bei den Befragten in diesem Cluster scheint ein
Konzeptwechsel im Bezug auf den Eigenschaftsbegriff nicht erfolgreich gewesen
zu sein. Hier zeigt sich deutlich, dass mechanistische Denkweise hartnackig sind,
denn alle 6 Befragten dieses Clusters nutzen Trajektorien von Quantenojekten mehr
oder weniger explizit, um quantenphysikalische Phanomene oder Experimente zu
beschreiben oder behaupten, dass eine permanente Lokalisierung von Quantenob-
jekten daran scheitert, dass eine Ortsbestimmung schwierig ist (33%). Aspekte der
Praparation oder der Anderung des Zustands durch Messung werden von keinem
Lernenden angesprochen. 30% aller Madchen (3 von 10) und 20% aller Jungen (3
von 15) gehéren diesem Cluster an.

Quantenobjekte als Wellen nicht lokalisiert. Schiilerinnen und Schiiler die-
ses Clusters unterscheiden sich nicht sehr deutlich von denen aus C1. Es ist aber
eine Verschiebung zu beobachten: Wahrend 83% (5 von 6) der Lernenden dieses
Clusters eine permanente Lokalisierung von Quantenobjekten ablehnen, betonen
immerhin 33% (2 von 6) der Lernenden dieses Clusters dualistische Gedanken.
Die Praparation von Eigenschaften in der Quantenphysik wird aber ebenfalls von
allen Befragten erwahnt. Anders als die Probanden aus C1 spricht keiner der Be-
fragten dieses Clusters tiber die Zustandsanderung bei Messung. Deswegen scheint
eine inhaltliche Abgrenzung gegen die Schiiler mit elaborierten Vorstellungen zum
Eigenschaftsbegriff klar begriindet. In diesem Cluster werden immerhin 6 der Pro-
banden zusammengefasst, was einem Anteil von 24% der Befragten entspricht.
30% der Madchen (3 von 10) haben solche Vorstellungen, aber nur 20% aller
Jungen (3 von 15)
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11.6 Verstandnis zur Praparation von Quantenzustan-
den
Das Verstandnis der Schiilerinnen und Schiiler fiir die Praparation von Quantenzustanden

wurde mit den folgenden Fragen im dritten Teil der Interviews erhoben, wobei Wissen
verschiedener Niveaustufen abgefragt wurde:

Teilbereich Fragen

2. Damit man mit Photonen experimentieren kann, muss man
diese zunachst erzeugen. Kannst du beschreiben, welche Gerate
oder Objekte man dazu benétigt und warum? [BBO-Kristall]

Einzelphotonen-
detektoren

3. Nach dem Erzeugen, will man sie [die Photonen] auch
messen, um ihre Eigenschaften zu untersuchen. Dazu haben wir
Detektoren verwendet. Kannst du mal grob beschreiben, wie
diese Detektoren funktionieren? [Detektoren]

4. Begriinde bitte, warum es nicht reicht, mit einem einzigen
Einzelphotonendetektor zu arbeiten in den Experimenten. (mgl.
Nachfrage: Was verstehst du denn unter dem Begriff
»Dunkelzihlrate?) [Dunkelrate]

5. Beschreibe mal, was du unter dem Begriff , Koinzidenz"

Koinzidenz- verstehst. [Koinzidenz]

messung

7. Wir betrachten nun das Koinzidenzexperiment. Welche
Aufgabe hat nun dabei der sog. Triggerdetektor? [Triggerdet.]

8. Welche MessgroBe misst man denn in diesen
Einzelphotonen-Experimenten eigentlich und welche Einheit hat
diese? [Zahlrate]

Tabelle 11.5: Fragen zum Themenbereich , Praparation von Quantenzustanden®. Alle
Schillerantworten wurden auf einer 3-stufigen Ordinalskala mit 0, 1 oder 2 Punkten
bewertet. Detaillierte Kodieregeln entnimmt man dem Kodierleitfaden im Anhang G
dieser Arbeit. In eckigen Klammern sind die Bezeichnungen der Fragen notiert, wie sie
in Diagrammen verwendet werden.

Die Verteilung der Punktzahlen fiir die einzelnen Fragen ist im nachstehenden Dia-
gramm im Uberblick dargestellt:
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Abbildung 11.12: Punkteverteilung zu den einzelnen Fragen im Uberblick.

Die mittleren erreichten Punktzahlen unterschreiten 1.16 nicht, wie die nachfolgende
Tabelle zeigt.

BBO- Detektoren  Dunkelrate  Koinzidenz ~ Triggerdet. Zahlrate
Kristall
m 1.40 1.32 1.64 1.16 1.48 1.24
SD 0.85 0.73 0.62 0.54 0.57 0.81

Tabelle 11.6: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die erreichten Punktzahlen
(von max. 2) bezogen auf die einzelnen Fragen zum Themenbereich ,Praparation von
Quantenzustianden®.

Die mittlere Punktzahl zu der Frage nach dem Koinzidenzbegriff mag verwundern.
Sie ist darin begriindet, dass alle Schiilerinnen und Schiiler mit einem Punkt die Verallge-
meinerung auf 2 oder mehr Detektoren nicht explizit geduBert haben - tendenziell haben
aber auch diese Schiiler den Begriff richtig nennen und klaren kénnen. Den hochsten
Anteil an 0—Punkte-Ratings gibt es bei der Frage zum BBO-Kristall. Dieser liegt hier
bei immerhin 24% (6 von 25).

Besonders umfassend antworteten die Schiilerinnen und Schiiler auf die Frage

4. Begriinde bitte, warum es nicht reicht, mit einem einzigen Einzelpho-
tonendetektor zu arbeiten in den Experimenten. (mgl. Nachfrage: Was ver-
stehst du denn unter dem Begriff ,,Dunkelzahlrate?) [Dunkelrate].

Dies wird quantitativ dadurch untermauert, dass die mittlere erreichbare Punktzahl hier
mit 1.64 +0.62 am hochsten liegt, aber es finden sich auch zahlreiche eindrucksvolle
Beispiele, die diesen Eindruck starken, z.B.:
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I: ,,Ok, alles klar. Dann machen wir gleich mal weiter. [...] Kannst du
mal bitte begriinden, warum es nicht reicht, in solchen Experimenten, mit
einem einzigen Einzelphotonendetektor zu arbeiten.”

B13:,,Ja genau man hat ja immer diese Elektronenpaare [Photonenpaa-
re] und man braucht den einen Detektor eben als Trigger und den anderen,
also wenn der andere dann gleichzeitig klickt, dann weiB man, dass es wahr-
scheinlich ein Photonenpaar war, weil wenn man jetzt nur einen Detektor
héatte, dann wiisste man bei dem Klick nicht, ob das jetzt ein Dunkelzahler-
eignis war oder ob das wirklich ein Photon war."”

I: ,Ok, du sagst, dann weiB man, dass es wahrscheinlich ein Photon
war. Warum sagst du, dass man bei diesen gleichzeitigen Klicks, dass man
trotzdem nur wahrscheinlich sagen kann?*“

B13:, Also, theoretisch konnte es auch passieren, dass jetzt beide gerade
gleichzeitig wegen so einem Dunkelzahlereignis klicken, aber das ware halt
sehr unwahrscheinlich.”

Insgesamt konnten in den sechs Fragen zu diesem Themenbereich 12 Punkte erzielt
werden. Im Mittel erreichten die Lernenden 8.24 + 1.94 Punkte, was einem prozentualen
Anteil von (69 £ 16) % entspricht.

40%

30%

20%

Anteil

10%

o 1 i I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1

Erreichte Punktzahl von max. 12

Abbildung 11.13: Punkteverteilung zu den Fragen zum Themenbereich , Paparation von
Quantenzustanden” als Ganzes..

11.7 Verstandnis zur Antikorrelation am halbdurch-
lassigen Spiegel
Das Verstandnis der Schulerinnen und Schiiler fur die Antikorrelation am halbdurchlas-

sigen Spiegel wurde mit den folgenden Fragen im dritten Teil der Interviews erhoben,
wobei Wissen verschiedener Niveaustufen abgefragt wurde:
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9. Beschreibe einmal ein Experiment, mit dem man die Unteilbarkeit von Photonen
finden kann. [Exp. Unteilbarkeit]

10. Was bedeutet der Begriff Triplekoinzidenz und warum ist diese GroBe im Experi-
ment zur Unteilbarkeit entscheidend? [Triplekoinzidenzen]

11. Erinnere dich einmal an den Faktor ¢. Kannst du dich erinnern, warum dieser
Faktor interessant war? [Antikorrelationsfaktor]

12. Welchen Quanteneffekt hat man, wenn man a = 0 misst? [Antikorrelation]

Alle Schiilerantworten wurden auf einer 3-stufigen Ordinalskala mit 0, 1 oder 2 Punk-
ten bewertet. Detaillierte Kodieregeln entnimmt man dem Kodierleitfaden im Anhang G
dieser Arbeit. In eckigen Klammer sind die Bezeichnungen der Fragen notiert, wie sie in
Diagrammen verwendet werden.

Die Verteilung der Punktzahlen fiir die einzelnen Fragen ist im nachstehenden Diagramm
im Uberblick dargestellt:

25
20
15

10

Exp. Unteilbarkeit Triplekoinzidenzen  Antikorrelationsfaktor Antikorrelation

]

W 0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte

Abbildung 11.14: Punkteverteilung zu den einzelnen Fragen im Uberblick.

Die mittleren erreichten Punktzahlen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen-
gefasst.

Exp. Triple- Antikorrelations- Antikorrelation
Unteilbarkeit koinzidenzen faktor
m 1.80 1.64 0.88 0.84
SD 0.49 0.69 0.86 0.67

Tabelle 11.7: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die erreichten Punktzahlen
(von max. 2) bezogen auf die einzelnen Fragen zum Themenbereich ,, Antikorrelation am
halbdurchlassigen Spiegel®.
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Die mittleren Punktzahlen zu den Fragen nach einem Experiment, mit dem man die
Unteilbarkeit von Photonen bestatigen kann, sowie nach der Bedeutung der Triplekoin-
zidenzen in diesem Experiment liegen beide deutlich oberhalb von 1.5. Die Schiilerinnen
und Schiiler konnen dieses Experiment groBtenteils umfassend beschreiben, z.B. so:

I:,,Okay. Wir lassen das mal so stehen. Beschreibe doch mal bitte ein Ex-
periment grob, nicht en Detail, mit dem man die Unteilbarkeit von Photonen
finden kann."

B25: ,,Ja. Wenn man jetzt in diesem, dieses, diesem Aufbau den wir schon
hatten, mit den zwei Detektoren eben, vor den einen Detektor noch diesen
Strahlteilerwiirfel eben einfiigen und ich weiB ja nicht, ich sag es jetzt einfach
mal, mit rechts und links den rechten Strahl habe, kommt ein Detektor und
beim linken Strahl wird noch ein Elektron, ein Teilwiirfel eben angefiigt. [I:
, Strahlenteiler”| Der Strahlenteilerwiirfel einfiigt und dann eben dass ich drei
Detektoren quasi habe. Dann ich sehen dass wenn jetzt der, wenn jetzt ein
Photon kommt, dann geht das ja auf der einen Seite direkt in den Detektor
und auf der anderen Seite geht es erst in den Strahlteilerwiirfel und dann in
einen der beiden Detektoren. Und dadurch kann man eben sehen, dass also
der, wie soll ich das sagen, ich wiirde mal sagen, wie soll ich das erklaren.
Dadurch gibt es halt eben dann drei Méglichkeiten was passieren kann, also
entweder es wird, ich nenne es also mal Bob und die anderen nenne ich R
und T, hatten wir glaube ich auch. Dass eben R und Bob auftreten kann, T
und Bob und alle drei. Also abgesehen von den Dunkelzahlereignissen quasi.
[I: ,Ja"] Und diese Dunkelzahlerignisse, also diese Ereignisse eben dass alle
drei gleichzeitig klicken ist eben so gering, also im Vergleich zu den, zu
den anderen zwei Ereignissen, ich glaube das waren, die anderen miissten
irgendwas mit 3000 gewesen sein und das Trippelkoinzidenzereignis glaube
ich, von null bis zehn. So was, also man sieht halt schon dass es so wenig
ist, dass das dann eigentlich Dunkelzahlereignisse sein miissen. [I: ,,Ja."] Da
kann man gerade sagen dass eben das Photon unteilbar ist, weil es entweder
in R oder T geht.”

Deutlich fallt auf, dass die mittlere Punktzahl fir die beiden weiteren Fragen, namlich
einmal zum Antikorrelationsfaktor und einmal zur Antikorrelation selbst, sogar unter 1.00
fallt. 11 der 25 Befragten konnten nicht inhaltlich adaquat auf die Frage zum Antikor-
relationsfaktor antworten. Zur Wahrheit gehort aber auch: Immerhin 8 Befragte - das
entspricht fast einem Drittel aller Lernenden - konnten umfassend zum Antikorrelations-
faktor sprechen und erhielten auf ihre Antwort 2 Punkte, so zum Beispiel:

I: ,Das ist interessant, du hast jetzt schon den Faktor Alpha angespro-
chen, kannst du nochmal Zusammenfassen, ohne konkrete Bezug auf die
Formel nehmen zu miissen, aber, warum dieser Faktor so interessant war,
fir uns in der Physik?*

B1: ,Naja, der Faktor allgemein, also der Faktor kann Werte entweder
groBer als ein gleich eins oder kleiner als eins annehmen. Und der Faktor
ist insofern entscheidend, da wenn der Faktor groBer als eins ist, kann man
davon ausgehen, dass man von der klassischen Physik redet oder die Phano-
mene, die jetzt irgendwie dabei sind mit der klassischen Physik beschreiben
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kann, wenn der Faktor gleich eins ist, also wenn Trippelkoinzidenzen und Ko-
inzidenzen an sich gleich wahrscheinlich, sozusagen, auftreten, das ist z.B.
bei Laserlicht so, damit kann man dieses Licht z.B. Klassifizieren, und tritt
Jetzt die Trippelkoinzidenz sehr viel unwahrscheinlicher auf, dann bewegt
sich eben dieser Faktor kleiner als eins und dann wei man, man ist jetzt
eben in der Quantenwelt und braucht, sozusagen, eine andere Beschreibung
dafir.”

I: ,Ok. Und welchen Quanteneffekt hat man, wenn man Alpha gleich
null misst?*“

B1: ,Wenn Alpha gleich Null ist, bedeutet das eben, dass es gar keine
Trippelkoinzidenzen gibt und das waére der Idealzustand eben dafiir, dass
eben die Quantenobjekte, also die Unteilbarkeit der Quantenobjekte nach-
gewiesen ware, sozusagen, weil dann auch jegliche Dunkelzahlraten, die viel-
leicht irgendwie zufillig auftreten, wiirden bei einem Faktor, also einem
Faktor von Alpha gleich Null eben rausfallen und das ware eben, wie gesagt,
der ldealzustand.”

I: ,Kannst du dich noch daran erinnern, wie man diesen Effekt in der
Fachwissenschaft nennt? Wie man dieses Licht am Strahlteiler bezeichnet? *

B1:,Also ich erinnere mich an den Begriff Korreliert bzw. antikorreliert.”

I: ,,Genau und wie ist das Licht am Strahlteiler im Fall von Alpha gleich
Null? Korreliert oder antikorreliert? Und warum? "

B1: ,Da waére das Licht antikorreliert.” [l: ,,Genau und warum? Kurz-
er Nebensatz noch.”| ,,Da eben die Koinzidenz sehr viel gréBer ist als die
Trippelkoinzidenz."

Eine alternative - etwas knappere, aber nicht weniger richtige - Antwort ware etwa:

I:,,Ok. Erinnere dich bitte mal an den Faktor Alpha, kannst du da sagen,
warum der grundsatzlich interessant ist, oder war?“

B17: ,,Der Faktor Alpha kann Quantenlicht eben von klassischem Licht
unterscheiden, aufgrund von der Statistik.”

I:,,Ja, genau. Und welchen Quanteneffekt hat man jetzt wenn man Alpha
gleich null misst? “

B17: , Eben die Unteilbarkeit von Photonen wird dadurch gezeigt. Und
das zeigt damit eben auch eine Antikorrelation."

I:, Genau.”

Der Leser mag geneigt sein zu denken, dass wohl nur besonders interessierte
o Lernende zu solchen Antworten in der Lage sind. In der Tat zeigt sich: Alle
8 Schiilerinnen und Schiiler, die die Frage nach dem Antikorrelationsfaktor
richtig und zusammenhangend beantworten konnten, waren auch in den an-
deren Fragen dieses Themenbereichs gut. Von den insgesamt 8 erreichbaren
Punkten in den vier Fragen, erreichte keiner weniger als 75% der Punkte.

Insgesamt konnten in den vier Fragen zu diesem Themenbereich also, wie bereits
erwahnt, 8 Punkte erzielt werden. Im Mittel erreichten die Lernenden 5.164+1.76 Punkte,
was einem prozentualen Anteil von (65 +22) % entspricht.
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Abbildung 11.15: Punkteverteilung zu den Fragen zum Themenbereich , Paparation von
Quantenzustanden” als Ganzes..

11.8 Zusammenfassung

Der Auswertung der leitfadengestitzten Interviews lagen fiinf Forschungsfragen zugrunde
(vgl. Kapitel 4). Die Ergebnisse der Interviewstudie tragen zur Beurteilung des Erlan-
ger Unterrichtskonzepts bei, aber sie ermoglichen mehr. Mit Hilfe dieser Interviewstudie
konnten wir erste Erkenntnisse darliber gewinnen, welchen Einfluss auf die mentalen
Modelle Lernender eine experiment-orientierte Einfiihrung in die Quantenphysik mittels
quantenoptischer Konzepte besitzen kann. In diesem Kapitel wollen wir die Ergebnisse der
Interviewstudie mit Bezug auf die zugrunde liegenden Forschungsfragen zusammenfas-
sen. Im nachsten Abschnitt werden diese Ergebnisse in bestehende Schiilervorstellungs-
forschung zur Quantenphysik eingebettet. Im nachsten Kapitel nutzen wir Ergebnisse
aus den Kapiteln 10, 11 und 12 in der Triangulation, um dann konkret Bezug auf die
Intervention als Ganzes zu nehmen.

11.8.1 Forschungsfrage ff1

Die erste Forschungsfrage zur Interviewstudie war folgende:

ff 1: Was macht fur die Schiilerinnen und Schiller die Quantenwelt aus?

Mittels Clusteranalysen der Daten konnten drei unterschiedliche Typen von Vor-
stellungen extrahiert werden, die bei Lernenden vorliegen, die mit Hilfe des Erlanger
Unterrichtskonzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden. Die drei Cluster kénnen
inhaltlich wie folgt interpretiert werden:

C1: Primar elaborierte Vorstellung: 44% aller Befragten, 60% aller Madchen, 33%
aller Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters charakterisieren die Quan-
tenphysik iber nicht (semi-)klassisch erklarbare Effekte, wie die Antikorrelation.
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Eine Verbildlichung von Objekten der Quantenphysik im klassischen Sinn wird
iberwiegend abgelehnt.

C2: Quantenwelt als Welt der Technik: 16% aller Befragten, 20% aller Madchen,
13% aller Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters charakterisieren die
Quantenphysik hauptsachlich liber ihre Bedeutung fiir Forschung und Technik.

C3: Quantenwelt als klassische Welt auf kleiner Skala mit Abstrichen: 40%
aller Befragten, 20% aller Madchen, 53% aller Jungen. Schiilerinnen und Schii-
ler dieses Clusters charakterisieren die Quantenphysik als die Physik auf kleinen
GroBenskalen.

11.8.2 Forschungsfrage ff2

ff 2: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu einem Verstandnis des Wesenszugs
,»Statistisches Verhalten" der Quantenphysik?

» 84% der Befragten auBerten sich explizit dazu, dass statistische Aussagen in
der Quantenphysik nur Gber das Verhalten von Ensembles von Quantenobjekten
getroffen werden konnen. Lernende, denen bewusst ist, dass statistische Aussa-
gen nicht Einzelereignisse, sondern eine Menge von Messungen betreffen, schei-
nen damit auch an absoluten Zufall im Kontext der Quantenphysik zu denken
(x%(1) =9.44, p < 0.01, ¢ =0.70).

= Sieben der 25 Befragten sprechen tiber Wahrscheinlichkeiten und Zufall im Kontext
von Ortsangaben, also zum Beispiel um Aufenthalts- oder Auftreffwahrscheinlich-
keiten zu beschreiben.

» Nur 12% der Schiilerinnen und Schiler duBerten Unzufriedenheit mit der Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation. Sie lieBen in ihren Ausfithrungen Zweifel anklingen, ob
es nicht doch Informationen geben konnte, mit denen die Notwendigkeit der statis-
tischen Beschreibung quantenphysikalischer Phanomene aufgelost werden konnte.

» Alle bis auf drei Befragte konnten ein Experiment beschreiben, in dem es auf
das statistsiche Verhalten von Quantenobjekten ankommt. Die Schiilerinnen und
Schiiler erreichten im Mittel 1.36 +0.71 von 2 moglichen Punkten.

Mittels Clusteranalysen der Daten konnten drei unterschiedliche Typen von Vorstellungen
extrahiert werden, die bei Lernenden vorliegen, die mit Hilfe des Erlanger Unterrichts-
konzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden. Die drei Cluster kdnnen inhaltlich wie
folgt interpretiert werden:

C1: Statistische Ensemblesicht: 24% aller Befragten, 20% aller Madchen, 27% aller
Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters treffen statistische Aussagen in
der Quantenphysik nur mit Bezug auf Ensembles von Quantenobjekten. Es wird
im Besonderen die Abkehr vom Determinismus in der klassischen Physik betont.
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C2:

C3:

Stat. Ensemblesicht mit Einschrankungen: 52% aller Befragten, 70% aller
Madchen, 40% aller Jungen. Auch Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters treffen
statistische Aussagen in der Quantenphysik nur mit Bezug auf Ensembles von
Quantenobjekten. Allerdings sind mitunter Vorstellungen im Sinne verborgener
Parameter feststellbar.

Wahrscheinlichkeiten im Kontext von Lokalisierung: 24% aller Befragten,
10% aller Madchen, 33% aller Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters
nutzen statistische Aussagen in der Quantenphysik hauptsachlich zur Angabe von
Aufenthalts- oder Auftreffwahrscheinlichkeiten.

o Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen den Lernenden aus C1 und C3

ist der, dass sie fiir ihre Erklarungen tendenziell unterschiedliche Ankerpha-
nomene nutzen. Wahrend die Schiilerinnen und Schiiler, die C1 zugeordnet
werden, oft das Michelson-Interferometer nutzen, tendieren die Lernenden
aus C3 zum Doppelspaltexperiment. Eine ahnliche Feststellung konnte auch
in Kapitel 11.3 bereits berichtet werden. Es ist moglich, dass hier erkennbar
wird, dass das Doppelspaltexperiment bei den Lernenden im groBeren Um-
fang Trajektorienvorstellungen provoziert, als das Michelson-Interferometer.
Eine detaillierte Aufklarung dieser Frage, kann mit den hier vorliegenden Da-
ten allerdings nicht vorgenommen werden. Weitere Untersuchungen scheinen
dahingehend sinnvoll.

11.8.3 Forschungsfrage ff3

ff3: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu einem Verstandnis des Wesenszugs
»Fahigkeit zur Interferenz” der Quantenphysik?

Nur 12% der Befragten erklaren die Interferenz von Quantenobjekten im Sinne
eine Selbstinterferenz.

44% der Schiilerinnen und Schiiler nutzen Argumentationen, die eng mit dem Ei-
genschaftsbegriff in der Quantenphysik zusammenhangen: die Interferenz einzelner
Quantenobjekte hangt damit zusammen, dass Quantenobjekten keine Trajektorie
im klassischen Sinne zugeordnet werden kann.

36% der Befragten begriinden das Auftreten von Interferenz in Experimenten mit
einzelnen Quantenobjekten mit Hilfe der statistischen Deutung in der Quanten-
physik.

Ein kleiner Gbriger Teil von 16% setzt an dieser Stelle Quantenobjekte mit Wellen
gleich und folgert daraus die Notwendigkeit der Beobachtung von Interferenzpha-
nomenen.
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11.8.4 Forschungsfrage ff4

ff 4: Welche Vorstellung zum Photon entwickeln Schiilerinnen und Schiiler im
Rahmen des Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik?

Mittels Clusteranalysen der Daten konnten drei unterschiedliche Typen von Vor-
stellungen extrahiert werden, die bei Lernenden vorliegen, die mit Hilfe des Erlanger
Unterrichtskonzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden. Die drei Cluster kdnnen
inhaltlich wie folgt interpretiert werden:

C1:

C2:

C3:

Elaborierte Energiequantvorstellung: 36% aller Befragten, 50% aller Madchen,
27% aller Jungen. Schilerinnen und Schiller dieses Clusters lehnen eine naive
Teilchenvorstellung in groBen Teilen ab und fassen das Photon rein funktional als
Energiequant auf.

Photon als Lichtteilchen: 36% aller Befragten, 20% aller Madchen, 47% aller
Jungen. Schilerinnen und Schiiler dieses Clusters fassen das Photon (iberwiegend
als Bestandteil des Lichts auf.

Energiequant in Teilchengestalt: 28% aller Befragten, 30% aller Madchen,
27% aller Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters stellen sich das Pho-
ton mehrheitlich als (kugelférmige) Teilchen vor, besitzen aber ein iberwiegend
reflektiertes Bild.

11.8.5 Forschungsfrage ff5

ff 5a: Erreichen die Schiilerinnen und Schiiler ein konzeptuelles Verstandnis fiir die
Eigenschaft ,Ort” in der Quantenphysik?

= Obwohl 40% der Schiilerinnen und Schiiler hervorheben, dass Quantenobjekten

nicht permanent die klassisch wohldefinierte Eigenschaft Ort zugewiesen werden
kann, verwenden dennoch 48% der Befragten einen Bahnbegriff zur Beschreibung
quantenphysikalischer Phanomene oder Experimente.

Lernende, denen die Notwendigkeit der Praparation von Eigenschaften in der Quan-
tenphysik bewusst ist, widersprechen tendenziell auch einer permanenten Lokali-
sierung von Quantenobjekten (x2(1) =5.27, p < 0.001, ¢ = 0.46).

Lernende, denen die Notwendigkeit der Praparation von Eigenschaften in der Quan-
tenphysik bewusst ist, scheinen tendenziell auch ein Bewusstsein fiir die Bedeutung
des Messprozesses zu besitzen (y?(1) = 6.38, p = 0.01, ¢ = 0.42).

Mittels Clusteranalysen der Daten konnten vier unterschiedliche Typen von Vorstellungen
extrahiert werden, die bei Lernenden vorliegen, die mit Hilfe des Erlanger Unterrichts-
konzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden. Die vier Cluster kénnen inhaltlich wie
folgt interpretiert werden:
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C1:

C2:

C3:

C4:

Elaborierter Eigenschaftsbegriff: 20% aller Befragten, 10% aller Madchen,
27% aller Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters lehnen die perma-
nente Lokalisierung von Quantenobjekten zugunsten der Praparation von Quan-
tenzustanden ab. Sie kennen dabei die Rolle der Koinzidenzmessung.

Indifferenter Eigenschaftsbegriff: 32% aller Befragten, 30% aller Madchen,
33% aller Jungen. Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters kennen die Rolle der
Koinzidenzmessung bei der Praparation von der Eigenschaft Ort in der Quanten-
physik, neigen aber dennoch zur Nutzung eines Bahnbegriffs zur Erklarung von
Phanomenen.

Naiver Eigenschaftsbegriff: 24% aller Befragten, 30% aller Madchen, 20%
aller Jungen. Schilerinnen und Schiiler dieses Clusters haben iiberwiegend (naive)
mechanistische Vorstellungen und greifen haufig auf Trajektorienvorstellungen zur
Erklarung von Phanomenen zuriick.

Quantenobjekte als Wellen nicht lokalisiert: 24% aller Befragten, 30% al-
ler Madchen, 20% aller Jungen. Schiilerinnen und Schiler dieses Clusters lehnen
die permanente Lokalisierung von Quantenobjekten mehrheitlich ab, greifen aber
haufig auf dualistische Vorstellungen zuriick.

ff 5b: Erreichen die Schiilerinnen und Schiiler ein konzeptuelles Verstandnis fiir die
fur die Praparation von Quantenzustanden?

Die mittleren erreichten Punktzahlen unterschreiten 1.16 von 2 moglichen Punkten
bei keiner Frage.

Den hochsten Anteil an 0—Punkte-Ratings gibt es bei der Frage zum BBO-Kiristall.
Dieser liegt hier bei immerhin 24%.

Besonders umfassend antworteten die Schiilerinnen und Schiiler auf die Frage nach
der Dunkelzahlrate geantwortet. Dies wird quantitativ dadurch untermauert, dass
die mittlere erreichbare Punktzahl hier mit 1.64 +£0.62 am hochsten liegt. Die
inhaltlichen Argumentationen waren hier sehr umfassend.

Im Mittel erreichten die Lernenden 8.24 + 1.94 Punkte, was einem prozentualen
Anteil von (69 £ 16) % entspricht.

ff 5c: Erreichen die Schiilerinnen und Schiiler ein konzeptuelles Verstandnis fiir die
Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel?

= Die mittleren Punktzahlen zu den Fragen nach einem Experiment, mit dem man

die Unteilbarkeit von Photonen bestatigen kann, sowie nach der Bedeutung der
Triplekoinzidenzen in diesem Experiment liegen beide deutlich oberhalb von 1.5
(von 2).
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» Die mittlere Punktzahl fiir die beiden zum Antikorrelationsfaktor und zur Anti-
korrelation liegt jeweils unter 1.00. 11 der 25 Befragten konnten nicht inhaltlich
adaugat auf die Frage zum Antikorrelationsfaktor antworten.

= Immerhin ein Drittel aller Lernenden konnte umfassend zum Antikorrelationsfaktor
sprechen und erhielten auf ihre Antwort 2 Punkte. Diese acht Schiilerinnen und
Schiiler gehorten aber alle zur Spitzengruppe.

» |Im Mittel erreichten die Lernenden 5.16 4+ 1.76 Punkte, was einem prozentualen
Anteil von (65 +22) % entspricht.

11.9 Vergleich der Ergebnisse mit Literatur zu Schii-
lervorstellungen in der Quantenphysik

In diesem Abschnitt sollen abschlieBend Befunde aus der Literatur vorgestellt werden
und in Bezug zu den hier berichteten Ergebnissen gesetzt werden. Es ist hier bewusst
»in Bezug zu" unseren Ergebnissen zu betonen, weil ein Vergleich aus verschiedenen
Grunden nicht sinnvoll sein kann, z.B.

= weil Antwortkategorien anders definiert, also nach verschiedenen Kriterien festge-
legt sein kdnnen, oder

= weil die Zielgruppe eine andere war, z.B. Studierende statt Schiiler, oder

» weil das Ziel der Befragung und damit die Fragen ganzlich unterschiedliche wa-
ren, indem zum Beispiel bei einer Erhebung sehr eng gefasste, auf einen Aspekt
abzielende Fragen, bei einer anderen eher offene Fragen gestellt wurden, oder

» weil das Ziel der Befragung nicht die Untersuchung von Vorstellungen, sondern
das Aufdecken von Hiirden in Elementarisierungen gewesen sein konnte, oder

= weil manche Erhebungen im Zuge der Evaluation einer Intervention eingesetzt
wurden - so wie hier -, andere aber nicht.

