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Kurzzusammenfassung

Greca und Freire (2014) betonen, dass nur wenige bildungswissenschaftliche Arbeiten die
Vielfalt quantenphysikalischer Interpretationen berticksichtigen. Dabei stellen diese einen we-
sentlichen Aspekt flir das Verstandnis dar. In der wissenschaftlichen Gemeinschaft zeigt sich
eine breite Zustimmung zur Kopenhagener Deutung (Schlosshauer et al., 2013). Allerdings
sind Einstellungen von Lernenden zu diesem Thema weitgehend unbekannt. Aus diesem An-
lass wurde der Einfluss der Deutung eines quantenmechanischen Schlisselexperiments (Strahl-
teiler) mit Einzelphotonen jeweils unter Verwendung der Kopenhagener und Ensemble-Inter-
pretation auf die Akzeptanz in der Sekundarstufe 11 untersucht. Dies erfolgte durch leitfaden-
basierte Einzelinterviews im Rahmen einer Akzeptanzbefragung mit insgesamt 10 Schiilerin-
nen und Schilern. Von den Lernenden wurde die Kopenhagener Deutung als plausibel einge-
stuft und verwendet, wahrend die Akzeptanz der Ensemble-Deutung geringer ausfiel. Die Er-
gebnisse geben Hinweise darauf, dass die Quantenmechanik mit der Kopenhagener Deutung

schilerorientierter unterrichtet werden kdonnte als mit der Ensemble-Variante.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Hintergrund

Quantum mechanics is the most useful and powerful theory physicists have ever devised.
Yet today, nearly 90 years after its formulation, disagreement about the meaning of the
theory is stronger than ever. New interpretations appear every year. None ever disap-
pear. Probability theory is considerably older than quantum mechanics and has also
been plagued from the beginning by questions about its meaning. And quantum mechan-
ics is inherently and famously probabilistic. (Mermin, 2012, S. 8)

Wie im Zitat von Mermin (2012) angedeutet, besteht in der Quantenmechanik sowohl aus wis-
senschaftlicher als auch aus philosophischer Perspektive ein Deutungsproblem. Es existiert
zwar eine genaue mathematische Beschreibung der Quantenphysik, fir gleiche experimentelle
Ergebnisse gibt es aber unterschiedliche Deutungen der Beschreibungen. So werden in diesem
Zusammenhang kontroverse Diskussionen uber die physikalische Interpretation des quanten-
mechanischen Formalismus gefhrt. Insbesondere gibt es Debatten dartiber, ob die Beschrei-
bungen dieser Theorie ontologisch oder epistemisch zu verstehen sind.

Trotz dieser Debatte berticksichtigen nur wenige bildungswissenschaftliche Arbeiten die Viel-
falt quantenphysikalischer Auslegungen explizit (Greca & Freire, 2014, S. 197). Stattdessen
liegt der Fokus im Lehrkontext h&ufig auf den mathematischen Aspekten der Theorie. Wéahrend
Studien sich mit den Lernschwierigkeiten oder der Entwicklung von Unterrichtsmaterialien zur
Verbesserung des Verstandnisses beschaftigen, wurde die Einbeziehung von Deutungen bisher
eher vernachlassigt (Baily & Finkelstein, 2015, S. 1). In der wissenschaftlichen Gemeinschaft
zeigt sich tendenziell eine Zustimmung zur Kopenhagener Deutung (Schlosshauer et al., 2013,
S. 255). Diese fuhrt jedoch zu scheinbar paradoxen Aussagen. Schrodinger entwickelte bei-
spielsweise ein Gedankenexperiment, das spéter unter dem Namen ,,Schrodingers Katze* be-
kannt wurde, um die Absurditat dieser Interpretation zu verdeutlichen (Baumann & Sexl, 1984,
S. 27). Mit der Ensemble-Deutung konnten diese Paradoxien vermieden werden und sie wird
bereits in Lehrkonzepten eingesetzt (Bitzenbauer, 2021, S. 7). Die Einstellungen von Lernen-
den zu diesem Thema sind hingegen weitgehend unbekannt. Dabei werden Deutungen, defi-
niert als der ,,Versuch, den tieferen Sinn, die Bedeutung von etwas zu erfassen* (Dudenredak-

tion, 0. D.), hdufig fur die Interpretation von Experimenten herangezogen.
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Solche quantenphysikalischen Messungen werden als essenzielle Elemente in der Bildungs-
praxis zur Vermittlung quantenmechanischer Konzepte angesehen (Merzel et al., 2024, S. 11).
Und gerade die Attribution von Bedeutung stellt fir Lernende der Quantenmechanik eine Her-
ausforderung dar, da die Phdnomene hier weniger intuitiv sind als jene in der klassischen Phy-
sik und experimentelle Ergebnisse scheinbar im Widerspruch zu alltaglichen Erfahrungen ste-
hen (Boucheé et al., 2021, S. 188). Diese Probleme hangen auch mit dem im obigen Zitat auf-
gefiihrten probabilistischen Charakter zusammen. Verschiedene Deutungen kdnnten zu unter-
schiedlichen Lernschwierigkeiten fiihren.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Folglich sollte Interpretationen ein hoheres MaR an Aufmerksamkeit zukommen und insbeson-
dere die Perspektive der Lernenden diesbeziiglich weiter erforscht werden, um Hinweise flr
eine schilerorientierte Ausrichtung des Quantenphysikunterrichts zu erhalten. In diesem Zu-
sammenhang soll die Akzeptanz von Schilerinnen und Schilern gegenlber verschiedenen
quantenmechanischen Deutungen untersucht werden. In Lehrkontexten sind die Kopenhagener
und Ensemble-Theorie hdufig implizit anzutreffen, weshalb der Fokus auf diesen liegt.

Vor dem Hintergrund des dargestellten Erkenntnisinteresses wird in dieser Arbeit eine empiri-
sche Untersuchung konzipiert, durchgefihrt und ausgewertet. Als Methode wird die Akzep-
tanzbefragung eingesetzt, um zu ermitteln, inwieweit die Deutungen nachvollzogen und als
plausibel empfunden werden. Diese Befragung wird mit Schilerinnen und Schulern der Se-
kundarstufe 11 (Sek. I1) durchgefiihrt. Da das Konstrukt der Akzeptanz sowohl in Zustimmung
als auch im Verhalten zum Ausdruck kommen kann, soll neben den auftretenden Schiilervor-
stellungen auch untersucht werden, inwiefern Lernende die Theorien in Anwendungskontexten
nutzen. Als solcher Anwendungskontext dient ein quantenmechanisches Experiment mit einem
Quantenkoffer (Qutools, 0. D.). Die Schuleraussagen werden anschliefend mithilfe Methoden

der qualitativen Inhaltsanalyse untersucht.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Um eine fundierte Grundlage fir die Ausgestaltung der Untersuchung zu schaffen, wird in
Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forschung betrachtet. Dabei wird die Notwendigkeit didakti-
scher Forschungsarbeiten zu den Perspektiven der Lernenden unterstrichen, insbesondere an-
gesichts der bestehenden Herausforderungen beim Lehren und Lernen der Quantenmechanik.
Das Kapitel widmet sich ebenfalls der Rolle unterschiedlicher Deutungen im Lehr- und Lern-
prozess und beleuchtet bereits durchgefiihrte Studien in diesem Bereich. Weil die Akzeptanz
der Ensemble- und Kopenhagener Deutung untersucht wird, erfolgen eine Sachanalyse sowie
ein vergleichender Uberblick. Auf dieser Analyse aufbauend werden spezifische Formulierun-
gen entwickelt, die fur die Darstellung des als Anwendungskontext dienenden Quantenexperi-
ments relevant sind. Aufgrund der Hypothese, dass die Praferenz fiir eine bestimmte Deutung
mit dem Gebrauch von Animismen zusammenhangt, wird deren Einsatz bei der Vermittlung
naturwissenschaftlicher Inhalte thematisiert. Weil die Messergebnisse eines Einzelphotonen-
experiments als Grundlage fur die Interpretation dieser Untersuchung dienen, werden die ex-
perimentellen Zugénge zur Quantenphysik unter Verwendung von Einzelphotonen und deren
Anwendung sowohl in der Hochschul- als auch in der Schulpraxis behandelt. Damit wird zum
einen die Notwendigkeit des Einzelphotonenexperiments im Kontext dieser Studie klar heraus-
gestellt und zum anderen werden im Sinne der didaktischen Rekonstruktion die relevanten As-
pekte fiir die didaktische Aufbereitung berlcksichtigt. In Kapitel 4 werden das Forschungsde-
sign sowie die methodischen Ansatze erlautert. Hierbei werden die physikalischen Grundlagen
der verwendeten Experimente einschlieBlich des Quantenkoffers und des Strahlteilerexperi-
ments mit Einzelphotonen dargelegt und deren Présentation fir Lernende beschrieben. Zudem
wird der Begriff der Akzeptanz weiter eingegrenzt, um anschlieBend die Methode der Akzep-
tanzbefragung im Detail zu beschreiben. Auch die Gestaltung der Studie, einschlielich der
Datenerhebung und Stichprobenwahl, wird dargelegt. Kapitel 5 behandelt die angewandten
Auswertungsmethoden, darunter die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2015), und er-
lautert die Kodierleitfaden fir die Analyse der Akzeptanz. Neben den mit der Auswertung ge-
wonnenen Ergebnissen wird in Kapitel 6 auch ein Vergleich der Akzeptanz prasentiert. Ab-
schlieRend erfolgen in Kapitel 7 die Diskussion der Ergebnisse und die Beantwortung der in
Kapitel 3 aufgestellten Forschungsfragen. In Kapitel 8 wird nach der Zusammenfassung ein
Fazit zu den Ergebnissen gezogen, woraufhin in Kapitel 9 ein Ausblick auf potenzielle zukiinf-

tige Forschungsansatze folgt, die sich aus dieser Studie ableiten lassen.
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2  Theoretischer Hintergrund

Um die Untersuchung zu motivieren und zu planen, wird in diesem Kapitel vorab die Aus-
gangssituation analysiert und eine theoretische Rahmung geschaffen. Zunachst werden die
Herausforderungen beim Lehren und Lernen der Quantenphysik betrachtet, da diese einerseits
die Notwendigkeit weiterer fachdidaktischer Forschung in diesem Bereich unterstreichen und
andererseits konkrete Anhaltspunkte fir weiterflihrende Untersuchungen liefern (siehe 2.1).
Einen moglichen Anhaltspunkt bietet dabei der Deutungsaspekt, weshalb in 2.2 der Fokus auf
dem aktuellen Forschungsstand zu quantenphysikalischen Deutungen in der Lehre liegt. Die
Kopenhagener und die Ensemble-Deutung sind zwei géngige Interpretationen, deren Akzep-
tanz durch Schilerinnen und Schiler einen Untersuchungsschwerpunkt fiir diese Arbeit dar-
stellt. Daher folgt in 2.3 die Sachanalyse der Deutungen. Des Weiteren wird die Rolle des
Animismus bei der Vermittlung naturwissenschaftlicher Sachverhalte erlautert (siehe 2.4), zu-
mal dieser moglicherweise Einfluss auf die Akzeptanz von quantenphysikalischen Deutungen
haben konnte. Darlber hinaus werden in Abschnitt 2.5 bildungswissenschaftliche Untersu-
chungen zu experimentellen Zugéngen zur Quantenphysik diskutiert, weil ein solcher Zugang
der Untersuchung dient. Diesbeziiglich wird ein Uberblick (iber zwei bestehende Unterrichts-
konzepte mit experimentellen Zugéngen zur Quantenphysik gegeben, um Anforderungen fr

die Gestaltung der Studie zu differenzieren.

