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Schiilerakzeptanz der Ensemble- und Kopenhagener Deutung

Motivation & Hintergrund

Im Zuge der sogenannten zweiten Quantenrevolution machen moderne Quantentechnologien
bedeutende Fortschritte, wodurch die Quantenphysik iiber ihre grundlegende theoretische
Rolle hinaus an Bedeutung gewinnt (Pospiech, 2021). Das Unterrichten der Quantenphysik
stellt hierbei eines der anspruchsvollsten Bildungsprojekte dar (Scholz et al., 2020). Diese
Herausforderung ergibt sich unter anderem daraus, dass quantenphysikalische Phinomene we-
niger intuitiv sind als klassische physikalische Phinomene und experimentelle Ergebnisse
scheinbar im Widerspruch zu alltdglichen Erfahrungen stehen, was die Bedeutungszuschrei-
bung fiir Lernende erschwert (Bouche¢ et al., 2021). Viele Studien beschéftigen sich in diesem
Zusammenhang mit den Lernschwierigkeiten oder der Entwicklung von Unterrichtsmateria-
lien zur Verbesserung des Verstindnisses, wihrend die Einbeziehung von Deutungen bisher
eher vernachléssigt wurde (Baily & Finkelstein, 2015). So werden diese in der Regel implizit
verwendet (Greca & Freire, 2014). Dabei konnen Interpretationen einen Einfluss auf die Per-
spektiven von Schiilerinnen und Schiilern haben und sollten dementsprechend explizit bei der
Unterrichtsplanung beriicksichtigt werden (Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017). Durchaus
existiert zwar eine genaue mathematische Beschreibung der Quantenphysik. Bei der Deutung
des Formalismus ist sich hingegen selbst die wissenschaftliche Gemeinschaft uneinig, und bis
heute gibt es Diskussionen iiber die meist epistemische Interpretation (Schlosshauer et al.,
2013). Auch die Ergebnisse von quantenphysikalischen Experimenten kénnen iiber die statis-
tische Beschreibung hinaus verschieden gedeutet werden. In Anbetracht der Priferenz von
Lehrkréften fiir Realexperimente in ihrem Physikunterricht (Weber, 2018) stellt die Schiiler-
perspektive auf die Deutung dieser Experimente einen essenziellen Untersuchungsgegenstand
dar. Eine geeignete Deutungsgrundlage bietet ein Schliisselexperiment, bei dem eine Koin-
zidenzmessung an den beiden Ausgéngen eines Strahlteilers durchgefiihrt wird. Dieses Expe-
riment dient als Nachweis fiir die Unteilbarkeit von Photonen, und vermag einen wesentlichen
Beitrag zu leisten, mit Lernhindernissen umzugehen und quantenphysikalische Phdnomene zu
verstehen (Scholz et al., 2020). In der wissenschaftlichen Gemeinschaft gibt es tendenziell
eine Zustimmung zur Kopenhagener Deutung (Schlosshauer et al., 2013). Sie wird auch in
Lehrkontexten wie beispielsweise in dem Ansatz von Cleve (2023) eingesetzt. Nach dieser
Deutung wird der Zustand eines Quantenobjekts erst durch die Messung bekannt (Weizsécker,
1941). Dabei findet ein ,,Ubergang vom Méglichen zum Faktischen® statt, also von den Wahr-
scheinlichkeiten zu den tatsichlichen Messergebnissen wihrend des ,,Beobachtungsaktes®
(Heisenberg, 1956, S. 298-299). Die Eigenschaften der Quantenobjekte werden erst durch die
Wechselwirkung mit anderen Systemen zugénglich (Bohr, 1928). Diese Sichtweise stellt eine
Abkehr von der klassischen Vorstellung einer objektiven Realitét dar und fiihrt zu scheinbar
paradoxen Aussagen. Schrodinger entwickelte beispielsweise ein Gedankenexperiment, das
spater unter dem Namen ,,Schrédingers Katze™ bekannt wurde, um die Absurditét dieser In-
terpretation zu verdeutlichen (Baumann & Sexl, 1984). Mit der Ensemble-Deutung kénnten
diese Paradoxien vermieden werden. Sie wird ebenfalls bereits in Lehrkonzepten, wie bei-
spielsweise in dem nach Bitzenbauer (2021), eingesetzt. Im Gegensatz zur Kopenhagener



Deutung werden hier keine Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir das Einzelsystem abgeleitet, son-
dern es wird iiber ein Ensemble gleichartig préparierter Quantenobjekte gesprochen.