Man konnte diese Liste beliebig verlangern. AuBerdem gelangt man schnell an eine andere
Grenze: in der langen Tradition der Beforschung von Schiilervorstellungen lag der Fokus
haufig auf einem Konzeptwechsel von klassischer zu quantenphysikalischer Vorstellung,
ohne so konkreten Bezug zu einzelnen Aspekten, wie hier geschehen.

Ein Konsens kann in der fachdidaktischen Forschung zu Schiilervorstellungen zur Quan-
tenphysik aber dennoch abgeleitet werden: immer wieder wird der Konzeptwechsel von
mechanistischem zu Quantendenken als Dreischritt mit der Zwischenauspragung ,,Zwi-
schendenken* aufgefasst, wie ihn auch [207, S. 33] detailliert von [89, 90] ableitet.

Was die Ergebnisse dieser Interviewstudie andeuten: Eine solche Hierarchie scheint sich
auch themen- bzw. aspektspezifisch in der Quantenphysik zu zeigen, wenn man die Er-
gebnisse dieser Interviewstudie aspektiibergreifend vergleicht: Die drei sich ergebenden
Cluster von Schiilervorstellungen lassen sich immer grob wie folgt hierarchisieren:
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C1 Quantendenken. Schiilerinnen und Schiiler mit elaborierten Vorstellungen, primar
quantenphysikalisch dominiert.

C2 Zwischendenken. Schiilerinnen und Schiiler mit iiberwiegend quantenphysika-
lisch dominierten Vorstellungen, die aber mitunter Bedenken auBern oder mecha-
nistische Aspekte in ihre Argumentationen einbeziehen.

C3 Mechanistisches Denken. Schiilerinnen und Schiiler mit iiberwiegend naiven
Vorstellungen, haufig ausgedriickt durch mechanistische Sprech- und Denkweisen.

Bei den Vorstellungen zum Eigenschaftsbegriff wurden hier vier Typen be-

o richtet. Der Typ Quantenobjekte als Wellen nicht lokalisiert konnte aber
durchaus gemeinsam mit dem Typ Indifferenter Eigenschaftsbegriff der hier
als Zwischendenken bezeichneten Zwischenstufe zugeordnet werden.

Vor dem Hintergrund dieser Ausfiihrungen soll im Folgenden auf die einzelnen Teila-
spekte konkret eingegangen werden.

11.9.1 \Vorstellungen zur Quantenwelt

Wiesner befragte 1996 N = 27 Leistungskursschiilerinnen und -schiiler ebenfalls nach dem
Quantenphysikunterricht zu Unterschieden zwischen klassischen Objekten und Quanten-
objekten [220]. Es gibt zwischen den damals berichteten Ergebnissen und den Ergebnissen
der hier berichteten Interviewstudie gewisse Ahnlichkeiten, aber auch Unterschiede:

= In der Befragung von Wiesner lag der wesentliche Unterschied zwischen klassischer
Physik und der Quantenphysik fiir 26% der Befragten im Dualismus, also der
Notwendigkeit von Modellbeschreibungen (zit. nach [143, S. 22]). Hier liegt der
Anteil bei 24%, also in einem dhnlichen Bereich.

= 30% der von Wiesner befragten Schiilerinnen und Schiiler duBerten Vorstellungen
im Sinne einer Skalierung, also eines kontinuierlichen Ubergangs von klassischer
Physik zur Quantenwelt (zit. nach [143, S. 22]). Dieser Anteil liegt hier bei 48%,
wobei aber darauf hingewiesen werden muss, dass von diesen Lernenden sogar 50%
betonen, dass bildliche Vorstellungen von Quantenobjekten nicht mit Gegenstan-
den der Anschauung gleichgesetzt werden konnen. Wir kénnen also in der in dieser
Arbeit berichteten Studie eher von einer reflektierten Skalierungsvorstellung aus-
gehen. Auch in einer Untersuchung von Taber [203] wird von solchen AuBerungen
berichtet.

» Fasst man AuBerungen zur Energiequantisierung, zur Heisenberg'schen Unbestimmt-
heitsrelation, zur fehlenden Eigenschaft ,Ort" von Quantenobjekten, sowie Effekte,
die nur in der Quantenphysik auftreten, als Kategorie Quanteneffekte zusammen,
so fallen in diese Kategorie 49% der Befragten von Wiesner (zit. nach [143, S. 22])
- dieser Anteil liegt mit den hier berichteten 68% in dieser Untersuchung hoher.

Eine neue Kategorie in dieser Untersuchung ist die Kategorie , Technik + Forschung”,
beziiglich derer hier immerhin 28% der Befragten AuBerungen machen.
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11.9.2 Vorstellungen zum statistischen Verhalten

Mannila et al. fanden in einer Studie mit insgesamt N = 29 Studierenden, wobei acht
Studierende des Lehramts waren, vier Typen von Vorstellungen von Quantenobjekten
im Allgemeinen [127]. Einer der Typen war der ,statistische Typ". Lernende, die dieser
Kategorie zugeordnet wurden, auBerten viele Aspekte im Bezug auf die statistische Inter-
pretation der Quantenphysik. Insofern mag man diese Kateogrie mit den Vorstellungen
des Clusters 1, Statistische Ensemblesicht", wie wir es hier gefunden haben, assoziieren.
Allerdings inkludieren Mannila et al. in ihrer Arbeit auch solche Studierende in das Clus-
ter ,statistischer Typ", die Aussagen tiber Trajektorien mit einbeziehen: die statistische
Deutung der Quantenphysik wird dann als Folge der Messungenauigkeiten bestimmt.
Solche Vorstellungen sehen wir hier ebenfalls, allerdings werden diese hier in einem Clus-
ter 2 separiert, das mit ,,Stat. Ensemblesicht mit Einschrankungen® bezeichnet wird.

Im Rahmen der Evaluation des Miinchner Unterrichtskonzepts wird in [143] ebenfalls
eine Interviewstudie berichtet, in der auf die Wahrscheinlichkeitsdeutung der Quanten-
physik Bezug genommen wird. Zwar wurden einige der damals verwendeten Kategorien
deduktiv fiir diese Arbeit Gbernommen, aber diese wurden mitunter auf die Anforde-
rungen der vorliegenden Studie angepasst, sodass die Ergebnisse schwer vergleichbar
sind, zumal die dahinter liegenden Interventionen ganzlich unterschiedlich waren. Man
sieht beim Vergleich der Ergebnisse aber, dass sich viele Auspragungen in ahnlichem
MaBe zeigen, insbesondere der groBe Anteil an Schiilerinnen und Schiilern, denen die
statistische Vorhersagbarkeit im Bezug auf Ensembles von Quantenobjekten bewusst ist.
Miiller differenzierte dazu abgrenzend noch eine Kategorie ,,(fast) keine Vorhersagbarkeit
fur Einzelergebnisse”, was beispielsweise in dieser Arbeit nicht geschah.

11.9.3 Vorstellungen zur Fahigkeit zur Interferenz einzelner Quan-
tenobjekte

Die Interferenz einzelner Quantenobjekte wird im Kontext des Erlanger Unterrichtskon-
zept am Michelson-Interferometer behandelt. Die Untersuchung zur Interferenz einzelner
Quantenobjekte in einem dhnlichen Setting ist die von Marshman und Sing aus dem Jahr
2017 [128]. Sie untersuchten die konzeptuellen Schwierigkeiten bezogen auf Interferenz-
experimente am Mach-Zehnder-Interferometer mit einzelnen Photonen von N = 15 Stu-
dierenden mit der Methode des Lauten-Denkens (vgl. Kapitel 5). Zwar erarbeiteten Sie
experimentbezogene Hiirden bei der Wissensvermittlung, aber auf detaillierte Vorstel-
lungen zur Interferenz an sich und auf mogliche Erklarmuster der Studierenden gingen
die Autoren leider nicht ein. Lediglich Ableitungen der folgenden Art wurden anhand des
Interviewmaterials getroffen (frei ibersetzt nach [128]):

» Licht wird von Lernenden haufig als aus einer groBen Anzahl einzelner Photonen
zusammengesetzt gedacht

» Photonen wurden als Punktteilchen behandelt und deren Wellennatur ignoriert:
Ein Photon geht einen der beiden Pfade im Interferometer oder teilt sich und
nimmt beide Pfade.
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= Lernende haben Probleme mit der Vorstellung von Photonen als unteilbare Quan-
tenobjekte und behaupten mitunter, einzelne Photonen wiirden sich am Strahltei-
lerwiirfel teilen und die beiden Teile wiirden interferieren.

Weil die Autoren keine Angaben dariiber machten, wie haufig die Vorstellungen auftraten,
scheint ein Vergleich zu den hier gefundenen Ergebnissen nicht sinnvoll. Inhaltlich kom-
men diese Vorstellungen aber - neben anderen - auch in der in dieser Arbeit berichteten
Interviewstudie vor.

11.9.4 Vorstellungen zu Photonen

Nicht nur der Frage nach Vorstellungen zu Photonen alleine, aber besonders auch nach
Vorstellungen zu Elektronen, wurde in verschiedenen Untersuchungen nachgegangen,
z.B. [18, 68, 131, 87, 155]. Eine in vielen Untersuchungen berichtete Vorstellung von
Quantenobjekten ist die der Kugel, die sich entlang einer Welle ausbreitet, beispielsweise
bei [68, 131, 155]. In der hier berichteten Studie traf diese Vorstellung nur auf einen
kleinen Teil der Befragten zu. Insbesondere Replikatvorstellungen - also Vorstellungen
von Modellen als klein skalierte Abbilder der Realitat [207, S. 33] - wurden hier so nach
der Intervention nicht mehr beobachtet und wenn, dann aber im Zusammenhang mit
Einschrankungen: den Schiilerinnen und Schiiler war dann bewusst, dass das zwar ihr
Bild eines Quantenobjekts ist, aber dem keine Realitat zugeschrieben werden kann.

Es bleibt zu klaren, inwiefern die befragten Schiilerinnen und Schiiler der hier vorge-
stellten Untersuchung durch die Intervention implizit auch ein grundsatzlich verbessertes
Modellverstandnis in Physik erworben haben. Ubben stellt in seiner Arbeit eine , schwach
bis mittelstarke Korrelation zwischen dem generellen Modellverstandnis in Physik in Form
einer Replikatvorstellung und klassisch gepragten mentalen Modellen zur Atombhiille” fest
[207, S. 40]. Ob der Ubertrag auf Photonenvorstellungen moglich ist, bleibt unklar. Auf-
grund des ahnlichen Kontextes, ist dies aber durch aus denkbar: denn bei Atomhiillen
geht es auch um Elektronen, die genau wie Photonen Quantenobjekte sind.

11.9.5 Vorstellungen zur Eigenschaft Ort in der Quantenphysik

Mechanistisch gepragte Teilchenbilder von Quantenobjekten, wie sie haufig vorkommen
(vgl. Abschnitt 1.9.4), gehen oft auch mit Trajektorienvorstellungen einher. Das Festhal-
ten an Bahnen von Quantenobjekten fallt besonders auch im Kontext von Atommodellen
auf [120, 9].

In der Arbeit von Lichtfeldt beispielsweise konnte in einem Pra-Post-Design vor und
nach einer Intervention eine Abnahme der Kreisbahnvorstellung von Elektronen im Atom
erreicht werden. Damals wurde aber nicht beforscht, inwiefern die Befragten eine Bahn-
vorstellung im Sinne einer real existierenden Trajektorie ablegten. Ubben wirft die Frage
auf, ob die Lernenden nicht einfach davon ausgingen, dass eine solche Bahn zwar existie-
re, dem Beobachter aber ohne Weiteres schlicht nicht bekannt ist [207]. Eine Aufklarung
dieser Frage mit den Ergebnissen der Studie von Lichtfeldt ist nicht méglich.
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In dieser Studie haben wir etwas detailliertere Information diesbeziiglich und es schei-
nen sich unter den hier Befragten in der Tat zwei Gruppen zu bilden, wie bereits von
Ubben postuliert (vgl. Tabelle 11.4): Wahrend die Schiilerinnen und Schiler, die Clus-
ter 1 und 4 zugeordnet sind, keinerlei Bahnbegriff in ihren AuBerungen verwenden und
stattdessen zu 100% die Praparation eines Orts durch Messung betonen, beziehen sich
beinahe alle Schiilerinnen und Schiiler der Cluster 2 und 3 mehr oder weniger konrekt
auf eine Bahn - mitunter sogar auf eine schwer zu bestimmende. Hier halten sich beide
Vorstellungsmuster in etwa die Waage.
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KAPITEL 12

Triangulation zwischen den
Erhebungsmethoden

»Mit jedem Perspektivenwechsel geht
die Chance einher, im Vertrauten
Neues zu entdecken.”

- Markus Mirwald

Einordnung in den Kontext der Arbeit

In den letzten Kapiteln wurde der Lernerfolg der Lernenden, die mittels des Erlan-
ger Unterrichtskonzepts in die Quantenphysik eingefiihrt wurden, mit unterschied-
lichen Methoden untersucht und die entsprechenden Ergebnisse hinsichtlich ver-
schiedener Aspekte berichtet. Mit diesem Kapitel sollen nun ausgewahlte Aspekte
abschlieBend diskutiert werden und zwar unter Einbezug aller drei Erhebungsme-
thoden - wir schlieBen also den auf die Lernenden bezogenen Teil der summativen
Evaluation mit einer Triangulation zwischen den Erhebungsmethoden ab. Im ab-
schlieBenden dreizehnten Kapitel folgt noch die Darstellung der Perspektive der
Lehrenden: Wie beurteilen Sie das Erlanger Konzept und seine Praxistauglichkeit?

In diesem Kapitel steht nun nicht mehr eine Entwicklung der Lernenden zwischen den
Erhebungszeitpunkten im Zentrum des Interesses. Wir wollen den Stand der Schiilerinnen
und Schiiler nach einer ersten Einfiihrung in die Quantenphysik - mit dem Erlanger
Unterrichtskonzept - festhalten. Deswegen werden nachfolgend nur solche Ergebnisse
aus dem Test zum Begriffswissen Quantenoptik mit in die Analyse einbezogen, wie sie
zum Posttestzeitpunkt erhoben wurden. Wir beziehen die Follow-Up-Test-Ergebnisse
dabei nicht explizit mit ein, weil sich diese, wie in Kapitel 9 gesehen, nicht signifikant
von denen im Post-Test unterscheiden.
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12.1 Wissen, Verstandnis und Vorstellungen zur Quan-
tenphysik

Mit Hilfe des aus der Erhebung mit dem Vorstellungsfragebogen gewonnen Index konn-
ten wir Eindriicke dariiber gewinnen, ob die Vorstellungen der Lernenden eher klassich
oder quantenphysikalisch gepragt sind (vgl. Kapitel 4 und 10). Eine berechtigte Frage ist
die, ob ein Zusammenhang zwischen dem Wissen von und iiber Quantenphysik auf der
einen Seite und den Vorstellungen der Lernenden andererseits, existiert. Fiir die Klarung
der Frage nach einem Zusammenhang des deklarativen Wissens damit, ob Lernende eher
klassisch oder eher quantenphysikalisch gepragte Vorstellungen besitzen, eignet sich die
Analyse bivariater Korrelationen. Die nachfolgende Tabelle zeigt Pearsons Korrelationsko-
effizienten zwischen dem fachspezifischen Posttestergebnis und den Indizees zum Ei-
genschaftsbegriff in der Quantenphysik, zur Wahrscheinlichkeitsdeutung und zum daraus
resultierenden Gesamtindex, wie man sie aus der Vorstellungsfragebogen-Erhebung
erhalt:

Ind Index G tind
Ei enscEa?’?sbe riff Wahrscheinlichkeits- Quealsr?trinnh es)i(k
& & deutung Py
Deklaratives Wissen
Quantenoptik 0.32** 0.53*** 0.48***

(Posttest)

Tabelle 12.1: Korrelationen zwischen dem deklarativen Wissen in Quantenoptik und den
Vorstellungsindizees, wie sie sich aus der Erhebung mit dem Vorstellungsfragebogen er-
geben.

Man sieht: alle Korrelationen sind nach [42] als mittel oder stark einzuschatzen und
statistisch signifikant von Null verschieden, sodass also von einem Zusammenhang zwi-
schen deklarativem Wissen und tendenziell quantenphysikalisch gepragten Vorstellungen
ausgegangen werden kann.

Das konzeptuelle Wissen und Verstandnis tber und fir die im Erlanger Unterrichts-
konzept vermittelten quantenphysikalischen Konzepte wurden im Rahmen der Inter-
viewstudie erhoben. Dazu sollten die Lernenden Experimente oder Gerate beschreiben
und erklaren, sie sollten Begriindungen fiir unterschiedliche experimentelle Aufbauten
angeben oder Zusammenhange bennenen. Weil korrelative Zusammenhange desto aus-
sagekraftiger sind, desto groBer die Zahl der Probandinnen und Probanden ist, kann der
Zusammenhang in diesem Fall nur schwer als eine Korrelation ausgedriickt werden - an
der Interviewstudie nahmen nur N =25 Probanden teil. Wir wollen aber am Beispiel zwei-
er Probanden mit ganz unterschiedlichem deklarativen Wissen und ganz unterschiedlich
ausgepragtem Verstandnis flir quantenoptische Konzepte aufzeigen, dass wohl dennoch
tendenzielle Zusammenhange erkennbar sind.

Schiler A ist Fall Nr. 1 (vgl. Transkription auf der Daten-CD). A erreichte bei den
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Fragen zum Themenbereich , Praparation von Quantenzustanden” 92% der maximal
erreichbaren Punktzahl und im Themenbereich , Antikorrelation am halbdurchlassigen
Spiegel” sogar 100%. Im Test zum deklarativen Wissen schnitt er oder sie zum Postzeit-
punkt mit 12 erreichten Punkten (von max. 13 moglichen) ebenfalls sehr gut ab.

Schiiler B ist Fall Nr. 12 (vgl. Transkription auf der Daten-CD). B erreichte bei den
Fragen zum Themenbereich , Praparation von Quantenzustanden” 58% der maximal
erreichbaren Punktzahl und im Themenbereich , Antikorrelation am halbdurchlassigen
Spiegel” nur 38%. Im Test zum deklarativen Wissen schnitt er oder sie zum Postzeit-
punkt mit 5 erreichten Punkten (von max. 13 mdglichen) ebenfalls mit unter der Halfte
der méglichen Punktzahl ab.

Wir wollen kurz die jeweilige Clusterzugehorigkeit vergleichend zusammenfassen: Fiir die-
sen konkreten Fall zeigt sich, dass Schiiler A insgesamt deutlich elaboriertere Vorstellun-
gen auBert als Schiiler B. Bei Schiiler B dominieren mitunter mechanistische Denkweisen
deutlich, was man nicht zuletzt daran erkennt, dass er sowohl bei den Vorstellungstypen
zum Photon als auch zum Eigenschaftsbegriff Cluster 3 mit den naiven Vorstellungen
zugeordnet wird.

Vorstellungen...

...zum m Eien
. Z igen-
...zur Quantenwelt statistischen ...zum Photon Y & .
schaftsbegriff
Verhalten
. C2 C1 C1 C1
Schiiler L . . .
A Quantenwelt als Statistische Elaborierte Elaborierter Eigen-
Welt der Technik Ensemblesicht Energiequantvorst. schaftsbegriff
.. C1 C3 C3 C3
Schiiler _ _ _ _ _ _
B Elaborierte Wslk. im Kontext Energiequant in Naiver Eigen-
Vorstellung von Lokalisierung Teilchengestalt schaftsbegriff

Tabelle 12.2: Vorstellungen von Schiiler A und B im Vergleich als Fallbeispiele hohen
und niedrigen Verstandnisses.

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont: Es geht mit diesem Vergleich der bei-
den Fallbeispiele nicht darum einen Zusammenhang aufzudecken, denn dazu ist der
Datensatz an der Stelle zu klein und dazu ist ein qualitatives Verfahren, wie eine Inter-
viewstudie, auch nicht die beste Wahl. Natdirlich gibt es auch einzelne Falle, in denen
Schiilerinnen und Schiiler im Fachwissestest oder in den Verstandnisfragen im Interview
schlecht abschneiden, aber tendenziell gute Vorstellungen duBern und umgekehrt.
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12.2 Vorstellungen zur Eigenschaft Ort und zur Wahr-
scheinlichkeitsdeutung

12.2.1 Eigenschaft Ort

Vorstellungen zur permanenten Lokalisierung von Quantenobjekten sind bekanntermaBen
hartnackig: viele Untersuchungen deuten darauf hin, dass eine Ablehnung einer Trajek-
torienvorstellung nicht haufig bei Lernenden beobachtet wird, auch nicht nach einem
planméaBigen Unterricht zur Quantenphysik [120, 127, 18, 68]. In der summativen Eva-
luation des Erlanger Unterrichtskonzepts konnte man das auch beobachten. Wir wollen
in diesem Kapitel dennoch zeigen, dass es gelungen ist, dass ein groBer Anteil der Ler-
nenden angemessene Vorstellungen elaboriert hat.

Betrachten wir dazu zunichst den Test zum Begriffswissen Quantenoptik. Item
10 lautet:

Item 10. Wenn man die Einzelphotoneninterferenz im Michelson-Interferometer
sieht, so muss sich das Photon im Interferometer am Strahlteiler aufgeteilt haben.

a) Falsch, denn man sieht mit einzelnen Photonen keine Interferenzerscheinungen.
b) Wahr, denn Licht wird am Strahlteiler auch in zwei Teilstrahlen aufgeteilt.
c) Falsch, denn die Vorstellung des Photons als lokalisierbares Teilchen ist ungiiltig.

In diesem Item wird eine exakte Lokalisierung konkret abgelehnt und zwar in Ant-
wortmoglichkeit c). Diese Antwortmoglichkeit wahlen im Posttest 64% aus, im Pratest
nur 8% und zwar fiir den Fall, dass man nur solche ltems als ,richtig” kodiert, bei de-
nen die Lernenden die richtige Antwort angekreuzt haben und mindestens sicher waren.
Filtert man nur die richtigen Losungen heraus, bei denen die Befragten angeben geraten
zu haben und wertet aber alle anderen, so erhoht sich der Anteil richtiger Losungen im
Posttest sogar auf 77%. Man kann also davon ausgehen, dass der groBen Mehrheit der
Lernenden mindestens bewusst geworden ist, dass das Konzept der permanenten Loka-
lisierung von Quantenobjekten zu hinterfragen ist.

Dieses Bewusstsein wirkt sich aber nicht in diesem Umfang auf die Vorstellungen der
Lernenden aus. Betrachtet man das obige Ergebnis vor dem Hintergrund der Ergebnisse
aus dem Vorstellungsfragebogen, so zeigt sich, dass einige Schiilerinnen und Schiiler
nicht von dem Glauben ablassen kdnnen, dass die Photonen einen Weg ,, gehen”. Dazu
sei noch einmal an das Itempaar Eig_5 und Eig_6 erinnert (vgl. Abbildung 10.6): Zwar
stimmen 77% der Schiilerinnen und Schiiler der Aussage

Eig_b5: Die augenblickliche Position eines Photons zwischen Quelle und
Detektor ist prinzipiell unbestimmt,

zu, wahrend diese von nur 9% abgelehnt wird.
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Allerdings wird die Aussage

Eig_6: Die augenblickliche Position eines Photons zwischen Quelle und
Detektor ist nicht prinzipiell unbestimmt, sondern dem Experimentator un-
bekannt

von 31% der Schiilerinnen und Schiiler als teilweise richtig beurteilt und 14% stimmen
ihr (vollig) zu.

Aufschluss dariiber, in welchen Vorstellungen konkret sich diese etwas gegensatzlichen Er-
gebnisse widerspiegeln, bringen die dazugehodrigen Ergebnisse aus der Interviewstudie.
Diese bestatigt den Eindruck der beiden anderen Verfahren deutlich und die Ergebnisse
klaren die Varianz in den Vorstellungen auf:

= 5 der 25 befragten Schiilerinnen und Schiiler kénnen zu einem Cluster zusam-
mengefasst werden, bei denen ein Konzeptwechsel - zumindest in groBen Teilen -
gelungen scheint. Diese finf Schilerinnen und Schiiler artikulieren keinerlei Gedan-
ken (iber Trajektorien - weder im klassischen noch in einem angepassten Sinn und
eine permanente Lokalisierung wird explizit abgelehnt. Stattdessen stellen sie die
Praparation von Eigenschaften ins Zentrum ihrer Argumentation. Sogar die Veran-
derung des quantenphysikalischen Zustands durch Messung - hier die Zerstorung
der Photonen bei Ortsmessung - ist bewusst. Wir haben diesen Vorstellungstypen
mit elaborierter Eigenschaftsbegriff bezeichnet.

= Auch die 6 Schiilerinnen und Schiiler im vierten Cluster duBern keinerlei Gedanken
uber Trajektorien und auch hier sind Vorstellungen lber die Bedeutung der Pra-
paration in der Quantenphysik vorhanden. Uber 80% dieser Lernenden lehnen die
permanente Lokalisierung von Quantenobjekten ohne Nachfrage ab.

Wir sehen also: Bei 11 der 25 Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Interviewstudie sind
indifferente Bedenken zumindest nicht anhand der AuBerungen feststellbar. Man sieht
aber auch, dass die Stichprobe in zwei Teile unterteilt wird, denn bei den anderen 14
Probanden in den Clustern 2 und 3 wird sehr deutlich auf Bahnvorstellungen rekurriert,
besonders zur Beschreibung quantenphysikalischer Phanomene (vgl. Tab. 11.4).

12.2.2 Wahrscheinlichkeitsdeutung

Zwei Aspekte zur Wahrscheinlichkeitsdeutung in der Quantenphysik wurden im Erlanger
Unterrichtskonzept besonders betont:

1. Statistische Vorhersagen experimenteller Ergebnisse fiir ein Ensemble von Quan-
tenobjekten.

2. Zufall der Quantenphysik ist absolut, d.h. objektiv. Die Quantenwelt ist also nicht-
deterministisch.

Mit dem Vorstellungsfragebogen konnten wir dazu folgendes finden: Ein GroBteil der
Schiilerinnen und Schiiler scheint eine Vorstellung tiber den statistischen Charakter der
Quantenphysik gewonnen zu haben. Dies sieht man, wenn man das Antwortverhalten
zur Aussage
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W_4: Uber das Verhalten einzelner Photonen im Interferometer kann
ich keine Aussagen machen. Ich kann nur Aussagen (iber das statistische
Verhalten vieler gleichartig praparierter Photonen machen.

analysiert. Es zeigt sich aber eine recht groBe Streuung im Antwortverhalten (vgl. Abbil-
dung 10.3), sodass die Ergebnisse anderer Untersuchungsmethoden unbedingt fiir eine
detailliertere Einsicht mit einzubeziehen sind (s. unten). AuBerdem differenzieren die
Schiilerinnen und Schiiler wohl deutlich zwischen dem Determinismus in der klassischen
Physik und dem fehlenden Determinismus in der Quantenphysik, was man den Ergeb-
nissen des Itempaars W_9 und W_10 im Vergleich entnimmt (vgl. Abbildung 10.2):

W_9: Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénnte
man vorhersagen, ob ein einzelnes Photon am Strahlteiler transmittiert oder
reflektiert wird.

und

W_10: Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénn-
te man vorhersagen, konnte man in der klassischen Physik das Ergebnis eines
Wiirfelwurfs vorhersagen.

Aus der Interviewstudie konnte man zu der genaueren Aufklarung der Vorstellungen
der Lernenden bezogen auf diese beiden Aspekte folgendes entnehmen:

1. 84% der Befragten auBerten sich explizit dazu, dass um statistische Aussagen
in der Quantenphysik treffen zu konnen, stets Ensembles von Quantenobjekten
notwendig sind. Vor diesem Hintergrund kann das weit gestreute Antwortverhalten
zur oben berichteten Frage W_4 etwas entkraftigt werden.

Die Streuung bei W_4 lasst sich womoglich mit der Formulierung
o des Items begriinden, die im Rickblick etwas ungliicklich erscheint:
Die Aussage besteht aus zwei Satzen, die sprachlich anspruchsvoll
sind. Im ersten Satz wird gesagt, dass lber etwas keine Aussagen
gemacht werden konnen, um im zweiten Satz zu sagen, dass unter
Umstanden doch Aussagen gemacht werden konnen. Es ist moglich,
dass sprachliche Verstandnisschwierigkeiten zur groBen Streuung bei
diesem Item beitragen.

2. Der Quantenzufall scheint tatsachlich von einem GroBteil der Lernenden akzeptiert
worden zu sein, denn neben dem klaren Befund aus dem Vorstellungsfragebogen
konnten 84% der Befragten im Interview angemessen dazu Stellung beziehen; nur
drei der Lernenden aduBerten Bedenken, ob es nicht doch einen Determinismus in
der Quantenphysik geben konnte.

Dass beinahe alle Lernenden ein adaquates Bild zur Wahrscheinlichkeitsdeutung gewon-
nen haben, wird ferner unterstrichen davon, dass die clusteranalytisch gefundenen Typen
von Schiilervorstellungen zwar unterschiedliche Aspekte betonen, dass bei allen aber ein
Bewusstsein fir Quantenzufall und statistisches Verhalten von Quantenobjekten domi-
niert (vgl. Tab. 11.2).
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12.3 Photonen

Nach der Intervention mit dem Erlanger Konzept losen die Lernenden im Begriffs-
wissenstest die Items, die sich explizit auf das Quantenobjekt Photon beziehen (vgl.
Abschnitt 9.7) im Mittel in 63% der Falle richtig. Das Item 13 addressiert ganz konkret
die Vorstellungen der Lernenden zum Photon:

[tem 13. Photonen sind...

a) ...kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.

b) ...Bestandteile des Lichts, die von einer Welle umgeben sind, die fir
die Interferenz verantwortlich ist.

c) ...Energieportionen

Im Posttest entscheiden sich 3.64% fiir Antwort a), 7.06% fir Antwort b) und
86.47% fir die richtige Antwort c), 76% davon waren sicher. Die Schilerinnen und
Schiiler wissen also nach der Intervention zum GroBteil, dass dem Photon keine kugel-
formige Gestalt zugeordnet werden kann.

Dass die Lernenden aber durchaus noch diverse Vorstellungen zum Quantenobjekt Pho-
ton besitzen, sieht man nicht zuletzt, wenn man das Item Eig_1 des Vorstellungsfra-
gebogens mit in die Evaluation einbezieht: Die Aussage

Eig_1: Im Interferometer verhalt sich das Photon wie ein Teilchen und
wie eine Welle. Es ist keines von beiden.

wird zwar von fast der Halfte der Befragten als (vollig) richtig bezeichnet (44.7%), aber
immerhin 20% stimmen der Aussage nur teilweise zu; lber 5% der Lernenden geben
sogar an, dass sie (gar) nicht stimmt.