2.1 Probleme von Lernenden in der Quantenphysik

Da eine Untersuchung im Bereich der Grundlagenforschung zur Perspektive von Lernenden
angestrebt wird, soll in diesem Abschnitt eine allgemeine Betrachtung von Problemen vorge-
nommen werden, die Lernende in diversen Kontexten wie der Schule und der Universitat in

Bezug auf die Quantenphysik haben.

Schulerinnen und Schuller zeigen beim Lernen der Quantenmechanik konzeptuelle Schwierig-
keiten, welche unter anderem auf der kontraintuitiven ,,Natur* quantenphysikalischer Sachver-
halte basieren (Boucheé et al., 2021, S. 188). So gestaltet sich die Zuordnung von Bedeutung
als schwierig, da die Phdnomene der Quantenmechanik weniger intuitiv verstandlich sind als
jene der klassischen Physik und experimentelle Befunde oft im Widerspruch zu alltaglichen
Erfahrungen stehen (Boucheé et al., 2021, S. 188).
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Im schulischen Kontext werden die Lernenden zundchst mit den grundlegenden Konzepten der
klassischen Physik vertraut gemacht, die Aspekte wie Determinismus und Kausalitat umfassen.
Das Bewusstsein fiir die Existenz wesentlicher Unterschiede zwischen klassischer Physik und
Quantenphysik scheint dabei bereits vor der schulischen Einfiihrung in das neue Themengebiet
vorhanden zu sein. Unabhéngig vom Bildungskontext, also schulisch oder universitér, treten
trotzdem Inkonvenienzen bei Anwendungen wie beispielsweise dem Tunneleffekt auf, die auf
klassisch mechanischem Denken beruhen (Ozcan et al., 2009, S.177). Laut Abhang (2005, S.
63) besteht ein wesentliches Problem darin, die neuen Konzepte der Quantenmechanik, zum
Beispiel die der Wahrscheinlichkeit, zu begreifen, da diese im teilweisen Widerspruch zur klas-
sischen Physik stehen. So zeigt sich bei einer Metaanalyse durch Krijtenburg-Lewerissa et al.
(2017, S. 1), dass Schwierigkeiten bestehen, die Quantenphysik mit der physikalischen Realitat

in Verbindung zu bringen.

Die personliche Relevanz der Thematik wird auRerdem als gering eingeschétzt, wodurch eben-
falls keine Verknupfungen zum alltéglichen Leben hergestellt werden (Moraga-Calderén et al.,
2020, S. 44). Die Verwendung mehrdeutiger, unachtsamer Sprache in der Quantenmechanik,
welche einige Termini der klassischen Mechanik beinhaltet, potenziert die genannten Lern-
schwierigkeiten (Singh & Marshman, 2015, S. 16). Des Weiteren gestaltet sich die VVorstellung
quantenmechanischer Prozesse grundsétzlich problematisch, da keine zuverlassigen mentalen
Visualisierungen maoglich sind, oder wie Davies (1995, S. 24) es ausdruckt: ,,Particles of light

are known as photons [...]. 1t is impossible to visualize a wave-particle, so don’t try”.

Im Kontrast zu dieser Empfehlung stehend, stellen sich Schulerinnen und Schiiler Photonen
héufig als kugelformigen Ball mit definiertem Ort und Trajektorie vor (Krijtenburg-Lewerissa
etal., 2017, S. 3). Beschreiben sie die Quantenwelt hingegen durch Wechselwirkungen, zeigen
sie ein Bewusstsein flr die Unmoglichkeit der Zuschreibung einer Gestalt im klassischen Sinne
(Bitzenbauer & Meyn, 2021, S. 45). An dieser Stelle sei anzumerken, dass Lernende mehr als
ein mentales Model fiir die Deutung von lichtspezifischen Phdnomenen besitzen, die genannte
Vorstellung also nicht durchweg herangezogen wird, sondern kontextabhéngig ist (Didis et al.,
2014, S. 22). Ein mentales Modell ist nach Greca und Moreira (2001) eine interne Darstellung,
die als strukturelles Analogon von Prozessen fungiert. Selbst Lernende, die bereits in der
Schule Quantenmechanik behandelt haben, beantworteten bei Tests mit 20 Fragen zu grundle-
genden Konzepten im Durchschnitt nur 7,7 richtig (Stadermann & Goedhart, 2020, S. 1004).
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Dies interpretieren die Autoren als ein Anzeichen fiir Probleme im Verstandnis (Stadermann
& Goedhart, 2020, S. 1009). Ein potenzieller Grund liegt in der haufig gewéhlten historischen
Herangehensweise, bei der es den Schulerinnen und Schiilern nicht immer gelingt, die Ereig-
nisse nahtlos mit dem zu erlernenden Inhalt zu verkniipfen (Abhang, 2005, S. 63). Es sei ange-
merkt, dass die geschichtlichen Zugange zur Quantenmechanik im schulischen Unterricht oft

von Fehlern durchzogen sind und eine allzu simplifizierte Darstellung bieten (Kragh, 1992).

Auch phdnomenologische Herangehensweisen fuhren nicht zwangslaufig zum Ablegen klassi-
scher Denkweisen. So ergab eine Untersuchung durch Waitzmann (2023), wie nach Vorstel-
lung des in dieser Arbeit verwendeten Schliisselexperiments (Unteilbarkeit von Photonen) ,,die
Attraktivitat von klassischem und dualistischem Reasoning [...] zugenommen® hat, wihrend
die wiinschenswerten ,,quasi-quantenphysikalischen* Erklarungsmuster der Lernenden abge-
nommen haben (Waitzmann, 2023, S. 167). Reasoning bezeichnet hierbei die Argumentations-
struktur der Probanden, die anhand eines Kategoriensystems kodiert wurde. Demnach waére die
Aussage, Photonen verhielten sich wie Teilchen, sind aber keine, ein ,,quasi-quantenphysika-
lisches* Erklarungsmuster (Waitzmann, 2023, S. 145). In Kombination mit anderen Experi-
menten verbesserten sich die Fahigkeiten im quantenphysikalischen Reasoning, weshalb trotz-
dem fur die grundsatzliche Schlisselwirkung des Strahlteilerexperiments mit Einzelphotonen
pladiert wird (Waitzmann et al., 2022).

Bitzenbauer und Meyn (2021) konnten aus Interviews mit Schilerinnen und Schilern, die
vorab nach dem Erlangener Unterrichtskonzept (siehe 2.5.2) unterrichtet wurden, verschiedene
Sichtweisen uber die Quantenphysik herausarbeiten. So hat die Mehrheit der Interviewten dem-
nach ein bereits elaboriertes Konzept, nach dem Effekte und Aspekte der Quantenmechanik
nicht in der klassischen Physik existieren. Interviewte mit dieser Sichtweise betonen die Un-
vergleichbarkeit der Quantenobjekte mit Objekten aus der klassischen Physik und dass visuelle
Illustrationen herangezogen werden konnen, aber nicht mit der Wirklichkeit verwechselt wer-
den dirfen (Bitzenbauer & Meyn, 2021, S. 47). Eine weitere nach Bitzenbauer und Meyn
(2021, S. 48) kategorisierte und weniger elaboriertere Sichtweise ist, dass die Quantenwelt die
klassische Welt nur auf kleineren Skalen darstellt, demnach sind Quantenobjekte kleinste Par-
tikel, die zu klein sind, um sie zu sehen. Die elaborierte Perspektive wurde haufiger von Mad-
chen vertreten, wéhrend mannliche Befragte eher die weniger elaborierte Sichtweise aufwiesen
(Bitzenbauer & Meyn, 2021, S. 48).
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Im universitaren Kontext treten ebenfalls Probleme auf. So zeigten Physiklehramtsstudierende
die Vorstellung, dass Photonen sich wie sinusférmige Wellen bewegen. Dabei wird die Gestal-
tung von Abbildungen in Lehrbiichern als Einflussfaktor angenommen (Ozcan, 2015, S. 11).
Insgesamt lasst sich auch bei Studierenden wiederholt eine realistische Vorstellung finden, ob-
wohl eine quantenmechanische Perspektive erforderlich ware (Baily & Finkelstein, 2009).

Es weisen also viele Studien auf Lernschwierigkeiten in der Quantenphysik hin. Im néchsten
Abschnitt soll in diesem Zusammenhang die Rolle von Deutungen fokussiert werden, da jene
einen Ansatzpunkt fir die Préavention und den Umgang mit einigen der genannten Probleme

geben konnten.

2.2 Rolle von Deutungen beim Lernen und Lehren der Quantenmechanik

In dem vorangegangenen Abschnitt wird ersichtlich, inwiefern Lernende trotz des Unterrichts
in Quantenmechanik oft eine deterministische Perspektive beibehalten. Koopman et al. (2005)
vermuten, dass eine gezielte Auseinandersetzung mit verschiedenen Interpretationen hierbei
einen positiven Effekt auf das Verstandnis haben kdnnte. Sie betonen insbesondere die Rele-
vanz der Untersuchung der folgenden Forschungsfrage: ,,What impact does the use oft the Sta-
tistical Interpretation of quantum mechanics have on the understanding [...]*“ (Koopman et al.,
2005, S. 4). Die Auseinandersetzung mit der Akzeptanz verschiedener quantenmechanischer
Deutungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wird, leistet daher einen notwen-

digen Beitrag zum aktuellen Forschungsdiskurs.

Nun gilt es, die Rolle, die quantenmechanische Interpretationen im schulischen Kontext spie-
len, hinsichtlich des Materials und der Einstellung zu analysieren. So werden fur die Beschrei-
bung von Quantenobjekten in Schulbiichern Metaphern und visuelle Analogien eingesetzt
(Brookes & Etkina, 2007). Dabei werden spezifische Interpretationen eher implizit verwendet
(Greca & Freire, 2014). Soweit die materielle Komponente behandelt wurde, sollen nun die
bisher bekannten Einstellungen zu dieser Thematik betrachtet werden. Durch Bge et al. (2018)
befragte Oberstufenschilerinnen und Schuler schatzen die Relevanz von Geschichte und Phi-
losophie der Wissenschaft nicht hoch ein. Hier spiegelt sich die hdufig anzutreffende Einstel-
lung wider, ein ,,guter Physikschiiler sei hauptsachlich durch seine Rechenféhigkeiten ausge-
macht (Johansson et al., 2016).
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Auch im Quantenphysikunterricht stellen Interpretationen haufig einen versteckten Aspekt im

folgenden Sinne dar:

(a) Deutungen werden oft oberflachlich behandelt, auf eine Weise, die fur die Zielgruppe
nicht von Bedeutung ist.

(b) Die Lernenden entwickeln ihre eignen Ideen lber quantenmechanische Phanomene,
insbesondere wenn Lehrende diese nicht behandeln.

