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Quantenverschrinkung: Schiilerexperimente real und/oder digital?

Quantenphysikalische Inhalte sind seit vielen Jahren Bestandteil des Physikunterrichts in der
Sekundarstufe II. Mit der Erweiterung der KMK-Bildungsstandards um abstrakte Konzepte
wie ,,einzelne Photonen®, ,,Lokalitdt” und ,,Realitdt™ (Kultusministerkonferenz, 2020, S. 21)
wichst die Bedeutung an Erfahrungsmdglichkeiten (Seiter et al., 2025). Mégliche Erfahrungs-
rdume werden durch reale Experimente (RE), interaktive Bildschirmexperimente (IBE) sowie
simulierte Experimente (VE) zur Verschrinkung von Photonen er6ffnet. In einem Lehrgang
von Bitzenbauer (2021) mit interaktiven Bildschirm-Einzelphotonen-Experimenten erzielten
Teilnehmende (N = 150) in Konzepttests zu Quantenobjekten bessere Ergebnisse als Teilneh-
mende des traditionellen Physikunterrichts (vgl. Stadermann et al., 2019) ohne Einzelphoto-
nenexperimente (d = 0.27). Hierbei stellt sich die Frage, ob sich diese Effekte durch den Ein-
satz kostenintensiver realer Einzelphotonenexperimente weiter verstirken lassen, da diese im
Vergleich zu Bildschirmexperimenten Vorteile wie eine hohere Authentizitit und haptische
Komponenten bieten (De Jong et al., 2013). Auch Lehrende, die reale Einzelphotonenexperi-
mente einsetzen, erwarten davon laut einer Umfrage sowohl positive motivationale Effekte als
auch ein verbessertes Konzeptverstandnis (Borish & Lewandowski, 2023). In diesem Beitrag
werden die Motivation und theoretische Ausarbeitung einer Studie vorgestellt, in welcher
diese Annahme mitunter empirisch untersucht werden soll.

Motivation, Wissenszuwachs, mental Effort & Load

In einer quantitativen Studie mit 254 Studierenden zeigte sich ein Zusammenhang zwischen
intrinsischer Motivation, investiertem Effort und akademischer Leistung (Goodman et al.,
2011). Eine hohere intrinsische Motivation geht demnach mit einem hdheren Effort einher (r
=.244; p < .01), der wiederum positiv mit der akademischen Leistung korreliert (§ = .220; p
<.01). Zudem wirkt Effort als Mediator zwischen Motivation und Leistung (f = .228; p <.01)
(Goodman et al., 2011). Im Rahmen des Vergleichs von (IBE) und (RE) sollen daher neben
dem Wissenszuwachs auch Motivation und Effort betrachtet werden, da sie offenbar Pra-
diktoren fiir langfristige Leistungsergebnisse darstellen. Wird ausschlie8lich der Lernzuwachs
betrachtet, so zeigt ein Review von Brinson (2015), in dem 59 Studien aus den Jahren 2005—
2015 analysiert wurden, dass virtuelle Experimentierzugéinge (VE) wie Simulationen und Re-
mote Labs in 65 % der betrachteten Studien zu hoheren Lernerfolgen fiihren als traditionelle
Realexperimente (RE). In weiteren 24 % der Studien zeigen sich keine Unterschiede zwischen
VE und RE, wihrend lediglich 16 % der Arbeiten zugunsten der RE ausfallen. Effektstirken
werden dabei nicht berichtet. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass VE in der Mehr-
zahl der untersuchten Félle einen mindestens gleichwertigen, hdufig, aber auch hoheren Lern-
erfolg ermdglichen als klassische RE. In einem systematischen Review von Woérner et al.
(2022) wurde untersucht, inwieweit die Nutzung kombinierter Formate [RE + VE] im Ver-
gleich zur isolierten Arbeit mit RE oder VE zu einem hoheren conceptual understanding beim
Lernen naturwissenschaftlicher Konzepte fiihrt. In 42 experimentellen Studien aus den Jahren