Die Ergebnisse der Interviewstudie zeigen nun, dass in der Tat eine Aufspaltung dieser
Vorstellungen in drei Typen festgestellt werden kann (vgl. Tab. 11.3):

1. Eine Teilmenge von 7 Schiilerinnen und Schiiler unter den 25 Interviewten halt
an einer Teilchengestalt des Photons fest, wobei immerhin ein Bewusstsein dafiir
vorliegt, dass diese Gestalt des Photons keiner physikalischen Realitat entspricht.

2. Eine Teilmenge von 9 Schiilerinnen und Schiiler vereint einen funktionalen und
einen zumindest zu Teilen auf die Gestalt bezogenen Aspekt in ihre Vorstellungen.
Photonen werden als Teilchen bzw. Bestandteile des Lichts gesehen; eine naive
Teilchengestalt wird zwar von 44% dieser Schiilerinnen und Schiiler abgelehnt,
aber dualistische Vorstellungen dominieren.

3. Die tlibrigen 9 Lernenden zeigen durchweg elaborierte Vorstellungen und l6sen sich
von einer Gestalt des Photons ganzlich, um rein funktional den Aspekt der Ener-
gieportion zu betonen.
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Dass 36% der Befragten einem solchen elaborierten Vorstellungstypen zugeordnet werden
konnen, kann durchaus als Erfolg der Intervention gewertet werden. Vor allem, wenn man
im Kontrast dazu noch einmal auf die zu Beginn des Abschnitts berichteten Ergebnisse
von Item 13 aus dem Begriffswissenstest zuriickkommt: Im Prétest entschieden sich
nur 29% der Schiilerinnen und Schiiler fiir die richtige Antwort c) und waren dabei sicher,
wahrend sich entsprechend 71% fiir eine der Antworten a) und b) und damit auf sehr
naive Vorstellungen liber die Gestalt des Photons bezogen.

In der abschlieBenden Diskussion der Ergebnisse vor dem Hintergrund der
o Forschungsfragen in Kapitel 14 dieser Arbeit werden wir diesen Aspekt noch
einmal aufgreifen und auf aktuelle fachdidaktische Literatur zum Modellver-
standnis beziehen. Es kann hier folgendes beobachtet werden: die Vorstellun-
gen zum Photon werden maBgeblich dominiert durch zwei Saulen. Namlich
einmal Vorstellungen, die auf Aspekten der Gestalt in der Modellvorstellung
des Photons beruhen, und einmal solchen, die sich auf funktionale Aspekte
der Modellvorstellung Photon stiitzen. Ubben beschreibt dabei Typen des
Modellverstandnisses [207, 209], die hier wieder erkannt werden.
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KAPITEL 13

Ergebnisse der Befragung von
Lehrkraften

., Die meisten Theorien sterben in der
Praxis.”

- Erich Limpach

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik soll ein praxistaugliches Ange-
bot fiir Lehrende darstellen, damit Schiilerinnen und Schiilern zentrale Aspekte der
Quantenphysik orientiert an modernen Experimenten vermittelt werden kénnen.
Damit das neue Unterrichtskonzept Einkehr in den Physikunterricht an Schulen
finden kann, ist die Beurteilung des Konzepts durch Lehrkrafte entscheidend. Die
Sicht der Lehrkrafte wird in diesem Kapitel beleuchtet.

13.1 Datenerhebung und Stichprobe

Zur Bewertung des Unterrichtskonzepts durch Lehrkrafte wurde ein Fragebogen einge-
setzt, der sich in Teilen an dem von [34] orientiert. Er enthélt gleichermaBen offene und
geschlossene Fragen. Mit den offenen Fragen kann den Lehrkraften die Moglichkeit gege-
ben werden Starken und Schwachen des Konzepts zu artikulieren. Mit den geschlossenen
Fragen werden Aussagen zum Unterrichtskonzept bereitgestellt, die die Lehrkrafte auf
einer Ratingskala (1 = stimmt gar nicht, ..., 5 = stimmt vollig) beurteilen. Inhaltlich
bezogenen sich die geschlossenen Fragen auf die folgenden Aspekte [34, S. 276ff]:

1. Didaktische Einschatzung des Unterrichtskonzepts
2. Unterrichtspraktische Beurteilung der bereitgestellten Lernhefte

3. Einsatz des Konzepts im zukiinftigen Unterricht
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13.2. DIDAKTISCHE EINSCHATZUNG DES UNTERRICHTSKONZEPTS

Der Fragebogen kann in Anhang C dieser Arbeit eingesehen werden. An der Befragung
nahmen N = 10 der zwolf in die Studie involvierten Lehrkrafte teil. Sie begleiteten die
Umsetzung des Erlanger Unterrichtskonzepts durch den Autor dieser Arbeit in der eigenen
Klasse durchgangig aus dem Blick des Beobachters oder der Beobachterin.

13.2 Didaktische Einschatzung des Unterrichtskon-
zepts

Die Schiilerinnen und Schiiler akzeptieren das Erlanger Unterrichtskonzept nach An-
sicht der Lehrkrafte in weiten Teilen (4.30 +0.64), wobei sie ferner der Ansicht sind,
dass zentrale quantenphysikalische Aspekte mit Hilfe der Erlanger Unterrichtskonzepts
anschaulich und verstandlich vermittelt werden (4.30+0.64). Dies deckt sich mit den
Ergebnissen zu affektiven Lernermerkmalen aus Kapitel 8 dieser Arbeit.

Das Unterrichtskonzept...

Bezeichnung
stimmt teilweise
1 2 3 4 5 1 stimmt

M stimmt vollig

Durchschnittliches Rating

..wird von den Schiilerinnen und Schiilern akzeptiert.
...vermittelt zentrale Aspekte anschaulich und verstandlich.
...setzt auf anktipfungsfahige Vorstellungen.

...vermittelt SuS addquate Vorst. Giber mod. Naturwiss.

...erreicht bei SuS gutes Verstandnis tber naturwiss. Mess- und Arbeitsmethoden.

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozent

Abbildung 13.1: Diverging Stacked Bar Chart [167] zu der didaktischen Einschatzung
der Lehrkrafte.

Auffallig ist die hohe Zustimmung der Lehrkrafte zu den Aussagen

,Das Unterrichtskonzept vermittelt Schiilerinnen und Schiilern addquate
Vorstellungen iiber moderne Naturwissenschaften”

und

»Das Unterrichtskonzept erreicht bei Schiilerinnen und Schiilern gutes
Verstandnis liber naturwissenschaftliche Mess- und Arbeitsmethoden”,

die jeweils hohe mittlere Ratings erhalten: 4.80 +0.40 und 4.40 4+ 0.66. Eine Lehrkraft
unterstiitzt diesen Befund mit einer Bemerkung zur offenen Frage nach den Starken des
Konzepts so:

,Vom konkreten, wissenschaftl. Arbeiten zu konkreten Ergebnissen, die
alle nachvollziehbar sind. Hier wird universitires Arbeiten deutlich, besser
als jeder Tag der Physik [...]."

Bemerkungen dieser oder ahnlicher Art kommen haufiger vor: 60% der Lehrkrafte be-
zeichnen den hohen Bezug zur Forschung als eine groBe Starke des Erlanger Unterrichts-
konzepts, je 40% heben die Orientierung am Experiment und die Anschaulichkeit durch
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die Bildschirmexperimente als Starken hervor. Immerhin 20% der Lehrkrafte betonen die
moglichen Einblicke in wissenschaftliches Arbeiten und in wissenschaftliche Erkenntnis-
gewinnung (vgl. Abbildung 13.2).

Die Hauptkritikpunkte am Konzept sind nach Ansicht der Lehrenden die folgenden:

1. fehlender Lehrplanbezug: 20% der befragten Lehrkrafte duBern Bedenken, was
die Einbettung des gesamten Konzepts in ihren Unterricht angeht. Eine Lehrkraft
schreibt etwa

.Umfang zu groB fiir die zeitlichen Mdglichkeiten der Q12. Nicht
direkt in aktuelles Schulbuch / Lehrbuch integrierbar.”

2. Eng damit verbunden ist der zweite Hauptkritikpunkt des groBen Zeitbedarfs; die-
ser kann nicht vollig losgelost von Hauptkritikpunkt 1 betrachtet werden:

.Will man dieses Konzept umsetzen, so kostet dies viel Zeit. Diese
steht zumeist nicht zur Verfiigung aufgrund der Themenfiille.”

3. Immerhin 50% der befragten Lehrkrafte duBern Bedenken beziiglich der Herleitung
des Antikorrelationsfaktors. Insbesondere scheint einigen Lehrkraften dabei der
Ubergang von der Betrachtung von Zahlraten einerseits zu Wahrscheinlichkeiten
fir das Eintreten gewisser Ereignisse andererseits zu fordernd. Dies sei nach der
Ansicht eines Befragten ,, gut geeignet fiir leistungsfahige Schiiler”. Eine Lehrkraft
schreibt dazu beispielsweise etwas genauer:

., Math. Herleitung von o, Theorie eines Tests - zu anspruchsvoll.
[...] Besser nur qualitativ erliutern!

Bezug zur Forschung
Orientiert am Experiment
Anschaulichkeit

Einblicke in wiss. Arbeiten

Begriffliche Konsequenz

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 13.2: Von Lehrkraften genannte Stéarken des Erlanger Unterrichtskonzepts in
der Ubersicht.
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13.3. UNTERRICHTSPRAKTISCHE BEURTEILUNG DER BEREITGESTELLTEN
LERNHEFTE

13.3 Unterrichtspraktische Beurteilung der bereitge-
stellten Lernhefte

Nach der Qualitat der bereitgestellten Lernhefte, also der erarbeiteten Arbeitsblatter,
wurde in dieser Untersuchung gefragt, weil die Delphi-Studie von Weber ergab, dass
Lehrkrafte fir den Unterricht der Quantenphysik besonderen Bedarf an einsetzbarem
Arbeitsmaterial sehen, insbesondere an Arbeitsblattern mit Aufgaben (vgl. Kapitel 1
oder die Arbeit von Weber [214]).

Die nachstehende Abbildung fasst die Beurteilungen der Lehrkrafte zusammen: es zeigt
sich, dass die zur Verfligung gestellten Arbeitsmaterialien als umfassend und qualitativ
ansprechend empfunden werden. Lediglich bei der Aussage nach der ansprechenden Ge-
staltung gibt es ein Negativurteil. Dabei gab es die hilfreiche Anmerkung einer Lehrkraft,
dass es sinnvoll sein konnte ein , kleines Fazit am Ende jedes Arbeitsblatts” einzubauen,
mit dem jeweils der Status innerhalb der Untersuchung einzelner Quantenobjekte festge-
halten werden kann, damit die Lernenden dem roten Faden des Unterrichts noch besser
folgen konnen: ,Was genau wurde bereits geklart? Was ist noch zu klaren?*

Bewertung der Arbeitsblatter und ihres Einsatzes

Bezeichnung

Durschnittliches Rating ) ich
stimmt nicht

) 1 2 3 4 5 stimmt teilweise
N stimmt
ABs ansprechend gestaltet. _
ABs leiten sinnvoll durch Konzept. _
Aufgabenstellungen der ABs verstandlich formuliert. —
ABs regen sinnvolle Unterrichtsphasen an. _

ABs bilden ausreichende Sicherung der Inhalte. . _

-100%  -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozent

Abbildung 13.3: Diverging Stacked Bar Chart [167] zu der Beurteilung der bereitgestell-
ten Arbeitsblatter.

13.4 Einsatz des Konzepts im zukiinftigen Unterricht

Die beteiligten Lehrkrafte scheinen das Erlanger Unterrichtskonzept als einen praxistaug-
lichen Unterrichtsvorschlag zu Quantenphysik aufzufassen, denn alle befragten Lehrkréfte
bewerteten die Aussage

.Ich werde in Zukunft einen Teil des Quantenphysikunterrichts wieder
mittels des Unterrichtskonzepts gestalten.”

mit stimmt oder stimmt vollig (4.40+0.49). 9 von 10 Befragte geben an, das Kon-
zept an ihre Kollegen weiterempfehlen zu wollen, denn das Konzept ermoglicht fiir die
Quantenphysik einen , Praxisbezug, den Schule so nicht leisten kann". Eine Lehrkraft
gibt weiter an, in Zukunft in ihrem Unterricht im Besonderen auf die , Betonung der An-
dersartigkeit von Quantenobjekten" einzugehen, , die mit nichts aus unserer Lebenswelt
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vergleichbar sind.”

Die Einbindung der Einzelphotonenexperimente in Realexperimenten, anstelle von in-
teraktiver Bildschirmexperimente, scheint hingegen weniger im Zentrum des Interesses
der Lehrkrafte zu stehen (3.10£1.37).

Einsatz des Konzepts im zukiinftigen Unterricht

Bezeichnungen
M stimmt gar nicht
1 2 3 4 5 stimmt nicht

>
Ich werde in Zukunft (einen Teil) meines stimmt teilweise
stimmt

QP-Unterrichts mit dem Konzept unterrichten.
H stimmt véllig

Ich wiirde Realexperimente ausleihen, wenn diese - . -
verflugbar waren.
Ich werde das Konzept an Kollegen _

weiterempfehlen.
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Durchschnittliches Rating

Prozent

Abbildung 13.4: Diverging Stacked Bar Chart [167] zu der Beurteilung der bereitgestell-
ten Arbeitsblatter.
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Teil IV

Reflexion, Diskussion & Ausblick
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KAPITEL 14

Reflexion und Diskussion

»Sobald du bewertest, wird aus dem,
was ist, eine Interpretation dessen,
was ist.”

- Georg-Wilhelm Exler

Einordnung in den Kontext der Arbeit

Nachdem die einzelnen Studienergebnisse umfassend dargestellt und durch Trian-
gulation miteinander in Bezug gesetzt wurden, folgt in diesem letzten Teil dieser
Arbeit zunachst ein Riickbezug auf die in Kapitel 4 vorgestellten Forschungsfra-
gen. Es werden dabei keine Hypothesen bekraftigt oder verworfen, denn es handelt
sich bei der hier berichteten Studie um eine explorative Untersuchung. Stattdessen
stellen wir in diesem Kapitel die einzelnen Ergebnisse zusammen, die eine Annahe-
rung an die Klarung der Forschungsfragen ermoglichen sollen. Davor werden aber
Kritik und Limitationen an der Studie skizziert, um diese bei der Diskussion der
Ergebnisse prasent zu haben.

14.1 Limitationen der Studie: Kritische Betrachtun-
gen und Anmerkungen

In diesem Abschnitt wird auf die kritischen Punkte des fiir dieses Projekt gewahlten
Studiendesigns eingegangen. Diese kritischen Aspekte klar zu benennen, ist vor dem
Hintergrund der sich daran anschlieBenden Diskussion der Forschungsergebnisse unab-
dingbar:

= Die Stichprobe ist mit N = 171 Probandinnen und Probanden nicht sehr groB,
insbesondere haben nur N = 118 Schiilerinnen und Schiiler an der Befragung mit
dem Vorstellungsfragebogen teilgenommen. Obwohl gréBere Stichprobenumfiange
die externe Validitat und damit die Generalisierbarkeit erhdhen kdénnten, stehen
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ANMERKUNGEN

schulorganisatorische Griinde einer Ausweitung der Studie entgegen. Dabei ist zu
bedenken, dass

1. die Gesamtstichprobe der Schiilerinnen und Schiler, die in der 12. Jahr-
gangstufe noch Physikunterricht haben deutlich kleiner ist, als etwa in der
Mittelstufe und, dass

2. die Bereitschaft zur Teilnahme an einer Studie in einem verkiirzten Schuljahr
vor den Abiturpriifungen seitens Schulen und Lehrkraften nicht beliebig groB
ist.

» Der Autor dieser Arbeit unterrichtete die Klassen in der Intervention selbst. Dazu
besuchte er die teilnehmenden Klassen in ihrem regularen Physikunterricht und im
regularen Phyisksaal. Die Rolle von Forscher und Versuchsteilnehmer ist kritisch
zu sehen, aber zwei Griinde sprechen zentral fiir die hier vollzogene Realisierung:

1. Auch fir die Lehrkrafte ist der begriffliche Rahmen, den das Erlanger Konzept
mit sich bringt, ein vollig Neuer. Um Hemmungen gegeniiber diesem neuen,
an Experimenten orientierten Konzept abzubauen, muss daher erst einmal
gezeigt werden: ,Lernende finden es interessant und lernen auch etwas (iber
moderne Physik damit. AuBerdem kénnen typische Lernschwierigkeiten um-
gangen werden.” Lasst man nun im Rahmen einer Evaluationsstudie Lehr-
krafte unterrichten, die diese Begriffe und Konzepte nicht kennen, so fiihrt
das vielleicht im besten Fall zu einer Unterschatzung der Wirksamkeit des
Konzepts, im schlechtesten Fall zum Versagen der Teilnahme an der Unter-
suchung.

2. Man mag dem entgegen, man koénne die Lehrkrafte ja schulen, schlieBlich
wiirde das auch in anderen Studien so gemacht. In der Tat ist das eine Uber-
legung gewesen, die auch mit verschiedenen Lehrkraften diskutiert wurde,
insbesondere vor dem Hintergrund, dass mit der Arbeit von [214] ein ange-
messenes Fortbildungskonzept vorliegt. Die befragten Lehrkrafte zeigten sich
aber kritisch aus u.a. folgenden Griinden:

(a) Die Inhalte aus dem Erlanger Konzept waren ja nicht in vollstandiger
Deckung mit dem Lehrplan, es bringe ihnen also vermutlich nichts.

(b) Die Vorbereitung ihres Oberstufenkurses habe héchste Prioritat. Sie ist
zeitintensiv und daher wiirden sie ungern an zusatzlichen SchulungsmaB-
nahmen teilnehmen.

Auf der Grundlage der hier berichteten Ergebnisse sind in Zu-
o kunft Replikationsstudien in realen Unterrichtssituationen denk-
bar, in denen man mit einzelnen Lehrkraften arbeitet, die Be-
reitschaft zur Schulung zeigen, damit der Transfer auf die rea-
le Unterrichtssituation ermoglicht wird. Details zu zukinftigen
Forschungsmoglichkeiten werden im Ausblick in Kapitel 15 be-
schrieben.

Um vor diesem Hintergrund dennoch die Objektivitat der Untersuchung im best-
moglichen Umfang zu gewahrleisten, wurden folgende MaBnahmen ergriffen.
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— Durchfiihrungsobjektivitit: Der Unterricht folgte einem streng vorbereiteten
Artikulationsschema - auch die Umsetzung der Tests (vgl. Kapitel 2 und
Anhang A).

— Es wurden Testinstrumente im geschlossenen Format bzw. aus anderen Un-
tersuchungen einbezogen: das entwickelte Testinstrument zum Begriffswissen
beinhaltet Fragen im geschlossenen Format. Die Fragen aus dem Vorstel-
lungsfragebogen von [143] sind ebenfalls im geschlossenen Format formuliert
und zwar mit Ratingskala (vgl. Kapitel 4). Die Auswertungsobjektivitit kann
also in diesem Fall als gegeben angesehen werden.

— Um die Interpretationsobjektivitidt zu gewahrleisten, wurden Ergebnisse tri-
anguliert (vgl. Kapitel 13), die mittels dreier unterschiedlicher Methoden
gewonnen wurden. Es lieBen sich Argumente mittels statistischer Daten aus
allen drei Erhebungen untermauern, um Ergebnisse zu begriinden.

» Die Untersuchung wurde nicht unter Einbezug einer Kontrollgruppe durchgefiihrt,
obwohl dies zur Evaluation neuer Unterrichtsvorschlage tiblich ist (vgl. Kapitel 4).
Allerdings sind Kontrollgruppendesigns nur angemessen, wenn ein Vergleich zweier
Verfahren sinnvoll ist. Nachdem kein Unterrichtskonzept existiert, das mit dem Er-
langer Konzept vergleichbar ist, eriibrigt sich die Frage nach dem Kontrollgruppen-
design. Vergleicht man Leistungen, Verstandnis etc. vor und nach einer MaBnahme
- so wie hier - an nur einer Stichprobe, so fiihrt die Auswertung des Materials im
Falle statistisch signifikanter Veranderungen, nur zu einem schwachen Beleg fiir
die Wirkung der entsprechenden MaBnahme, weil der Einfluss anderer Ursachen
nicht ausgeschlossen werden kann [50, S. 560f]. Dies stimmt selbstverstandlich
auch fir diese Studie, aber:

1. Die Lernenden haben mit dieser Intervention - also dem Erlanger Unter-
richtskonzept zur Quantenoptik - ihre ersten Erfahrungen mit Quantenphysik
gemacht. Quantenphysik steht im Lehrplan der 12. Jahrgangstufe verankert
(Bayern) und nur in der Jahrgangstufe 9 wird das Konzept Photon im Kontext
atomarer Energielibergidnge thematisiert. Dass die Schiilerinnen und Schiiler
keinerlei Vorwissen haben, zeigen insbesondere die Pratestergebnisse (fiir De-
tails dazu vgl. Kapitel 9): im Pratest wurden im Mittel nur 14% der dreizehn
Items richtig gelost, im Durchschnitt also weniger als zwei Items. Dabei ent-
fallen die meisten im Mittel erreichten Punkte auf Item 7, in dem danach
gefragt wird, was Interferenz ist, was also kein Thema der Quantenphysik ist.
47% der Befragten l6sen dieses Item bereits im Pratest richtig. Ohne dieses
Item liegt der Anteil richtig geloster Items nur bei knapp tiber 10%.

2. Der Lernzuwachs wird nicht durch unterschiedliche Lehrkrafte in den Klassen
beeinflusst. Der Autor unterrichtet das Konzept selbst. Dadurch kann davon
ausgegangen werden, dass der Unterricht in allen Klassen gleich abgelaufen
ist, denn er war an ein vor der Intervention erarbeitetes Artikulationsschema
(vgl. Anhang A) angepasst.

3. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse aus der Studie war nicht Ziel und
Anspruch dieser Arbeit. Ziel war es zu zeigen: Schiilerinnen und Schiler der
gymnasialen Oberstufe verstehen quantenoptische Aspekte, lernen diese mit
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Hilfe der Elementarisierungen des Erlanger Konzepts erfolgreich und gelangen
zu einem Verstandnis der Wesensziige. Man mag im Mittel den Lernzuwachs
mit dieser Studie liberschatzen. Aber es zeigt sich deutlich: es geht.

Auf der Grundlage der hier berichteten Ergebnisse sind Vergleichs-
o untersuchungen in Zukunft - mindestens bezogen auf ausgewahlte
Aspekte - denkbar und wohl auch sinnvoll, dazu mehr im Kapitel 15.

» Eine Rasch-Skalierung des Fachwissenstests zur Quantenoptik, der in dieser Studie
zur Erhebung des deklarativen Wissens genutzt wurde, konnte einen Mehrwert
bedeuten. Bei [50, S. 212] kann allerdings nachgelesen werden, dass die Ergebnisse
von klassisch und probabilistisch konstruierten Tests haufig gut libereinstimmen.

» Es ist mit den erhobenen Daten nicht moglich aufzuklaren, zu welchen Teilen die
verschiedenen Aspekte der Intervention - also z.B. die gewahlte Sachstruktur oder
die bereitgestellten Unterrichtsmaterialien, wie Arbeitsblatter und Bildschirmexpe-
rimente - zum erzielten Lernzuwachs beitragen.

14.2 Diskussion

Wir wollen in diesem Abschnitt die Ergebnisse der summativen Evaluation zusammen-
fassend nutzen, um eine Annaherung an die Klarung der in Kapitel 4 dargelegten For-
schungsfragen zu realisieren.

14.2.1 Deklaratives Wissen zur Quantenoptik

Die Forschungsfrage 1 lautete:

FF 1: Erreichen die Lernenden durch das Unterrichtskonzept ein umfassendes Be-
griffswissen zur Quantenoptik?

FF 1a: Fuhrt das Unterrichtskonzept zu einem angemessenen und sicheren dekla-
rativen Wissen zur Quantenoptik?

FF 1b: Sind die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage mit den Begriffen der Quan-
tenoptik zu argumentieren und Zusammenhange herzustellen?

Die Schiilerinnen und Schiiler, die an der Untersuchung teilnahmen, hatten keinerlei
Vorkenntnisse zur Quantenphysik. Die Intervention mit dem Erlanger Unterrichtskonzept
stellte ihren ersten Kontakt zur Quantenphysik dar. Im Pra-Posttestvergleich zeigte sich
ein signifikanter Lernzuwachs (r =0.11): im Posttest I6sen die Schilerinnen und Schiler
54% der Items richtig (vgl. Kapitel 9.1). GemaB des in Kapitel 4.1 festgelegten Cut-off-
Werts (50%) wird daher von einem angemessenen deklarativen Wissen zur Quantenoptik
der Lernenden nach der Intervention ausgegangen.
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Die Lernenden selbst haben dabei im Post- und auch im Follow-Up-Test iiberwie-
gend das subjektive Empfinden, bei der Auswahl der Antwortméglichkeiten sicher zu sein.
Dies zeigt sich auch als statistisch signifikanter Mittelwertsunterschied im Vergleich zum
Pratest (rprs-post = 0.17, rprs.py = 0.12). GemaB des in Kapitel 4.1 festgelegten Cut-off-
Werts kann folglich auch von einem sicheren deklarativen Wissen zur Quantenoptik der
Lernenden nach der Intervention ausgegangen werden: die Antwortsicherheit im Posttest
uberschreitet den Wert von 2.65 < 3.00 fiir kein Item. Dies wird noch gestiitzt durch
die Beobachtung, dass der Riickgang in den mittleren Testscores zum zeitverzogerten
Follow-Up-Test nicht statistisch signifikant wurde, d.h. von einem nachhaltigen Lernzu-
wachs ausgegangen werden kann.

Mit den Kritikpunkten an der Studie im Hinterkopf mag man diesen Lernzuwachs als
uberschatzt bezeichnen und in der Tat ist dieser in Zukunft mit quasi-experimentellen
Studiendesigns unter realistischeren Bedingungen zu tberpriifen. Aus den in dieser Stu-
die erhobenen Daten lasst sich aber klar folgern: die Sachstruktur, die mit dem Erlanger
Unterrichtskonzept bereitgestellt wird, ermoglicht Schilerinnen und Schiilern der gym-
nasialen Oberstufe das Lernen tber Quantenphysik anhand ausgewahlter Konzepte der
Quantenoptik und orientiert am Experiment.

Um zu iberpriifen, ob die Lernenden ferner in die Lage versetzt werden, mit den Be-
griffen der Quantenoptik zu argumentieren und Zusammenhange herzustellen, wurde
im dritten Teil der leitfadengestitzten Interviews auf Konzepte der Quantenoptik Be-
zug genommen. Dabei standen neben begrifflichen Klarungen vor allem die Zusammen-
hange zwischen den quantenoptischen Aspekten im Zentrum. Es zeigte sich, dass die
Schiilerinnen und Schiiler insbesondere die Inhalte des Themenbereichs Praparation von
Quantenzustinden gut verstanden haben. Auf die Frage

4. Begriinde bitte, warum es nicht reicht, mit einem einzigen Einzelpho-
tonendetektor zu arbeiten in den Experimenten. (mgl. Nachfrage: Was ver-
stehst du denn unter dem Begriff ,,Dunkelzahlrate?)

erhielten die Befragten im Mittel 1.62+0.62 von 2 méglichen Punkten. Auch die Funk-
tionsweise der Einzelphotonendetektoren konnte von der Mehrheit der befragten Schiile-
rinnen und Schiilern angemessen beschrieben werden (1.32+0.73 Punkte), hier erwies
sich die Schneelawinenanalogie als fruchtbar. Insgesamt erreichten die Lernenden im Mit-
tel 8.24+1.94 von 12 moglichen Punkten in diesem Themenfeld.

Ein etwas differenzierteres Bild zeigte sich beim Themenbereich Antikorrelation am halb-
durchlassigen Spiegel. Das zugehodrige Experiment - zu Einzelphotonen am Strahlteiler-
wirfel - konnte zwar von fast allen Befragten richtig und vollstandig beschrieben werden
(1.8040.49 Punkte), aber die Bedeutung des Antikorrelationsfaktors war nur etwa einem
Drittel der Schiilerinnen und Schiiler zuganglich (0.88 +-0.86 Punkte). Diese Schiilerin-
nen und Schiiler gehorten alle zur Spitzengruppe. Es scheint also die Herleitung des
Antikorrelationsfaktors und die Klarung seiner Bedeutung, wie in der Intervention durch-
gefiihrt, fir viele Schiilerinnen und Schiiler zu anspruchsvoll gewesen zu sein, was sich
mit dem Eindruck der befragten Lehrkrafte deckte: 50% von ihnen duBerten gerade diese
Bedenken. Es ist moglich, dass die nur in Teilen erfolgreiche Vermittlung des Antikor-
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relationsfaktors daran gekniipft ist, dass nur begrenzt Zeit zu dessen Vermittlung zur
Verfligung stand. Unterrichtspraktische Vorversuche, bei denen zum Antikorrelationsfak-
tor erganzend der Artikel von Grangier et al. [69] gemeinsam mit den Lernenden gelesen
werden konnte, fiihrten zu anderen Erfahrungen. Auch in der in Kapitel 3 dieser Arbeit
berichteten Akzeptanzbefragung zeigte sich beispielsweise die Akzeptanz der Lernenden.
Insgesamt erreichten die Schiilerinnen und Schiiler im Themenfeld zur Antikorrelation
5.16 +1.76 von 8 moglichen Punkten.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die Lernenden die quanten-
optischen Konzepte in einem angemessenen Umfang verstanden haben und diese fiir
Argumentationen lUberwiegend nutzen konnen.

14.2.2 Verstandnis fiir Wesensziige der Quantenphysik

Die Forschungsfrage 2 lautete:

FF 2: Inwiefern gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu einem Verstandnis der
Wesensziige , Statistische Vorhersagbarkeit” und , Fahigkeit zur Interferenz” nach
Kiiblbeck und Miller [22]?