(c) Schiler-Interpretationen neigen dazu, intuitiv klassisch in Kontexten zu sein, in de-
nen der Unterricht diesbezlglich weniger explizit ist.
(Baily & Finkelstein, 2015, S. 1)

Um solchen Einstellungen zu entgegnen, sollten im Unterricht verwendete Interpretationen
durch die Lehrkraft verdeutlich werden (Greca & Freire, 2014). Eine Untersuchung durch
Greca und Freire (2014, S. 201) von 32 bildungswissenschaftlichen fachdidaktischen Verof-
fentlichungen zur Quantenphysik, die zwischen 2000 und 2011 verdffentlicht wurden, zeigt
beispielsweise, dass nur 10 die Mdglichkeit fur verschiedene Interpretationen benennen. Wenn
sowohl in fachdidaktischer Forschung als auch in Schulbuchliteratur verschiedene mdgliche
Interpretationen kaum benannt und vorgestellt werden, erweist sich dies nicht als férdernd fur
die Entwicklung des Bewusstseins von Schiilerinnen und Schiler flir eben solche. In der uni-
versitaren Bildung wurde dem Thema bisher ebenfalls nur begrenzt Aufmerksamkeit zuteil. So
wurden in der Hochschullehre Quantenphysikkurse beobachtet, die potenziell eher eine instru-
mentelle und elitdre Physikkultur reproduzieren, bei der die Mdglichkeiten ,.,ein Physiker zu
sein und Physik zu machen begrenzt sind (Johansson et al., 2016, S. 222). Die Autoren der
Studie mutmalien dabei eine Verknupfung der Diskurse und eingesetzten Methoden des Un-
terrichtes mit Entwicklungen des Kalten Krieges (Johansson et al., 2016, S. 222). Mit diesem
ergab sich eine Art von Unterrichtskultur nach dem Motto ,,Halt die Klappe und Rechne®, bei
der Fragen, die sich mit phd&nomenologischen Methoden auseinandersetzten, tendenziell in den
Hintergrund gerieten (Kaiser, 2014). Gemeinsame Schnittpunkte liegen demnach bei der pé-
dagogischen Betonung effizienter, wiederholbarer und damit trainierbarer Berechnungstechni-
ken (Johansson et al., 2016, S. 222). Insgesamt lasst sich also feststellen, dass die aktuelle
didaktische Praxis in der Hochschullehre der Quantenphysik eine bestimmte Art von Physik-
kultur fordert, die moglicherweise kritisches und kreatives Denken einschrankt. Diese Be-
obachtung unterstreicht die Bedeutung der vorliegenden Studie, die mogliche Ansétze auf-
greift, wie die Lehre der Quantenmechanik lernforderlicher gestaltet werden konnte.
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Aktuell erachten immer noch viele Lehrkréfte und Wissenschaftler in verschiedenen Landern
die philosophischen Aspekte der Quantenphysik als vergleichsweise unbedeutend, wenn es um
die Lehre dieses Fachgebiets geht (Merzel et al., 2024, S. 18). Trotzdem &ndert sich diese Kul-
tur allmé&hlich und es werden neue Studien, wie die vorliegende, initiiert, da sich die Relevanz
und die potenzielle Férderung des Lernens durch Berlicksichtigung philosophischer Perspek-
tiven abzeichnen. In diesem Zusammenhang steht auch die Forderung, dass Quantenphysikun-
terricht Raum fur mehr Ansétze (zum Beispiel durch das Berlcksichtigen von Interpretationen)
geben sollte, da die Quantenphysik sowohl als Inspiration als auch als Qualifikation eine zent-
rale Rolle spielt (Johansson et al., 2016, S. 224).

Eine Erhebung durch Baily und Finkelstein (2015, S. 11) verdeutlichte die Mdglichkeit, Ler-
nende in die Quantenmechanik einzufihren und ein Bewusstsein fur fundamentale Unter-
schiede zur klassischen Mechanik zu schaffen, indem sowohl philosophische Ansichten und
Fragen als auch die Vorstellungen der Lernenden dazu diskutiert werden. Aullerdem zeigte
sich: Unterschiedliche Lehransatze in Bezug auf die Interpretation haben unterschiedliche,
messbare Auswirkungen auf das Denken der Lernenden, und die Vorstellungen werden am
starksten beeinflusst, wenn die Lehrperson explizit auf die VVorstellungen und Interpretationen
eingeht (Baily & Finkelstein, 2015).

Diese Ergebnisse stellen einen interessanten Ausgangspunkt fiir eine Untersuchung dar, in der
herausgearbeitet werden kann, welche Deutungen Lernende hier als besonders plausibel emp-
finden konnten. In dieser Arbeit wird explizit die Akzeptanz zwei haufig anzutreffender Deu-

tungen untersucht, weshalb folgend eine Sachanalyse durchgefiihrt wird.
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2.3 Sachanalyse zu Deutungen in der Quantenmechanik

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits angedeutet, ist der mathematische Formalismus der
Quantenmechanik nicht intuitiv und dementsprechend mit abstrakten Interpretationen verbun-
den. Die Notwendigkeit kommt ebenfalls bei Messprozeduren zutage, bei denen eine Korrela-
tion zwischen einer zu messenden dynamischen Variable eines Objektes und dem makrosko-
pischen Indikator, welcher direkt beobachtet werden kann, hergestellt werden muss
(Ballentine, 1998, S. 232). In den folgenden Abschnitten sollen deshalb die Ensemble- und die
Kopenhagener Deutung beleuchtet werden. In der wissenschaftlichen Community findet die
Kopenhagener Deutung einen hohen Zuspruch, wahrend die Ensemble-Interpretation weniger
Zustimmung erhélt (Schlosshauer, Kofler & Zeilinger, 2013, S. 225). Dabei weisen experimen-
telle Sprechweisen viele Ahnlichkeiten zur Ensemble-Interpretation auf (Wiesner & Miiller,
1996, S. 9).

Beide Deutungen wurden durch Born beeinflusst, der dem Betragsquadrat der Wellenfunktion
eine konkrete Wahrscheinlichkeit bzw. Wahrscheinlichkeitsdichte zugeordnet hat (Bartelmann
et al., 2018, S. 94). Da in dieser Arbeit Photonen als quantenmechanische Objekte betrachtet
werden, ist zu berticksichtigen, dass sie keine Wellenfunktion besitzen, nicht durch die
Schrodingergleichung beschrieben werden konnen und es im Ubrigen keinen Ortsoperator fiir
Photonen gibt (Kuhn & Strnad, 1995, S. 150).

2.3.1 Ensemble-Interpretation

Eine eindeutige Zuschreibung auf urspriingliche Verfasser der Ensemble-Interpretation bleibt
unklar, obwohl bereits in frihen Diskursen Schrodinger und Einstein in diese Richtung argu-
mentierten. Sie gilt als statistische Deutung des mathematischen Formalismus der Quantenme-
chanik. In diesem Kontext beschreibt der Zustandsvektor eine grof3e Anzahl gleichartig préapa-
rierter Systeme, liefert aber keine vollstdndige Beschreibung eines einzelnen Systems
(Ballentine, 1998). Bei diesen kann es sich um ein Photon handeln, wobei das sogenannte En-
semble die konzeptionelle (unendliche) Menge von Photonen umfasst, die gleich prapariert
wurden (Ballentine, 1970, S. 361). Die Préparation ist eine experimentelle Anordnung, durch
die der gewunschte Anfangszustand eines quantenmechanischen Systems vor der eigentlichen

Messung wiederholt erzeugt werden kann (Wiesner & Miiller, 1996, S. 3).
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Den Wahrscheinlichkeiten fiur die Ensembles wird unter der Annahme, dass die Quantenme-
chanik eine vollstandige Theorie ist, eine ontologische Bedeutung zugeschrieben, da diese als
relative Haufigkeiten interpretiert werden (Friebe, 2018, S. 49). Eine relative Haufigkeit gibt
prinzipiell den Anteil der Elemente einer Menge wieder, bei denen eine spezifische Merkmals-
auspragung vorliegt. So wird beispielsweise ein Experiment viele Male wiederholt und anhand
der Messergebnisse die relative Haufigkeit erfasst (Wiesner & Miiller, 1996, S. 4). Grundsatz-
lich macht die Quantenmechanik nach dieser Deutung keine Vorhersagen ber das Ergebnis
einer einzelnen Messung, da sich die Wahrscheinlichkeitsaussagen nur auf wiederholte Mes-
sungen an einem Ensemble von identisch praparierten Systemen beziehen (Wiesner & Miller,
1996, S. 4). Die Ensemble-Interpretation bietet keine Erklarung fir die Entstehung von Mess-
ergebnissen. Wenn diese Deutung der Quantenmechanik als fundamentale Theorie angenom-
men wird, ermoglicht sie keine Aussagen tber individuelle Systeme, weil es dann ausschlie3-
lich Ensembles gibt und keine einzelnen Systeme (Friebe, 2018, S. 50). Diese Auffassung teilt
auch Einstein (1936):

Der am Einzelsysteme sich abspielende VVorgang bleibt freilich bei solcher Betrachtungs-
weise vOllig unaufgeklart; letzterer ist eben durch die statistische Betrachtungsweise aus
der Darstellung vollig eliminiert (Einstein, 1936, S. 142).

Ballentine (1970) fuhrt Gegensatze zu der im folgenden Abschnitt beleuchteten Kopenhagener
Deutung auf: So wird dem Beobachter hier keine bedeutende Rolle zugeschrieben.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Betrachtung eines Quantenobjektes vor dem Beobach-
tungsakt, so wird nach der statistischen Deutung davon ausgegangen, dass sich ein Quanteno-
bjekt immer an einer bestimmten Position im Raum befindet, wobei jede Position in einem
Ensemble &hnlich vorbereiteter Experimente realisiert wird, wahrend das Quantenobjekt nach
der Kopenhagener Interpretation bis zur Beobachtung Uber alle Regionen, in denen die Wel-

lenfunktion ungleich null ist, potentiell vorhanden ist (Ballentine, 1970, S. 361).
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2.3.2 Kopenhagener Deutung

Die spater als Kopenhagener Deutung bekannte Interpretation des mathematischen Formalis-
mus der Quantenmechanik wurde urspriinglich von Bohr und Heisenberg in Kopenhagen kon-
zipiert und Uber viele Jahrzehnte hinweg weiterentwickelt. Im Hinblick auf die Formulierungen
der Kopenhagener Deutung ist darliber hinaus festzustellen, dass Diskrepanzen beziiglich eines
wirklich einheitlichen Standpunktes bestehen (Faye, 2019). Es wird beispielsweise durch Go-
matam (2007, S. 4) erdrtert, inwiefern Bohrs eigene Auslegung der Komplementaritat grund-
legende Merkmale aufweist, welche mit der (Heisenberg-)Lehrbuch-Kopenhagener Interpreta-
tion nicht in Ubereinstimmung stehen und zwischen beiden lediglich oberflachliche Ahnlich-

keiten erkennbar sind.

Trotzdem sollen die Ausfiihrungen durch Bohr und Heisenberg eine Orientierung geben, um
eine Deutungsformulierung vorzunehmen. Die Interpretation basiert auf dem eben genannten
Prinzip der Komplementaritat. Die Charakteristik einer komplementaren Theorie ist nach Ei-
demuller (2017) folgend definiert:

Eine Theorie besitzt komplementére Zige, wenn sie mindestens zwei sich gegenseitig
ausschlieBende Konzepte fur den gleichen von der Theorie betrachteten Gegenstandbe-
reich beinhaltet; Wobei jedes einzelne dieser Konzepte nicht ausreicht, um eine erschop-
fende Beschreibung der betrachteten Phanomene zu liefern und deren Anwendung zu
logischen Widerspriichen fuhrt. Jedoch werden samtliche dieser Konzepte bendtigt, um
den Gegenstandsbereich in all seinen Gesichtspunkten hinreichend zu beschreiben.
(Eidemdiller, 2017, S. 37)