2000 bis 2020 zeigte sich, dass ein hoheres conceptual understanding bzw. ein grolerer Wis-
senszuwachs durch den Einsatz von RE insbesondere dann auftritt, wenn diese mit VE kom-
biniert werden. Diese Befunde werden durch eine Meta-Analyse von Wang et al. (2024) ge-
stiitzt, in der 27 Studien aus den Jahren 2001 bis 2021 zu physikalischen Themen ausgewertet
wurden. Der Vergleich des Lernerfolgs zwischen der Kombination [RE + VE] und der aus-
schlieBlichen Nutzung von RE ergab einen positiven Gesamteffekt zugunsten der kombinier-
ten Bedingung (Hedges’ g = 0.66). Besonders deutlich zeigte sich dieser Vorteil bei komple-
xen und abstrakten Themenbereichen (Wang et al., 2024). Quantenphysikalische Inhalte sind
ebenfalls abstrakt, sodass auch hier ein dhnlicher Effekt zu erwarten ist. Kriiger et al. (2022)
verglichen in zwei Studien den Einsatz von RE und Simulationen zu naturwissenschaftlichen
Themen wie Ozeanversauerung (Studie 1, Lernort Schule, Ni = 443) und Zukunft der Ostsee
(Studie 2, Lernort auBerhalb der Schule, N> = 367). Unabhingig vom Lernort erzielten Ler-
nende mit Simulationen hohere Wissenszuwichse (|di| = 0.19; |dz| = 1.05) als mit RE, trotz
eines hoheren cognitive Loads (Jdi| = 0.19; |d2| = 0.21). Hinsichtlich des situativen Interesses
zeigten sich Vorteile der RE, insbesondere in den epistemischen und wertbezogenen Kompo-
nenten (|di| = 0.33 / 0.35; |d2| = 0.54 / 0.37). Eine Kombination beider Ansétze wird als beson-
ders wirkungsvoll angesehen, da sich ihre jeweiligen Stirken ergénzen (Kriiger et al., 2022).
Demnach kann ein héherer cognitive Load durchaus mit hoherem Lernerfolg einhergehen.
Skulmowski und Xu (2021) stellen in ihrem Review heraus, dass beim digitalen Lernen einige
Designfaktoren, die den extraneous Load erhéhen, trotzdem das Lernen fordern konnen. Dabei
werden auch motivationale Einflussfaktoren als mogliche Erklérung diskutiert. Anstelle des
cognitive Loads werden in dieser Studie die Konstrukte mental Load und mental Effort aus
dem selbstregulierten Lernen verwendet. Mental Effort wird mit positiven Lernergebnissen in
Verbindung gebracht, wihrend mental Load negativ mit dem Lernerfolg korreliert (Endres et
al., 2025). Daher sollen die Lernprozesse differenzierter erfasst und der mental Effort als mog-
licher Mediator untersucht werden.

Forschungsfrage und Hypothesen

Die Forschungsfrage lautet:
Welchen Einfluss hat die Verwendung eines interaktiven Bildschirmexperiments
bzw. eines Realexperiments sowie deren Kombinationen mit einer Simulation zum
Konzept der Verschrinkung hinsichtlich deklarativen Wissenszuwachses, mental
Load & Effort und intrinsischer Motivation von Schiilerinnen und Schiilern?

Es wird erwartet, dass der deklarative Wissenszuwachs fiir das IBE hoher ausfallt als fiir das
RE allein. Fiir die Kombination von RE und Simulation sollte der Wissenszuwachs hoher aus-
fallen als fiir die Kombination aus IBE und Simulation.

Der mental Load sollte bei der Kombination von IBE und Simulation héher ausfallen als bei
der Kombination von RE und Simulation. Bei dem mental Effort erwarten wir den entgegen-
gesetzten Effekt.

Wir erwarten eine hohere intrinsische Motivation beim RE im Vergleich zum IBE. Das sollte
auch bei der Kombination mit einer Simulation so bleiben.



Studiendesign
Die Untersuchung ist als experimentelle Studie mit Pré-, Zwischen- und Posttest angelegt. Als

unabhéngige Variable dient das Experimentierformat (RE vs. IBE), jeweils kombiniert mit

einer Simulation, wie in Tabelle 1 dargestellt.

Gruppe Vortest Intervention | Zwischentest | Intervention Nachtest
ca. 20 min ca. 20 min ca. 20 min
I IETE . Deklaratives Simulati(?n Deklaratives
ca. 40 min Wissen; ca. 20 min Wissen;
10 Deklaratives RE Mental Effort [~ Simulation | Mental Effort
Wissen ca. 40 min und Load, ca. 20/ min und Load,
Intrinsische Intrinsische
11 Simulation Motivation IBE Motivation
ca. 20 min ca. 40 min

Tabelle 1: Beschreibung des Studiendesigns mit 3 Gruppen

Das IBE wird an der Ruhr-Universitit entwickelt und basiert in Aufbau und Inhalt auf dem
RE (Einzelphotonenexperiment mit dem Quantenkoffer von qutools), um eine mdglichst hohe
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Die Simulation erfolgt voraussichtlich iiber die Plattform
Quantum Flytrap. Aus einer Poweranalyse (f = 0.25, a = .05, - = .80) ergibt sich die ge-
plante Stichprobengrdfle von N > 160 Schiilern (m/w/d) ab 16 Jahren. Daraus werden die Teil-
nehmenden zu einer der drei Gruppen randomisiert zugeordnet. Geplant sind Erhebungen an
der Schule in Einzelarbeit auBerhalb des Unterrichts. Fiir die Erhebung des deklarativen Kon-
zeptwissens wird ein Testinstrument mit Single Choice Items entwickelt und validiert. Die
Entwicklung der Items erfolgt literaturbasiert und orientiert sich auflerdem an bestehenden
Tests (z.B. Bondani et al., 2022; Bitzenbauer et al., 2024; Brang et al., 2024). Der Test erfasst
Wissen zu Themen der Quantenphysik, insbesondere zur Quantenverschrankung. Da hierfiir
bestimmte Grundlagen vorausgesetzt werden, werden zusitzlich Kenntnisse zur Polarisation
und zur klassischen Wahrscheinlichkeit abgefragt. Teile der Evaluation sind neben einer Ex-
pertenumfrage auch die Pilotierung mit Studierenden und Schiilerinnen und Schiilern. Mental
Effort und Load werden mit einem bestehenden Testinstrument erhoben (Endres et al., 2025).
Zur Erfassung der Motivation wird ebenfalls ein bestehendes Instrument, die sogenannte
Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM) verwendet (Wilde et al., 2009).
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