Das Verstandnis fiir die Wesensziige ,,Statistische Vorhersagbarkeit” und , Fahigkeit
zur Interferenz" wurde in der Interviewstudie erhoben. Zum statistischen Verhalten zeig-
te sich: 84% der Befragten ist bewusst, dass sich statistische Aussagen immer nur auf
Ensembles von Quantenobjekten beziehen, nicht aber auf die Prognose des Ausgangs
eines Experiments mit einem einzigen Quantenobjekt. Es scheint eine Abhangigkeit die-
ses Bewusstseins damit zu geben, dass Lernende eine deterministische Vorstellung der
Quantenphysik fallen lassen (x2(1) = 9.44, p < 0.01) - insgesamt differenzieren 84%
sehr klar zwischen dem Zufall in der klassischen Physik und in der Quantenphysik. Dies
bestatigt auch der Vergleich des Antwortverhaltens der Probandinnen und Probanden
auf das Aussagenpaar

W_9: Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénnte
man vorhersagen, ob ein einzelnes Photon am Strahlteiler transmittiert oder
reflektiert wird.

und

W_10: Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénn-
te man vorhersagen, konnte man in der klassischen Physik das Ergebnis eines
Wiirfelwurfs vorhersagen.

aus dem Vorstellungsfragebogen: Zu Aussage W_9 geben ca. 80% der Befragten an, dass
diese mindestens teilweise nicht stimmt, wahrend Aussage W_10 iiber 80% der Befrag-
ten mindestens teilweise zustimmen. Clusteranalytisch lassen sich nach Einfiihrung der
Lernenden in die Quantenphysik mit Hilfe des Erlanger Konzepts drei Vorstellungstypen
finden: 6 der 25 befragten Schiilerinnen und Schiiler sind dabei dem Cluster Statistische
Ensemblesicht zugeordnet. Dieser Vorstellungstyp entspricht einer elaborierten Sicht auf
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das statistische Verhalten von Quantenobjekten - 24% der Befragten besitzen solche Vor-
stellungen. 13 weitere Befragte werden in einem Cluster zusammengefasst, das inhaltlich
mit Statistische Ensemblesicht mit Einschrankungen zusammengefasst wird. Lernende
dieses Clusters haben (iberwiegend auch adaquate Vorstellungen, wobei hier Bedenken
verschiedener Art festgestellt werden kénnen (vgl. Kapitel 11). Insgesamt scheinen die
Schiilerinnen und Schiiler aber ein iberwiegend quantenphysikalisch gepragtes Verstand-
nis vom statistischen Verhalten der Quantenobjekte aufgebaut zu haben: mit Hilfe des
Vorstellungsfragebogens wurde ein mittlerer Index von 45.79 +40.22 auf einer Skala
von -100 (= klassisch dominierte Vorstellungen) bis +100 (= quantenphys. dominierte
Vorstellungen) berechnet, was die obigen Ausfiihrungen untermauert.

Die Interferenz einzelner Quantenobjekte wurde im Unterricht mit dem Erlanger Konzept
am Beispiel einzelner Photonen im Michelson-Interferometer behandelt. Der Ubertrag auf
die im Unterricht nicht diskutierte Situation ,einzelnes Elektron am Doppelspalt” gelang
im Fachwissenstest zum Postzeitpunkt immerhin 66% der Schiilerinnen und Schiiler, 42%
waren dabei sogar sicher. Die Formulierung des Wesenszugs ,,Fahigkeit zur Interferenz”
in seiner aktuellen Fassung bereitete einigen Lernenden aber erhebliche Schwierigkeiten:
64% der Befragten war die Bedeutung des Teils ,wenn es fiir das Versuchsergebnis mehr
als eine klassisch denkbare Moglichkeit gibt" unklar (vgl. Kapitel 11). Tatsachlich mag
das darauf zuriickzufiihren sein, dass tber klassische Aspekte wahrend des Unterrichts im
Rahmen dieser Studie gar nicht gesprochen wurde. Den Schiilerinnen und Schiiler wurde
eine Debatte iiber einen Welle-Teilchen-Dualismus vorenthalten, aber dass eine naive
Teilchenvorstellung von Photonen ungiiltig ist, wurde als Ergebnis des Interferometer-
Experiments fixiert. Es kann sinnvoll sein auf Grundlage dieser Erkenntnisse fiir zukiinf-
tige Unterrichtsversuche eine weiterentwickelte Formulierung des Wesenszugs , Fahigkeit
zur Interferenz” zu erarbeiten.

Insgesamt zeigt sich, dass die Lernenden nur in seltenen Fallen versuchen, die Interferenz
einzelner Quantenobjekte mechanistisch zu erklaren, oder zu beschreiben: 12% erlautern
die Interferenz als Selbstinterferenz und etwas mehr versuchen sich an einer Erklarung im
Teilchenbild. Dem gegeniiber stehen aber 44% der Befragten, die die Einzelphotonen-
interferenz im Zusammenhang mit der fehlenden permanenten Lokalisierbarkeit nennen
und 36% der Lernenden argumentieren, dass die Interferenz einzelner Quantenobjekte
mit deren statistischem Verhalten zu erklaren ist. Nur zwei der 25 Befragten konnten
nicht eigenstandig ein Experiment beschreiben, das zum Nachweis der Interferenz ein-
zelner Quantenobjekte geeignet ist.

Zusammenfassend deuten die empirischen Ergebnisse darauf hin, dass die Schilerinnen
und Schiler ein Verstandnis fiir die beiden diskutierten Wesensziige entwickelt haben -
und das in einer Einfihrung in die Quantenphysik, die gerade einmal vier Schulstunden
dauerte. Uber langerfristige Effekte iiber das deklarative Wissen hinaus kénnen hier keine
Aussagen getroffen werden.
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14.2.3 Vorstellungen zur Eigenschaft Ort und zur Wahrschein-
lichkeitsdeutung

FF 3: Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu quantenphysikalisch adaquaten
Vorstellungen zur Eigenschaft Ort sowie zur Wahrscheinlichkeitsdeutung in der
Quantenphysik?

Zur Eigenschaft Ort: Die Vorstellungen der Lernenden zur Eigenschaft Ort und zur
Wahrscheinlichkeitsdeutung wurden mit allen drei Erhebungsmethoden in gewissem Um-
fang erhoben und die Ergebnisse wurden in Kapitel 12 dieser Arbeit bereits trianguliert.
Bezogen auf die konkreten Vorstellungen erweisen sich allerdings die Ergebnisse der In-
terviewstudie naturgemaB als am aufschlussreichsten:

Es scheint sich beim Thema Eigenschaft ,Ort" sehr deutlich ein unterschiedliches Mo-
dellverstandnis der Lernenden zu zeigen, wie es schon bei [207] jingst im Kontext von
Atommodellen festgestellt wurde. Ubben konnte zeigen, dass sich die beiden Faktoren
Gestalt und Funktionalitdt mentaler Modelle unabhangig voneinander beschreiben lassen:
,Die Gesaltstreue beschreibt, in wieweit die Gestalt der mentalen Modelle in der Atom-
physik [...] als realitatsgetreu empfunden wird [...] bzw. inwieweit physikalische Modelle
als gestaltgetreue Abbilder der Realitat gesehen werden" [207, S. 47]. Solche Vorstellun-
gen liegen bei 14 der 25 in der Interviewstudie befragten Probanden vor, die mehr oder
weniger deutlich auf Trajektorienvorstellungen rekurrieren und damit auf die Gestalt einer
Bahn und - wie wir spater noch einmal sehen werden - auf eine Gestalt der Photonen
Bezug nehmen. Wir konnten die Schiilerinnen und Schiiler mit solchen Vorstellungen
clusteranalytisch aber trennen und zwar zu zwei primaren Vorstellungstypen:

= einem Typen mit indifferenten Vorstellungen zur Eigenschaft Ort in der Quan-
tenphysik. Diesen Lernenden ist zwar bewusst, dass es die Eigenschaft Ort fir
Quantenobjekte als solche nicht gibt, sondern diese zu praparieren ist. Trotzdem
nutzen sie einen Bahnbegriff, um Phanomene oder Experimente zu erklaren (Clus-
ter indifferenter Eigenschaftsbegriff, vgl. Kapitel 11.5).

= einem Typen, der an der klassischen Teilchen- und Trajektorienvorstellung erkenn-
bar festhalt (Cluster naiver Eigenschaftsbegriff, vgl. Kapitel 11.5).

Ubben schlagt in seiner Arbeit auf Grundlage der Gestalts- und Funktionalitatstreue
vier Typen der Wahrnehmung mentaler Modelle vor. Die beiden oben beschriebenen
Vorstellungstypen indifferenter Eigenschaftsbegriff und naiver Eigenschaftsbegriff lassen
sich den von Ubben gefundenen Archetypen folgendermaBen zuordnen:

» Der Architekturtyp beschreibt, ,,wenn eine Person ein mentales Modell eher als ge-
stalttreues Abbild und nicht als funktionalitatstreues Abbild versteht. Dabei wird
das Modell als gestalttreues Replikat der Realitdt wahrgenommen. Somit verste-
hen diese Personen die betroffenen mentalen Modelle primar als skalierte, reale
Gestalten® [207, S. 53]. Die Schilerinnen und Schiiler des Clusters naiver Eigen-
schaftsbegriff lassen sich also wohl am ehesten mit dem Architekturtyp assoziieren,
wobei auch eine Zuordnung zum dualen Typ denkbar ist.
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» Der duale Typ ist der, bei dem ,ein mentales Modell als Reprasentant sowohl fiir
Gestalt als auch Funktionalitat verstanden wird" [207, S. 54]. Die Schilerinnen und
Schiiler des Clusters indifferenter Eigenschaftsbegriff scheinen mit diesem dualen
Typ zu korrespondieren. Es gibt aber auch durchaus auch Argumente dafiir, die
Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters dem funktionalen Verstandnistypen nach
Ubben zuzuordnen (siehe unten) - wenn man z.B. argumentiert, dass sich die
Lernenden ja von der Gestalt alleine klar distanziert haben und den Schwerpunkt
auf die Funktionalitat legen (vgl. Trajektorienvorstellung).

Ein weiteres Cluster (Quantenobjekte als Wellen nicht lokalisiert, vgl. 11.5) fasst 6 Schii-
lerinnen und Schiiler zusammen. Diese Lernenden zeigen in weiten Teilen Vorstellungen,
die einem elaboriertem Eigenschaftsbegriff zuzuordnen waren. Sie duBern aber mitunter
auch dualistische Vorstellungen, insbesondere wird die Praparation von keinem dieser
Lernenden genannt. Diese Schiilerinnen und Schiiler lassen sich tendenziell auch dem
dualen Typ zuordnen, wobei der Ubergang zum funktionalen Typ natiirlich nicht trenn-
scharf ist.

Der funktionale Verstandnistyp ist dadurch charakterisiert, dass ,ein mentales Modell
nur als Reprasentant fiir Funktionalitat verstanden wird und der Gestaltaspekt nur als
"Trager' gesehen wird: In diesem Rahmen wird das mentale Modell als Kodierung fiir ein
abstraktes Wissen verstanden und die Gestalten der mentalen Modelle werden eher als
Ankerpunkte oder Stitzpfeiler und nicht als Realitatsreplikate empfunden® [207, S. 54].
Ein Cluster, in das 5 der 25 Befragten einzuordnen sind, wird als elaborierter Eigenschafts-
begriff bezeichnet. Alle Befragten dieses Clusters lehnen die permanente Lokalisierung
von Quantenobjekten explizit ab, keiner rekurriert in Erklarungen oder Beschreibungen
auf einen Bahnbegriff und auch implizite Beziige sind nicht erkennbar. Diese Schiilerin-
nen und Schiler scheinen wohl dem funktionalen Typ zu entsprechen.

Unabhangig davon, dass die Einteilung der Schiilerinnen und Schiiler in die berichte-
ten Cluster und deren Zuordnung zu den Verstandnistypen nach Ubben in keinem Fall
trennscharf ist, zeigt sich: Es gibt zwar eine Streuung in den Vorstellungen der Lernen-
den, aber immerhin 11 der Interviewten haben elaborierte Vorstellungen entwickelt. 14
scheinen bei (iberwiegend mechanistisch gepragten Vorstellungen zu verharren. Fiir eine
vierstiindige Intervention mit Schiilerinnen und Schiiler ohne jegliche Vorkenntnisse stellt
dies ein ermutigendes Ergebnis dar.
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Eine ahnliche Beobachtung macht man auch im Bezug auf die Vorstellun-
o gen der Lernenden zum Photon, die naturgemaB eng mit denen zum Ei-
genschaftsbegriff verwoben sind. In der Interviewstudie findet man cluster-
analytisch die drei Vorstellungstypen , Elaborierte Energiequantvorstellung”,
,Photon als Lichtteilchen" und ,Energiequant in Teilchengestalt" (vgl. fir
Details die Kapitel 11 und 12 dieser Arbeit). Schiilerinnen und Schiiler
des Clusters ,Elaborierte Energiequantvorstellung™ diirften nach der Typi-
sierung von Ubben dem funktionalen Verstandnistyp zuordnen lassen. Die
Lernenden mit der Vorstellung des , Photons als Lichtteilchen® vereinen alle
Voraussetzungen, um sie dem dualen Typ zuzuordnen und die Lernenden
mit der ,,Energiequant in Teilchengestalt“-Vorstellung konnen wohl mit dem
Architektur-Typ oder eventuell auch dem dualen Typ identifiziert werden.
Diese Befunde im Bezug auf das Photon und den Eigenschaftsbegriff le-
gen folgendes nahe: Ein Ubertrag der Typen des Modellverstiandnisses von
Ubben scheint sich auch domanenspezifisch fiir einzelne Aspekte der Quan-
tenphysik zu zeigen. Weitere Untersuchungen miissen dies aufklaren. Dar-
iber hinaus wurden vorherige Ergebnisse der Schiilervorstellungsforschung
der Quantenphysik wohl reproduziert, nach denen der ,Dreischritt mecha-
nistisches Denken — Zwischendenken — Quantendenken immer wieder
auftaucht [207, S. 33] - nicht nur im Bezug auf die Vorstellungen zum
Photon. In diesem Fall giabe es aber folgende Entsprechungen: Vorstellung
vom Photon als ,Energiequant in Teilchengestalt” = mechanistisches Den-
ken, Vorstellung vom , Photon als Lichtteilchen” = Zwischendenken und
»Elaborierte Energiequantvorstellung” vom Photon = Quantendenken.

Zur Wahrscheinlichkeitsdeutung: Ein GroBteil der Schiilerinnen und Schiiler hat ei-
ne Vorstellung (iber den statistischen Charakter der Quantenphysik gewonnen, wie aus
der Erhebung mit dem Vorstellungsfragebogen hervorgeht (vgl. Kapitel 10). Im Rahmen
der Interviewstudie auBern sich 84% der Befragten explizit dazu, dass sich statistsiche
Vorhersagen in der Quantenphysik stets auf ein Ensemble von Quantenobjekten beziehen.

Besonders fruchtbar scheinen die Diskussionen zum Determinismus gewesen zu sein:
84% der Lernenden konnten angemessen zum Begriff des objektiven Zufalls bzw. des
Quantenzufalls Stellung beziehen. Insbesondere die Gegeniiberstellung des Antwortver-
haltens der Lernenden auf die beiden Aussagen

W_9: Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénnte
man vorhersagen, ob ein einzelnes Photon am Strahlteiler transmittiert oder
reflektiert wird.

und

W_10: Bei ausreichend genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen kénn-
te man vorhersagen, konnte man in der klassischen Physik das Ergebnis eines
Wiirfelwurfs vorhersagen.

aus dem Vorstellungsfragebogen ist iiberzeugend (vgl. Kapitel 14.2.2).
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Zusammenfassend kann also davon ausgegangen werden, dass ein GroBteil der Schii-
lerinnen und Schiiler adaquate Vorstellungen zur Wahrscheinlichkeitsdeutung entwickelt.
Etwas differenzierter ist das Bild im Bezug auf den Eigenschaftsbegriff, wie oben ausfiihr-
lich diskutiert: wahrend ein Teil der Lernenden ein sehr elaboriertes Verstandnis aufbaut,
verharrern auch einige Schiilerinnen und Schiiler bei mindestens teilweise mechanistischen
Vorstellungen. Hier ist offen, wie sich eine umfassende Behandlung des Zustandsbegriffs
auf die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler auswirken konnte.

14.2.4 Abhangigkeit der Lernwirksamkeit von Geschlecht, Vor-
wissen und affektiven Merkmalen

FF 4: Ergibt sich fir die Lernwirksamkeit des Konzepts eine Abhangigkeit von dem
Geschlecht der Lernenden, dem fachspezifischen Pratestergebnis oder affektiven
Lernendenmerkmalen?

Mittels einer multiplen linearen Regression wurde ermittelt, dass die durchschnittli-
che Physiknote (Bnote = —0.24, p < 0.001), das Interesse an Quantenphysik (Binteresse =
—0.19, p < 0.01), das fachspezifische Vorwissen (Byorwissen = 0.39, p < 0.001) und das
Geschlecht (Bgeschlecht = —0.17, p < 0.05) statistisch signifikante Pradiktoren des Post-
testergebnisses darstellen. Durch Einbezug dieser Variablen konnten R? = 47% der Va-
rianz in der unabhangigen Variable erklart werden. Der Einbezug weiterer Variablen af-
fektiver Lernermerkmale hatte zu Multikollinearitat gefiihrt, sodass die Voraussetzungen
fir eine Regressionsrechnung verletzt gewesen waren.

Um den Einfluss auf den Lernzuwachs zu untersuchen, ist der Einfluss auf das Post-
testergebnis alleine aber natiirlich zu wenig:

Affektive Lernermerkmale: Der absolute Lernzuwachs der Lernenden korreliert sta-
tistisch hoch signifikant mit dem physikalischen Selbstkonzept der Lernenden (r=0.24, p <
0.01) und mit dem Interesse an Quantenphysik (r =0.25, p < 0.01). Es gibt aber nach
Befundlage keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen dem Zuwachs im
deklarativen Wissen zur Quantenoptik und einer Anderung des Interesses der Lernenden
an Physik (r=0.10, p = 0.242); gleiches gilt fir einen Zusammenhang von Zuwachs im
deklarativen Wissen und der Anderung des Interesses am Experiment im Physikunter-
richt (r=10.07, p =0.423). Dies ist in Einklang mit der Erwartung aus der Theorie (vgl.
[105]).

Vorwissen: Es zeigt sich ein statistisch hochst signifikanter Zusammenhang von Vor-
wissen - als fachspezifischem Pratestergebnis - mit dem Posttestergebnis (r =0.59, p <
0.001). Die Korrelation zwischen Vorwissen und absolutem Lernzuwachs ist statistisch
unbedeutend (r = —0.05, p = 0.575).

Geschlechterspezifische Unterschiede: Im Bezug auf die Unterschiede zwischen
Madchen und Jungen ist deutlich zu unterscheiden, je nachdem mit welchem Blick man
auf die erhobenen Daten schaut:
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» Geschlechterspezifische Unterschiede zeigen sich signifikant nur bezogen auf das
Vorwissen (¢(160) = 5.70, p < 0.001).

» Kodiervariante 1: Man vergibt einen Punkt im Test nur, wenn die gewahlte Ant-
wortmoglichkeit erstens richtig ist und der Schiiler bzw. die Schiilerin dabei zwei-
tens sicher war.

— In diesem Fall zeigt sich auch zum Posttestzeitpunkt ein signifikanter Unter-
schied zwischen Jungen und Madchen (¢(157) = 4.40, p < 0.001).

— Der absolute Lernzuwachs von Jungen (m =3.75, SD =2.02) und von Mad-
chen (m = 3.28,SD = 2.21) unterscheidet sich nicht statistisch signifikant
voneinander (¢(151) =1.35, p =0.178).

» Kodiervariante 2: Man vergibt einen Punkt im Test nur, wenn die gewahlte Ant-
wortmoglichkeit erstens richtig ist und dabei zweitens nicht geraten wurde. In die-
sem Fall bleiben die statistsich signifikanten Unterschiede zum Pratestzeitpunkt
zwar bestehen, die mittleren Punktzahl im Posttest gleichen sich aber an.

Im Vorstellungsfragebogen zeigen sich statistisch signifikante Unterschiede. Zwar liegen
die mittleren Vorstellungsindizees sowohl fiir Jungen, als auch fiir Madchen, liber 33 und
sprechen daher fiir Giberwiegend quantenphysikalisch gepragte Vorstellungen. Allerdings
ist der geschlechterspezifische Unterschied hochst signifikant (7(119) =3.59, p < 0.001).
Diese Erhebungsmethode fiihrt auf den Befund, das Madchen also deutlich weniger quan-
tenphysikalisch gepragte Vorstellungen entwickeln als Jungen.

In der Interviewstudie erkennen wir hingegen, dass in den Clustern, die elaborierte Vor-
stellungstypen verbinden, keine prinzipielle Uberreprasentation von Jungen festgestellt
werden kann:

= Vorstellungen zur Quantenwelt: 60% aller befragter Madchen sind dem Cluster
Primar elaborierte Vorstellung zugeordnet, aber nur ein Drittel aller Jungen.

= Vorstellungen zum statistischen Verhalten: 20% aller befragter Madchen sind dem
Cluster Statistische Ensemblesicht zugeordnet, aber 27% aller Jungen.

» Vorstellungen zum Photon: 50% aller befragter Madchen sind dem Cluster Elabo-
rierte Energiequantvorstellung zugeordnet, aber nur knapp 27% aller Jungen.

» Vorstellungen zum Eigenschaftsbegriff: 10% aller befragter Madchen sind dem
Cluster Elaborierter Eigenschaftsbegriff zugeordnet, aber knapp 27% aller Jungen.

Die Daten deuten zusammengefasst eher darauf hin, dass keine systematische Bevorzu-
gung eines Geschlechts beobachtet werden kann. Viel eher scheint es abhangig von
der Untersuchungsmethode zu sein, inwiefern Madchen im Vergleich zu Jungen ab-
schneiden. Insbesondere dariiber, ob Madchen in geschlossenen Antwortformaten - wie
Multiple-Choice-Aufgaben - grundsatzlich benachteiligt sein konnten, existieren mehrere
Forschungsarbeiten, wobei in einer aktuellen Arbeit von [76] Argumente dafiir vorgelegt
werden, dass die Verwendung solcher Frageformate nicht entscheidend fiir geschlechter-
spezifische Unterschiede sein soll. Die Frage nach geschlechterspezifischen Unterschieden
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bedingt durch das Erlanger Konzept scheint damit zwar nicht abschlieBend geklart, aber
es zeigt sich in jedem Fall: Sowohl Jungen als auch Madchen bauen zu bedeutendem
Anteil quantenphysikalisch adaquate Vorstellungen auf.

14.2.5 Beurteilung des Erlanger Konzepts durch Lernende

FF 5: Wird das Konzept von den Lernenden als interessant empfunden und bewirkt
das Unterrichtskonzept ein verstarktes Interesse an Physik oder am Experiment in
der Physik?

Die einzelnen Unterrichtsphasen wurden mittels einer Smiley-Abfrage evaluiert und
es zeigt sich, dass die Lernenden alle Unterrichtsphasen mit groBer Mehrheit mindestens
einigermaBen interessant finden. Insbesondere die Praparation von Quantenzustanden -
fast 60% der Lernenden findet das Kapitel sehr interessant -, sowie das Kapitel zur Ein-
zelphotoneninterferenz, das von ebenfalls rund 60% der Lernenden als sehr interessant
bewertet wird, stechen heraus.

Das Interesse am Fach Physik bleibt zwischen Pra- und Posterhebung - wie theore-
tisch zu erwarten [105] - recht stabil. Dasselbe gilt fiir das Interesse am Experimentieren
im Physikunterricht - die Mittelwerte sinken nur minimal ab und zwar fiir Madchen
etwas starker als fiir Jungen, wobei die Unterschiede nicht statistisch signifikant sind
(1int(158) = 0.99, p = 0.33; 1g,, (158) = 0.61, p = 0.54).

14.2.6 Beurteilung des Erlanger Konzepts durch Lehrende

FF 6: Wie wird das Erlanger Unterrichtskonzept von Lehrkraften aus der Praxis
beurteilt hinsichtlich der inhaltlich-methodischen Strukturierung und der Praxi-
stauglichkeit?

Die Lehrkrafte beurteilen das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenphysik aus
didaktischer Sicht durchweg positiv: ihrer Ansicht nach wird es in weiten Teilen von
Lernenden akzeptiert (4.30£0.64). Als besondere Starke betonen 60% der Befragten
den groBen Bezug zur Forschung und 40% heben die Orientierung des gesamten Kon-
zepts am Experiment als Starke hervor. Damit in Verbindung steht die Einschatzung
der Lehrkrafte, dass mit dem Erlanger Unterrichtskonzept ein adaquates Bild moderner
Naturwissenschaft gezeichnet werden kann (4.80+0.40) und bei den Schiilerinnen und
Schiilern somit ein gutes Verstandnis fiir naturwissenschaftliche Mess- und Arbeitsme-
thoden entstehen kann (4.40 £ 0.66).

Auch das bereitgestellte Material wird von den Lehrkraften fast durchweg positiv be-
wertet. Obwohl das Konzept vom (bayerischen) Lehrplan mindestens in Teilen abweicht
(20% der Befragten) und daher der Zeitbedarf fir die Umsetzung des Konzepts Probleme
mit sich bringen kann (20% der Befragen), wollen alle befragten Lehrkrafte in Zukunft
ihren Quantenphysikunterricht mindestens in Teilen am Erlanger Unterrichtskonzept ori-
entieren.
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Inhaltlich wird dabei wohl tendenziell die Herleitung des Antikorrelationsfaktors aus-
geschlossen: 50% der Lehrkrafte empfinden die Anforderungen dabei als zu hoch und
denken, dass eine qualitative Diskussion lber Triplekoinzidenzen im Experiment zum
Einzelphoton am Strahlteilerwiirfel ausreichend ist.

Zusammengefasst empfinden die Lehrkrafte das Erlanger Unterrichtskonzept als inhaltlich-
methodisch gelungen und schatzen es in weiten Teilen als praxistauglich ein: 9 von 10
Befragte empfehlen das Konzept nach eigenen Angaben an Kolleginnen und Kollegen
weiter.
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KAPITEL 15

Ausblick

»Jede neue Sprache ist wie ein
offenes Fenster, das einen neuen
Ausblick auf die Welt eréffnet und
die Lebensauffassung weitet."

- Frank Harris

In dieser Arbeit wurde der Versuch vorbereitet und erprobt, Schiilerinnen und Schiiler
mit modernen Experimenten der Quantenoptik in Berlihrung zu bringen. In den einfiih-
renden Kapiteln wurde immer wieder die Kluft aufgezeigt, die herrscht zwischen den
Quantentechnologien, an denen mit immer mehr Aufwand geforscht wird auf der einen
Seite und der Quantenphysik, wie sie in der Schule iiberwiegend vermittelt wird auf der
Anderen. Das Erlanger Unterrichtskonzept wurde mit dem Ziel entwickelt, ein Angebot
fir schulisches Lernen machen zu kdnnen, um genau diese Kluft zu iberwinden.

Der Einsatz vielfaltiger Untersuchungsmethoden in einer Mixed-Methods-Studie lasst
ein mehrperspektivisches Bild tiber die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler zur
Quantenoptik entstehen: So konnten wir Indizien dafiir prasentieren, dass Schiilerinnen
und Schiiler der gymnasialen Oberstufe Interesse an moderner Quantenphysik, so wie
sie im Erlanger Konzept vermittelt wird, haben - die Lernenden scheinen empfanglich
fur Einflisse aus Forschung und Technik zur Quantenphysik. Dies zeigen nicht nur die
deutlichen Zuwachse im deklarativen Wissen, sondern insbesondere die Untersuchungen
zu den Vorstellungen der Lernenden. Es werden dabei zwar viele Schiilervorstellungen
aus vorheriger Schiilervorstellungsforschung wieder gefunden, wie etwa mechanistische
Denkweisen, allerdings zeigte sich auch deutlich: eine Teilmenge der beforschten Schii-
lerinnen und Schiiler zeigte keinerlei Einfliisse mechanistisch gepragter Vorstellungen
mehr. Insbesondere ist eine Replikatvorstellung nur sehr selten bei Lernenden festzustel-
len. All dies zeigt: Quantenphysikunterricht, der Schiilerinnen und Schiiler bis hin zu den
Quantentechnologien fiihrt oder zumindest uneingeschrankt anschlussfahig ist, ist in der
gymnasialen Oberstufe moglich.

Der FuB bei der empirischen Beforschung des Unterrichts moderner Quantenphysik an
Schulen ist nun in der Tiir, aber von abschlieBenden Antworten auf die Forschungsfragen
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kann trotz all dieser Befunde nicht die Rede sein. Es liegt also auf der Hand, dass weiterer
Forschungsaufwand notwendig sein wird, z.B. im Bezug auf die folgenden Aspekte:

Fachdidaktische Folgeuntersuchungen konnten - nach einer Uberarbeitung des Er-
langer Konzepts auf Basis der hier berichteten Ergebnisse - in groBerem Umfang
die Lehrkrafte einbeziehen. Dabei sind in Zukunft hypothesentestende Studien in
realen Unterrichtssituationen durchzufiihren, in denen man mit einzelnen Lehrkraf-
ten arbeitet, die Bereitschaft zur Schulung zeigen.

Der sinnvoll geplante Vergleich mit Teilen anderer Unterrichtskonzepte sollte vor-
angetrieben werden, um jedes Konzept fiir sich und den Quantenphysikunterricht
als Ganzes zu optimieren: dabei kann es sinnvoll sein zunachst nur solche Teile
in Vergleichsstudien gegeniiberzustellen, anhand derer man den Anforderungen an
Vergleichsstudien gerecht werden kann (vgl. Kapitel 4).

Zur Einschatzung dariber, welche vorunterrichtlichen Vorstellungen zur Quanten-
physik Schiilerinnen und Schiiler bereits in den Unterricht mitbringen, scheinen In-
terviewstudien mit solchen Probanden geeignet, die bisher keinen Quantenphysik-
unterricht hatten. Insbesondere sollten die Quellen dieser Vorstellungen beforscht
werden, denkbar sind etwa informelle Lernsysteme wie YouTube oder auBerschu-
lische Lernorte, wie Schilerlabore oder Science Center. Solche Kenntnisse helfen
bei der Optimierung von Unterrichtskonzepten zur Quantenphysik naturgemaB.

Die Entwicklung eines anerkannten Testinstruments zur modernen Quantenphysik
ist unbedingt anzustreben. Nur so sind in Zukunft (iberhaupt vergleichbare Eva-
luationsergebnisse moglich. Es ist dabei ein solcher Test zu entwickeln, der die
unterschiedlichen Wissensniveaus gleichermaBen abfragt, also von der Reproduk-
tion bis hin zum Transfer reicht. Dieser Test muss in jedem Fall das Kondensat
an Inhalten als Fundament besitzen, von dem die fachdidaktische Community aus-
gehen will: in den Augen des Autors dieser Arbeit missen das die Wesensziige
der Quantenphysik von [110] sein und bleiben. Allerdings kann ein Einbezug von
anderen Aspekten sinnvoll sein, wie beispielsweise zu Experimenten in der Quan-
tenphysik. Dies konnte besonders bei einem browserbasierten Testinstrument ge-
lingen, etwa nach Vorbild des Tests von [205]. Dieser ware auch fir den Einsatz
in Largescale-Assessments geeignet.

AuBerdem mag es von Interesse sein, inwiefern ein Einsatz des Erlanger Konzepts
auch schon am Ende der Mittelstufe moglich ist, also vor der Entscheidung fiir
oder gegen das Fach Physik in der Oberstufe.