Bohr (1928, S. 245) bezeichnet die Forderung nach Kausalitat und die Raum-Zeit-Darstellung
als komplementére und einander ausschlieRende Zlige. So wird die raumzeitliche Ausbreitung
des Lichtes durch die Lichttheorie dargestellt, indem beispielsweise Interferenzerscheinungen
durch die wellentheoretische Superposition beschrieben werden, wahrend die Wechselwirkung
von Strahlung und Materie anhand der Erhaltungssatze die Beschreibung durch Lichtquanten
erfordert (Bohr, 1928, S. 246). Wir sehen also zwei sich gegenseitig ausschlielende Konzepte:
die raumzeitliche Beschreibung des Lichtes durch das wellentheoretische Superpositionsprin-
zip und ,,die Aufrechterhaltung der Kausalititsforderung bei ecinzelnen, durch das Wir-

kungsquantum gekennzeichneten Lichtprozessen* (Bohr, 1928, S. 246).
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Eine naturliche Verallgemeinerung der klassischen Beschreibung wird erst durch die Berlck-
sichtigung beider komplementérer Ansichten ermdglicht. Insofern Eigenschaften der Quante-
nobjekte nur durch die Wechselwirkung mit anderen Systemen der Definition und Beobach-
tung zuganglich sind, stellen die Beschreibungen lediglich Abstraktionen bzw. epistemische
Zugange dar (Bohr, 1928, S. 246). Im Zusammenhang mit diesem Wechselwirkungskonzept
erfordert die Betrachtung von Quantenphdanomenen nach Heisenberg eine ganzheitliche Per-
spektive, die alle Apparate und Messgerate einschlie3t (Heisenberg, 1956, S. 304). In der Ana-
lyse von Experimenten ist es entscheidend, den entsprechenden Aufbau in die Beschreibung
einzubeziehen, da dieser ein wechselwirkendes System mit dem Quantenobjekt darstellt. Ein
Messvorgang erzeugt eine Observable. Dabei kann keine VVorhersage gemacht werden, welcher
Weg durch ein Quantenobjekt genommen wird. Dieses fundamentale Konzept der Quantenme-
chanik wird als Indeterminismus bezeichnet und steht im Kontrast zum aus der klassischen

Physik bekannten Determinismus:

Dieser [Determinismus] kann so aufgefasst werden, dass die exakte Kenntnis der Gegen-
wart es erlaubt, die zukiinftige Entwicklung vorherzusagen. In der klassischen Physik ist
der Zustand eines Systems dann vollstdndig gegeben, wenn Orte und Impulse all seiner
Teile gegeben sind. Aus diesen Informationen lasst sich die Zukunft des Systems genau
vorhersagen, ebenso wie sich die Vergangenheit rekonstruieren l&sst. (Eidemller, 2017,
S. 56)

Heisenberg (1927, S. 172) stellt in seiner Veroffentlichung zur Unscharferelation fest, dass das
eben beschriebene deterministische Kausalgesetz in der Quantenmechanik ungdiltig ist. Eine
weitere durch die Unscharferelation bedingte Abgrenzung zur klassischen Physik besteht in
der Ununterscheidbarkeit von Quantenobjekten, demnach diese sich zwar in Klassen einteilen
lassen, aber beispielweise innerhalb der Klasse ,,Photon* keine eindeutige Identitdtszuweisung
einzelner Photonen mehr moglich ist (Eidemuller, 2017, S. 57). Damit kann auch keine exakte
Vorhersage uber die Eigenschaft einer Observablen wie zum Beispiel den Ort gemacht werden.
Der Zustand des Quantenobjekts wird erst durch die Messung bekannt (Weizsacker, 1941, S.
490). Dabei findet der ,,Ubergang vom Méglichen* die Wahrscheinlichkeiten fir Messergeb-
nisse ,,zum Faktischen®, die tatsdchlichen Messergebnisse wihrend des ,,Beobachtungsaktes*
statt (Heisenberg, 1956, S. 298-299). Es lasst sich also eine Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-

ten der Messgrofien angeben.
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Zusammenfassend geht die Ortsmessung eines Quantenobjektes mit der endlichen Anderung
der dynamischen Variablen einher sowie mit einer Abwendung von der kausalen Beschreibung
seines dynamischen Verhaltens, wahrend das Wissen (ber den Impuls mit Unwissen in der
raumzeitlichen Propagation einhergeht. Diese komplementdren Merkmale der Quantenmecha-
nik sind als Indiz fur die Separation von ontologischem Objekt und Messung zu deuten (Bohr,
1928, S. 250).

Auch die Realitatszuweisung gestaltet sich gemal? der Kopenhagener Interpretation in anderer
Weise als in der klassischen Mechanik. So sind ausschlieBlich die Messergebnisse real, wéh-
rend die Wellenfunktion rein epistemischer Natur ist. Die Deutung fungiert eher als ein Zugang
zur Natur, der durch die inharenten Grenzen des Beobachters begrenzt ist (Heisenberg, 1956).
Durch Heisenberg (1956) wird die Quantentheorie zwar als weitgehend objektiv betrachtet,
jedoch wird der Beschreibung dieser Theorie ein gewisses Mal} an Subjektivitat zugeschrieben,
da sie nicht ohne klassische Begriffe auskommt. Da der (aus der klassischen Physik) bekannten
Sprache fiir die Interpretation der Quantenmechanik eine bedeutende Rolle attribuiert wird, soll
die Auslegung dieser nach Heisenberg folgend genauer aufgeftihrt werden:

Man kann feststellen, dass die aus der klassischen Physik und aus der nattrlichen Sprache
entlehnten Begriffe ,,Teilchen* und ,,Welle* beide verwendet werden, wenn es sich um
die Beschreibung atomarer Phdnomene handelt, und zwar werden beide Begriffe ge-
braucht, gleichgiltig ob es sich um Gebilde mit Ruhmasse (z. B. Elektronen, [...]) oder
ohne Ruhmasse (Photonen, [...]) handelt. Der Physiker von heute empfindet also die
quantentheoretische Beschreibung dieser Gebilde nicht als dualistisch. Er hat sich daran
gewdhnt, dass bei der Ubertragung dieser einheitlichen Beschreibung in die natiirliche
Sprache verschiedene komplementére Bilder auftreten kénnen. [...] Die von Born und
Biem vertretene und angewandte Sprache [...] ist eine gewachsene Sprache, die man
nicht ohne Not andern sollte und die gerade durch ihren Reichtum an Bildern ein Gefuhl
fur die Zusammenhange auch dort vermittelt, wo die exakte mathematische Analyse zu-

néchst sehr kompliziert wére. (Heisenberg et al., 1969, S. 113)

Demzufolge kdnnen quantenmechanische Messergebnisse je nach Kontext raumzeitlich, wel-

lentheoretisch oder durch quantisierte Wechselwirkung beschrieben werden.
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2.3.3 Gegenuberstellung der Deutungen

Nachdem beide Deutungen ausfuhrlich thematisiert wurden, werden sie in diesem Abschnitt

gegentibergestellt. Hierzu dienen die bereits aufgefihrten Aspekte als Grundlage fir einen Ver-

gleich, wie in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1

Gegeniiberstellung der Kopenhagener Deutung und Ensemble-Interpretation

Kriterien

Kopenhagener Deutung

Ensemble-Interpretation

Wabhrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit bezieht sich auf
ein einzelnes Quantensystem.

Anhand wiederholter Messungen mit
gleich préparierten Ensembles von Quan-
tensystemen werden relative Haufigkeiten
erfasst. Die Wahrscheinlichkeit bezieht
sich nur auf das Ensemble.

Vorhersage Die Quantenmechanik ist objektiv indeter- | Die Haufigkeitsverteilung aller messbaren

ministisch, also zuféllig. GroRen wird durch die Préparation deter-
miniert.

Das Verhalten des Einzelsystems ist nicht vorhersehbar oder wiederholbar.

Messung Zum Zeitpunkt der Messung wechselwirkt | Die Messung ist unabhéngig von der
das Objekt mit dem der Messapparatur, Préparation.
sodass das Magliche in Etwas Faktisches | Es wird eine Vielzahl von Messungen
Ubergeht. herangezogen.

Beobachter Der Beobachter spielt eine bedeutende Die Berucksichtigung des Beobachters ist
Rolle. nicht notwendig.

Objekt Es wird ein Einzelsystem betrachtet. Es werden ausschlieBlich identisch
Das Quantenobjekt ist bis zur Beobach- praparierte Ensembles behandelt.
tung Uber alle Regionen, in denen die Fur ein Einzelsystem werden keine
Wellenfunktion ungleich Null ist, potenzi- | Aussagen getroffen.
ell vorhanden.

Ontologie Nur die Ergebnisse von Messungen sind Es gibt keine realen Beschreibungen fir

real.

Quantenzusténde vor der Messung sind
objektiv, aber nicht real.

Es kdnnen Aussagen Uber das Einzelsys-
tem gemacht werden.

Der Formalismus ist epistemisch zu ver-
stehen und nicht ontologisch.

das Einzelsystem.

Die statistischen Aussagen

der Gesamtheit werden im Sinne der rela-
tiven Haufigkeiten als real betrachtet.

Anmerkung. Die Informationen basieren auf den Kapiteln 2.3.1und 2.3.2
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2.4 Animismus bei der Vermittlung naturwissenschaftlicher Sachverhalte

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, variieren die Interpretationen in Bezug auf die Frage, ob
eine Aussage auf ein Einzelsystem bezogen werden kann. Trifft dies wie bei der Kopenhagener
Deutung zu, so kdnnte damit eine animistische Perspektive einhergehen. Daher wird an dieser

Stelle die Rolle des Animismus bei der Vermittlung naturwissenschaftlicher Konzepte erortert.

GemaR Puttschneider und Luck (2004, S. 167) kann unter dem Begriff des Animismus ,,eine
Beseelung der unbelebten Natur mittels Analogie- und Metaphernbildung® verstanden werden.
Dabei werden ,,vertraute Eigenschaften der belebten Natur auf Phinomene der unbelebten Na-
tur [Ubertragen], sei es, dass die Phdnomene beseelt werden, ein Bewusstsein erhalten oder dass
ein korperlicher Bezug hergestellt wird“ (Puttschneider & Liick, 2004, S. 167). Lernende schét-
zen animistische Erklarungen eines naturwissenschaftlichen Themas positiver ein als naturwis-
senschaftlich-objektive Vermittlungen, wobei der modellhafte Charakter der animistischen Zu-
géange von diesen identifiziert wird (Puttschneider & Liick, 2004, S. 173). Eine dhnliche, eben-
falls gelaufige Denkweise stellen Anthropomorphismen dar, demnach eine ,,Ubertragung von
menschlichen Eigenschaften und Denkweisen auf die Natur® stattfindet (Hammann & Asshoff,
2014, S. 32). Auch Anthropomorphismen enthielten in Studien mit Schilerinnen und Schiilern
weitgehend Zuspruch (Hammann & Asshoff, 2014). In seinen Untersuchungen zur didakti-
schen Rekonstruktion argumentiert Kattmann (2005), dass anthropomorphisierende Sprache
unvermeidbar ist und eine explizite Auseinandersetzung damit einen forderlichen Ansatzpunkt
fiir das Lernen darstellen kann. Schilerinnen und Schiiler der Sek. Il neigen dazu, Photonen
als kleine, leuchtende Kugeln oder Partikel zu konzeptualisieren (Mashhadi & Woolnough,
1999, S. 515). Ahnlich zum Konzept des Animismus kénnten Schiilerinnen und Schiiler in
dieser Vorstellung eine Art von Eigenleben erkennen, das ihnen ein vereinfachtes mentales
Modell und ein besseres Verstandnis ermoglicht. Es sollte aber in jedem Fall nach den oben
aufgefuhrten Punkten explizit auf den nicht ontologischen Charakter der Beschreibung hinge-
wiesen werden. Aussagen wie ,,ein Photon wandert™ oder ,,es wihlt einen Weg* konnen als
Anthropomorphismen kategorisiert werden, da hier typisch menschliches Verhalten fiir die
sprachliche Beschreibung der Phanomene zur Verwendung kommt. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit werden Animismen und Anthropomorphismen aufgrund ihrer Ahnlichkeiten nicht wei-

ter differenziert und unter dem Begriff Animismus zusammengefasst.
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2.5 Experimentelle Zugange mit Einzelphotonen zur Quantenphysik

Quantenphysikalische Experimente reprasentieren eine zusatzliche Methode zur Minderung
der in Abschnitt 2.1 dargestellten Herausforderungen im Verstandnis der Quantenmechanik.
Ferner er6ffnen die Ergebnisse solcher Experimente Interpretationsspielraume, die es ermog-
lichen, in dieser Arbeit verschiedene Deutungen experimenteller Resultate vorzunehmen und
deren Akzeptanz zu evaluieren. Nachstehend erfolgt deshalb eine Auseinandersetzung mit der
Bedeutung von Einzelphotonenexperimenten im Kontext der Lehr-Lern-Forschung. Diesbe-
zuglich werden neben der Begutachtung des Einsatzes in der Hochschullehre auch Unterrichts-
konzepte betrachtet, da diese bereits evaluierte experimentelle Zugange darstellen und somit

eine Orientierung fur die Planung der Studie bieten.

