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Quantenphysik in Klasse 9 -
Entwicklung und Evaluierung eines Lehrkonzeptes

Hintergrund

Quantenphysik wird vielfach als eine der erfolgreichsten Theorien iiberhaupt angesehen und
ist ohne Zweifel ein Grundbaustein unseres physikalischen Weltbildes (Kiiblbeck & Miiller,
2007; Ireson, 1999). Gerade in Hinblick auf die ,,zweite Quantenrevolution® haben die
Quantenphysik und die damit verbundenen technologischen Entwicklungen das Potential,
unser Leben wesentlich zu beeinflussen (vgl. Foti et al., 2021). Damit einher geht nicht nur
eine gesellschaftliche, sondern auch eine bildungspolitische Relevanz. Im schulischen Bereich
spiegeln sich diese Rahmenbedingungen auch in den neuen Bildungsstandards wider, die hier
neue Schwerpunkte setzen und einen klaren Trend hin zu modernen Aspekten der
Quantenphysik erkennen lassen (vgl. KMK, 2020).

Bisher ist die Quantenphysik praktisch ausschlieflich Teil des Unterrichtes in der
Sekundarstufe 2 (vgl. Stadermann et al., 2019). Moderne Zuginge erdffnen jedoch die
Moglichkeit, in das Gebiet der Quantenphysik und -technologien bereits in der Mittelstufe
einzufithren. So kann einer wesentlich groeren Zielgruppe Einblick in dieses physikalisch
und gesellschaftlich relevante Thema ermoglicht werden.

Vor diesem Hintergrund entstand das Design-Based-Research-Projekt ,,Qubits4Pupils®.
Ubergeordnete Zielstellung ist die Entwicklung und Evaluierung eines einfithrenden,
qualitativen und phdnomenorientierten Unterrichtskonzeptes zur Quantenphysik fiir
Klassenstufe 9 im Kontext der Funktionsweise von Quantencomputern.

Theoretische Grundlagen zum gewiihlten Zugang

Innerhalb der Fachdidaktik hat sich ein breiter Konsens dariiber herausgebildet, dass eine
qualitative und konzeptuelle Einfithrung in die Quantenphysik gerade mit einem Schwerpunkt
auf Quantentechnologien grofie bildungstheoretische Potentiale bietet und einen fritheren
Einstieg in das Thema ermdglicht (vgl. Miiller, 2016; Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017).

Ein in diesem Kontext vielversprechender Ansatz stellt der Zugang zur Quantenphysik iiber
Zweizustandssysteme (s. g. ,,Spin-First-Ansatz) dar. Dabei werden wesentliche Konzepte
und Phidnomene an einem exemplarischen quantenphysikalischen Zweizustandssystem
(,,Qubit™) thematisiert (Diir & Heusler, 2014).

Dieser Ansatz bietet gerade im Kontext von Quantentechnologien und -information aus
fachdidaktischer Sicht zahlreiche Vorteile gegeniiber eher traditionellen Zugéngen. So sind
die genutzten physikalischen Systeme oft wesentlich einfacher als die betrachteten Systeme
des traditionellen Unterrichtes. Der Gegenstandsbereich ist aulerdem begrifflich einfacher
und sauberer zu fassen. Zudem wird er u. a. durch Analogieexperimente experimentell
zuginglicher und ermdglicht eine zeitgeméBe Erneuerung der Aufgabenkultur (Miiller, 2016).



Design-Prinzipien fiir die Intervention

Fiir die Entwicklung des Konzeptes wurden Leitlinien und Design-Prinzipien aus aktuellen
fachdidaktischen Ansétzen und Befunden im Bereich der Quantendidaktik abgeleitet, wobei
hier aus Mangel an empirischen Untersuchungen in der Mittelstufe zundchst Befunde
benachbarter Zielgruppen zur Generierung von Arbeitshypothesen genutzt wurden.

Grundsitzlich baut das Konzept auf einem Spin-First-Ansatz auf, der durch die Einfiihrung
des Elektronenspins als Qubit umgesetzt wird. Dieses Vorgehen ermdglicht gleichzeitig einen
vollstindigen Verzicht auf den Wellenbegriff — denn dieser soll zur Vermeidung der damit
verbundenen zahlreichen Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen (z. B. Hybridmodelle)
umgangen werden (vgl. Hopf & Wilhelm, 2018; Korhasan & Miller, 2020).

Auflerdem benoétigt die Quantenphysik im Vergleich zur klassischen Physik ein ganz neues
Denk- und Begriffssystem (Pospiech & Schone, 2012), weshalb eine klare Begriffsbildung
und Sprachsensibilitét zentrale Design-Aspekte in der Ausgestaltung des Konzeptes sind.

Auf Grundlage weiterer Befunde sind dariiber hinaus folgende Prinzipien von Bedeutung:

- Abgrenzung und Zusammenhang von Quantenphysik und klassischer Physik verdeutlichen
- Erarbeitung von Phdnomenen entlang klar definierter Wesensziige

- Phdnomen- und Konzeptorientierung

- Gamification zum Einstieg in die Thematik

Forschungsfragen

Kernziel der explorativ ausgerichteten Forschung ist die Evaluierung des gewéhlten Zugangs

einschlieflich der im Verlauf des Projektes entwickelten Design-Prinzipien und der

entstandenen Lehrmaterialien. Im Sinne einer summativen Evaluierung des Gesamtkonzeptes

ergeben sich die folgenden iibergeordneten Forschungsfragen:

- Wie lernwirksam ist das Konzept in Hinblick auf erworbenes deklaratives Wissen?