Die Didaktik der Quantenphysik ist ein aktiver Teil der Physikdidaktik und nicht zuletzt
aufgrund internationaler Bekennungen zur Férderung von Quantentechnologien mehr
denn je dazu verpflichtet, Beitrage zu leisten, um die Schiilerinnen und Schiiler von
heute auf die Anforderungen der Zukunft vorzubereiten. Mehr als die Anfange sind nun
gemacht: ein anerkanntes begriffliches Rahmenwerk zum Lernen von und Sprechen lber
Quantenphysik ist langst etabliert [143, 110]. Auch iber die Struktur der Vorstellungen
Lernender liegen immer genauere Erkenntnisse vor [207]. AuBerdem wurde in verschiede-
nen Arbeiten in der jlingeren Vergangenheit auf die Notwendigkeit einer Modernisierung
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des Quantenphysikunterrichts ganz konkret hingewirkt [26, 214]. Mit dem hier berich-
teten Forschungsprojekt wurden an diese Arbeiten ankniipfend erste Einblicke in das
schulische Quantephysiklernen von und mit quantenoptischen Experimenten gewonnen -
und diese Einblicke sprechen dafiir, dass den Schiilerinnen und Schiilern damit ein neuer
Ausblick auf die Welt er6ffnet und damit ihre Lebensauffassung erweitert werden kann.

277



278



Danksagung

Zum Entstehen dieser Arbeit haben viele Personen direkt oder indirekt beigetragen. Mein
besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr. Jan-Peter Meyn fiir die Uberlassung
des Themas, die Bereitstellung von Mitteln zur Realisierung des Forschungsvorhabens
und die Freiheit im Arbeiten, die ich schon als Doktorand genieBen durfte. Vielen herz-
lichen Dank!

Ganz ausdriicklich danken mochte ich auch Herrn Prof. Dr. Rainer Miiller (Universi-
tat Braunschweig), fiir zahlreiche Gesprache zur Didaktik der Quantenphysik und fiir
weit darliber hinausgehende Ratschlage. Ich danke lhnen vielmals!

Zum Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Dr. David Woitkowski (Universitat Paderborn),
der mir gerade zu Beginn meines Vorhabens mit viel Unterstiitzung bei Fragen zur Test-
entwicklung weitergeholfen hat. Ich danke ebenfalls Herrn Prof. Dr. Horst Schecker (Uni-
versitat Bremen) fur Hilfe, Bestatigung und Zuspruch bei Fragen zur Testentwicklung.
Herrn Andreas Kral (Universitat Aachen) danke ich fiir wertvollen Austausch iber seine
Erfahrungen zur Quantenphysik an Schulen, der diese Arbeit sehr bereichert hat. Dar-
iber hinaus danke ich all meinen Kolleginnen und Kollegen der Quantenphysik-Didaktik:
allen voran danke ich Dr. Kim-Alessandro Weber (Universitat Hannover) fiir Einweisun-
gen in das quantenoptische Experiment und Malte Ubben (Universitat Minster) danke
ich fir zahlreiche Diskussionen liber Schiilervorstellungen und Modellverstandnisse zur
Quantenphysik.

Ich danke ferner meiner Kollegin Frau Dr. Angela Fosel fiir die freundliche Aufnah-
me in die Arbeitsgruppe der Physikdidaktik in Erlangen und die gute Zusammenarbeit.
Auch Frau Dr. Anna Donhauser (jetzt Universitat Kaiserslautern) sei fiir die gute und
freundschaftliche Zusammenarbeit gedankt. Mein Dank geht an dieser Stelle auch an
Frau Renate Katscher.

Ausdriicklich danken mochte ich meinen beiden studentischen Hilfskraften Elisabeth
Bunzel und Bianca Winkler fiir die grandiose Unterstiitzung bei der Umsetzung meiner
Studie. Ganz besonderer Dank gilt dabei natirlich den vielen Schiilerinnen und Schiilern
sowie ihren Lehrkraften fiir die Teilnahme an dieser Studie. Ohne Euch ware diese Arbeit
nicht moéglich gewesen!

279



280



Teil V

Anhang
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ANHANG A

Zu Kapitel 2

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 2 dieser Arbeit beigefligt:

» Arbeitsblatter zum Unterrichtskonzept

» Rahmenartikulationsplan zur Umsetzung des Unterrichtskonzepts in der Hauptstu-
die

» Die interaktiven Bildschirmexperimente und das Erklarvideo finden sich auf der
Daten-CD
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Eine mogliche Realisierung einer Einzelphotonenquelle kann auf verschiedene Arten ’\’
gelingen, beispielsweise durch Anregung von Atomen, die bei der Riickkehr in den Grund- s,
zustand Photonen emittieren. Eine fr experimentelle Zwecke einfachere Moglichkeit stellen “\
besondere Kristalle dar. Durch Anregung mit einem blauen Laser emittiert der 3-Bariumborat- "\

Kristall (kurz: BBO) schwaches Licht in Form zweier Photonen. Der blaue Laser hat eine Wellenlange s,
A=405nm. Die beiden Zwillingsphotonen werden von dem Kristall jeweils unter einem Winkel von 3° “\
zur optischen Achse ausgesandt. .

LASER D

AN DIE PHYSIKEXPERTEN...

Hast du eine Idee welche physikalischen Grundprinzipien bei diesem Prozess im Kristall greifen? Begriinde
damit die Symmetrie bei der Emission der beiden Photonen. Bestimme auflerdem die Wellenlange des
emittierten Lichts.

MESSERGEBNISSE

Der Graph auf dem dir ausgeteilten Zettel zeigt die Detektionsereignisse zweier Detektoren aufgetragen
gegen die Zeit. Betrachte diese Abbildungen: Was fallt dir auf? Vergleiche deinen Zettel auch mit dem deines
Nachbarn bzw. deiner Nachbarin. Notiere deine Beobachtungen!

KOINZIDENZMESSUNGEN

Jedem der Striche auf deinem Zettel entspricht einem des zugehorigen

Detektors. Die Klicks der beiden Detektoren sind und folgen keinem

festgelegten Muster. Manchmal liegen die Striche genau Uibereinander. Das bedeutet, dass dann

. Das gleichzeitige Eintreten eines Detektor-

ereignisses wird als bezeichnet. Eine (bis auf
Zufallige) war ein , das im Kristall erzeugt wurde. Der eine Detektor
fungiert dann als fir den anderen; man spricht daher auch oft von einem Paar

Diese Messmethode nennt man Koinzidenzmessung. Dies st

notwendig, um die Einzelphotonen vor dem zu diskriminieren. Man sagt:

Photonen werden in dem BBO-Kristall aus dem Licht , statt Licht besteht aus Photonen.
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Alice | | | | |

Bob || | | | |

Alice I I I I

Bob L | | - |

Alice | | I

Bob | - I || | |

Alice | | | | | |

Bob | | | | | | ||

Alice | | L[] | |

Bob | | | - | |

Alice | | | | || ||

Bob | | | | | | |

Alice | | | | || |

Bob || | | | |

Alice | || | | | | I

Bob | | [

Alice | | | | I | |
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erstellt am 18. Januar 2013 um 13:40:46 aus koinzidenzen3.txt ab Zeile 8/67580



Experiment:

dem Experiment und vervollstandigen Sie dazu einen Merksatz!

Nachfolgend ist der Aufbau eines Experiments skizziert, mit Hilfe dessen man etwas tiber
den Strahlteilerwirfel (siehe oben rechts) lernen kann. Skizzieren Sie Ihre Beobachtung aus ~— *«

-~
-

-~
-
-~
-

aus zwei an ihrer

funktioniert, ist die

LASER besteht. Das Prinzip, nach dem ein Strahlteilerwiirfel

verkitteten

/Der Strahlteilerwdirfel ist ein optisches Bauelement, d%\‘\

getrennt: namlich in einen

Strahl.

e

Dabei wird ein einzelner Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen

und einen

/

EINZELNE PHOTONEN AM STRAHLTEILER

untersuchen!

INTERPRETATION DER ERGEBNISSE DES EXPERIMENTS

Personliche
Einordnung

Konsens mit
Nachbarln

s
: - b 1 o
. T
Posiion s Zoom: 0
— ==

Nachfolgend ist das Ihnen bereits bekannte Koinzidenzexperiment skizziert. Begriinden Sie, wie Sie den
experimentellen Aufbau dndern wirden, um das Verhalten einzelner Photonen am Strahlteiler zu

ﬁegru ndung;

\

~

/

Zu den Grundaufgaben von Wissenschaftlern gehort es aufgenommene Daten zu interpretieren und
Schlussfolgerungen begriindet zu formulieren. Verbalisieren Sie hier Ihre Beobachtungen aus dem
Experiment und geben Sie eine Schlussfolgerung an. Finden Sie anschlieRend einen Konsens mit lhrem
Banknachbarn bzw. Ihrer Banknachbarin und zum Abschuss innerhalb Ihrer Klasse bzw. Ihres Kurses:
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Die gemeinsame Schlussfolgerung aus dem letzten Experiment war die Existenz
des Photons und seine Unteilbarkeit. Der Aufbau des durchgefliihrten Experiments ist nach N
folgend schematisch noch einmal dargestellt. Nun soll die Schlussfolgerung wissenschaftlich .
Uberpruft werden. Dazu mussen die am Bildschirm angezeigten Zahlraten genauer analysiert
werden.

Die Zahlraten, die am Bildschirm angezeigt werden

benennen wir nun folgendermalsen:

Die Zahlrate N, die ein Detektor misst, und die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Klick des Detektors
hangen wie folgt zusammen:

-

-~
-

|

(0)]

Folgerung:

Erinnerung: Fir stochastisch unabhangige Ereignisse Aund B gilt P, =P, - P

Aufgabe: Schreiben Sie die Gleichung P
auftauchen.

B

. P..mit Hilfe von (0) derart um, dass nur noch Zahlraten

-~
-

-
-

-
-~
-



WAS WAR INTERFERENZ GLEICH WIEDER?

Unter Interferenz versteht man die

Man unterscheidet und

Optische Aufbauten, in denen Licht aufgeteilt und Gberlagert wird, nennt man

Ein Beispiel flr ein Interferometer ist das sog. Michelson-Interferometer.

@gabe; Skizzieren Sie einen schematischen Au@

des Michelson-Interferometers und deuten Sie
auflserdem den Strahlenverlauf an!

\_ /

)
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3:
4:
SCHLUSSFOLGERUNG Finzelne Photonen im Michelson-Interferometer
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Rahmenartikulation fiir summative Evaluation

Pratest: BegriiRung, Vorstellung und Durchfiihrung Pratest

1. Stunde

Opening-Page auf erstem AB diskutieren: Bedeutung der Quantenphysik heute?
Datensicherheit, Abhorsichere Kommunikation, Quantentechnologie, ...

Wir wollen das Photon als Quantenobjekt genauer untersuchen. Daflr miissen wir
uns erst einmal Photonen auf reproduzierbare Art und Weise ,beschaffen”.

Im ersten Schritt beschaftigen wir uns mit dem messen von Photonen, also dem
Detektieren von Licht.

Impuls: Wie funktioniert nun der Detektor?
Erklarvideo und parallel: SuS fillen Tabelle in Einzelarbeit; dann Murmelgruppen von
Besprechung im Plenum.

IBE: Start_Detektor
SuS formulieren Beobachtungen eigenstandig => testen ihrer Hypothesen mittels
IBE. Elaboration der Schneelawinenanalogie.

Merksatz zur Funktionsweise der Detektoren wird von den SuS selbststandig
vervollstandigt.

Text auf AB ,Einzelphotonenquellen” gemeinsam lesen und atomare Anregung am
Beispiel von Zwei- und Dreiniveausystem diskutieren.

Impuls: Ist Anregung und Relaxation von Atomen sinnvolle Quelle fiir
Einzelphotonenquelle?

Diskussion in Klasse und Vorstellung von nichtlinearem Kristall in Analogie zu einem
Zweiniveausystem.

Impuls: Grafik auf AB ,Einzelphotonenquelle” besprechen und Koinzidenzzettel
einfiihren. Aufgabe: Notiere deine Beobachtungen

Beobachtungen besprechen, wichtig: 1. Zufallige Verteilung der Striche, 2.
Manchmal Gbereinander

2. Stunde

Lickentext zur Koinzidenzmessung gemeinsam ausfiillen zur Wiederholung.
Betonung des Praparationsgedankens und kritisches Hinterfragen des Titels des
Arbeitsblatts.

Impuls: Wer findet eine bessere Ubersicht?

=> Einigung auf: Prédparation von Einzelphotonen. Abschluss mit IBE fiir Einblick in
Labor.

IBE: Aufbau_Koinzidenzexperiment_Neue_Texte

Jetzt wissen wir, wie wir Einzelphotonen praparieren kdnnen. Jetzt wollen wir mit
ihnen experimentieren.




Impuls: Strahlteiler vorstellen

Experiment zeigen (Laserstrahl auf Strahlteiler) und SuS nachzeichnen lassen =>
Merksatz zu Strahlteilerwirfel gemeinsam ausfillen lassen..

Frage: Wenn Licht sich am Strahlteiler so verhilt, tun

Ar o
das dann Photonen auch? =
=> Du als Photonenexperte: ,Wie wiirdest du das P Qz___,_‘\‘
skizzierte Experiment verdandern, um das Verhalten A

einzelner Photonen am Strahlteiler zu \ /
untersuchen?” => Think-Pair-Share. Ergebnis ist das \ /
Bild vom Arbeitsblatt zu ,Unteilbarkeit des Photons”:

Durchfiihrung des Experiments mittels IBE “\ ,"
IBE: Start_Zufall getr

IBE: Existenz_K
=> Beobachtung der Ergebnisse in Tabelle auf
Arbeitsblatt ,Licht am Strahlteilerwirfel” eintragen.

=> Think-Pair-Share: ,Was sehen wir? Was denken wir
zu sehen?”

=> Unteilbarkeit als Ergebnis? Triplekoinzidenzen sind Falle, bei denen sich Photon
teilt?

Zentrale Frage: Ist die Rate der Triplekoinzidenzen (# 0) auf zufillige Koinzidenzen
zuriickzufiihren oder teilt sich Photon hier vielleicht doch?
=> AB ,Unteilbarkeit des Photons”

=> Auf Tabelle: Was zeigt uns der Bildschirm fiir Zahlen — Vereinbarung von Notation
im Lehrervortrag.

Ng = Zahlrate am Triggerdetektor (Alice oder Bob, hier 0.B.d.A. Bob)
Nt = Np1 = Zahlrate am transmittierten Ausgang des Strahlteilers

Nr = Np2 = Zdhlrate am reflektierten Ausgang des Strahlteilers

Ngr = Koinzidenzrate zw. Trigger und Det. Am transmittierten Ausgang
Ngr = Koinzidenzrate zw. Trigger und Det. Am reflektierten Ausgang

Ngrr = Triplekoinzidenzrate zw. Trigger + transmittierten + reflektierten
Ausgang

3. Stunde

Wir wollen untersuchen: Sind die wenigen auftretenden Triplekoinziden zufallig? Ist
Photon wirklich unteilbar?

Frage: Was ware denn, wenn es doch teilbar ware? Was wiirden wir experimentell
denn dann beobachten? Welche Zdhlrate wére dann auch hoch?
Teilt sich das Photon, so sind Triplekoinzidenzen die Regel, nicht die Ausnahme.

Um das zu priifen, will der Physiker das quantifizieren, so a la was bedeutet ,,wenig
oder viel“? Daflir machen wir zwei Annahmen:

1. Prozentrechnung: Grundwert = Zahl der Experimente => Zahl der Ereignisse
am Detektor X ...

Erinnerung: lhr sagtet, die Striche sehen zufallig und unabhangig aus =>
Mathematisch: Stochastisch Unabhangig => P(X)*P(Y)= P(X und Y) = P(X
koinzident mit Y), Beispiel des Werfens zweier fairer Wiirfel




Ableitung von Antikorrelationsfaktor im Lehrervortrag

Ergebnis: Alpha zieht Grenze zwischen Quantendomane und klassischer Welt
(Laserlicht = Grenze = Alpha = 1)

=> Messung des Antikorrelationsfaktors im Labor
IBE: Existenz_G2

=> Ergebnis: Photonen am Strahlteiler antikorreliert (entweder T oder R)
=> Klassisches Licht am Strahlteiler korreliert (T und R)

4, Stunde

Impuls: Zitat von Einstein zeigen => Stimmt das? Diirfen wir uns Photonen als
Teilchen, wie Billiardkugeln vorstellen?

AB ,Einzelphotoneninterferenz”: Bild ,,MI-Interferometer” zeigen => Erinnerung an
Interferenz => Interferometer zeigen => Text ausfiillen => Skizze zum Interferometer

selbst anfertigen lassen

Nun: Licht zeigt also das Wellenphdnomen ,,Interferenz”, aber was ist mit Photonen
=> Experiment von Grangier, Roger und Aspect (1986).

=> Abbildung beschriften
IBE: , Interferenz_Photon“

=> SuS haben Aufgabe, die Kurve mitzuzeichnen => Was misst man? Was sieht man?
Was glaubt man zu sehen?

Gemeinsames Ausflllen der Schlussfolgerung.

Posttest: Durchfihrung Posttest




ANHANG B

Zu Kapitel 3

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 3 dieser Arbeit beigefligt:
» Leitfaden zur Durchfiihrung der Akzeptanzbefragung

» Die Transkriptionen der Akzeptanzbefragung finden sich auf der Daten-CD
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1. Einleitung

BegriRung: Name erfragen + eigene Person & Hintergrund vorstellen

Ziel unserer Forschung an der Uni ist es, den Physikunterricht zu verbessern. Konkret méchten wir
dazu beitragen, dass Schiller die moderne Quantenphysik kennen lerne. Durch die Teilnahme an
diesem Interview unterstiitzt du unsere Forschung mafgeblich und dafiir méchte ich dir schon

einmal im Vorhinein danken.

Das Interview selber findet anonym statt und wir erwarten auch nicht, dass du dich bereits mit
dem Thema auseinandergesetzt hast und die Antworten kennst. Damit wir wissen, welche
physikalischen Erklarungen noch verbessert werden missen, ist es wichtig, dass du im folgenden
Interview offen sagst, was du denkst, was du unlogisch findest, was du nicht verstehst, usw. Das

Interview findet anonym statt und du bekommst keine Note.

Hast du noch irgendwelche Fragen, bevor wir anfangen?
Wir benétigen von dir lediglich deine letzten beiden Zeugnisnoten in Physik, bevor wir anfangen

kénnen.

Einschalten des Aufnahmegerits

2. Komponenten quantenoptischer Experimente und deren Wirkung auf
Lernende

2.1 Key Idea 1: Vom Laser zum Kristall

Was du hier siehst, ist ein Experiment aus der Quantenoptik, wie man es heute in modernen
Forschungslaboren verwendet.

In der nachsten Zeit werden wir uns sukzessive und nacheinander die einzelnen Bauteile etwas
genauer anschauen und ich werde dir erklaren, was wir hier alles sehen!

Wir fihren hier Experimente mit einzelnen Photonen durch mit dem Ziel Aussagen Uber das
Verhalten von Quantenlicht und unsere Vorstellung davon zu treffen.

Sieh dir das Experiment einmal genauer an: Was du hier siehst, ist ein Laser, zwei Umlenkspiegel,
ein besonderer Kristall, den wir uns spater genauer ansehen werden, zwei Blenden, und zwei
Detektoren. Der Laser ist genau auf den Kristall gerichtet.

Du wirst dich sicher fragen, weshalb wir diese zwei Spiegel verwenden. Damit kénnen wir den
Laserstrahl entlang der Lochrasterreihe ausrichten (hinzeigen). Siehst du, wenn ich hier an den
sog. Justageschrauben drehe, kann ich den Laserstrahl beliebig ausrichten.

Dies ermoglicht zusammen mit den beiden Blenden eine sehr genaue Justage. Da eine Gerade
durch zwei Punkte eindeutig festgelegt ist, ist unser Ziel, dass der Laserstrahl durch die Mitte der

Seite 2
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beiden Blenden geht. Dies schaffen wir mit den Spiegeln bei vollstandig geschlossenen Iriden. Hast
du bis hierhin eine Frage?

Okay, weiter geht es mit dem Ziel, dass wir den Kristall mit dem Laser ziemlich mittig treffen. Wie
gesagt, was es mit dem Kristall auf sich hat, klaren wir spater.

Dazu verwenden wir diese Fluoreszenzscheibe. Auf dieser ist exakt die Mitte markiert, diese Mitte
stimmt spater mit der Mitte des Kristalls Gberein, weil wir die beiden Halterungen austauschen
kénnen. Ich schiebe diese Scheibe jetzt exakt in den optischen Weg.

Jetzt weild ich, wo der Kristall stehen muss.

2.2 Key Idea 2: Der BBO-Kristall

Gut, dann machen wir einmal weiter und schauen uns den Kristall einmal an.

Dieser fungiert hier gemeinsam mit dem Laser als eine Einzelphotonenquelle. Durch Anregung mit
dem blauen Laser emittiert dieser BBO (Beta-Bariumborat)-Kristall schwaches Licht in Form zweier
Photonen.

Der Prozess wird parametrische Fluoreszenz genannt. Der Prozess im Kristall geschieht natirlich
unter Beachtung von Energie- und Impulserhaltung. Das Fluoreszenzlicht wird daher unter einem
Winkel von 3° zur optischen Achse ausgesandt. Die Wellenlange des einfallenden Lichts betragt
405nm und die Energie des Lichts ist proportional zur Lichtfrequenz, also umgekehrt proportional
zur Wellenlange. Daher wird rotes Licht der Wellenlange 810nm emittiert.

Diesen Emissionskegel kann ich dir einmal mit Hilfe des folgenden Objekts visualisieren (DOE
einstellen). Allerdings wirst du den Kegel nicht sehen, wenn wir den Kristall in das Experiment
einbauen, denn die Intensitat des Lichts ist zu gering.

Weil die Intensitat des Lichts zu gering ist, bendétigen wir spezielle Gerate, die dieses Licht doch
noch registrieren kbnnen, aber das schauen wir uns spater an.

Dieser Kristall, der emittiert nun, wenn er mit dem blauen Laser bestrahlt wird, zwei Photonen
unter dem Winkel von 3° zur optischen Achse.

2.3 Key Idea 3: Detektion von Licht

Wir benétigen also eine Moglichkeit das schwache Fluoreszenzlicht zu detektieren.

Dazu denke doch einmal an Nachtsichtgerate: Restlichtverstarker. Dazu habe ich dir hier ein Video
mitgebracht, sieh dir das einmal an.

So etwas ahnlich kénnen diese Detektoren hier auch. Hier wird im Inneren eine Hochspannung
erzeugt und damit befinden sich hier viele Elektronen auf hohem elektrischen Potential. Dazu wird
der Detektor mit einer Gleichspannung versorgt.

Seite 3
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e Esreicht wenig Licht aus, um Elektronen freizusetzen. Diese setzen wiederum Elektronen frei und
immer so weiter. Die Zahlelektronik gibt dann entsprechend eine Zahl aus, namlich die sog. Counts
/ Sekunde. Desto hoher die Lichtintensitat, desto groRer die Zahl der Pulse.

e Diese Detektoren nutzen sog. Avalanche Photo Diode und Avalanche heift (ibersetzt ,Lawine”.

e Man kann diesen Vorgang auch super mit Lawinen vergleichen: Die Ansammlung von Schnee auf
einem Huigel steht in Analogie zu den elektrischen Ladungen auf hohem Potential. (Metastabiler
Zustand)

e Eine kleine Lichtmenge reicht zur Freisetzung der Ladungen genauso, wie eine kleine mechanische
Stérung ausreicht, um die Schneemasse freizusetzen.

e Wenn der Schnee sich abwarts bewegt ,,nimmt er immer mehr Schnee mit“ genauso, wie
freigesetzte Ladungen weitere Ladungen freisetzen.

e Die Zeit, bis sich wieder Schnee auf dem Hiigel gelagert hat, heiSt nun Totzeit beim Detektor.

e Der Detektor gibt auch Pulse aus, wenn es Dunkel ist, z.B. weil er anderweitig Energie aufnimmt,
oder erwarmt wird. Es gibt daher eine sog. Dunkelzahlrate, z.B. wenn ich die Hand vor den
Detektor halte, schau her. Dies ist vergleichbar mit einem spontanen kleineren Schneeabgang, der
ganz zufallig passiert. So ist es mit den Dunkelzahlereignissen des Detektors auch. Das ist einfach
so, weil er elektronisch so gebaut wurde.

e Der Detektor kann also nichts anderes als klicken und er tut das standig. Wir miissen also die
Zahlraten ansehen, das tun wir am Bildschirm mit Hilfe eines kleinen Programmes, das einer meiner
Kollegen aus Hannover entwickelt hat.

e  Wir bringen nun die Detektoren genauso ins Experiment ein, dass sie unter einem Winkel von 3°
auf das Experiment schauen.

2.4 Wirkung auf Lernende

Beschreibe einmal die Wirkung des Experiments auf dich. Welche der Komponenten oder Gerdten
interessieren / verwundern / irritieren dich am meisten?

Seite 4
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3. Das Koinzidenzexperiment

3.1 Key Idea 4: Feinjustage quantenoptischer Experimente

Der Kristall wird nun mittels einer Linse auf die aktive Flache der Detektoren abgebildet. Dazu sind
die Abstande gemaB der Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen schon abgeschatzt und die
Detektoren werden in den entsprechenden Entfernungen aufgestellt und auf dem optischen Tisch
fixiert.

Durch leichtes Drehen kann sichergestellt werden, dass der Detektor genau auf den Kristall sieht.
Das sieht man, wenn die Zahlraten stark ansteigen.

Mittels der seitlich am sog. Tubus angebrachten Justierschrauben, kann die Linse im Inneren des
Tubus noch in x- bzw. y-Richtung bewegt werden. Dreht man das Schraubchen jetzt gerade, so
nehmen die Zahlraten ab, d.h. das Experiment ist gerade gut justiert. Probier doch auch mal, durch
leichtes Anfassen.

Du siehst: Jetzt blickt der Detektor exakt in Richtung des Kristalls und sieht das Licht, das wir vorhin
visualisiert hatten mit Hilfe des Beugungselements. Was wir aber mit unserem Auge nicht sehen
konnten, sieht der Detektor.

3.2 Key Idea 5: Der Koinzidenzbegriff

Sieh dir einmal nachfolgenden Zettel an. Der zeigt dir nun aufgetragen gegen die Zeitachse die
Ereignisse der zwei Detektoren in einem hier durchgefiihrten Experiment. Was fallt dir auf, was
sieht man? (=> Zufallige Verteilung der ,Striche”, gleichzeitige Ereignisse)

Sehr gut, diese gleichzeitigen Ereignisse sind etwas verwunderlich. Und sie tauchen sehr haufig
auf, viel haufiger als man zunachst denken kénnte.

Vorneweg: Das gleichzeitige Eintreten eines Ereignisses nennt man Koinzidenz.

Wir flhren hier also Koinzidenzmessungen durch. Diese benétigen wir, weil wir die
Zwillingsphotonen aus den zufdlligen Ereignissen der Detektoren herausfiltern wollen. Klicken
beide Detektoren gleichzeitig, so kdnnen wir davon ausgehen, dass wir ein Zwillingsphotonenpaar
detektiert haben. Ansonsten kénnen wir ja nicht sagen, dass der Klick durch das Photon bedingt
war, weil die Detektoren ja standig klicken. Es ist eben nicht jeder Klick ein Photon.

Man spricht auch oft von angekiindigten Einzelphotonenquellen: Ein Photon bzw. seine Detektion
wird dann als Trigger flr das andere Photon genutzt. So sind Koinzidenzexperimente die Grundlage
fir Einzelphotonenexperimente.

Seite 5



! A——
_— o
E—— FRIEDRICH-ALEXANDER

— UNIVERSITAT
= & === ERLANGEN-NURNBERG

NATURWISSENSCHAFTLICHE
FAKULTAT

4. Das Experiment von Grangier, Roger und Aspect

4.1 Key Idea 6: Einzelne Photonen am Strahlteiler

Der Strahlteiler besteht aus zwei verkitteten Prismen und funktioniert daher wie ein
halbdurchlassiger Spiegel. Ein Teil des Lichts wird reflektiert, ein Teil wird transmittiert, d.h.
durchgelassen.

Die Frage ist nun, wie sich einzelne Photonen am Strahlteiler verhalten.

Wir untersuchen dies nun, indem wir einen Strahlteiler in das Experiment auf einer Seite mit
einbauen und einen dritten Detektor verwenden. Hier spielt nun der vorhergehende Aufbau eine
Rolle. Durch die Koinzidenzmessung ,filtern“ wir die Einzelphotonen aus dem Dunkelrauschen
heraus. Wenn der Detektor A klickt, dann wissen wir im Fall einer Koinzidenz wir, dass auf der
anderen Seite des Experiments mit einem einzelnen Photon experimentiert werden kann.

Wir schauen nun die Zadhlraten genauer an. Jede dieser Zahlen bedeutet wieder: Anzahl der
Ereignisse pro Sekunde.

Wir beobachten nun eine Halbierung der Zahlraten der Detektoren an den beiden Ausgangen des
Strahlteilerwiirfels. Dies ist ein Indiz dafiir, dass einzelne Photonen auch entweder transmittiert
oder reflektiert werden, sich aber nicht aufteilen. Es gibt aber auch Triplekoinzidenzen. Teilt sich
das Photon manchmal, ist es teilbar, oder unteilbar?

Wir brauchen nun ein objektives Kriterium, das die Frage klart. Es lohnt sich daher die Zahlraten
im nachsten Schritt noch etwas genauer anzusehen.

4.2 Key Idea 7: Der a-Faktor

Die Zahl der Ereignisse ergibt sich aus dem Produkt von Detektionswahrscheinlichkeit und der
Zahl der Experimente pro Sekunde.

Die Zahl der Experimente pro Sekunde entspricht bei uns der Zahlrate des Triggerdetektors A.

Nehmen wir einmal an, dass die Pulse an den Detektoren véllig zufallig und unabhangig
voneinander sind, dann gilt Pagc = Pag * Pac. Wir bekommen am Bildschirm nur Zahlraten N
angezeigt und schreiben daher diese Gleichung so um, dass nur noch Zahlraten auftauchen. Dazu
multiplizieren wir auf beiden Seiten mit der Zahl der Experimente zum Quadrat, ndmlich Na2 und
erhalten: Nagc * Na = Nag * Nac

Umstellen liefert nun: a = (Nasc * Na)/( Nae * Nac)= 1 fiir stochastisch unabhéngige Pulse.

Fiir a = 0 muss also Nagc = 0 sein, weil die Zahl der Experimente auf jeden Fall ungleich 0 ist. Das
wiirde bedeuten, dass das Photon entweder transmittiert oder reflektiert wurde, aber nicht
geteilt wurde. Dies ware dann ein Nachweis fiir die Existenz bzw. Unteilbarkeit des Photons. Man
sagt, Quantenlicht ist an den Ausgangen des Strahlteilers antikorreliert, weil es weniger
Triplekoinzidenzen gibt, als sie durch zufallige Koinzidenzen erwartet werden kénnen.
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5. Aligemeine Anmerkungen zum Konzept

Was das Modul insgesamt verstandlich?

Gab es Stellen, an denen du nicht erkannt hast, was das Ziel der Inhalte und Erklarungen ist? D.h.
ist der rote Faden beim Unterrichtsgang erkennbar?

Findest du die durchgefiihrten Experimente (ibersichtlich und verstandlich?