2.5.1 Einzelphotonenexperimente in der Hochschullehre

Unter diversen Berufsgruppen wie Schul- und Hochschullehrkréften sowie Wissenschaftlern
herrscht weitgehend Einigkeit dartiber, dass die Vermittlung von Konzepten wie Verschran-
kung und Quantenmessungen ein essenzielles Element in der Bildungspraxis darstellen sollte
(Merzel et al., 2024, S. 11). Es bestehen jedoch noch zahlreiche ungeklarte Fragen daruber,
wie solche Experimente in der Lehre genutzt werden kdnnen, um einen konkreten, nicht aus-
schliellich mathematischen Zugang zu diesem Bereich zu entwickeln. Eine Kategorie solcher

Quantenmessungen wird durch Einzelphotonenexperimente realisiert.

Eine empirische Studie durch Borish und Lewandowski (2023) untersuchte deren Verwendung
in der Hochschullehre bzw. was es fiir Lehrende und Studierende bedeutet, Quanteneffekte in
Experimenten zu sehen, und wie diese Experimente zur Erreichung von Lernzielen beitragen.
Dazu wurden halbstrukturierte Interviews mit 14 Lehrenden und 14 Studierenden durchgefiihrt
und mittels thematischer Codierungsanalyse ausgewertet (Borish & Lewandowski, 2023, S. 4).
Dabei zeigt sich mitunter ein positiver Einfluss auf das Erreichen von Lernzielen wie dem
Herstellen einer Mathematik-Experiment-Verbindung und dem Gewinn einer Intuition bezig-
lich der Quantenmechanik (Borish & Lewandowski, 2023). Obendrein wird der Einsatz von
Einzelphotonenexperimenten durch Lernende als motivierend und interessensférdernd bewer-
tet (Borish & Lewandowski, 2023, S. 12).
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In quantitativer Hinsicht l&sst sich ein positiver Effekt auf die Leistung durch die Einbindung
von Einzelphotonenexperimenten feststellen: Studierende, die neben einem herkémmlichen
Quantenmechanik-Kurs freiwillige Laborexperimente mit Einzelphotonen durchfiihrten, er-
zielten signifikant bessere Ergebnisse in der Abschlussklausur als jene Kursteilnehmer, welche
die Laborexperimente hingegen nicht absolvierten (Galvez, 2010, S. 518). Die vorliegenden
Forschungsergebnisse legen nahe, dass der Einsatz von Photonexperimenten einen positiven
Effekt auf das Lernen haben kann. Daher wird daflr pladiert, genauer zu untersuchen, welche
Konzepte auf welche Art am lernférderlichsten préasentiert werden kdnnen (Borish & Le-
wandowski, 2023, S. 16). Im folgenden Abschnitt soll nun die Evaluation der Anwendung im

schulischen Kontext betrachtet werden.

2.5.2 Einzelphotonenexperimente im schulischen Kontext

Fir den Einsatz von quantenphysikalischen Experimenten im schulischen Kontext werden das
Erlangener Unterrichtskonzept sowie ein an der Ruhr-Universitat entwickelter phd&nomenolo-

gischer Zugang betrachtet und die verwendete Deutung genannt.

Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik wurde fiir den Einsatz an der gymnasialen
Oberstufe entwickelt und behandelt indes quantenoptische Experimente. Uber vier Lehreinhei-
ten werden Aspekte wie die Detektion nichtklassischer Lichtphdnomene, die Préparation von
Einzelphotonenzustdnden sowie die Unteilbarkeit von Photonen mittels Strahlteiler und die
Interferenz einzelner Photonen anhand des Michelson-Interferometers eingehend behandelt
(Bitzenbauer, 2020, S. 40). Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf den grundlegenden Prin-
zipien der Quantenphysik, um semiklassische und mechanistische Erklarungsansatze zu ver-
meiden. Diese Prinzipien werden zwar nicht unmittelbar von den durchgefiihrten Experimen-
ten abgeleitet, jedoch spielen sie eine zentrale Rolle in der didaktischen Vermittlung (Bitzen-
bauer, 2020). Nach Bitzenbauer (2020) ist dieses Lehrkonzept geeignet, ein solides Verstandnis
der Quantenphysik zu fordern und den Schulerinnen und Schilern eine reflektierte Auseinan-
dersetzung mit mechanistischen Denkweisen zu ermdglichen. Im Erlangener Unterrichtskon-
zept wird vermieden, tber die Position von Photonen zwischen Quelle und Detektor zu spre-
chen. Der Ansatz basiert insgesamt auf der Ensemble-Interpretation der Quantenmechanik, da
angenommen wird, dass dadurch eine klare und verstandliche Maglichkeit geboten wird, Gber

Quantenphysik zu sprechen (Bitzenbauer, 2021, S. 7).
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An der Ruhr-Universitat Bochum wurde im Rahmen einer Masterarbeit durch Cleve (2023)
ebenfalls ein Lehrgang entwickelt. Dieser bringt die Wesensziige der Quantenphysik nach
Kiblbeck und Miller (2003) mit Einzelphotonenexperimenten in Verbindung. Dazu wurden
sowohl qualitative Beschreibungen als auch mathematische Modellierungen der Experimente
in den Lehrgang integriert. Eine Evaluation des Lehrgangs mittels Akzeptanzbefragung weist
auf die Akzeptanz der grundlegenden Kernideen durch Sek.-11- Schulerinnen und Schler hin
(Cleve, 2023). Dem Lehrgang liegt die Kopenhagener Deutung zugrunde. Begrindet wurde
der Einsatz damit, dass es sich um die ,,am weitesten verbreitete Interpretation handelt und mit
dieser nicht grundsatzlich Lernhindernisse einhergehen (Cleve, 2023, S. 33).

Auflerdem wurde angenommen, die statistische Deutung erweise sich ,,aus Sicht der Schiile-
rinnen und Schiiler als weniger tragfahig® und festige bei diesen ,,inaddquate Vorstellungen

(Cleve, 2023, S. 34).

Insgesamt l&sst sich bei beiden Unterrichtskonzepten ein Mehrwert durch die Integration von
quantenphysikalischen Experimenten feststellen, weil abstrakte Konzepte greifbarer gemacht
werden. Die Auswahl der angewandten Deutungen beruht jedoch in beiden Féllen auf Annah-
men. Daher wére es von wissenschaftlichem Interesse zu untersuchen, inwieweit die gewéhlten
Deutungen die Akzeptanz der Schulerinnen und Schiler beeinflussen und ob mdglicherweise

tatséchlich deutungsabhdngige Schwierigkeiten bei den Lernenden erkennbar sind.
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3  Forschungsfragen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich, inwiefern der Einsatz quantenphysikalischer
Realexperimente sowohl im universitéren als auch im schulischen Kontext eine positive Wir-
kung auf den Lernprozess haben kann (siehe 2.5). Angesichts der Tatsache, dass der indeter-
ministische Charakter quantenphysikalischer Konzepte fur Lernende potenziell herausfordernd
ist (siehe 2.1), kommt dem lernforderlichen Effekt von Realexperimenten somit eine besondere
Bedeutung zu. Damit einhergehend ist die Ausarbeitung und Evaluation der Vorstellung und
Vermittlung solcher Realexperimente relevant. Es wurden zwar bereits Lehrkonzepte entwi-
ckelt, jedoch beschrénkt sich die Evaluation meist nicht auf einzelne Experimente, sondern
umfasst eine Vielzahl von Lehrinhalten und Experimenten, die nach dem Prinzip des Design-
Based Research evaluiert wurden. Design-Based Research bezeichnet hier die theoriegeleitete
Entwicklung und anschlieRende Erprobung einer Intervention, die fir den Einsatz in realen
Unterrichtskontexten konzipiert ist. Wie zuvor beschrieben, basieren diese Gestaltungen zu-
mindest im Deutungskontext auf Annahmen (siehe 2.5.2). Folglich erscheint es geboten, einen
retrospektiven Schritt zu unternehmen und zu untersuchen, wie quantenphysikalische Realex-
perimente im Einzelnen fir Lernende noch plausibler gestaltet werden kénnen. Da bereits ein
messbarer Einfluss auf das Denken der Lernenden durch die Verwendung verschiedener Lehr-
anséatze in Bezug auf quantenphysikalische Deutungen nachgewiesen wurde, es ansonsten je-
doch noch wenig Studien zu diesem Thema in der Grundlagenforschung gibt (siehe 2.2), er-
offnet sich ein Forschungsfeld im Zusammenhang mit der Interpretation von Experimenten.
Fur eine derartige Untersuchung sollte die Kopenhagener Deutung berlicksichtigt werden, da
sie in der wissenschaftlichen Gemeinschaft die am weitesten verbreitete und akzeptierteste In-
terpretation darstellt. Spiegelt sich diese Akzeptanz auch bei Schilerinnen und Schiilern wider,
oder bevorzugen sie eine andere Deutung? Welche Deutungen werden in neuen Experimen-
tierkontexten verwendet? In diesem Zusammenhang kann die Ensemble-Deutung als Vergleich
herangezogen werden, da sie sich, wie in Kapitel 2.3 herausgearbeitet, fundamental von der
Kopenhagener Deutung unterscheidet und fiir manche Unterrichtskonzepte bevorzugt wurde
(siehe 2.5.2). Damit ergeben sich fir diese Studie folgende Forschungsfragen:

1. Forschungsfrage: Akzeptanzvergleich der Kopenhagener bzw. Ensemble-Deutung
Inwiefern akzeptieren Schillerinnen und Schuler der Sekundarstufe 11 die Deutung eines Strahl-
teilerexperiments mit Einzelphotonen nach der Kopenhagener Deutung bzw. der Ensemble-

Variante, und worin bestehen Unterschiede in der Akzeptanz?
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2. Forschungsfrage: Verwendung der Deutung
Inwiefern verwenden Schilerinnen und Schiler in experimentellen Kontexten die Ensemble-

und die Kopenhagener Deutung?

3. Forschungsfrage: Schilervorstellungen
Welche Schilervorstellungen treten auf und manifestieren sich diese unter Verwendung beider

Deutungen?

4 Forschungsdesign

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Akzeptanzbe-
fragung geplant und durchgefiihrt, deren Gestaltung in diesem Kapitel erlautert wird. Die Un-
tersuchung setzt Quantenexperimente ein, weshalb vorab die physikalischen Grundlagen dies-
beziiglich dargelegt werden, um ein grundlegendes Verstandnis fiir die nachfolgende Datener-
hebung zu schaffen. Hier wird ebenfalls erlautert, wie den Probanden die relevanten Inhalte im
Rahmen der Befragung présentiert werden. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die Metho-
dik der Akzeptanzbefragung beschrieben, einschlieBlich einer Definition des spezifischen Ak-
zeptanzbegriffs, der in dieser Untersuchung verwendet wird. Nach der Skizzierung der Inhalte,
des Ablaufs und der Methodik der Befragung wird abschliel3end die ausgewéhlte Stichprobe
fiir die Befragung vorgestellt.