Ziel und Forschungsfrage

Da beide Deutungen in Lehrkontexten anzutreffen sind und sich grundlegend darin unterschei-

den, inwiefern Aussagen iiber ein Einzelsystem getroffen werden, wurden sie fiir die Studie

herangezogen. Ziel der Untersuchung ist es, die Akzeptanz der Schiilerinnen und Schiiler ge-

geniiber den Deutungen zu erfassen, um Einblicke in deren Perspektive zu gewinnen und Hin-

weise fiir schiilerorientierte Lehrangebote zu erhalten. Daraus ergibt sich folgende For-

schungsfrage:

- Inwiefern akzeptieren Schiilerinnen und Schiiler die Deutung eines Strahlteilerexperiments
mit Einzelphotonen nach der Ensemble- bzw. der Kopenhagener Variante, und worin be-
stehen Akzeptanzunterschiede?

Studiendesign

Die Akzeptanzbefragung ist in Anlehnung an Wodzinski (1996) als aufeinander aufbauende
Abfolge von Befragungsphasen konzipiert. Zundchst erfolgte in 1:1-Interview-dhnlichen
Konstellationen die Présentation eines Informationsangebots, gefolgt von der Erhebung der
Plausibilitdt. Als Informationsangebot diente das bereits genannte Strahlteilerexperiment, wel-
ches mit einem Quantenkoffer der Firma gutools realisiert und jeweils mit der Ensemble- oder
Kopenhagener Deutung présentiert wurde. Die Befragten wurden dazu aufgefordert, die Deu-
tung hinsichtlich der Plausibilitit und Verstdndlichkeit zu beurteilen. AnschlieBend sollten die
Schiilerinnen und Schiiler zur Untersuchung der Verhaltensakzeptanz, also der praktischen
Anwendung der entsprechenden Deutung, das Informationsangebot mit eigenen Worten wie-
dergeben. Der Versuch wurde daraufthin durch den Einsatz von Polarisationsfiltern vor und
hinter dem Strahlteiler erweitert, und die Ergebnisse sollten durch die Lernenden gedeutet
werden. Die gesamte Akzeptanzbefragung inklusive Informationsangebot orientierte sich da-
bei an entsprechenden Interviewleitfaden, die sich nur in deutungsspezifischen Aussagen un-
terschieden. Die Interviews wurden transkribiert und mittels strukturierender qualitativer In-
haltsanalysen nach Mayring (2015) ausgewertet. An der Studie nahmen 10 Schiilerinnen und
Schiiler der Qualifikationsphase I aus je einem Leistungskurs (N=6) und einem Grundkurs
(N=4) an zwei Gymnasien in Nordrhein-Westfalen teil. Die Probanden waren zwischen 16
und 19 Jahren alt. Die Interviews fanden in den Physikrdumen der Schulen statt und dauerten
jeweils 50 bis 70 Minuten.

Ergebnisse & Diskussion

Fiir die Auswertung und Interpretation der Daten wurde eine Auslegung des Akzeptanzkon-
struktes verwendet, welches zwischen ,,Einstellungs- und Verhaltenskomponente trennt
(Miiller-Béling & Miiller, 1986, S. 25). Die Einstellungsakzeptanz stellt hierbei dar, inwiefern
die Lernenden die Deutung als plausibel erachtet haben. Sie wurde als Akzeptanzstufe (A) auf
einer Skala (1= vollstindig plausibel; 2 = teilweise plausibel, 3 = nicht plausibel) bewertet.
Bei der Verhaltensakzeptanz wurde betrachtet, inwiefern die priasentierte Deutung verwendet
wurde. Daraus ergeben sich, wie in Tab. 1 dargestellt, vier Benutzertypen. Alle Probanden
und Probandinnen, denen das Einzelphotonen-Experiment unter Verwendung der Kopenha-
gener Deutung vorgestellt wurde, wurden als liberzeugte Benutzer eingestuft. Diese Klassifi-
zierung basiert auf der Bewertung der Kopenhagener Deutung als plausibel (A=1) und deren