Woirdest du dich freuen solche Experimente im Physikunterricht hdufiger zu sehen? Findest du
Einzelphotonenexperimente interessant?

Seite 7



ANHANG C

Zu Kapitel 4

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 4 dieser Arbeit beigefligt:
= Entwicklungstest Distraktoren

= Testheft zur summativen Evaluation: Pra-, Post-, Follow-Up-Test sowie Smiley-
Abfrage udn Praxisfragebogen Lehrkrafte
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Sehr geehrte Damen und Herren,

haben Sie zunédchst einmal herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahme an diesem Forschungspro-

jekt der Professur fiir Didaktik der Physik an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Niirnberg, das die Verbesserung des Unterrichts der Quantenphysik zum Ziel hat. Damit

die Bearbeitung des folgenden Forschungsfragebogens anonym erfolgen kann, tragen Sie

bitte in das Feld , Kennung” unten die ersten zwei Buchstaben des Vornamens Ihres Vaters,

gefolgt von den ersten zwei Buchstaben des Vornamens Ihrer Mutter ein (siehe Beispiel).

Bei den Fragen handelt es sich um offene Fragen. Verbalisieren Sie bitte Ihre Uberlegun-

gen und vermeiden Sie Skizzen, sofern nicht explizit verlangt. Formulieren Sie ganze Sétze,

keine Stichpunkte.

Beispiel: Vorname des Vaters ist Peter und Vorname der Mutter ist Gerlinde, dann ist Ihre
Kennung PEGE.

Bitte tragen Sie nun Ihre Daten in die Felder nachfolgender Tabelle ein:

Datum

Geschlecht o0 mannlich o weiblich

Kennung
(in GroRbuchstaben)

Wir bedanken uns ganz herzlich fiir Ihre Mitarbeit!

Philipp Bitzenbauer und Prof. Dr. Jan-Peter Meyn
Professur fiir Didaktik der Physik
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg



Frage 1. Beschreiben Sie die Funktionsweise von Strahlteilern detailliert.

Frage 2. Nennen Sie zwei typische Anwendungen des Strahlteilers.

Frage 3. Beschreiben Sie ausfiihrlich, wie man mit Hilfe von Blenden und Umlenkspie-
geln einen Laserstrahl entlang einer Lochrasterreihe ausrichten kann. Nehmen Sie dazu

nachfolgende Skizze zur Hilfe.

J3seq




Frage 4. Welches Quantenobjekt sollte fiir Realexperimente im Klassenzimmer Threr
Meinung nach eingesetzt werden? Begriinden Sie Thre Entscheidung!

Frage 5. Geben Sie eine schiilernahe Begriindung fiir die folgende Tatsache an: Unser
Auge ist nicht als Detektor fiir einzelne Photonen geeignet.

Frage 6. Uberlegen Sie sich Griinde fiir die Verwendung von Blenden fiir Einzelphoto-
nendetektoren bei quantenoptischen Realexperimenten?

Frage 7. Die sog. parametrische Abwirtskonversion ist ein quantenelektrodynamischer
Prozess. Fillt Licht eines Diodenlasers (A = 405nm) auf einen nichtlinearen Kristall, so
entstehen dabei Photonenpaare (zwei Photonen). Erldutern Sie (mit Begriindung), was
Sie iiber diese beiden Photonen in jedem Fall wissen.

Frage 8. Formulieren Sie eine schiilernahe Begriindung, weshalb mit nachfolgendem
Versuchsaufbau keine Einzelphotonenexperimente durchfiihrbar sind. (Gezeigt sind
ein roter Laser, drei Neutraldichtefilter und ein Detektor.)

oD



Frage 9. Beschreiben Sie in eigenen Worten (grob), wie ein Einzelphotonendetektor
misst. Warum nennt man diese Detektoren gelegentlich auch Lawinendetektoren?

Frage 10. Bewerten Sie die folgende Schiileraussage: ,Jeder Klick des Detektors ist ge-
nau ein Photon”.

Frage 11. Erldutern Sie, was Sie unter dem Begriff ,Koinzidenz” verstehen. Kénnen Sie
einen Grund finden, weshalb Koinzidenzmessungen Grundlage von Einzelphotonen-
experimenten sind?



Frage 12. Eine Einzelphotonenquelle werde auf einen Einzelphotonendetektor gerich-
tet, der zunichst 100000 Counts/s zihlt. Nun werde ein 50:50-Strahlteilerwiirfel zwi-
schen Einzelphotonenquelle und Detektor angebracht. Aufierdem wird ein zweiter De-
tektor an den reflektierten Ausgang des Strahlteilers gestellt. Fertigen Sie eine kurze
Skizze des grundlegenden Aufbaus an. Welche Zihlraten erwarten Sie fiir die beiden
Detektoren und welche Quanteneigenschaften kann man mit diesem Experiment zei-
gen?

Frage 13. Beschreiben Sie prignant, was Sie unter den Begriffen ,Interferenz” und ,In-
terferometer” verstehen.

Frage 14. Was ist fiir Sie ein Photon?

Frage 15. Man kann heute Einzelphotonenexperimente im Prinzip bei Tageslicht und
iiberall durchfiihren. Warum nur im Prinzip? Was benotigt man Ihrer Meinung nach in
jedem Fall zur Durchfiihrung von Experimenten mit einzelnen Photonen?



Frage 16. Die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung an der Stelle T = 0 kann zur Klas-
sifizierung von Licht genutzt werden. Sie ist definiert als

(LI L(t+1)
L) (L(t+ 1))

Da die Intensitit des Lichts proportional zur Ereigniswahrscheinlichkeit ist, kann man
diesen Term fiir g?(0) durch Zihlraten ausdriicken: g>(0) = %, wobei Nt die
Triple-Koinzidenzen zwischen den drei Detektoren, N1, Ny die Double-Koinzidenzen
zwischen je zwei Detektoren und Nt die Zahlrate des Triggerdetektors T meint (vgl.
nachfolgende Skizze). Mit Hilfe von g?(0) zieht man nun eine Grenze zwischen klassi-
scher und Quantenwelt: g?(0) > 1 fiir klassisches Licht und g?(0) < 1 fiir Quantenlicht.
Beschreiben Sie in eigenen Worten, was z.B. g?(0) = 5 ausdriickt und was g>(0) = 0

bedeutet.

g*(1) = <

Vielen Dank fiir die Teilnahme!



-

TESTHEFT
SUMMATIVE EVALUATION
UNTERRICHTSKONZEPT

Pra-, Post-, Follow-Up-Test & Smiley-Abfrage &
Praxisfragebogen Lehrkrafte

Bitzenbauer Philipp
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Pratest

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

herzlichen Dank fr die Teilnahme an diesem Forschungsprojekt der Professur flr Didak-
tik der Physik an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg, das die Verbes-
serung des Unterrichts der Quantenphysik zum Ziel hat. Zum Beantworten der Fragen
kreuze bitte immer die zutreffende Antwortmdglichkeit so an: X. Zur Korrektur fille bitte
das zu korrigierende Feld vollstandig aus (W) und kreuze stattdessen das richtige Feld
an. Damit die Bearbeitung des folgenden Forschungsfragebogens anonym erfolgen kann,
trage bitte in das Feld ,Kennung* ein: In das erste Feld der Anfangsbuchstabe des Vorna-
mens deines Vaters, in das zweite Feld den Anfangsbuchstaben des Vornamens deiner
Mutter, in das dritte und vierte Feld den Tag deines Geburtstags. Beispiel:

¢ Vater heiB3t Thomas, Mutter heif3t Simone und dein Geburtstag ist der 09.04.2002.

e Deine Kennung lautet dann: TS09

Bitte trage nun deine Daten in die Felder nachfolgender Tabelle ein:

Name deiner Schule
Datum
Geschlecht 0 mannlich o weiblich

Kennung EEEN

Letzten beiden
Zeugnisnoten [] ]
Phyisk
Interessiert an O O O o 0 -
Quantenphysik? | =" garnicht

Bemerkung: Deine Daten werden nur fir Zwecke der Wissenschaft genutzt und ge-
I6scht, sobald die Untersuchung abgeschlossen und die Auswertung beendet ist. Au3er-
dem werden deine Daten nicht an andere Stellen Ubermittelt. Die Teilnahme ist freiwillig.
Das Auslassen einzelner Fragen hat keine Folgen. Mdchtest du nicht an dem Fragebogen
teilnehmen, so ist dies dein gutes Recht und hat keinerlei Folgen.

Philipp Bitzenbauer und Prof. Dr. Jan-Peter Meyn
Professur fir Didaktik der Physik
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg



1. Wie schatzt du dich im Physikunterricht ein? Kreuze fir dich zutreffend an: ,,1 =
stimmt gar nicht“ bis ,,5 = stimmt voéllig“!

1.1 Ich verstehe den Stoff in Physik sehr gut. 01 02 03 0O4 05

1.2 Ich behalte den Stoff in Physik sehr gut. 01 02 03 0O4 05

1.3 Ich beteilige mich am Physikunterricht sehr haufig. 01 02 03 0O4 05

1.4 Meine Leistungen in Physik sind nach meiner 01 02 O3 O4 05
eigenen Einschatzung sehr gut.

1.5 Ich glaube, dass mich meine Mitschilerinnen/meine 001 O 2 O3 0O 4 O5
Mitschiler in Physik flr sehr gut halten.

1.6 Ich glaube, dass meine Physiklehrerin / mein 01 02 O3 O4 05
Physiklehrer meine Leistungen in Physik als sehr gut
einschatzt.

1.7 Ich erwarte, dass in Zukunft meine Leistungen in 01 02 03 0O4 05
Physik sehr gut sein werden.

1.8 Ich denke, ich bin fir Physik begabt. 01 02 03 0O4 05




2. Wie sehr interessiert dich Physik? Kreuze fir dich zutreffend an: ,,1 = stimmt gar
nicht” bis ,,5 = stimmt véllig“!

2.1 Ich finde Physik spannend. 01 02 03 0O4 05
2.2 Die Beschaftigung mit Physik macht mir Spal3. 01 02 03 0O4 05
2.3 Mich interessieren physikalische Phanomene. 01 02 03 0O4 05
2.4 Ich fihre gerne physikalische Experimente durch. 01 02 O3 0O4 05
2.5 Es ist mir wichtig, etwas Uber Physik zu erfahren. 01 02 O3 0O4 05
2.6  Ich beschaftige mich auch in meiner Freizeitgerne [0O1 0O 2 O3 0O 4 O5

mit Physik.




3. Was ist deine Meinung zum Experimentieren im Physikunterricht? Kreuze fiir dich
zutreffend an: ,,1 = stimmt gar nicht” bis ,,5 = stimmt vollig*!

3.1 Experimentieren gehdrt zu meinen 01 03 04 0O5
Lieblingsbeschéaftigungen im Physikunterricht.
3.2 Ich finde es gut, wenn ein Experiment von mir 01 03 04 05
wirkliches Nachdenken verlangt.
3.3 Ich fuhle mich zufrieden, wenn ich ein kompliziertes [ 1 03 04 O5
Problem endlich mit Hilfe eines Experiments
verstehe.
3.4 Ich finde es gut, wenn ich mich intensiv mit einem 01 03 0O4 O5
Experiment beschéftigen kann.
3.5 Ich mag es, vorgegebene Experimente selbststandig O 1 O3 04 O5
durchzufthren.
3.6 Ich finde es gut, wenn ich Experimente selbst 01 03 O4 O5
ausdenken und durchflhren kann.
3.7 Ich mag Experimente, die der Lehrer vorfihrt und die O 1 03 04 05
ich beobachten kann.
3.8 Mir macht es Spaf3, selbststdndig Experimente zu 01 03 04 O5
vorgegebenen Problemen zu suchen.
3.9 Ich finde das Experimentieren meist interessant. 01 03 0O4 O5




Forschungsfragen ,,Quantenoptik*

Von den drei Antwortmdglichkeiten ist immer genau eine Antwort richtig und inhaltltich
vollstandig. Bitte sei nicht enttduscht, wenn du einige der Fragen noch nicht beantworten
kannst. Viele der hier abgefragten Inhalte werden erst in der Unterrichtsreihe vermittelt!
Kreuze bitte aul3erdem bei jeder Frage ehrlich an, wie sicher du dir dabei bist!

Frage 1. Ein Strahlteiler...

O ...wird im Michelson-Interferometer verwendet, weil man damit einen
einfallenden Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennen kann.

O ...besteht aus zwei verkitteten Prismen, wobei eines flir den durchgelassenen
und eines fiur den reflektierten Strahl verantwortlich ist.

O ...trennt einfallende Lichtstrahlen oder Uberlagert zwei Lichtstrahlen.

] ] ] ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 2. Wenn ein Laserstrahl auf den nichtlinearen Kristall falit...

O  ..kommt es zur Aussendung von Licht.
O ..kommt es zu einer Aufspaltung in zwei Teilstrahlen.
O ..kommt es zur Aussendung eines Beugungskegels mit Offnungswinkel 3°.
] ] ] U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 3. Unser Auge ist als Detektor fiir einzelne Photonen nicht geeignet,
weil...

O ...die Intensitat des so auf das Auge fallenden Lichts zu gering ist.
O ...mit dem Auge nur bestimmte Wellenlangen wahrgenommen werden kdnnen,
nicht aber die einzelner Photonen.
O ...die Photonen zu klein sind, um sie mit unseren Augen aufzulésen.
] ] ] O U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 4. Wenn ein Elektron vom Energiezustand F, in den Energiezustand
E, < E, Ubergeht, wird dabei Licht emittiert. Je groBer die Energiedifferenz
AFE = FE, — E, ist, desto...

0 ...mehr Photonen werden emittiert.
O  ...gréBer ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
O  ..kleiner ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 5. Im nichtlinearen Kristall werden aus dem einfallenden Laserstrahl
Photonenpaare generiert. Diese Photonenpaare entstehen unter
Beachtung der Energieerhaltung und jedes Photon hat daher...

O  ...die halbe Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O ...die gleiche Wellenlange, wie das einfallende Licht des Lasers.
O ...die doppelte Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 6. Im Einzelphotonendetektor...

O  ...wird die Zahl der registrierten Photonen innerhalb eines Zeitintervalls gezahlt.
[0  ...6sen detektierte Energieportionen Elektronenlawinen aus.
O  ...befinden sich Ladungen zun&chst oben und werden durch eine einfallende
Energiemenge nach unten bewegt.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 7. Unter Interferenz versteht man...

O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei elektromagnetischen
Wellen.
O  ...im Allgemeinen die Uberlagerung von genau zwei Wellen. .
O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei Wellen.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 8. Fiihrt man das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Elektronen
durch, so...

0 ...sieht man das typische Interferenzmuster mit Minima und Maxima.
O ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte auf einem Schirm hinter dem
Doppelspalt.
O ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte und ein Maximum nullter
Ordnung auf einem Schirm hinter dem Doppelspalt.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 9. Man verwendet Interferometer in Einzelphotonenexperimenten,
um...

[0  ...zu zeigen, dass Licht nicht aus Photonen besteht.
[0  ...zu zeigen, dass Photonen kein Weg zugeordnet werden kann.
O  ...zu zeigen, dass Photonen Quanteneigenschaften besitzen.
0] 0 U ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 10. Wenn man die Einzelphotoneninterferenz im
Michelson-Interferometer sieht, so muss sich das Photon im Interferometer
am Strahlteiler aufgeteilt haben.

[0  Falsch, denn man sieht mit einzelnen Photonen keine Interferenzerscheinungen.

[0  Wabhr, denn Licht wird am Strahlteiler auch in zwei Teilstrahlen aufgeteilt.

0  Falsch, denn die Vorstellung des Photons als lokalisierbares Teilchen ist

ungultig.
] [l ] ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 11. Laserlicht ist klassisches Licht, denn...

O  ...far Laserlicht gilt o > 1.

O  ...far Laserlicht gilt o < 1.

O  ..fOr Laserlicht gilt o = 1.

O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 12. Fur jedes Einzelphotonenexperiment benétigt man...

O ...zwei Einzelphotonendetektoren.
0 ...mindestens zwei Einzelphotonendetektoren.
[0 ...mindestens drei Einzelphotonendetektoren.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 13. Photonen sind...

O  ...kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.
O ...Bestandteile des Lichts, die von einer Welle umgeben sind, die fir die
Interferenz verantwortlich ist.
O  ...Energieportionen.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.
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Posttest

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

herzlichen Dank flr die Teilnahme an diesem Forschungsprojekt der Professur flr Didak-
tik der Physik an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg, das die Verbes-
serung des Unterrichts der Quantenphysik zum Ziel hat. Zum Beantworten der Fragen
kreuze bitte immer die zutreffende Antwortmdglichkeit so an: X. Zur Korrektur fille bitte
das zu korrigierende Feld vollstandig aus (W) und kreuze stattdessen das richtige Feld
an. Damit die Bearbeitung des folgenden Forschungsfragebogens anonym erfolgen kann,
trage bitte in das Feld ,Kennung* ein: In das erste Feld der Anfangsbuchstabe des Vorna-
mens deines Vaters, in das zweite Feld den Anfangsbuchstaben des Vornamens deiner
Mutter, in das dritte und vierte Feld den Tag deines Geburtstags. Beispiel:

¢ Vater heiB3t Thomas, Mutter heif3t Simone und dein Geburtstag ist der 09.04.2002.

e Deine Kennung lautet dann: TS09

Bitte trage nun deine Daten in die Felder nachfolgender Tabelle ein:

Name deiner Schule
Datum
Geschlecht 0 mannlich o weiblich

Kennung EEEN

Letzten beiden
Zeugnisnoten [] ]
Phyisk
Interessiert an O O O o 0 -
Quantenphysik? | =" garnicht

Bemerkung: Deine Daten werden nur fir Zwecke der Wissenschaft genutzt und ge-
I6scht, sobald die Untersuchung abgeschlossen und die Auswertung beendet ist. Au3er-
dem werden deine Daten nicht an andere Stellen Ubermittelt. Die Teilnahme ist freiwillig.
Das Auslassen einzelner Fragen hat keine Folgen. Mdchtest du nicht an dem Fragebogen
teilnehmen, so ist dies dein gutes Recht und hat keinerlei Folgen.

Philipp Bitzenbauer und Prof. Dr. Jan-Peter Meyn
Professur fir Didaktik der Physik
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg



1. Wie sehr interessiert dich Physik? Kreuze fir dich zutreffend an: ,,1 = stimmt gar
nicht” bis ,,5 = stimmt véllig“!

2.1 Ich finde Physik spannend. 01 02 03 0O4 05
2.2 Die Beschaftigung mit Physik macht mir Spal3. 01 02 03 0O4 05
2.3 Mich interessieren physikalische Phanomene. 01 02 03 0O4 05
2.4 Ich fihre gerne physikalische Experimente durch. 01 02 O3 0O4 05
2.5 Es ist mir wichtig, etwas Uber Physik zu erfahren. 01 02 O3 0O4 05
2.6  Ich beschaftige mich auch in meiner Freizeitgerne [0O1 0O 2 O3 0O 4 O5

mit Physik.




3. Was ist deine Meinung zum Experimentieren im Physikunterricht? Kreuze fiir dich
zutreffend an: ,,1 = stimmt gar nicht” bis ,,5 = stimmt vollig*!

3.1 Experimentieren gehdrt zu meinen 01 03 04 0O5
Lieblingsbeschéaftigungen im Physikunterricht.
3.2 Ich finde es gut, wenn ein Experiment von mir 01 03 04 05
wirkliches Nachdenken verlangt.
3.3 Ich fuhle mich zufrieden, wenn ich ein kompliziertes [ 1 03 04 O5
Problem endlich mit Hilfe eines Experiments
verstehe.
3.4 Ich finde es gut, wenn ich mich intensiv mit einem 01 03 0O4 O5
Experiment beschéftigen kann.
3.5 Ich mag es, vorgegebene Experimente selbststandig O 1 O3 04 O5
durchzufthren.
3.6 Ich finde es gut, wenn ich Experimente selbst 01 03 O4 O5
ausdenken und durchflhren kann.
3.7 Ich mag Experimente, die der Lehrer vorfihrt und die O 1 03 04 05
ich beobachten kann.
3.8 Mir macht es Spaf3, selbststdndig Experimente zu 01 03 04 O5
vorgegebenen Problemen zu suchen.
3.9 Ich finde das Experimentieren meist interessant. 01 03 0O4 O5




4. Mit den folgenden Fragen mochten wir gerne deine Meinung zu den vergangenen
sechs Physikstunden (bzw. 3 Doppelstunden) im Rahmen der Forschungsstudie er-
fahren. Kreuze flr dich zutreffend an: ,,1 = stimmt gar nicht“ bis ,,5 = stimmt vollig*!

4.1 Die zurlckliegenden Physikstunden waren anders als [ 1 2 03 O4 0O5
sonst.
4.2 Die zurlckliegenden Physikstunden fand ich sehr 01 2 03 0O 05
interessant.
4.3 Die Experimente der vergangenen Stunden haben [ 1 2 03 0O 05
mir Spaf3 gemacht.
4.4 In den vergangenen Stunden ist die Zeit sehr schnell [ 1 2 038 O 05
vergangenen.
4.5 Inden zurtckliegenden Stunden habe ich mich beim O 1 2 03 O a5
Experimentieren wohl geflhlt.
4.6  Das Thema der zurlickliegenden Stunden fand ich [0 1 2 08 O 05
sehr interessant.
4.7 Was ich in den vergangenen Stunden erfahren habe, [ 1 2 03 0O 05
bringt mir etwas.
4.8 Das Thema der vergangenen Stunden erscheit mir [ 1 2 O3 O 05
personlich wichtig.
4.9 In den zurtickliegenden Stunden habe ich richtig 01 2 03 O 05

Spafl am Experimentieren bekommen.




Forschungsfragen ,,Quantenoptik*

Von den drei Antwortmdglichkeiten ist immer genau eine Antwort richtig und inhaltlich
vollstéandig. Lies daher die Antwortmoglichkeiten genau und entscheide dich fiir diejenige,
die nicht nur wahre Teilaspekte anspricht, sondern vollstandig ist. Kreuze bitte auBerdem
bei jeder Frage ehrlich an, wie sicher du dir bist!

Frage 1. Ein Strahlteiler...

O ...wird im Michelson-Interferometer verwendet, weil man damit einen
einfallenden Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennen kann.

O ...besteht aus zwei verkitteten Prismen, wobei eines flir den durchgelassenen
und eines fiur den reflektierten Strahl verantwortlich ist.

O ...trennt einfallende Lichtstrahlen oder Uberlagert zwei Lichtstrahlen.

] ] ] ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 2. Wenn ein Laserstrahl auf den nichtlinearen Kristall falit...

O  ..kommt es zur Aussendung von Licht.
O ..kommt es zu einer Aufspaltung in zwei Teilstrahlen.
O ..kommt es zur Aussendung eines Beugungskegels mit Offnungswinkel 3°.
] ] ] U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 3. Unser Auge ist als Detektor fiir einzelne Photonen nicht geeignet,
weil...

O ...die Intensitat des so auf das Auge fallenden Lichts zu gering ist.
O ...mit dem Auge nur bestimmte Wellenlangen wahrgenommen werden kdnnen,
nicht aber die einzelner Photonen.
O ...die Photonen zu klein sind, um sie mit unseren Augen aufzulésen.
] ] ] O U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 4. Wenn ein Elektron vom Energiezustand F, in den Energiezustand
E, < E, Ubergeht, wird dabei Licht emittiert. Je groBer die Energiedifferenz
AFE = FE, — E, ist, desto...

0 ...mehr Photonen werden emittiert.
O  ...gréBer ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
O  ..kleiner ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 5. Im nichtlinearen Kristall werden aus dem einfallenden Laserstrahl
Photonenpaare generiert. Diese Photonenpaare entstehen unter
Beachtung der Energieerhaltung und jedes Photon hat daher...

O  ...die halbe Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O ...die gleiche Wellenlange, wie das einfallende Licht des Lasers.
O ...die doppelte Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 6. Im Einzelphotonendetektor...

O  ...wird die Zahl der registrierten Photonen innerhalb eines Zeitintervalls gezahlt.
[0  ...6sen detektierte Energieportionen Elektronenlawinen aus.
O  ...befinden sich Ladungen zun&chst oben und werden durch eine einfallende
Energiemenge nach unten bewegt.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 7. Unter Interferenz versteht man...

O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei elektromagnetischen
Wellen.
O  ...im Allgemeinen die Uberlagerung von genau zwei Wellen. .
O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei Wellen.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 8. Fiihrt man das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Elektronen
durch, so...

0 ...sieht man das typische Interferenzmuster mit Minima und Maxima.
O ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte auf einem Schirm hinter dem
Doppelspalt.
O ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte und ein Maximum nullter
Ordnung auf einem Schirm hinter dem Doppelspalt.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 9. Man verwendet Interferometer in Einzelphotonenexperimenten,
um...

[0  ...zu zeigen, dass Licht nicht aus Photonen besteht.
[0  ...zu zeigen, dass Photonen kein Weg zugeordnet werden kann.
O  ...zu zeigen, dass Photonen Quanteneigenschaften besitzen.
0] 0 U ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 10. Wenn man die Einzelphotoneninterferenz im
Michelson-Interferometer sieht, so muss sich das Photon im Interferometer
am Strahlteiler aufgeteilt haben.

[0  Falsch, denn man sieht mit einzelnen Photonen keine Interferenzerscheinungen.

[0  Wabhr, denn Licht wird am Strahlteiler auch in zwei Teilstrahlen aufgeteilt.

0  Falsch, denn die Vorstellung des Photons als lokalisierbares Teilchen ist

ungultig.
] [l ] ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 11. Laserlicht ist klassisches Licht, denn...

O  ...far Laserlicht gilt o > 1.

O  ...far Laserlicht gilt o < 1.

O  ..fOr Laserlicht gilt o = 1.

O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 12. Fur jedes Einzelphotonenexperiment benétigt man...

O ...zwei Einzelphotonendetektoren.
0 ...mindestens zwei Einzelphotonendetektoren.
[0 ...mindestens drei Einzelphotonendetektoren.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 13. Photonen sind...

O  ...kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.
O ...Bestandteile des Lichts, die von einer Welle umgeben sind, die fir die
Interferenz verantwortlich ist.
O  ...Energieportionen.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.
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Follow-Up-Test

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

herzlichen Dank flr die Teilnahme an diesem Forschungsprojekt der Professur flr Didak-
tik der Physik an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg, das die Verbes-
serung des Unterrichts der Quantenphysik zum Ziel hat. Zum Beantworten der Fragen
kreuze bitte immer die zutreffende Antwortmdglichkeit so an: X. Zur Korrektur fille bitte
das zu korrigierende Feld vollstandig aus (W) und kreuze stattdessen das richtige Feld
an. Damit die Bearbeitung des folgenden Forschungsfragebogens anonym erfolgen kann,
trage bitte in das Feld ,Kennung* ein: In das erste Feld der Anfangsbuchstabe des Vorna-
mens deines Vaters, in das zweite Feld den Anfangsbuchstaben des Vornamens deiner
Mutter, in das dritte und vierte Feld den Tag deines Geburtstags. Beispiel:

¢ Vater heiB3t Thomas, Mutter heif3t Simone und dein Geburtstag ist der 09.04.2002.

e Deine Kennung lautet dann: TS09

Bitte trage nun deine Daten in die Felder nachfolgender Tabelle ein:

Name deiner Schule
Datum
Geschlecht 0 mannlich o weiblich

Kennung EEEN

Letzten beiden
Zeugnisnoten [] ]
Phyisk
Interessiert an O O O o 0 -
Quantenphysik? | =" garnicht

Bemerkung: Deine Daten werden nur fir Zwecke der Wissenschaft genutzt und ge-
I6scht, sobald die Untersuchung abgeschlossen und die Auswertung beendet ist. Au3er-
dem werden deine Daten nicht an andere Stellen Ubermittelt. Die Teilnahme ist freiwillig.
Das Auslassen einzelner Fragen hat keine Folgen. Mdchtest du nicht an dem Fragebogen
teilnehmen, so ist dies dein gutes Recht und hat keinerlei Folgen.

Philipp Bitzenbauer und Prof. Dr. Jan-Peter Meyn
Professur fir Didaktik der Physik
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg



Forschungsfragen ,,Quantenoptik*

Von den drei Antwortmdglichkeiten ist immer genau eine Antwort richtig und inhaltlich
vollstandig. Kreuze bitte auBBerdem bei jeder Frage ehrlich an, wie sicher du dir bist!

Frage 1. Ein Strahlteiler...

O ...wird im Michelson-Interferometer verwendet, weil man damit einen
einfallenden Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennen kann.

O ...besteht aus zwei verkitteten Prismen, wobei eines flir den durchgelassenen
und eines fur den reflektierten Strahl verantwortlich ist.

O ...trennt einfallende Lichtstrahlen oder Uberlagert zwei Lichtstrahlen.

O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 2. Wenn ein Laserstrahl auf den nichtlinearen Kristall falit...

O  ..kommt es zur Aussendung von Licht.
O ...kommt es zu einer Aufspaltung in zwei Teilstrahlen.
O ..kommt es zur Aussendung eines Beugungskegels mit Offnungswinkel 3°.
0 0 0 ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 3. Unser Auge ist als Detektor fir einzelne Photonen nicht geeignet,
weil...

O ...die Intensitat des so auf das Auge fallenden Lichts zu gering ist.
O  ...mit dem Auge nur bestimmte Wellenlangen wahrgenommen werden kénnen,
nicht aber die einzelner Photonen.
[0 ...die Photonen zu klein sind, um sie mit unseren Augen aufzulésen.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 4. Wenn ein Elektron vom Energiezustand £ in den Energiezustand
E, < E, Ubergeht, wird dabei Licht emittiert. Je groBer die Energiedifferenz
AFE = FE, — E ist, desto...

0 ...mehr Photonen werden emittiert.
O  ...gréBer ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
O  ..kleiner ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 5. Im nichtlinearen Kristall werden aus dem einfallenden Laserstrahl
Photonenpaare generiert. Diese Photonenpaare entstehen unter
Beachtung der Energieerhaltung und jedes Photon hat daher...

O  ...die halbe Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O ...die gleiche Wellenlange, wie das einfallende Licht des Lasers.
O ...die doppelte Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 6. Im Einzelphotonendetektor...

O  ...wird die Zahl der registrierten Photonen innerhalb eines Zeitintervalls gezahlt.
[0  ...6sen detektierte Energieportionen Elektronenlawinen aus.
O  ...befinden sich Ladungen zun&chst oben und werden durch eine einfallende
Energiemenge nach unten bewegt.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 7. Unter Interferenz versteht man...

O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei elektromagnetischen
Wellen.
O  ...im Allgemeinen die Uberlagerung von genau zwei Wellen. .
O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei Wellen.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 8. Fiihrt man das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Elektronen
durch, so...

0 ...sieht man das typische Interferenzmuster mit Minima und Maxima.
O ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte auf einem Schirm hinter dem
Doppelspalt.
O ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte und ein Maximum nullter
Ordnung auf einem Schirm hinter dem Doppelspalt.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 9. Man verwendet Interferometer in Einzelphotonenexperimenten,
um...