4.1 Physikalische Grundlagen

Zur Untersuchung der Akzeptanz unterschiedlicher Interpretationen in der Quantenphysik bie-
tet sich ein phdnomenologischer Ansatz an, da dieser es ermdglicht, die Deutung der Beobach-
tungen in den Mittelpunkt zu stellen. Ein Experiment mit Einzelphotonen am Strahlteiler er-
scheint in diesem Zusammenhang besonders geeignet, da es die Unteilbarkeit von Photonen
anschaulich demonstriert. Das Einzelphotonenexperiment kann mit einem Quantenkoffer der
Firma qutools realisiert werden. Nachfolgend werden die experimentellen Bauteile und Me-
thoden erldutert, um die Grundlagen des im Rahmen der Erhebung durchgefiihrten Strahlteile-
rexperiments mit Einzelphotonen zu beleuchten. Uberdies wird auch angegeben, inwiefern eine
didaktische Reduktion zwecks Elementarisierung vorgenommen wird (Kircher & Girwidz,
2020b, S. 161).
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4.1.1 Quantenkoffer

Der Quantenkoffer ist ein tragbares und benutzerfreundliches Quantenphotonik-Labor
(Qutools, 0.D.) und eignet sich fir die Akzeptanzbefragung hinsichtlich der Deutung eines
Quantenexperiments. In Abbildung 1 ist der Quantenkoffer mit fir die Erhebung relevanten

Bausteinen, die nachfolgend genauer erldutert werden, dargestellt.

Abbildung 1

Ansicht des Quantenkoffers und der Experimentkomponenten

Zihlraten und Koinzidenzen

Spielfeld Anzeige Steuerung der Anzeigen

Periskop- ,,Laser/Quelle* Periskop- ,.Detektor A“

Spielfeld Steuerung des Koffers

Spiegel

Periskop- ,.Detektor B

Im Inneren des Quantenkoffers sind eine Justierlaserquelle und eine Einzelphotonenquelle in-
tegriert. Das im Koffer erzeugte Licht wird ber ein Periskop nach oben und tber das Spielfeld
reflektiert. Daher wird dieses Periskop in Abbildung 1 vereinfacht als ,,Laser bzw. ,,Quelle*
bezeichnet. Hinter den Versuchsaufbauten wird das Licht durch zwei weitere Periskope wieder
in das Innere des Koffers zu jeweils einem Detektor reflektiert. Aus diesem Grund sind die
Periskope in Abbildung 1 als ,,Detektor A*“ und ,,Detektor B*“ dargestellt. Die Detektoren kon-
nen in zwei Modi messen. So wird im sogenannten Cw-Modus die Lichtintensitat detektiert
und angezeigt. Die Zahlraten beschreiben die detektierten Photonen pro Sekunde. Mit dem

Quantenkoffer kénnen ca. 200.000 Photonen pro Sekunde emittiert und detektiert werden.
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Auf das Spielfeld werden je nach Experiment verschiedene Bauteile gesteckt. Ein grundlegen-
des Bauteil ist ein Strahlteiler, bei dem es sich um einen halbdurchléssigen Spiegel handelt.
Dieser teilt einen unter 45° auftreffenden Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen. Dabei wird das Licht
zu 50 % durchgelassen und zu 50 % reflektiert. Mit dem 45°-Spiegel kann ein Lichtstrahl bei-

spielsweise auf eines der Periskope gelenkt werden.

Fir das Strahlteilerexperiment mit Einzelphotonen ist hauptsachlich der Aufbau auf dem Spiel-
feld von Bedeutung, wéhrend grundlegende Prozesse wie die Erzeugung und Detektion von

Einzelphotonen innerhalb des Koffers stattfinden.

Reduktion: Im Rahmen der Akzeptanzbefragung werden die Periskope nicht benannt, son-
dern direkt als Laser bzw. Quelle und Detektoren eingefiihrt, um die Anzahl der Fachbe-
griffe zu reduzieren und damit sichtbare Komponenten zu fokussieren. Die Periskope, wel-
che zu den Detektoren reflektieren, werden auBerdem mit den Buchstaben A und B be-
schriftet.

Erzeugung von Einzelphotonen und Detektion

Als sogenannter Pumplaser wird ein UV-Diodenlaser mit einer Wellenl&dnge von 405 nm ver-
wendet. Dieser wird auf einen nichtlinearen Beta-Barium-Borat-Oxyd-Kristall (BBO-Kcristall)
fokussiert. Es wird ein aulRerordentlicher Anteil des Pumplaserstrahls gebrochen und vom or-
dentlichen Anteil getrennt. Dies liegt am doppelbrechenden Charakter des nichtlinearen BBO-
Kristalls, der dazu fuhrt, dass Lichtwellen in zwei orthogonal zueinander polarisierte Kompo-
nenten aufgespalten werden: eine ordentliche Welle und eine aufRerordentliche Welle (Ogriseg,
2016, S. 9). Durch spontane parametrische Fluoreszenz kénnen dabei unter den Bedingungen
der Energie- und Impulserhaltung Photonenpaare mit einer Wellenldnge von jeweils 810 nm
erzeugt werden (Bronner, 2010, S. 31 —32). Die Umwandlungsrate bei diesem Prozess betragt
ca. 1 Photon pro 100 Milliarden Pump-Photonen (Qutools, 0. D.). Wenn ein weiterer BBO-
Kristall mit einem Winkel von 90° um die Ausbreitungsrichtung des Pumpstrahls gedreht und
am ersten Kristall befestigt wird, wie in diesem Versuchsaufbau, interagiert der erste Kristall
mit vertikal polarisiertem Licht und der zweite Kristall mit horizontal polarisiertem Licht. Der
erste BBO erzeugt aus vertikal polarisiertem Photon zwei horizontal polarisierte Photonen,
wéhrend der zweite BBO aus horizontal polarisiertem Photon zwei vertikale Photonen gene-

riert (Ogriseg, 2016). Dadurch entsteht eine Superposition an Polarisationszustanden.
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Vor und hinter dem BBO-KTristall sind Yttrium-Vanadat-Kristalle (YVO) positioniert, die da-
rauf abzielen, die longitudinale Phasenanderung auszugleichen, die im BBO-Kristall entsteht
und sich im Kristallpaar akkumuliert, also die Laufzeitunterschiede zu kompensieren (Ogriseg,
2016, S. 21). Der beschriebene Aufbau der Photonenquelle ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2

Schematische Darstellung zur Erzeugung von Photonenpaaren

Pumplaser Halbwellen- Yttrium- BBO- BBO==S{=--__ e Yttrium-
plittchen Vanadat- Kristall | Kristall = “Vemadat- |
Kristall Kristall ==

Das Funktionsprinzip der im Experiment verwendeten Avalanche-Photodioden (ADP) basiert
auf dem photoelektrischen Effekt und dient der Erfassung von Photonen (Deutsches Elektro-
nen-Synchrotron DESY, 2020). Avalanche bedeutet hier ibersetzt Lawine, da ein lawinenarti-
ger Effekt das Signal verstérkt und die Messung von Einzelphotonen pro Sekunde im soge-

nannten Geiger-Modus ermoglicht.

Reduktion: Die Prozesse im Inneren des Koffers werden im Rahmen der Akzeptanzbefra-
gung nicht beleuchtet. Es wird ausschlieBlich darauf hingewiesen, dass der Koffer neben
einem Laser auch einzelne gleich praparierte Photonen erzeugen kann und die Quelle um-
gestellt wird. Der Messprozess wird ebenfalls nicht ausfihrlich erldutert, da dieser nicht
fokussiert wird. Auch der Name der Detektoren wird nicht benannt, um die Anzahl der
Fachbegriffe zu reduzieren. Es wird ausschlielich zwischen Messung der Lichtintensitét

und Zahlrate unterschieden.
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4.1.2 Stahlteilerexperiment mit Einzelphotonen

Der Strahlteiler als optisches Bauelement teilt einen Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen. Wenn
beispielsweise eine Glasscheibe unter einem 45° Winkel in den Strahlengang gebracht wird,
wird das Licht unter einem Winkel von 90° reflektiert, wahrend ein anderer Teil die Scheibe
durchdringt (Transmission), wie im obigen Abschnitt bereits aufgefiihrt. Treffen Einzelphoto-
nen auf den Strahlteiler, werden diese entweder transmittiert oder reflektiert. Um dieses Phé-
nomen zu untersuchen, wird hinter einer Photonenquelle ein Strahlteiler platziert und der trans-

mittierte und der reflektierte Teil detektiert, wie in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3

Schematischer Versuchsaufbau des Strahlteilerexperiments

Strahlteiler Detektor A

Quelle

Detektor B Q

Da ,,Detektor B nicht direkt hinter den Strahlteiler aufgebaut werden kann, wird ein Spiegel

eingesetzt, um auf das Periskop zu lenken, wie in Abbildung 1 ersichtlich. Der Quantenkoffer
ermoglicht nicht nur die Darstellung der Zahlraten, sondern auch von Koinzidenzen. Diese
beziehen sich auf das gleichzeitige Messen von Ereignissen in den Detektoren A und B inner-
halb eines Koinzidenzintervalls. Bei dem Strahlteilerexperiment treten beinahe keine Koinzi-

denzen auf, was darauf schliel3en lasst, dass Photonen am Strahlteiler nicht geteilt werden.

4.1.3 Polarisation von Licht und Polarisationszustande von Photonen

Da der Einsatz von Polarisationsfiltern eine Erweiterung darstellt und diese fiir die Anwen-
dungsphase der Befragung relevant ist, werden hier die physikalischen Grundlagen der Polari-
sation erldutert. Zundchst werden die Polarisationseigenschaften von Licht betrachtet, um an-

schlieRend Vergleiche mit den Polarisationszustanden von Photonen vorzunehmen.
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Diese Reihenfolge entspricht auch dem Zugang, den die Schilerinnen und Schiiler erhalten.
Natdrliches Licht ist im Allgemeinen nicht linear polarisiert. Eine bestimmte Polarisationsrich-
tung kann entstehen, wenn Licht auf Materie trifft und mit Molekulen oder Atomen interagiert.
Licht kann als eine transversale elektromagnetische Welle betrachtet werden, wobei bei linear
polarisiertem Licht die Orientierung des elektrischen Feldes in einer Ebene konstant bleibt,
also der elektrische Feldvektor entlang einer festen, auf der Ausbreitungsrichtung senkrecht
stehenden Geraden eine hin- und hergehende Bewegung beschreibt, womit sich Betrag und
Vorzeichen des elektrischen Feldes zeitlich verdndern (Hecht, 2023, S. 643). Im Gegensatz zu
Licht, dessen Polarisation als Schwingungsrichtung des elektromagnetischen Feldes beschrie-
ben werden kann, wird die Polarisation von Photonen in Form von Zustanden beschrieben. Die
Wahrscheinlichkeit der Transmission von Photonen an einem Polarisationsfilter verhélt sich
analog zum Anteil des klassischen Lichts, das durch einen Polarisationsfilter hindurchgeht
(Cleve, 2023, S. 10). Als Formel kann demnach das Gesetz von Malus herangezogen werden,
welches fiir Lichtintensitaten folgende Form hat:
1(8) = 1(0) cos? 8

Demnach beschreibt 1(0) die maximale Bestrahlungsstarke und 1(8) die Intensitat des linear-
polarisierten Lichtes, nachdem natilrliches Licht auf einen Linearpolarisator trifft, dessen
Achse um einen Winkel 6 gegen die Senkrechte zur Ausbreitungsrichtung geneigt ist (Hecht,
2023, S. 643). In der Anwendungsphase der Akzeptanzbefragung werden ein vertikal einge-
stellter Polarisationsfilter vor den Strahlteiler und jeweils ein vertikaler Polarisationsfilter vor
Detektor A und ein horizontal eingestellter Filter vor Detektor B gestellt, wie in Abbildung 4

gezeigt:

Abbildung 4
Strahlteilerexperiment mit Einzelphotonen und Polarisationsfiltern

Polarisationsfilter
(vertikal)
|

Strahlteiler Detektor A

Quelle

1
Polarisationsfilter @@

(horizontal)

Detektor B Q
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Die Polarisationszustande der Photonen vor dem ersten Filter sind unbestimmt. Werden Pho-
tonen an dem ersten vertikalen Polarisationsfilter, also mit dem Winkel a=90° transmittiert,
weisen die Photonen Polarisationszustande mit o) auf. Fir die Transmission von Photonen an
einem Polarisationsfilter mit dem Winkel B kann folgende Wahrscheinlichkeitsaussage analog
zu dem oben genannten Gesetz von Malus getroffen werden (Bonner, 2010, S. 122):
Prransmittiert = €0S*(B — )

Damit ergibt sich fiir den in Abbildung 4 gezeigten Aufbau eine Wahrscheinlichkeit von fast
0 %, dass Photonen in Detektor B gemessen werden, da der Polarisationswinkel £=90° betrégt.
Fur die Kombination aus zwei vertikalen Polarisationsfiltern ist die Zahlrate in Detektor A

entsprechend gleichbleibend zu erwarten (unter Beruicksichtigung der 50 % des Strahlteilers).