Anwendung sowohl wihrend der Paraphrasierung als auch in der Anwendungsphase. Kein
Teilnehmer der Ensemble-Gruppe zeigte ein vergleichbares Verhalten. Drei Teilnehmer, die
die Ensemble-Deutung als plausibel ansahen (A=1), wandten teilweise die Kopenhagener
Deutung an und duflerten sich iiber ein einzelnes Photon, das im Widerspruch zur Ensemble-
Deutung steht. Daher erhielten sie die Einstufung verhinderter Benutzer. Zwei weitere Teil-
nehmer, die die Deutung entweder teilweise oder gar nicht akzeptierten (A=2-3), wiesen keine
Einstellungsakzeptanz auf. Eine geduferte Kritik an der Ensemble-Variante betraf den fehlen-
den Lebensweltbezug und die unklare Bedeutungszuschreibung. Einer von ihnen tétigte keine
Aussagen iiber ein einzelnes Photon und verwendete die Ensemble-Deutung, weshalb er als
gezwungener Benutzer eingestuft wurde. Ein Proband der Ensemble-Gruppe lehnte die En-
semble-Deutung ab, machte Aussagen iiber ein Photon und nutzte die Kopenhagener Deutung,
weshalb er als liberzeugter Nichtbenutzer klassifiziert wurde. Tabelle 1 zeigt die beschriebene
Zuteilung der Probanden in verschiedene Nutzentypen.

Verhaltensakzeptanz
(Verwendung der présentierten Deutung)
ja nein
ia iiberzeugter Benutzer verhinderter Benutzer
Binstellungs- | A=I 5 Kopenhagener 0 Kopenhagener
Kzentanz 0 Ensemble 3 Ensemble
?Plaefsibili it) | nein gezwungener Benutzer tiberzeugter Nicht-Benutzer
A=2-3 0 Kopenhagener 0 Kopenhagener
1 Ensemble 1 Ensemble

Tab. 1: Klassifizierte Benutzertypen der Ensemble- und Kopenhagener Gruppe
Anmerkung. In Anlehnung an Miiller-Boling & Miiller (1986, S. 28).

Aus den Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass die Kopenhagener Deutung bei Schiilerinnen
und Schiilern der Sekundarstufe II eine héhere Akzeptanz in der Einstellung und Anwendung
findet als die Ensemble-Deutung. Ein potenzieller Erklérungsansatz konnte darin liegen, dass
es fiir den Lernenden gewohnter ist, {iber eine Entitdt zu sprechen, wodurch eine gewisse Ver-
trautheit mit dem Lerngegenstand entsteht. Hierbei kdnnte die Betrachtung der Verwendung
von Animismen Aufschluss geben. Animistische Sprechweisen wurden ausschlielich von
Schiilerinnen und Schiilern verwendet, denen das Experiment mit der Kopenhagener Deutung
prasentiert wurde. Dies legt nahe, dass die Prisentation der Kopenhagener Deutung zur Ver-
wendung von Animismen fiihrt, auch wenn diese nicht explizit vermittelt werden. Die hohere
Akzeptanz der Kopenhagener Deutung kdnnte also mit einer natiirlichen Neigung zu animis-
tischen Sprechweisen bei abstrakten Dingen zusammenhingen. So zeigte Piittschneider
(2005) in einer Interventionsstudie im Chemieunterricht, dass Animismen aufgrund ihrer Ver-
stindlichkeit zu einem nachhaltigen motivationalen Effekt fithren. Um einen statistischen Ver-
gleich zwischen den Gruppen zu erhalten, erscheint es ratsam, die Akzeptanz zukiinftig quan-
titativ zu erfassen.
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