[0  ...zu zeigen, dass Licht nicht aus Photonen besteht.
[0  ...zu zeigen, dass Photonen kein Weg zugeordnet werden kann.
O  ...zu zeigen, dass Photonen Quanteneigenschaften besitzen.
0] 0 U ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 10. Wenn man die Einzelphotoneninterferenz im
Michelson-Interferometer sieht, so muss sich das Photon im Interferometer
am Strahlteiler aufgeteilt haben.

[0  Falsch, denn man sieht mit einzelnen Photonen keine Interferenzerscheinungen.

[0  Wabhr, denn Licht wird am Strahlteiler auch in zwei Teilstrahlen aufgeteilt.

0  Falsch, denn die Vorstellung des Photons als lokalisierbares Teilchen ist

ungultig.
] [l ] ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 11. Laserlicht ist klassisches Licht, denn...

O  ...far Laserlicht gilt o > 1.

O  ...far Laserlicht gilt o < 1.

O  ..fOr Laserlicht gilt o = 1.

O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

Frage 12. Fur jedes Einzelphotonenexperiment benétigt man...

O ...zwei Einzelphotonendetektoren.
0 ...mindestens zwei Einzelphotonendetektoren.
[0 ...mindestens drei Einzelphotonendetektoren.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Frage 13. Photonen sind...

O  ...kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.
O ...Bestandteile des Lichts, die von einer Welle umgeben sind, die fir die
Interferenz verantwortlich ist.
O  ...Energieportionen.
[ [ [ U U
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.




Wie findest du...?

Kreuze nachfolgend jeweils an, wie interessant du den jeweiligen
Abschnitt des Unterrichtsgangs findest. Setze jeweils dein Kreuz an

der richtigen Stelle mit folgender Bedeutung:

Diesen Abschnitt finde
ich interessant und
spannend.

Deine Beurteilung:

Diesen Abschnitt finde
ich einigermalen
interessant.

Diesen Abschnitt finde
ich nicht interessant.

Detektion von Licht
& Funktionsweise
Einzelphotonen-
detektoren

Einzelphotonen-
quelle &
Koinzidenzmessung

Unteilbarkeit am
Strahlteilerwiirfel

Einzelphotonen-
interferenz
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Fragebogen ,,Praxiserfahrungen

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

haben Sie vielen Dank, dass Sie an der Evaluation des Quantenoptik-Konzepts teilge-
nommen haben. Ich bitte Sie, die nachfolgenden Fragen zu beantworten, damit wir im
Nachgang zur Durchfiihrung der Studie mégliche Anderungen des Unterrichtskonzepts
vornehmen kdénnen. Dabei soll vornehmlich die Praxistauglichkeit der zur Verfigung ge-
stellten Materialien festgestellt werden. AufBBerdem sollen mégliche Schwachstellen und
Probleme zusammengetragen werden, um daran anschlielBend das Unterrichtsmaterial
zu verbessern, bevor es letztlich frei zuganglich gemacht wird, sodass es dann tberall
genutzt werden kann.

Bemerkung: Ihre Daten werden nur fur Zwecke der Wissenschaft genutzt und geldscht,
sobald die Untersuchung abgeschlossen und die Auswertung beendet ist. AuBerdem wer-
den lhre Daten nicht an andere Stellen Gbermittelt. Die Teilnahme ist freiwillig. Das Aus-
lassen einzelner Fragen hat keine Folgen. Mdchten Sie nicht teilnehmen, so ist dies dein
gutes Recht und hat keinerlei Folgen.

Philipp Bitzenbauer und Prof. Dr. Jan-Peter Meyn
Professur fir Didaktik der Physik
Friedrich-Alexander-Universitéat Erlangen-Nirnberg



Allgemeine Fragen

1. Erlautern Sie, warum Sie sich dazu entschieden haben, an der Studie teilzunehmen.

2. Welche Themen der Quantenphysik erachteten Sie vor der Teilnahme an der Studie

far unverzichtbar im Physikunterricht?

3. Welche Themen der Quantenphysik erachteten Sie nach der Teilnahme an der Stu-

die fUr unverzichtbar im Physikunterricht?

Gesamteinschatzung des Unterrichtskonzepts

Kreuze Sie jeweils an, inwiefern Sie den folgenden Aussagen im Bezug auf das Unter-

richtskonzept zustimmen wurden:
»1 = stimmt gar nicht“ bis ,5 = stimmt véllig“!

Das Unterrichtskonzept...

4. ...wird von den Schilerinnen und Schilern akzeptiert. 001 O 2 O3 0O 4 O5
5. ...vermittelt zentrale Aspekte anschaulich und 01 02 O3 0O4 05
verstandlich.
6. ...setzt auf anknlipfungsféhige Vorstellungen. 01 02 03 0O4 05
7. ..istin der Lage den Schilerinnen und Schillerneine 01 O 2 O3 O 4 O5
adaquate Vorstellung Gber moderne
Naturwissenschaft zu vermitteln.
8. ...erreicht bei den Schulerinnen und Schiilern ein 01 02 O3 0O4 05

gutes konzeptionelles Verstandnis tber
naturwissenschaftliche Mess- und Arbeitsmethoden.




Bewertung der Arbeitsblatter und ihres Einsatzes

Kreuze Sie jeweils an, inwiefern Sie den folgenden Aussagen im Bezug auf das Unter-
richtskonzept zustimmen wirden:
»1 = stimmt gar nicht“ bis ,5 = stimmt véllig“!

9. Die Arbeitblatter sind gut strukturiert. 01 03 a5
10. Die Arbeitsblatter sind ansprechend gestaltet. 01 03 a5
11. Die Arbeitsblatter leiten sinnvoll durch die Inhalte des [ 1 O3 05
Konzepts.
12. Die Aufgabenstellungen der Arbeitsblatter sind klar 01 O3 05
verstandlich formuliert.
13. Die Arbeitsblatter regen sinnvolle Unterrichtsphasen [0 1 03 05
an, in denen die SuS eigenstandig arbeiten kénnen.
[Im eignen Unterricht, kdnnen die SuS z.B. im
Computerraum auch alle IBEs eigenstandig
durchfihren und daran lernen]
14. Die Arbeitsblatter bilden eine ausreichende 01 O3 05

Sicherung der vermittelten Unterrichtsinhalte.

Starken und Schwachen des Konzepts

15. Worin liegen lhrer Meinung nach die gréBten Starken des Konzepts und warum?

16. Worin liegen Ihrer Meinung nach die gré3ten Schwachen des Konzepts und warum?

17. An welchen Stellen wahrend der drei Doppelstunden hatten Sie das Geflhl, dass ei-
nige lhrer Schilerinnen und Schuler Uberfordert waren? Haben Sie Ideen, wie man

das besser machen kann?



Der Einsatz des Konzepts und der Materialien im zukiinftigen Unterricht

Kreuze Sie jeweils an, inwiefern Sie den folgenden Aussagen im Bezug auf das Unter-
richtskonzept zustimmen wirden:
»1 = stimmt gar nicht* bis ,5 = stimmt vollig*!

18. Ich werde in Zukunft einen Teil des 01 02 038 O4 05
Quantenphysikunterrichts wieder mittels des
Unterrichtskonzepts gestalten.

19. Ich wirde die entsprechenden Realexperimentevon [0O1 02 O3 0O 4 O5
der Universitat ausleihen, wenn das maoglich ware.

20. Ich werde das Unterrichtskonzept an Kollegen 01 02 O3 O4 05
weiterempfehlen.

Hier haben Sie noch Platz flir weitere Anmerkungen oder Verbesserungsvorschla-
ge:



ANHANG D

Zu Kapitel 5

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 5 dieser Arbeit beigefligt:
» Leitfaden zur Durchfiihrung der Laute Denken Studie

» Die vorgenommenen Kodierungen finden sich auf der Daten-CD
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Leitfaden ,Lautes Denken

e Vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben, am Interview teilzunehmen und mich damit in

meinem Promotionsprojekt unterstitzen.

e Alle Informationen, die ich heute von Ilhnen bekomme, dienen ausschlieRlich
Forschungszwecken und werden streng vertraulich behandelt. Insbesondere werde nur ich
diese zu Gehor bekommen bzw. anonymisiert zu Forschungszwecken verwenden. Die Daten

werden nach Abschluss des Projekts geldscht.

e Ich werde lhnen gleich eine Reihe von Fragebogen-ltems vorlegen. Ich mochte gern etwas
dariiber erfahren, was Sie unter den Items verstehen und ob sie fiir Sie iberhaupt verstandlich

sind.
e Instruktion zum Lauten Denken nach Mackensen-Friedrichs, 2004:

= Lesen Sie bitte zunachst jedes Item laut vor.

= Fassen Sie anschlieRend das Item mit eigenen Worte zusammen und sagen Sie laut, was
Sie darunter verstehen. Erzdhlen Sie bitte so lange, bis alle im Item aufgeworfenen
Fragestellungen und Antwortmaoglichkeiten in Ihren Aufgaben vollstdandig geklart sind.

= Lesen und sprechen Sie im Idealfall bitte ohne Unterbrechungen, verbalisieren Sie also
moglichst pausenlos lhre Gedanken zu den gerade bearbeiteten Items.

= Ordnen Sie Ihre Gedanken nicht vor dem Sprechen. Stellen Sie sich vor, sie Seien ganz
alleine in dem Raum.

= Das laute Sprechen/Denken ist vielleicht zundchst ungewohnt. Kein Problem — Ich werde
Sie einfach immer wieder dazu auffordern, Ihre Gedanken zu dufern und Sie so
unterstitzen.

= Fihren Sie lhre Gedanken, dann auf eine Entscheidung fiir eine richtige Antwort und
kreuzen Sie diese an. Begriinden Sie dann jeweils Ihre Entscheidung, wenn das nicht
schon geschehen ist.

= Diesen Vierschritt ,Lautes Vorlesen — Zusammenfassen — Antwortfindung —

Begriindung” lege ich als Gedachtnisstiitze neben den Fragebogen.

e Wenn Sie Uber Begriffe stolpern, die Sie nicht kennen, dann teilen Sie mir dies bitte mit. Wir

wollen die Items namlich moglichst einfach gestalten.

e Am Ende werde ich Sie jeweils fragen, wie Sie sich bez. aller Iltems einschatzen wiirden und

welche Items sie als unauthentisch bzw. sehr scher/leicht wahrgenommen haben.



Leitfaden fiir Retrospektive

Allgemeine Fragen zum Gesamteindruck
Wie bewerten Sie die Passung von Arbeitsmaterial und der im Unterricht vermittelten Inhalte mit den

im Test gepriften Inhalten?

Zielgruppengerechte Gestaltung
e Welche Probleme hatten Sie bei der Losung der Aufgabe(n)? Bei welchen Aufgaben?

e Fanden Sie die Aufgaben anspruchsvoll?

Fragen zur Verstandlichkeit
e Wie schatzen Sie die Verstandlichkeit der Aufgabenstellungen ein?
e Gab es Stellen, wo Sie nicht wussten, was im Test von Ilhnen erwartet wurde?

e Hatten Sie gern mehr erklarende Hilfen gehabt? Und falls ja, an welchen Stellen?
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ANHANG E

Zu Kapitel 6

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 6 dieser Arbeit beigefligt:
= Anschreiben Expertenrating

» Fragebogen Expertenrating
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Erlangen, den 08. Juli 2019

Expertenbefragung zur Validierung eines Testinstruments zur Quantenoptik

obwohl FP9 erst 2021 starten wird und wir bisher noch in den Vorbereitungen stecken, hatte ich
doch bereits ein Anliegen, mit dem ich mich hiermit an unsere Community wende.

Realexperimente mit einzelnen Photonen wurden an der Physikdidaktik der Universitat in
Erlangen entwickelt und fur die gymn. Oberstufe didaktisch aufbereitet. Die Elementarisierungen
zur Funktionsweise der Einzelphotonendetektoren, zum Koinzidenzbegriff oder zum
Antikorrelationsfaktor g%(0) wurden in Akzeptanzbefragungen empirisch untersucht und in ein
Unterrichtskonzept eingebettet. Der hohe technische Aufwand, der mit den Experimenten
verbunden ist, kann mit Hilfe interaktiver Bildschirmexperimente (IBEs) umgangen werden. In
einer Vergleichsstudie soll nun gezeigt werden, wie Quantenoptik in einem einfihrenden
Unterrichtskonzept zur Quantenphysik an der Schule unterrichtet werden kann und es soll ferner
der Frage nachgegangen werden, inwiefern sich der technische Mehraufwand bei Durchfiihrung
der Realexperimente gegenuber der Verwendung von IBEs lohnt oder nicht.

Im Zuge der Pilotierung des entwickelten Testinstruments wirden wir nun um Unterstitzung in
Form der Teilnahme an diesem Expertenrating bitten. Dabei geht es insbesondere um eine
inhaltliche Validierung des Testinstruments. Helfen Sie uns und bewerten Sie dazu bitte die
formulierten Testitems (siehe beigelegtes Testinstrument) gemal vorgegebener Fragen auf
einer Ratingskala. Mit dem Testinstrument ist nicht die Erwartung verbunden die Quantenphysik
zu testen, sondern die Lernwirksamkeit des Konzepts zu evaluieren, sodass das Instrument eng
auf die Intervention abgestimmt ist. Um die Passung zum Unterrichtskonzept besser
einschatzen zu koénnen, haben wir die Arbeitsblatter zum Unterrichtskonzept (Version fir
Unterrichtsszenario mit Realexperimenten) mit Losungsvorschlagen beigelegt. Den ausgefullten
Ratingbogen kénnen Sie in dem beiliegenden und bereits frankierten Umschlag an uns zurlick
senden.

Selbstverstandlich werden wir lhre Angaben vertraulich und nur zu Forschungszwecken
verwenden! Insbesondere werden die Daten datenschutzkonform entsorgt, sobald diese
ausgewertet sind.

Ich danke Ihnen vielmals fiir lhre Unterstlitzung und verbleibe

mit freundlichen Griif3en,

Philipp Bitzenbauer



Expertenrating zum Testinstrument

Setzen Sie zur Einordnung lhrer Zustimmung einen Haken an der richtigen Stelle:

1 = trifft gar nicht zu | 2 = trifft wenig zu | 3 = trifft teils, teils zu |

4 = trifft ziemlich zu | 5 = trifft vollig zu.

Aulerdem ermdglichen lhnen freie Textfelder allgemeine Kommentare oder mdgliche
Begrindungen zu |Ihren Entscheidungen, die uns bei der Optimierung der Materialien und des
Testinstruments sehr weiterhelfen!
Nachfolgend finden Sie die jeweiligen Testitems mit den dazu zu bewertenden Aussagen
dargestellt.

a) Zu ltem Nr. 1

Das Item:

Frage 1. Ein Strahlteiler...

0 ...wird im Michelson-Interferometer verwendet, weil man damit einen
einfallenden Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennen kann.

[0 ...besteht aus zwei verkitteten Prismen, wobei eines flr den durchgelassenen
und eines flr den reflektierten Strahl verantwortlich ist.

0 ..trennt einfallende Lichtstrahlen oder Gberlagert zwei Lichtstrahlen.

] [3] [ ] [
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4 5

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kdnnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...

O O O ] O

sehr schwer  schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



b) Zu Item Nr. 2

Das Item:

Frage 2. Wenn ein Laserstrahl auf den nichtlinearen Kristall fallt...

O  ...kommt es zur Aussendung von Licht.
O ..kommt es zu einer Aufspaltung in zwei Teilstrahlen.
0O ..kommt es zur Aussendung eines Beugungskegels mit Offnungswinkel 3°.
U L O I CJ
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kénnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses Item ist...

O O O O O

sehr schwer schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



c) Zu ltem Nr. 3

Das Item:

Frage 3. Unser Auge ist als Detektor flir einzelne Photonen nicht geeignet,
weil...

O  ..die Intensitat des so auf das Auge fallenden Lichts zu gering ist.

O ...mit dem Auge nur bestimmte Wellenldngen wahrgenommen werden kénnen,
nicht aber die einzelner Photonen.

[0 ...die Photonen zu klein sind, um sie mit unseren Augen aufzuldsen.

O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4 5

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kdnnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...
O O [} [} O

sehr schwer  schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



d) Zu Iltem Nr. 4

Das Item:

Frage 4. Wenn ein Elektron vom Energiezustand £, in den Energiezustand
E, < FE, ibergeht, wird dabei Licht emittiert. Je groBer die Energiedifferenz

AE = F> — F| ist, desto...

0  ...mehr Photonen werden emittiert.
0 ...groBer ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
0 ..kleiner ist die Wellenlange des emittierten Lichts.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.
lhre Bewertung:
Aussage 1 2 3 4 5

Quantenoptik.

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der

Dieses Item prift einen entscheidenden
Unterrichtskonzepts.

Inhaltsaspekt des

Die Distraktoren sind authentisch; konnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...

O O

sehr schwer schwer

O

mittel schwer

O

leicht

O

sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:




e) Zu ltem Nr. 5

Das Item:

Frage 5. Im nichtlinearen Kristall werden aus dem einfallenden Laserstrahl
Photonenpaare generiert. Diese Photonenpaare entstehen unter
Beachtung der Energieerhaltung und jedes Photon hat daher...

0 ...die halbe Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
O ...die gleiche Wellenlange, wie das einfallende Licht des Lasers.
[0 ...die doppelte Wellenlange des einfallenden Lichts des Lasers.
] ] L] U L1
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.
lhre Bewertung:
Aussage 1 2 3 4
Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.
Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.
Die Distraktoren sind authentisch; kénnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.
Dieses Item ist insgesamt gelungen.
Dieses Item ist...
O O O O O
sehr schwer  schwer  mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:




f) Zu Item Nr. 6

Das Item:

Frage 6. Im Einzelphotonendetektor...

O ...wird die Zahl der registrierten Photonen innerhalb eines Zeitintervalls gezéhlt.
[0 ..I6sen detektierte Energieportionen Elektronenlawinen aus.
[0 ...befinden sich Ladungen zunachst oben und werden durch eine einfallende
Energiemenge nach unten bewegt.
d d O O a
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4 5

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; konnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...

O O ] O O

sehr schwer  schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



g) Zu ltem Nr. 7

Das Item:

Frage 7. Unter Interferenz versteht man...

O ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei elektromagnetischen
Wellen.
[0  ..im Aligemeinen die Uberlagerung von genau zwei Wellen. .
0  ...im Allgemeinen die Uberlagerung von mindestens zwei Wellen.
[ O 1 O i)
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4 5

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kdnnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...

O O O ] O

sehr schwer  schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



h) Zu Iltem Nr. 8

Das Item:

Frage 8. Fiihrt man das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Elektronen
durch, so...

O  ...sieht man das typische Interferenzmuster mit Minima und Maxima.

0 ..sieht man zwei klar definierte Detektionsorte auf einem Schirm hinter dem
Doppelspalt.

[0 ...sieht man zwei klar definierte Detektionsorte und ein Maximum nullter
Ordnung auf einem Schirm hinter dem Doppelspalt.

[ ] = O |
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4

Der Inhalt dieses ltems ist relevant fur den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item priuft einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kdnnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...
O O [} [} O

sehr schwer schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



i) Zu ltem Nr. 9

Das Item:

Frage 9. Man verwendet Interferometer in Einzelphotonenexperimenten,

um...
[0 ...zu zeigen, dass Licht nicht aus Photonen besteht.
0 ...zu zeigen, dass Photonen kein Weg zugeordnet werden kann.
0  ...zu zeigen, dass Photonen Quanteneigenschaften besitzen.
O O O] O i
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.
lhre Bewertung:
Aussage 1 2 3 4
Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.
Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.
Die Distraktoren sind authentisch; konnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.
Dieses Item ist insgesamt gelungen.
Dieses ltem ist...
O O O O O
sehr schwer  schwer  mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:




j) Zu Item Nr. 10

Das Item:

Frage 10. Wenn man die Einzelphotoneninterferenz im
Michelson-Interferometer sieht, so muss sich das Photon im Interferometer
am Strahlteiler aufgeteilt haben.

O  Falsch, denn man sieht mit einzelnen Photonen keine Interferenzerscheinungen.

O  Wabhr, denn Licht wird am Strahlteiler auch in zwei Teilstrahlen aufgeteilt.

[1  Falsch, denn die Vorstellung des Photons als lokalisierbares Teilchen ist

ungaltig.
] [ 1 ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4 5

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kénnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...
O O [} Od Od

sehr schwer  schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



k) Zu Item Nr. 11

Das Item:

Frage 11. Lasetrlicht ist klassisches Licht, denn...

O ..fur Laserlicht gilt o > 1.

0O ..for Laserlicht gilt a < 1.

0 ..for Laserlicht gilt o = 1.

(] [ il ] ]
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen. Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item pruft einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kdnnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses Item ist...

O O O ] O

sehr schwer schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



1) Zu Iltem Nr. 12

Das Item:

Frage 12. Fur jedes Einzelphotonenexperiment benotigt man...

[0 ...zwei Einzelphotonendetektoren.
[0 ..mindestens zwei Einzelphotonendetektor.
0 ...mindestens drei Einzelphotonendetektoren.
O O O O O
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kdnnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...

O O O ] O

sehr schwer  schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



m) Zu Iltem Nr. 13

Das Item:

Frage 13. Photonen sind...

0 ..kugelférmige Teilchen, die manchmal wellenartiges Verhalten zeigen.
[0  ...Bestandteile des Lichts, die von einer Welle umgeben sind, die fur die
Interferenz verantwortlich ist.
[0  ...Energieportionen.
O O 0 Ol 0
Sehr sicher. Sicher. Unentschlossen.  Unsicher. Geraten.

lhre Bewertung:

Aussage 1 2 3 4 5

Der Inhalt dieses Items ist relevant fir den Unterricht der
Quantenoptik.

Dieses Item prift einen entscheidenden Inhaltsaspekt des
Unterrichtskonzepts.

Die Distraktoren sind authentisch; kénnten also von jemandem,
der die Antwort nicht sicher kennt, als wahr vermutet werden.

Dieses Item ist insgesamt gelungen.

Dieses ltem ist...

O O O O O

sehr schwer schwer mittel schwer leicht sehr leicht

Allgemeine Anmerkungen:



n) Fragen zum Testinstrument als Ganzes

Aussage

Die ltems stellen relevante Inhalte des Unterrichtskonzepts dar.

Die |Inhalte stehen in einem angemessenen Verhaltnis
zueianander, d.h. die Gewichtung der Inhaltsbereiche ist sinnvoll.

Das Testinstrument besitzt eine hohe Passung zum entwickelten
Unterrichtskonzept und den damit vermittelten Inhalten.

Das Testinstrument deckt wichtige Inhaltsaspekte der
Einzelphotonenexperimente ab.

Allgemeine Anmerkungen:



ANHANG F

Zu Kapitel 7

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 7 dieser Arbeit beigefligt:

= Anschreiben an die Eltern der an der Hauptstudie teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiiler
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—— == ERLANGEN-NURNBERG
NATURWISSENSCHAFTLICHE
FAKULTAT
Universitat Erlangen-Nirnberg « Postfach 3520 < 91023 Erlangen Department Physik
An die Professur fiir Didaktik der Physik
Eltern der Schulerinnen und Schiler Philipp Bitzenbauer

des XY Gymnasiums
Staudtstr. 7., 91058 Erlangen

Telefon +49 9131 85-28437
philipp.bitzenbauer@fau.de

Erlangen, den

Wissenschaftliche Studie:
Quantenphysik mit Einzelphotonenexperimenten

Sehr geehrte Eltern,

die Quantenphysik ist eine der erfolgreichsten Theorien der Naturwissenschaft Physik und
hochaktuelles  Thema in der  fachwissenschaftlichen Forschung. Technische
Weiterentwicklungen erlauben heute die Durchfiihrung moderner Experimente, wie man sie
auch in Forschungslaboren findet, auch in der Schule. Solche Realexperimente mit einzelnen
Photonen wurden an der Professur fiir Didaktik der Physik an der Friedrich-Alexander-
Universitat  Erlangen-Nurnberg  entwickelt und fur die Schule in interaktiven
Bildschirmexperimenten didaktisch aufbereitet. Mit diesen erleben die Schilerinnen und Schiiler
die Quantennatur des Lichts und lernen moderne Experimente im Klassenzimmer kennen.

Diese wurden in ein Unterrichtskonzept eingebettet und Arbeitsmaterialien wurden entworfen.
Die Universitat Erlangen fihrt nun eine wissenschaftliche Studie im Fach Physik durch, an der
auch die Schulklasse lhres Kindes teilnehmen wird. Hauptziel der Studie ist es zu klaren,
inwiefern die Experimente im Rahmen des Unterrichts zu einem lernwirksamen Unterricht
beitragen und ob man in der Lage ist, das Interesse der Schilerinnen und Schiler fur die Physik
damit zu verbessern. Im Rahmen der Studie werden die Schilerinnen und Schiler das
Unterrichtskonzept erleben und zu Forschungszwecken einen Fragebogen bearbeiten. Dieser
erhebt neben dem Interesse am Physik und am Experimentiern auch fachliche Aspekte zur
Quantenphysik.

Selbstverstandlich wird die Studie unter strengsten Datenschutzbedingungen durchgefihrt, die
wir lhnen im Folgenden ausfihrlich erlautern: Alle erhobenen Daten werden ausschlie3lich fur
wissenschaftliche Zwecke und in anonymisierter Form verwendet. Ergebnisse werden nur in



FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT
ERLANGEN-NURNBERG

NATURWISSENSCHAFTLICHE
FAKULTAT

zusammengefasster Form, nicht aber auf Ebene einzelner Schulklassen oder gar einzelner
Schilerinnen und Schiiler in Fachzeitschriften oder in wissenschaftlichen Arbeiten veroffentlicht.

Die Namen der Teilnehmerinnen und Teilnehmer werden nicht erfasst. Insbesondere erhalten
die Lehrkrafte keine Einsicht in die von ihrem Kind gemachten Angaben in den Fragebdgen. Es
werden keinerlei persénliche Daten erhoben.

Wir waren lhnen sehr dankbar, wenn Sie unsere Forschung unterstiitzen wirden und lhr Kind
an der Studie teilnehmen durfte. Durch die untenstehende Einverstandniserklarung teilen Sie
uns bitte mit, ob Ihr Kind teilnehmen darf. Diese Teilnahme ist freiwillig und aus einer
Nichtteilnahme entstehen keinerlei Nachteile. Bitte geben Sie lhrem Kind die ausgefillte
Einverstandniserklarung zuriick mit in den Unterricht. Geben Sie die Einverstandniserklarung
bitte auch zurlick, wenn Sie nicht einverstanden sind und kreuzen Sie dazu das zugehoérige Feld
an!

Mit freundlichen GriifRen,

Philipp Bitzenbauer Prof. Dr. Jan-Peter Meyn

< e e e e e e mmm
Einverstandniserklarung zur Teilnahme an der wissenschaftlichen Studie
»Quantenphysik mit Einzelphotonenexperimenten*

Ich/Wir bin/sind damit

O einverstanden,

3 nicht einverstanden,

dass mein/unser Kind , geb.
im Rahmen der wissenschaftlichen Studie der Universitat Erlangen an der Fragebogenerhebung
teilnimmt und die dadurch gewonnenen Daten anonymisiert fir wissenschaftliche Zwecke
verwendet werden.

Seite 2
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ANHANG G

Zu Kapitel 11

Die folgenden Unterlagen sind Kapitel 11 dieser Arbeit beigefiigt:
» Interviewleitfaden in der finalen Version
» Kodierleitfaden mit Ankerbeispielen

» Die Transkriptionen zur Interviewstudie finden sich auf der Daten-CD
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Leitfadengestiitztes Interview Quantenoptik — Final

Guten Tag, vielen Dank, dass du dir Zeit fiir dieses Interview nimmst. Wir sitzen hier, weil uns
dein Verstdndnis und deine Interpretation zur Quantenphysik interessiert. Mit unserer
Unterhaltung mdchten wir herausfinden, wie du dartiber denkst. Ich arbeite an der Universitiéit.
Das Ziel meiner Untersuchung ist die Verbesserung des Unterrichts. Deine Angaben werde ich

vertraulich

behandeln.

Teil 1: Gesprachsinitiierender Einstieg

Leitfrage: Beschreibe doch einmal, was fiir dich die Quantenwelt
ausmacht.
Nachfragen: e Was charakterisiert denn fiir dich die Quantenwelt?
e Wo liegen fir dich Unterschiede zur klassischen Welt?
Aufrechterhaltungsfragen: e Gibt es dazu noch weitere Aspekte, die dir einfallen?
e Kannst du noch weitere Beispiele nennen?
[ J

Teil 2: Fragen zu den Wesensziigen der Quantenphysik (Einzelaspekte)

Wahrscheinlichkeitsdeutung

Beschreibe doch einmal ein Experiment, in dem man Quantenzufall finden kann.
NF: An welcher Stelle auf dem Schirm ein einzelnes Elektron im
Doppelspaltexperiment auftrifft, kann mich nicht vorhersagen. Wenn ich
mit einem Wairfel wirfele, kann ich das Ergebnis ebenfalls nicht
vorhersagen. Gibt es zwischen den beiden Situationen einen Unterschied?
(aus Miiller, 2003)

Beschreibe und erklare doch einmal folgende Aussage: ,,In der Quantenmechanik

sind im Allgemeinen nur statistische Vorhersagen mdéglich.”

Eigenschaftsbegriff / Interferenzfiihigkeit von Quantenobjekten

Kannst du erst einmal den Begriff Interferenz erklaren?

Kannst du dich an ein Experiment erinnern, indem wir Interferenz einzelner
Quantenobjekte gesehen haben? Kannst du dieses Experiment beschreiben?
Jemand behauptet, dass ein Photon im Doppelspalt-Experiment immer entweder
durch den rechten oder durch den linken Spalt geht. Wie wiirdest du ihn
widerlegen?

(Man kann den Ort doch messen, z.B. mit einer Lichtquelle. Widerspricht das nicht
deiner vorherigen Aussage?) (aus Miiller, 2003)

Beschreibe und erklare doch einmal folgende Aussage am Beispiel eines
Experiments: ,Einzelne Quantenobjekte kénnen zu einem Interferenzmuster
beitragen, wenn es fiir das Versuchsergebnis mehr als eine klassisch denkbare
Méglichkeit gibt.



Teil 3: Fragen mit konkretem Bezug zum Unterrichtskonzept

10.

11.

12.
13.