Reduktion: Da Polarisationsfilter im Kontext der Akzeptanzbefragung erst wahrend der An-
wendungsphase zum Einsatz kommen, wird der Begriff der Polarisation zundchst nur im
Hinblick auf Licht erlautert. Uber die Polarisationszustande von Photonen wird lediglich
angegeben, dass diese im Experiment unbestimmt sind. Dies soll gewéhrleisten, dass die
Probanden ihre Ausdrucksweise maoglichst frei wéhlen kdnnen, ohne durch vorgegebene

Sprechweisen beeinflusst zu werden.
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4.2 Gestaltung und Prasentation des Informationsangebotes

Da diese Arbeit die Akzeptanz unterschiedlicher quantenphysikalischer Deutungen von Ein-
zelphotonenexperimenten bei Schulerinnen und Schiilern untersucht, ist es erforderlich, diese
Deutungen in ein adaquates Informationsangebot zu integrieren. Nachdem im vorangegange-
nen Kapitel die physikalischen Grundlagen der Experimente erléutert und bereits Reduktionen

vorgenommen wurden, wird in diesem Abschnitt die didaktische Gestaltung dargelegt.

Um einen Uberblick Gber die elementaren Inhalte zu erhalten, wird die Prozessstruktur des
Informationsangebotes auf Seite 29 in Form eines Prozessdiagramms présentiert. Dabei wer-
den in Anlehnung an Kircher und Girwidz (2020a, S. 112 —114) Darstellungselemente eines
Sachstrukturdiagramms berticksichtigt, auch wenn es sich nicht um ein solches handelt. Neben
dem zeitlichen Verlauf und den inhaltlichen Verknupfungen wird auch ein Einblick in das re-
levante Vorwissen gewahrt, an das angeknipft wird. Inhaltliche Elemente, wie Begriffe und
Anwendungskontexte, werden durch Blocke gemaR Muller und Duit (2004) charakterisiert.
Die Verbindungen zwischen den thematischen Blocken werden durch Pfeile dargestellt: Ein-
fache Pfeile und Zahlen symbolisieren die zeitliche Abfolge, wahrend gestrichelte Pfeile zu-
sétzliche inhaltliche Voraussetzungen anzeigen. Das VVorwissen ist in weiRen Kasten hinterlegt
und umfasst Inhalte, die bereits in der Sekundarstufe | oder zumindest zu Beginn der Sekun-
darstufe 11 behandelt wurden. Unterhalb dessen sind die spezifischen Inhalte der Lerneinheit
aufgefuhrt, wobei deren Reihenfolge durch eine Nummerierung kenntlich gemacht wird. Au-
Berdem sind die Phasen nach dem Basismodell ,,Konzeptbilden* nach Oser und Baeriswyl
(2001) in Blau hinterlegt. Um das vorhandene Vorwissen zu explizieren und sicherzustellen,
dass alle Teilnehmenden auf dem gleichen Stand sind, werden manche Inhalte zu Beginn des

Informationsangebotes erneut behandelt.

Letztlich bereiten die Inhalte die Durchfiihrung und Interpretation des Experiments zur Unteil-
barkeit von Photonen vor. Die untere gestrichelte Linie in Abbildung 5 trennt die inhaltlichen
Komponenten des Angebotes vom Anwendungskontext, der erst nach dem eigentlichen Infor-
mationsangebot thematisiert wird und ein Experiment zur Polarisation einzelner Photonen um-

fasst.

28



Forschungsdesign

Abbildung 5
Prozessdiagramm des Informationsangebotes der Erhebung
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Anmerkung. Die weiB hinterlegten Felder stehen flir das Vorwissen und die Schritte 1 bis 8 stellen Inhalte des
Informationsangebotes dar. Das Experiment mit Polarisationsfiltern (unter gestrichelter Linie) wird im Anwen-
dungskontext eingesetzt. Schwarze Pfeile: Zeitliche Abfolge und Voraussetzung; gestrichelte Pfeile: Inhaltliche

Voraussetzung; Blaue Felder: 4 von 5 Phasen des Basismodells ,,Konzeptbilden nach Oser und Baeriswyl (2001).
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Nachdem die Struktur der Inhalte erdrtert wurde, sollen nun weitere Ebenen beriicksichtigt
werden. Auf der Ebene der Sichtstruktur kann die Akzeptanzbefragung, welche in Form eines
interviewahnlichen Einzelgesprachs zwischen der Interviewleitung und den Probanden gestal-
tet ist, als soziale Interaktionsform beschrieben werden. Diese Struktur weist Parallelen zur
Lehrer-Schiler-Interaktion auf, da die Interviewleitung teilweise die Rolle eines Wissensver-
mittlers und Moderators Ubernimmt, wie es flr die Lehrrolle charakteristisch ist. Die Kommu-
nikation verlauft bidirektional, wobei die Probanden aktiv teilnehmen, indem sie Fragen stellen
sowie ihre Meinungen und Ideen offen einbringen. Medial wird das bereits in den vorherigen
Kapiteln erlauterte Experiment eingesetzt. Prinzipiell basiert die Ausgestaltung des Lernange-
botes auf selektierten Merkmalen guter Unterrichtsqualitit, die einer Ubersicht von Krabbe und
Fischer (2020, S. 124-125) entnommen sind. Die ausgewahlten Qualitdtsmerkmale sind im
Folgenden aufgelistet und deren Einsatz begrindet.

1 Strukturiertheit:

Durch die Erstellung und Verwendung eines Leitfadens (siehe Anhang A) und der Orien-
tierung am Basismodell ,,Konzeptbilden* nach Oser und Baeriswyl (2001), wie spéter im
Text noch erlautert, wird eine strukturierte VVorgehensweise gewahrleistet.

2 Effektive Zeitnutzung:

Die einzelnen Phasen des Gesprachs sind durchgeplant und der zeitliche Umfang liegt bei
ca. 50 bis 70 Minuten mit VVorwissensaktivierung.

3 Hoflichkeit und gegenseitiger Respekt:

Bereits zum Einstieg wird den Teilnehmern der Dank ausgesprochen. Wéhrend der gesam-
ten Erhebung wird auf einen hoflichen und respektvollen Umgang geachtet.
4 Lernférderliches Unterrichtsklima:

Neben dem hoflichen Umgang wird auch darauf hingewiesen, dass die Schilerinnen und
Schiiler nicht bewertet werden und es innerhalb dieses Interviews ,kein Richtig oder
Falsch* gibt. Damit soll ein angstfreies und lernforderliches Klima erzielt werden.

5 Verantwortungsvoller Umgang mit Personen und Gegensténden:

Die Schilerinnen und Schiler werden darauf hingewiesen, dass es sich um ein Experiment
handelt, wie es in modernen Forschungslaboren verwendet wird (Bitzenbauer, 2020, S.
295). Dadurch soll der verantwortungsvolle Umgang mit den Gegenstédnden betont werden.
Beim Experimentieren wird ebenfalls ein vorsichtiger Umgang mit dem Material vorgelebt.

AuRerdem wird auf mogliche Gefahren durch Verwendung des Lasers hingewiesen.
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6 Kognitiv aktivierende Unterrichtsfiihrung und konstruktive Unterstitzung:

Das Angebot fokussiert anspruchsvolle und zentrale Konzepte, mit denen sich die Lernen-
den wéhrend der Befragung vertieft beschéftigen missen.
7 Ansichten und Antworten auf Fragen sollen begriindet werden:

Da das Lernangebot in Form eines Gespréachs vermittelt wird, werden die Lernenden immer
wieder aufgefordert, Fragen zu stellen. Des Weiteren werden im Rahmen des Promptings
verschiedene Techniken verwendet. Hierzu z&hlen Aufrechterhaltungsfragen und Auffor-
derungen, die dazu dienen, die Erzdhlung fortzufiihren, wie zum Beispiel: ,,Erzéhlen Sie
ruhig noch etwas mehr dariiber.” Ebenso kommen Steuerungsaufforderungen zum Einsatz,
wie z. B.: ,,Konnten Sie bitte zu [...] noch etwas detaillierter ausfithren” (Helfferich, 2011,
S. 105). Diese Aufforderungen und Fragen sollen dazu anregen, eigene Deutungen und
Interpretationen vorzunehmen und diese zu begriinden.

8 Widerspriiche in der Argumentation werden benannt und diskutiert:

Wenn wahrend des Interviews Widerspriiche auffallen, so benennt die Interviewleitung

diese und bittet um eine Erlauterung.
Die Merkmale des Informationsangebotes sollen nun weiter auf der Ebene der Lehr-Lernpro-
zesse beschrieben werden. Demnach werden die Gestaltung der inhaltsbezogenen Interaktio-
nen und die Vorstrukturierung der Lernsituation mittels Interviewleitfaden vorgestellt. Im Zuge
dessen werden die gewéhlten Représentationsformen aufgefuhrt und nach Geyer und Kuske-
JanRen (2019) systematisiert, da der Grad der Abstraktionsebene einbezogen werden sollte, mit
der Intention, die kognitive Belastung zu reduzieren. AulRerdem wird die Betrachtung der Sys-
tematisierung nach Van Rooy und Chan (2017) um die Formen ,,gestisch-kinasthetisch* und
,,material-operational* erganzt. Ein Uberblick (iber die Kategorien und zugeordnete Beispiele
aus dem Informationsangebot sind im Anhang C gezeigt. Wie im Prozessdiagramm dargestellt
(siehe Abbildung 5), wird zu Beginn des Angebots das VVorwissen aktiviert. Dieser Schritt folgt
dem Basismodell der ,,Konzeptbildung*, demzufolge die Lernenden bereits tber Erfahrungs-
wissen verfugen sollten, um neue Konzepte mit ihrer Erfahrung in Einklang zu bringen (Krabbe
& Fischer, 2020, S. 145). Den Lernenden wird Informationsmaterial in Form von Arbeitsblat-
tern (AB) bereitgestellt, die sich an haufig im Physikunterricht vorkommenden Elementen ori-
entieren, wie etwa dem am Elektroskop demonstrierten Photoeffekt (siehe Anhang B, AB
Strahlteiler und AB Photoeffekt). Zur Veranschaulichung der Energie des Photons werden ma-
thematisch-algebraische Reprasentationen verwendet, da diese Formeln im Physikunterricht
oft zum Einsatz kommen. Im gesamten Angebot ist die verwendete Sprache eher der Wissen-