- Inwiefern trigt das Konzept zur Entwicklung quantenphysikalisch addquater Vorstellungen
bei?

- Welche Verstindnisschwierigkeiten treten bei den Lernenden auf?

- Wie wirkt sich die Intervention auf das Fachinteresse in Physik, auf das aktuelle Interesse
an Physik auf das fachbezogene Selbstkonzept in Physik bei den Lernenden aus?

- Wie wird der Unterricht im Allgemeinen und der Einsatz von Gamification im Speziellen
von den Lernenden beurteilt?

- Wie bewerten Lehrkrifte das Unterrichtskonzept?

Studiendesign

Fiir das Lehrkonzept wurden zunéchst der Lerngegenstand spezifiziert und ausgehend vom
aktuellen Forschungsstand die oben skizzierten Design-Prinzipien abgeleitet. Darauf
aufbauend wurde eine inhaltliche Strukturierung erarbeitet, die in einen ersten Entwurf fiir
Lehrmaterialien iiberfiihrt wurde (vgl. Dube & HuB3mann, 2021).

Diese inhaltliche Strukturierung wurde zunichst in einem Laborsetting mithilfe s. g.
~Akzeptanzbefragungen* formativ evaluiert. Dabei handelt es sich um leitfadenbasierte
Einzelinterviews, bei denen eine zyklische Abfolge von Interventions- und Befragungsphasen
erfolgt (vgl. Burde, 2018; Wiesner & Wodzinski, 1996). Die Interviewstudie hat die Design-



Prinzipien und das grundsétzliche Vorgehen im Wesentlichen bestitigt. Aulerdem gab sie
Einblicke in kognitive Prozesse der Lernenden, aus denen erste Anderungen und
Verbesserungen fiir die nachfolgenden Unterrichts-Pilotierungen im Feld abgeleitet wurden.
Detaillierte Ergebnisse sind bei Albert & Pospiech (2023) zu finden.

Im zweiten Schulhalbjahr des Schuljahres 2022/23 wurde das Lehrkonzept mit insgesamt
sechs Klassen bzw. Kursen in Sachsen und Hessen durch den Studienautor sowie einen
studentischen Mitarbeiter pilotiert. Unter anderem mit Hilfe von Lehr- und Lerntagebiichern,
Schiiler- und Lehrerfeedback und Aussagen in Schiilerinterviews konnten das Konzept und
die Materialien bis zur finalen Version zyklisch adaptiert und ausgescharft werden.

Im Schuljahr 2023/24 findet die Hauptstudie statt, deren Ziel die summative Evaluierung des
ausgeschirften Konzeptes durch eine mittlere dreistellige Zahl von Lernenden ist. Dabei wird
das Konzept im Sinne einer hohen externen Validitdt durch Lehrkréfte nach Absolvieren einer
Lehrerfortbildung mit den entwickelten Materialien eigenstindig unterrichtet.  Zur
summativen Evaluierung kommen sowohl Fragebogen (quantitativ) wie auch
Einzelinterviews (qualitativ) zum Einsatz, deren Ergebnisse im Anschluss zur Triangulation
genutzt werden sollen.

Material zur Intervention

Ausgangspunkt von Design-Based-Research ist ein praxisrelevantes Problem, fiir das eine
praxistaugliche Losung erarbeitet wird (Wilhelm & Hopf, 2014). In diesem Prozess ist die
Entwicklung von empiriebasierten Unterrichtsmaterialien ein wichtiges Element (vgl. Dube
& Prediger, 2017).

Ausgehend von den ersten Materialentwiirfen ist zum Ende der Pilotierungsphase ein
umfangreicher Materialpool zum Konzept entstanden, wozu v. a. ein Schiilerlehrbuch, ein
Arbeitsheft (inklusive Losungen), Arbeitsblitter, eine Lehrerhandreichung mit fakultativen
Hintergrundinformationen,  eine  mehrteilige = HTML-Simulation = zur  aktiven
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand sowie ein Stoffverteilungsplan zéhlen.

Entwicklung von Erhebungsinstrumenten zur summativen Evaluierung

Parallel zur zyklischen Adaption der Intervention wurden Erhebungsinstrumente zur
summativen Evaluierung entwickelt. Wahrend zur Erhebung affektiver Variablen eine Reihe
validierter Erhebungsinstrumente vorliegt, mussten diese zur Erhebung der Lernwirksamkeit
fiir den konkreten Gegenstandsbereich neu entwickelt werden. Dabei lag der Fokus im
Rahmen des Pilotunterrichtes auf der Entwicklung von geschlossenen Fragebdgen zum
deklarativen Wissen sowie zum Auspragungsgrad quantenphysikalischer Vorstellungen.

Der Fragebogen zum deklarativen Wissen wurde, aufbauend auf curricularen Aspekten und
einem Strukturmodell, unter anderem durch offene Fragen in Lerntagebiichern und eine Laut-
Denken-Interviewstudie entwickelt, pilotiert und mittels klassischer Testtheorie, CFA und
Rasch-Analyse ausgewertet. Der Vorstellungsfragebogen wurde ausgehend von curricularen
und strukturellen Aspekten nach dem Vorbild von Miiller (2003) und Bitzenbauer (2020)
entwickelt und durch ein zweistufiges Interviewverfahren validiert. Dariiber hinaus wurden
ein halboffener Lehrerfragebogen sowie ein Interviewleitfaden fiir die teilstrukturierten
Einzelinterviews mit den Lernenden entwickelt.
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