Was ist denn deine Vorstellung zu einem Photon?
Damit man mit Photonen experimentieren kann, muss an diese zunachst erzeugen.
Kannst du beschreiben, welche Gerate oder Objekte man dazu bendtigt und warum?
Nach dem Erzeugen, will man sie auch messen, um ihre Eigenschaften zu untersuchen.
Dazu haben wir Detektoren verwendet. Kannst du mal grob beschreiben, wie diese
Detektoren funktionieren?
Begriinde bitte, warum es nicht reicht mit einem einzigen Einzelphotonendetektor zu
arbeiten in den Experimenten. (Nachfrage: Was verstehst du denn unter dem Begriff
,Dunkelzdhlrate?)
Beschreibe mal, was du unter dem Begriff ,, Koinzidenz” verstehst.
Was verstehst du im Zusammenhang von Photonen unter dem Begriff ,Ort“?
NF: Wenn man jetzt die Photonenpaare betrachtet, die von den Detektoren
detektiert werden. Wie vereinbarst du das dann mit dem Fehlen einer
Ortseigenschaft?
Wir betrachten nun das Koinzidenzexperiment. Welche Aufgabe hat nun dabei der sog.
Triggerdetektor?
Welche Messgrofe misst man denn in diesen Einzelphotonenexperimenten eigentlich
und welche Einheit hat diese?
Beschreibe mal ein Experiment, mit dem man die Unteilbarkeit von Photonen finden
kann.
Was bedeutet der Begriff Triplekoinzidenz und warum ist diese Grof3e im Experiment
zur Unteilbarkeit entscheidend?
Erinnere dich mal an den Faktor a. Kannst du dich erinnern, warum dieser Faktor
interessant war?
Welchen Quanteneffekt hat man, wenn man & = 0 misst?
Du als Quantenphysikexperte, bewerte doch einmal, was Einstein hier tiber Photonen
schrieb und sage mir, was fiir dich Photonen sind: ,Nach der hier ins Auge zu fassenden
Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahles die
Energie nicht kontinuierlich auf gréfier und gréfSer werdende Rdume verteilt, sondern
es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten
Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu teilen...”



KODIERLEITFADEN

Interviewstudie zur Quantenoptik

Bitzenbauer Philipp



Forschungsfragen und Aufbau des Interviewleitfadens

Die leitfadengestitzten Interviews sind der qualitative Teil im Rahmen der summativen
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik. Ganz zentral geht es dabei
darum, inwiefern die Schiilerinnen und Schiiler durch das Erlanger Unterrichtskonzept zur
Quantenoptik zu einem addquaten Verstindnis der ersten beiden Wesensziige der
Quantenphysik gelangen. Die Interviewstudie dient der Klarung der nachfolgend dargestellten

Forschungsfragen:
Forschungsfragen

1. Was macht fir die Schilerinnen und Schiiler, die das Erlanger Konzept erlebt
haben, die Quantenwelt aus?

2. Gelangen die Schilerinnen und Schiiler zu einem Verstandnis des Wesenszugs
,Statistisches Verhalten” der Quantenphysik und welchen Begriff von Statistik und
Zufall in der Quantenphysik besitzen sie nach Durchlaufen des Erlanger Konzepts?

3. Gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu einem Verstandnis des Wesenszugs
,Fahigkeit zur Interferenz” der Quantenphysik und welche Erklarungsmuster fiir
das Auftreten von Interferenz einzelner Quantenobjekte entwickeln sie nach
Durchlaufen des Erlanger Konzepts?

4. Welche Vorstellung zum Photon entwickeln Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen
des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik?

5. Erreichen die Schiilerinnen und Schiiler ein konzeptuelles Verstandnis

a. fur die Eigenschaft ,Ort” in der Quantenphysik?
b. fiir die Praparation von Quantenzustanden?
c. fur die Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiegel?

Der Interviewleitfaden ist in drei Teile untergliedert, um die o.g. Forschungsfragen zu

beantworten:
Adressierte
Teil Beschreibung Beispielfrage(n) Forschungs-
frage
1 Gesprachsinitiierender Beschreibe doch einmal, was fiir dich FF1
Einstieg die Quantenwelt ausmacht.

- Beschreibe und erkldre doch einmal
die folgende Aussage: ,Einzelne
Quantenobjekte kénnen zu einem FF 2
Interferenzmuster beitragen, wenn es
flir das Versuchsergebnis mehr als eine
Wesensziige der klassisch denkbare Mdglichkeit gibt.”
Quantenphysik
- Jemand behauptet, dass ein Photon
im Doppelspalt immer entweder durch FF3
den rechten oder durch den linken
Spalt geht. Wie kannst du ihn
widerlegen?

- Was ist denn deine Vorstellung zu FF 4
einem Photon?

uantenoptik . . .
Q P - Begriinde bitte, warum es in
Quantenexperimenten nicht reicht mit FF5




einem einzigen
Einzelphotonendetektor zu arbeiten.
FF 5
- Beschreibe einmal, was du unter
,Koinzidenz“ verstehst.

Die Auswertung der einzelnen Interviewteile erfolgt unterschiedlich:

e Teil 1, 2 und 3 — FF4: Qualitative Beschreibung der Schiilerantworten und
Kategorisierung auf Grundlage deduktiv und induktiv entwickelter Kategoriensysteme

e Rest Teil 3: Bewertung der einzelnen Schiilerantworten auf einer dreistufigen Skala (2
= sehr gute elaborierte Antwort; 0 = nicht ausreichende oder fehlerhafte Antwort)

Die Kodierleitfaden werden nachfolgend dargestellt: Die einzelnen Kategorien wurden zum
Teil deduktiv, zum Teil induktiv gewonnen. Deduktiv gewonnene Kategorien entspringen der
Schiilervorstellungsforschung zur Quantenphysik. Entsprechende Kategorien werden mit Zitat
genannt. Induktiv gewonnene Kategorien entstanden durch Sichtung und Reduktion der
Transkriptionen der Interviews und vervollstdndigen die Kategoriensysteme. Dies tragt der
Anforderung Exhaustivitdt Rechnung: die jeweiligen Merkmale werden dadurch erschopfend
beschrieben (Bortz, 1995).



a) Kodierleitfaden fiir Teil 1 (FF 1):

Kategorie

Definition

Ankerbeispiel

Kontinuierlicher
Ubergang zu immer
kleiner werdenden
Objekten [Skalvorst.]
(Wiesner, 1989/1996)

Textstellen, die auf
Mikroobjekte oder das
,Kleinste” hinweisen

,Wenn ich an die Quantenwelt denke,
dann stelle ich mir [...] einen ziemlich
leeren Raum vor, in dem halt nur ein
paar kleine [..] Partikel drin sind,
Quantenobjekte halt.”

Quantenwelt als Welt
des Dualismus/der
Modellbeschreibung
[Dualismus]
(Wiesner,
1989/1996)

Textstellen, die deutlich
machen, dass die
Quantenwelt eine
Modellbeschreibung
notwendig macht.

,Quantenwelt lasst sich schwer in
Worte fassen, einfach dadurch, dass sie
von uns nur durch Modelle vorstellbar
gemacht werden kann, wobei keines
dieser Modelle wirklich zutrifft [...].“

Quantenwelt als Welt
von Effekten oder
Tatsachen, die in der
klassischen Welt nicht
auftreten [Quaneff]
(Erweitert nach
Wiesner, 1989/1996)

Textstellen, die sich auf
Effekte oder Tatsachen
beziehen, die in der
Quantenwelt, nicht
aber in der klassischen

Welt vorliegen (z.B.
Quantenzufall,
fehlende Eigenschaft,

Quantisierung, ...)

»[...] also wirklich den Quantenzufall
eben, dass es einfach komplett zufallig
ist und man es nicht vorher sagen kann
[...], was als nachstes passieren wird,
weil das [...] kompletter Zufall ist und
nicht so wie in der realen Welt.”

Quantenwelt mit
Chancen fir Technik
und Forschung
[TechnFors]

Textstellen, die sich auf
die Quantenphysik und
ihr Potential fir Technik
und Forschung, z.B.
Quantencomputer,
beziehen.

»Mit [...] Quantenphysik und Technik
kénnen wir auch diese
Quantencomputer mal entwickeln,
damit wir mit diesen [...] etwas schneller
rechnen und [...] eine bessere Sicht auf
unsere ganzen Daten zu schaffen.”

Quantenwelt als Welt
ohne konkrete
Vorstellbarkeit
[konkr.Vorst.]

Textstellen, die sich
darauf beziehen, dass
man sich die
Quantenwelt und/oder
ihre Elemente nicht
bildlich vorstellen kann.

,In der klassischen Welt [...], da hat alles
einen Ort und man kann sich alles
vorstellen, wie es aussieht und in der
Quantenwelt ist das halt nicht der Fall,
also man koénnte nicht sagen, wie ein
Photon wirklich aussieht [...].“




b) Kodierleitfaden fiir Teil 2 — Statistisches Verhalten (FF 2)

Frage i): Was verstehen Sie unter Quantenzufall?

Frage iii): Ich kann nicht vorhersagen, wo einzelnes Elektron auf Schirm nach Doppelspalt
auftrifft, und ich kann das Ergebnis eines Wiirfelwurfs nicht vorhersagen. Gibt es einen
Unterschied zwischen diesen Aussagen?
Frage iv): Beschreibe und erkldre doch bitte einmal die folgende Aussage: [...]
Auswertung dieser drei Fragen gemal} des folgenden Kategoriensystems.

Kategorie

Definition

Ankerbeispiel

Wahrscheinlichkeit
als Auftreff- oder
Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten
[Aufenthaltswsl.]

Behandlung des Begriffs
der Wahrscheinlichkeit
zur Lokalisierung von
Quantenobjekten in
Volumenelementen
0.d.

o] man kann mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit vorhersagen, wo das
Elektron auftreffen wird, also es war ja so, [...],
dass in einer Mitte bei dem Schirm die
Wahrscheinlichkeit hoher ist, als weiter
aullen.”

Messergebnissen
festlegen.

Verborgene Objekt tieferliegende | ,[...] vielleicht haben wir irgendwann in der
Parameter Ebene der Erkenntnisist | Zukunft die Moglichkeit, das doch irgendwie
[VerborgPar] uns nur nicht | messen und vorhersagen zu kénnen.”
(erweitert nach zuganglich, aber

Bethge, prinzipiell existent.

1988/1992)

Deutung als rel. Textstellen, die | ,[...] also es gibt immer eine
Haufigkeit Wahrscheinlichkeit als | Wahrscheinlichkeit und aus diesen
[relHaufig] rel.  Haufigkeit von | Wahrscheinlichkeiten dann den Mittelwert,

gibt ungefahr an, wie wahrscheinlich oder wie
haufig ein Ereignis eintritt und
dementsprechend kann man auch sagen,
welches Ereignis jetzt am wahrscheinlichsten
ist, was bei einem Quantenexperiment
passiert.”

Wahrscheinlichkeit
fiir stat. Aussagen

Textstellen, die sich auf
stat. Aussagen im Bezug

»[...] die Menge an Durchflihrungen von
Experimenten, die man eben macht, zu einem

absoluter Zufall
[absZufall]

Quantenzufall klar vom
Zufall in der kl. Physik
abgrenzen und diesen
als absolut bezeichnen.

bezogen auf auf Ensembles von | MittelmaR aufzeigen kann, wie sich eben diese
Ensembles von Quantenobjekten Quantenobjekte dann verhalten.”
Quantenobjekten beziehen.

[VorherEns]

Quantenzufall als Textstellen, die | ,Wenn ich jetzt einen Wirfel habe [...], dann

kann ich am Ende nach einer ewig langen
Simulation [..] sagen, was theoretisch
rauskommen wird, aber da ich bei einem
Quantenteilchen eben nicht weil}, was es
macht, kann ich nichts berechnen.”

Keine Vorstellung
[kA]

Keine inhaltlich
sinnvolle

Charakterisierung, oder
Angabe, dass diese
nicht genannt werden

kann

»Man hat ja diese zwei Detektoren gehabt und
man wusste ja jetzt auch nicht, ob der eine
oder der andere klickt [...].“




Frage ii): Beschreibe doch einmal ein Experimente, in dem man Quantenzufall finden kann.
Bewertung auf Skala von 0-2 Punkten mit halben Punkten.

e 0 Punkte: kein Experiment / Unklare, unzusammenhangende Darstellung / richtiges
Experiment, aber falsche Darstellung

e 1 Punkt: Transmission und Reflektion (1/2 P.) am Strahlteilerwirfel (1/2 P.)

e 2 Punkt: Notwendig sind praparierte Einzelphotonenzustande, d.h. 3 Detektoren und
Koinzidenzprinzip (1 P.)



¢) Kodierleitfaden fiir Teil 2 — Fahigkeit zur Interferenz (FF 3)

Frage i): Kannst du erst einmal den Begriff Interferenz erkldren?
Hier wird abgefragt, ob die Befragten etwas mit dem Begriff anfangen kénnen, um den es im

Folgenden geht.

Frage ii): Kannst du dich an ein Experiment erinnern, in dem wir die Interferenz einzelner
Quantenobjekte gesehen haben? Kannst du dieses Experiment beschreiben?
Bewertung auf Skala von 0-2 Punkten mit halben Punkten.

e 0 Punkte: kein Experiment / Unklare, unzusammenhangende Darstellung / richtiges
Experiment, aber falsche Darstellung

e 1 Punkt: Strahlteilerwurfel (1/2 P.) und Spiegel (1/2 P.)

e 2 Punkt: Dritter Detektor (1/2 P.) und Praparation Einzelphotonenzustand (1/2 P.)

Frage iv): Beschreibe und erkldre doch einmal die folgende Aussage: [...]
Qualitative Auswertung gemald untenstehenden Kategoriensystems.

erklart mittels stat.
Deutung der
Quantenphysik

mittels stat. Deutung oder
des Zufalls hindeuten.

Kategorie Definition Ankerbeispiel
Interferenz Textstellen, die auf eine | I: Und wann sehen wir dann ein
einzelner Erklarung der Interferenz | Interferenzmuster?

Quantenobjekte einzelner Quantenobjekte | B: Wenn man mehr als eins durchschickt

und sehr, sehr viele [...].

von
Quantenobjekten
[Int.Ort]

[Int.stat.D.]
Interferenz Textstellen, die auf eine | ,Aber esist dann [...] ein Interferenzmuster
einzelner Erklarung der Interferenz | entstanden, und das bedeutet eben, also,
Quantenobjekte einzelner Quantenobjekte | dass wie gesagt, diese Photonen keinen Ort
erklart mittels mittels deren fehlender | haben, keinen permanenten Ort.“
fehlender permanenter
Lokalisierbarkeit Lokalisierbarkeit

hindeuten.

Interferenz im
Teilchenbild erklart
[Intf.Teilchen]

Textstellen, die auf den
Versuch einer Erklarung
der Interferenz einzelner
Quantenobjekte in einem
,Teilchenbild” hindeuten.

,und das war eben das besondere, das bei
einem Photon eben trotzdem ein
Interferenzmuster vorherrscht, obwohl
zum Beispiel die Unteilbarkeit eine
Teilcheneigenschaft ist.”

Selbstinterferenz
[Selbstintf.]

Textstellen, die auf den
Versuch einer Erklarung
der Interferenz einzelner

,Ich schielRe einzelne Photonen [...] auf
einen Doppelspalt und es bildet sich
trotzdem ein Interferenzmuster, obwohl es

Quantenobjekte Uber | nur einzelne Photonen sind, d.h. die
Selbstinterferenz interferieren sozusagen mit sich selbst.”
hindeuten.
Quantenobjekte # | Textstellen, in denen | ,Also beim Doppelspaltexperiment, da
Teilchen betont wird, dass die | wiirde man ja vermuten, dass es eigentlich
[QO=#Teilchen] Interferenz einzelner | einfach nur zwei Striche sozusagen am




Quantenobjekte einem
naiven Teilchenbild
entgegensteht.

Spalte bei der Scheibe bilden, aber weil das
ja nicht der Fall ist, sondern da ja ein
Interferenzmuster erscheint, weil man
halt, dass es sich wie Quantenobjekte
verhalt und nicht wie ein Teilchen.”

Quantobjekte =
Wellen
[QO = Welle]

Textstellen, die darauf
hindeuten, dass die
Interferenz einzelner
Quantenobjekt dafir
spricht, dass diese als
Wellen aufzufassen sind.

»Also ja, wenn es Wellen sind die sich
Uberlagern, dann gibt es ja Interferenz.”




d) Kodierleitfaden fiir Teil 3 — Photonenvorstellung (FF 4)

In die Beantwortung der FF 4 gehen die Fragen 1 und 13 aus Teil 3 des Interviews ein, um zwei
unterschiedliche Perspektiven auf die gleiche Frage zu gelangen und auch gewisse

Vorstellungen bei den Befragten zu wecken.

Kategorie

Definition

Ankerbeispiel

Naive Teilchen-
vorstellung
[NaivTeil]
(Bormann, 1987)

Textstellen, die auf eine
Vorstellung von
kugelformiger Gestalt von
Photonen hinweisen

Photonen als
Lichtteilchen mit

Eine um eine dualistische
Beschreibung erweiterte

»Eigentlich eher ein Teilchen, aber eben das
auch Welleneigenschaften hat, also man

Wellen- und Teilchenvorstellung, die | kann es nicht wirklich als Welle bezeichnen
Teilchen- Modell- und | finde ich, also fiir mich es ein Teilchen mit
eigenschaften Wirklichkeitsebene Welleneigenschaften.”

[TeildLi] vermischt.

(Wiesner, 1996)

Energiequant Photon wird als | ,[...] ein Photon ist jetzt meiner Meinung

[Energiequ]
(Wiesner, 1996)

Energieportion gesehen.

nach eigentlich eine Energieportion, der zu
einer bestimmten Zeit einfach kein fester
Ort zugeordnet werden kann, also man
kann zu manchen Zeitpunkten sagen, dass
hier ein Photon war, aber nicht immer.”

Indifferente
Vorstellung
[IndiffVorst]

Dass Teilchenvorstellung
physikalisch zu
Fehlschlissen  fuhrt st
bewusst, aber kugelférmige
Vorstellung wird
beibehalten.

,Also man darf sich das nicht so vorstellen,
dass die Objekte da lokalisierbar sind, dass
sie einen festen Ort haben, sondern die
haben einfach keinen festen Ort. Man darf
sie sich einfach nicht als Teilchen
vorstellen, als eine Kugel, die Vorstellung
darf man einfach nicht haben. Die ist falsch.
Und trotzdem habe ich sie, ja. Keine
Ahnung, das ist so. Wie soll man es sich
auch sonst vorstellen, ich weifld nicht.”

Teilchen-
vorstellung
explizit abgelehnt
[Abl.Teil]

Textstellen, die darauf
hinweisen, dass die (naive)
Teilchenvorstellung explizit
abgelegt wurde, und
nachweist, dass die
Probanden ein Bewusstsein
dafiir haben, dass ein
Photon mit keinem Objekt
der Lebenswelt vergleichbar
ist.

,[...] Also in der Schule wurde uns immer
gesagt, dass Photonen Lichtteilchen sind,
aber [...] weiB ich jetzt eben, fass sie keine
Teilchen sind, weil sie nicht lokalisierbar
sind und Photonen sind unteilbar, sie
haben eine Energie und kdonnen sich
bewegen.”

Energiequant, das
sich in
Wellenform
bewegt
[EnergieWe]

Photon wird als
Energieportion gesehen, die
sich entlang einer Welle
bewegt.

»Naja also wir haben sozusagen ein Photon,
stell ich mir so vor als ob es eben Energie
ware, das sozusagen, ja, durch den Raum
fliegt und diese Energie bewegt sich nicht
gerade durch, durch den Raum, sondern
eben in Wellenform.”




e) Kodierleitfaden fiir Teil 3 — Eigenschaft Ort in der QP (Fragen llbiii, 1116

zu FF 5a)

In die Beantwortung der FF 5 gehen die Fragen b, iii) aus Teil 2, sowie die Frage 6 aus Teil 3
des Interviews ein, um zwei unterschiedliche Perspektiven auf die gleiche Frage zu gelangen
und auch gewisse Vorstellungen bei den Befragten zu wecken.

Kategorie Definition Ankerbeispiel
Fehlende Textstellen, die auf eine | ,Ja, also ich verstehe darunter, dass
permanente fehlende (permanente) | Photonen, das sind ja auch

Lokalisierung
[permLokal]

Lokalisierbarkeit von
Quantenobjekten hinweisen.

Quantenobijekte, [...], denen kann man
nicht zu jedem Zeitpunkt einen genauen
lokalen Ort zuweisen.”

Bahnbegriff
direkt zur
Beschreibung von
guanten-
physikalischen
Phdanomenen
[BahnPh]

(nach Bethge,
1988/1992)

Textstellen, die konkreten
Bezug auf die Bahn bzw. den
Ort von Quantenobjekten in
Erklarungen nehmen.

»,und in der Quantenwelt ist es ja eben,
dass es so, dass die einzelnen Quanten
durch beide Spalte gleichzeitig gehen
scheinbar, obwohl es jetzt eigentlich nur
ein Quantenobjekt ist.”

Praktische
Schwierigkeiten
bei der
Ortsbestimmung
[BestSchw]
(Wiesner, 1996)

Textstellen, die Hinweise in
Richtung Messschwierigkeiten
liefern.

,Also ich denke, dass man den Ort halt
nur messen kdnnte, [...], also wenn ein
Detektor ein Signal aufnimmt. Aber
dann weill man ja auch nicht so genau,
woher das Signal kommt, [...], also man
weils ja nicht aus welcher Richtung das
Signal kommt.“

Ortsangabe
moglich, wenn
auf Impulsangabe
verzichtet wird
[Heisenberg]
(Wiesner, 1996)

Hinweise im Kontext der
Heisenberg’schen

Unbestimmtheitsrelation.

,Also wenn man diesen Ort bestimmt,
kann man in dem Moment, jetzt z.B. die
Geschwindigkeit nicht bestimmen, wenn
man die Geschwindigkeit weil}, kann
man den Ort nicht genau bestimmen.”

Praparation vom
Eigenschaften
[Praparation]
(Wiesner, 1996)

Textstellen, die darlegen, dass
Eigenschaften in der
Quantenphysik zu praparieren,
am Beispiel des Orts z.B. durch
eine Koinzidenzmessung.

B: Durch dieses Experiment [das
Koinzidenzexperiment] hat man dann
von den Photonen fir kurze Zeit so
einen [Ort] prapariert, weil eigentlich
haben die ja keinen Ort.

I: Mhm, wodurch wurde jetzt der Ort
genau prapariert?

B: Ja dadurch, dass man eben durch
diesen Kristall das Photonenpaar erzeugt
hat und dann wusste man ja durch die
beiden Detektoren, wo es sich gerade
befindet.

,Kollaps der
Wellenfunktion”
[OrtsmesQZ]

Textstellen, die betonen, dass
Messung Quantenzustand
andert,

,Dummerweise geht das Photon dabei
[bei der Messung] auch kaputt, weil es
alle Energie an das elektrische System
abgibt und danach nicht mehr existiert.”




f) Kodierleitfaden fiir Teil 3

Die FF 5b und 5c werden nicht qualitativ, sondern primar quantitativ ausgewertet, da es um
Fachwissen im Kontext ,Quantenoptik” geht. Damit kann die Frage geklart werden, inwiefern
ein Verstandnis fur quantenoptische Konzepte aufgebaut wurde, welches lber ein reines
Begriffsverstandnis hinausgeht. Geprift wird dabei insbesondere, ob ein Verstandnis derart
aufgebaut wurde, dass die Schiilerinnen und Schiiler innerhalb des neuen Begriffsnetzes zu
konsistenten Argumentationen in der Lage sind.

Die quantenoptischen Konzepte ,Einzelphotonendetektoren” und ,Koinzidenzmessung”
werden im Rahmen der Interviews im Fragenkomplex , Praparation von Quantenzustanden”
zusammengefasst. Die Bewertung der Aussagen erfolgt auf einer dreistufigen Skala, die flr die
Auswertung als Intervallskala aufgefasst wird:

e Antwort niedriger Qualitat (kodiert mit O Punkten): Die Antworten lassen keinerlei
Schluss auf ein Verstandnis zu und Fachbegriffe kdnnen gar nicht oder nur sehr
unsicher widergegeben werden.

e Antwort mittlerer Qualitat (kodiert mit 1 Punkten): Die Antworten deuten auf ein
grundsatzliches Verstandnis fur die wesentlichen Aspekte des Themas hin, aber es gibt
Unsicherheiten in der Verwendung von Fachbegriffen.

e Antwort hoher Qualitdt (kodiert mit 2 Punkte): Die Antworten zeigen, dass die
wesentlichen Aspekte und Zusammenhdnge gut verstanden wurden und die
Fachbegriffe werden iberwiegend richtig verwandt.

Die nachfolgend notierten Erwartungshorizonte legen exakt fest, wie die einzelnen Antworten
zu codieren sind.



Kodierleitfaden fiir Teil 3 — Praparation von Quantenzustanden (FF 5b)

Zum Themenbereich ,Praparation von Quantenzustianden” gehoéren die folgenden Fragen
des dritten Teils der Interviews:

2. Damit man mit Photonen experimentieren kann, muss an
diese zunachst erzeugen. Kannst du beschreiben, welche
Gerate oder Objekte man dazu benétigt und warum?

3. Nach dem Erzeugen, will man sie [die Photonen] auch
messen, um ihre Eigenschaften zu untersuchen. Dazu haben
Einzelphotonen- wir Detektoren verwendet. Kannst du mal grob beschreiben,
detektoren wie diese Detektoren funktionieren?

4. Begriinde bitte, warum es nicht reicht mit einem einzigen
Einzelphotonendetektor zu arbeiten in den Experimenten.
(Nachfrage: Was verstehst du denn unter dem Begriff
,Dunkelzdhlrate?)

5. Beschreibe mal, was du unter dem Begriff , Koinzidenz“
verstehst.

Koinzidenzmessung 7. Wir betrachten nun das Koinzidenzexperiment. Welche
Aufgabe hat nun dabei der sog. Triggerdetektor?

8. Welche MessgréRe misst man denn in diesen
Einzelphotonenexperimenten eigentlich und welche Einheit

hat diese?
Kodierleitfaden:
Fragen zu
Einzelphotonen- 2 3 4
detektoren
Nichtlinearer Kristall — (Dioden- Lawinenanalogie — elektrisches Dunkelzadhlrate — Ursache fir
Schlagworter )Laser - Energieerhaltung — Potential — elektr. Signal — Klick — Zufallige Klicks - ...

Impulserhaltung - Photonenpaar  Klicks
Kein Schlagwort genannt / falscher Kein Schlagwort genannt / Kein Schlagwort genannt /

0 Punkte
Zusammenhang falscher Zusammenhang falscher Zusammenhang
(Dioden)Laser auf (nichtlinearen)  UND: Photonen setzen UND: Dunkelzahlereignisse

1 Punkt Kristall richten Elelktronen im Detektorinneren zufillig
frei
UND: Emission von UND: freigesetzte Elektronen UND: Rickschluss auf Photon
Photonenpaaren setzen weitere Elektronen frei  nicht moglich
) =>messbares elektrisches UND: technisch bedingt
2 Punkte ODER: Vergleich zu atomarem Signal (Lawinenprozess) ODER: Kiihlung / ...

Energielibergang / Begriindung
Uber Energie- und/oder
Impulserhaltung



Fragen zu
Koinzidenz-
messung

Schlagworter

0 Punkte

1 Punkt

2 Punkte

Gleichzeitigkeit — Praparation —
gleichzeitige Klicks - ...

Kein Schlagwort genannt / falscher

Zusammenhang

UND: gleichzeitige Klicks bei zwei

Detektoren

UND: gleichzeitige Klicks bei
mindestens zwei Detektoren

Dunkelrauschen — Prdparation
— gleichzeitige Klicks —
Einzelphotonenexperiment bei
Alice

Kein Schlagwort genannt /
falscher Zusammenhang

UND: Klick bei Trigger kiindigt
Photon bei Alice an

UND: Experimentiere bei Bob
mit Einzelphoton im Falle von
Koinzidenz

ODER: Diskriminierung von
Photonen vor dem
Dunkelrauschen

Frequenz — Zahlrate — Einheit
Hertz — Zahl der Klicks pro
Sekunde - ...

Kein Schlagwort genannt /
falscher Zusammenhang

UND: Frequenz

UND: Frequenz = Zahlrate
oder Frequenz = Zahl der
Klicks pro Sekunde

UND: Einheit Hertz oder 1/s.



Kodierleitfaden fiir Teil 3 — Antikorrelation am halbdurchldssigen Spiegel

(FF5 c)

Zum Themenbereich , Antikorrelation am halbdurchlassigen Spiege

Fragen des dritten Teils der Interviews:

|Il

gehoren die folgenden

9. Beschreibe einmal ein Experiment, mit dem man die Unteilbarkeit von Photonen

finden kann.

10. Was bedeutet der Begriff Triplekoinzidenz und warum ist diese GréRe im
Experiment zur Unteilbarkeit entscheidend?

11. Erinnere dich einmal an den Faktor a. Kannst du dich erinnern, warum dieser

Faktor interessant war?

12. Welchen Quanteneffekt hat man, wenn man a = 0 misst?

Kodierleitfaden:

Fragen zu
Antikorrelation

Strahlteilerwiirfel —
reflektierter/transmittierter
Ausgang — Koinzidenzrate -

Schlagwdrter Triplekoinzidenzen

Kein Schlagwort genannt / falscher

0 Punkte
Zusammenhang
UND: Koinzidenzexperiment um
Stahlteilerwirfel erweitern

1 Punkt
UND: Koinzidenzrate zwischen R
und T mit Triggerdetektor

2 Punkte

10

Dunkelrauschen — Teilbarkeit
des Photons — Messfehler (?) -

Kein Schlagwort genannt /
falscher Zusammenhang

UND: Rate gleichzeitiger
Ereignisse an allen drei
Detektoren

UND: Entscheidend fir
(Un-)Teilbarkeit des Photons
ODER: NRTB<< NRB, NTB

11

Stochastische Unabhangigkeit
— Prozentsatz — Prozentwert —
Grundwert — Verhaltnis —
MaR fir Wahrscheinlichkeit
fr Auftreten von
Triplekoinzidenzen - ...

Kein Schlagwort genannt /
falscher Zusammenhang

UND: Abgeleitet aus der
Annahme der Unabhangigkeit
und der Prozentgleichung

ODER: Verhaltnis zwischen
Triple- zu ,,Doppel“-
Koinzidenzen

UND: Unterscheidung
Quantenlicht und klassisches
Licht

ODER: Wertetabelle in der
Ubersicht



Fragen zu

Antikorrelation 12

Schlagworter  Antikorrelation — Unteilbarkeit - ...

Kein Schlagwort genannt / falscher

0 Punkte
Zusammenhang
UND: Zahl der Triplekoinzidenzen
wohl zufillig / Unteilbarkeit

1 Punkt ODER: Rate der Triplekoinzidenzen

=0

UND: Antikorrelation von
2 Punkte Quantenlicht am
halbdurchlassigen Spiegel
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Chemielernen aus Texten
ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schiilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen
ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente
ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts
ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten

ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht

ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)
zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE

ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitat von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. FEine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtsprazis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses

ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Méglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars

ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts

ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdinger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezrperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfithrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage

ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von FErzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender

ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe II

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur

Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-

lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Férderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener

Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und

eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-

cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréiften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstédndigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
FEine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréiften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldngsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kréften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie

ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Foérderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkrdften

ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfiihrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse

ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemléseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erkléarfahigkeit von Physiklehrkréiften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Forderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Fin bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitat. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-

tralen Praxisphase
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfiangern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. FEine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments

ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdt von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Evaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstandnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor

ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Bertiicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
nderung der Finstellung zu ,,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
FEvaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik

ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
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