schafts- bzw. Fachsprache zuzuordnen, wobei die Ubergange flieRend sind.
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Die Schulerinnen und Schuler sollen die auf den Arbeitsblattern dargestellten Informationen in
eigenen Worten wiedergeben. Innerhalb der VVorwissensaktivierung wird das Experiment zu-
dem mit einem Laser prasentiert. Dabei wird der Strahlengang sowohl als ikonisches Bild dar-
gestellt als auch gestisch-kin&sthetisch verdeutlicht, indem ein Zettel in den Strahlengang ge-
halten wird. Wéhrend der Aktivierung des Vorwissens besteht die Moglichkeit, Ruckfragen zu
klaren. Zudem erhélt der Interviewer Einblicke in die individuellen VVoraussetzungen der Ler-
nenden, sodass diese im weiteren Verlauf berticksichtigt werden kdnnen. AnschlieRend folgt
gemil dem Basismodell ,,Konzeptbilden* das Durcharbeiten des Prototyps mit der Beschrei-
bung der Photonenerzeugung und -detektion (siehe Abbildung 5). Dabei wird die verbale Dar-
stellung durch das Zeigen auf den Quantenkoffer explizit ergénzt, wodurch eine material-ope-
rationale Dimension hinzugefugt wird. Diese Form der nonverbalen Sprache zeichnet sich
durch eine geringe Abstraktion aus und dient dazu, kognitive Prozesse zu erleichtern. Die
Funktionsweise der Detektoren wird vereinfacht dargestellt, um die kognitive Last moglichst
gering zu halten. Damit ein neues Konzept erlernt werden kann, wie in 4.3 noch weiter aufge-
fiihrt, sollte mitunter die Bedingung erfullt sein, dass dieses als plausibel erachtet wird (Posner
et al., 1982). Um das tatséchliche Experimentieren mit Einzelphotonen zu verdeutlichen und
somit die Plausibilitat fur die Schulerinnen und Schiiler zu erhéhen, wird dies anhand einer
Rechnung veranschaulicht. Diese zeigt, wie grof3 das Spielfeld sein misste, damit sich darauf
statistisch mindestens ein einzelnes Photon befindet. Wegen des hohen Abstraktionsniveaus
der mathematischen und symbolischen Sprache wird der Formalismus nicht zusétzlich nieder-
geschrieben oder dargestellt. Die Ausfiihrung der Rechnung mithilfe der mathematisch-num-
merisch repréasentierten Zahlraten und des Taschenrechners unter verbalen Beschreibungen ist
dementsprechend weniger abstrakt. AbschlieBend wird eine Verstehensabsicherung durchge-
fihrt, um die Nachvollziehbarkeit der Berechnung durch die Teilnehmenden sicherzustellen.
Wahrend des Gespréachsverlaufs werden die Schiilerinnen und Schiiler durch gezielte Rickfra-
gen und Aufforderungen dazu angeregt, eigene Formulierungen zu finden. Aus diesem Grund
sollen sie auch die Zahlraten verbalisieren (siehe Anhang A). Eine grundlegende Vorausset-
zung fir das Verstédndnis des Experiments zur Unteilbarkeit von Photonen am Strahlteiler be-
steht in der Erfassung des Koinzidenzbegriffs. Es wird keine symbolische Darstellung der
Koinzidenz, wie sie im Erlangener Unterrichtskonzept nach Bitzenbauer (2020) eingesetzt
wird, verwendet. Angesichts der Alltdglichkeit des Konzepts, dass Ereignisse innerhalb eines
bestimmten Zeitrahmens eintreten, wird eine verbale Erlduterung und die gestisch-kin&stheti-

sche Représentation durch Zeigen auf beide ,,Detektoren‘ als hinreichend angenommen.
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Nachdem alle relevanten Hintergriinde und Fachbegriffe erlautert wurden, die als VVorausset-
zung fiir das Verstéandnis des eigentlichen Experiments gelten, wird nun das Strahlteilerexpe-
riment mit Einzelphotonen behandelt. Diese Phase beginnt mit der Zielfragestellung: ,,Wir ha-
ben gesehen, dass sich Licht an einem Strahlteiler gleichmaRig aufteilt. Was beobachtet man
dann fiir die Photonen bei einem Strahlteiler?* Dadurch werden die bisherigen Schritte begriin-
det und das weitere Vorgehen motiviert, was ebenfalls Transparenz schafft. Der Strahlteiler
wird eingesetzt und die Z&hlraten am Koffer gemeinsam beschrieben, was einer material-ope-
rationalen Komponente und einer mathematisch-numerischen Représentation entspricht. An
diesem Punkt wird ebenfalls eine Verstehensabsicherung vorgenommen, indem bei Bedarf der
Begriff der Koinzidenz erneut erklart wird. Die Paraphrasierung der Messdaten erfolgt durch

das Bilden relativer Haufigkeiten.

Nach der Paraphrasierung der Messdaten beginnt die Interpretation. Die Phasen des Experi-
ments sind somit klar voneinander abgegrenzt. Da die Akzeptanz zweier Deutungen untersucht
werden soll, wird das Experiment unter Berucksichtigung dieser jeweils unterschiedlich inter-
pretiert. Flr eine Zielgruppe wird die Kopenhagener Deutung angewendet und fir die andere
Gruppe die Ensemble-Deutung. Entsprechende Tabellen zur genauen Gegenuberstellung fin-
den sich im Anhang D. Fur eine transparente Gestaltung werden die verwendeten Deutungen
kenntlich gemacht (siehe Anhang D). Auch im Deutungskontext wird uberwiegend Wissen-
schaftssprache bzw. Fachsprache verwendet, da ein hohes Maf an Fachterminologie vorliegt
und die getroffenen Aussagen explizit sind. Hinsichtlich der Variablenkontrolle wurde auf eine
maoglichst einheitliche Formulierung geachtet, um eine klare Trennung bei deutungsspezifi-
schen Formulierungen zu ermdéglichen. Deutungsspezifische, variierte Ausdrucksweisen beru-
hen auf den in Kapitel 2.3 ausgearbeiteten Differenzierungen und sind durch Unterstreichung
kenntlich gemacht. Da der Zustandsbegriff sprachlich fir quantenphysikalische Kontexte von
Bedeutung ist, wird dieser ebenfalls fir die jeweilige Deutung eingefuhrt. Prinzipiell liegt der
Unterschied darin, ob Aussagen iber ein einzelnes Photon getroffen werden kdnnen. Nach der
Ensemble-Deutung ist dies nicht zuldssig, wohingegen es nach der Kopenhagener Deutung
maoglich ist. Aus den teilweise mathematisch-numerisch dargestellten Beobachtungen wird an-
schlieRend der Begriff der relativen Haufigkeit abgeleitet. Unter Berticksichtigung der jeweili-
gen Deutungsdifferenzierungen werden damit Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir zukiinftige
Messungen gemacht (siehe Tabelle 7, Anhang D). Damit findet ein Ubergang zur Abstraktion
der wichtigsten Konzeptmerkmale statt und folgt damit dem Basismodell des ,,Konzeptbil-
dens* (Krabbe & Fischer, 2020, S. 145).
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Der Miinzwurf ist ein gangiges Beispiel im Mathematikunterricht, um das Konzept der Wahr-
scheinlichkeit zu erkléaren (Kruger et al., 2015). Deshalb wird es hier herangezogen, um an das
Erfahrungswissen der Lernenden anzukniipfen und die Merkmale des Konzeptes zu abstrahie-
ren. Durch den Muinzwurf wird die verbal-linguistische fachsprachliche Représentation des
Kontextes durch eine symbolische Objekt-Darstellung erweitert. In beiden Deutungsféllen
wird von relativen Haufigkeiten gesprochen, die im Sinne der Variablenkontrolle ebenfalls mit
Minzen beschrieben werden, jedoch durch den Wurf von 100 Minzen anstelle von einer
Minze. Diese Analogie dient neben der Veranschaulichung auch der Verallgemeinerung, die
dann fiir Photonen bzw. ein einzelnes Photon vorgenommen wird. Die Ausfiihrung zu Wahr-
scheinlichkeitsaussagen greift einen Wesenszug der Quantenphysik nach Kiblbeck und Muller
(2003) auf, nachdem in der Quantenmechanik im Allgemeinen nur statistische VVorhersagen
maoglich sind. Daruber hinaus soll dem Missverstandnis entgegengewirkt werden, in der Quan-
tenmechanik sei eine einzelne Messung ausreichend, um aussagekréftige Schlussfolgerungen
zu ziehen. Die Generalisierung der Koinzidenzmessung auf die Unteilbarkeit von Photonen
bzw. eines Photons erfolgt analog, indem aus den relativen H&ufigkeiten der Koinzidenzen
Wahrscheinlichkeitsaussagen abgeleitet werden (siehe Tabelle 8, Anhang D). Des Weiteren
wird nach der Kopenhagener Deutung interpretiert, dass das Photon am Strahlteiler einen der
beiden Zustande annimmt, ohne sich dabei selbst zu teilen. Im Gegensatz dazu beschreibt die
Ensemble-Variante, dass die Photonen sich am Strahlteiler gleichméaRig aufteilen, ohne sich
selbst zu teilen. Das Informationsangebot ist nun abgeschlossen, und wie im Prozessdiagramm
gezeigt (siehe Abbildung 5), ist eine Anwendungsphase vorgesehen. Diese Phase entspricht
gemil dem Basismodell ,,Konzeptbilden* der vierten Phase des Ubens und Anwendens des
neuen Konzeptes. In diesem Rahmen werden sowohl ein vertikal als auch ein horizontal aus-
gerichteter Polarisationsfilter vor die ,,Detektoren‘ positioniert. Um den Aufbau und den Strah-
lengang besser nachvollziehen zu kénnen, wird das Spielfeld auf dem Koffer als ikonisches
Bild dargestellt, wahrend die Z&hlraten vorerst ausgeblendet werden. Die Schilerinnen und
Schiiler sollen Hypothesen beziiglich der zu erwartenden Zahlraten aufstellen und die Ergeb-
nisse interpretieren. Zur unterstutzenden Veranschaulichung wird zusétzlich die Polarisation
von Licht bildlich prasentiert (siehe Anhang E). AnschlieBend wird ein weiterer vertikaler Po-
larisationsfilter vor den Strahlteiler gestellt und die Befragung wird erneut durchgefiihrt. Dieser
Aufbau ermdglicht den aktiven Umgang mit dem Konzept der Wahrscheinlichkeitsaussagen
fur zwei Zustande. In den folgenden Kapiteln wird erlautert, wie die Anwendungsphase zur
Ermittlung der Akzeptanz beitragt. Der Akzeptanzbegriff wird prézisiert, und die Methode so-

wie der Ablauf der Befragung werden né&her beschrieben.
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4.3 Eingrenzung des Akzeptanzbegriffs

Die gewahlte Forschungsmethode sollte erlauben, zu analysieren, wie Schulerinnen und Schu-
ler die Erlauterung des Experimentausgangs im Kontext der statistischen Ensemble- oder der
Kopenhagener Deutung bewerten. Infolgedessen eignet sich die Methode der Akzeptanzbefra-
gung, da sie es ermdglicht, zu eruieren, inwieweit die Probanden die physikalischen Konzepte
nachvollziehen kénnen und als plausibel empfinden, insbesondere wenn sie in einer zielgrup-
pengerechten Form présentiert werden (Wodzinski, 1996, S. 79). Vor Beschreibung der Me-
thode soll der Akzeptanzbegriff definiert werden. Akzeptanz ist ein Schlisselbegriff dieser Ar-
beit, da ebendiese in Bezug auf quantenmechanische Deutungen von Experimenten untersucht
werden soll. Jedoch gibt es keine eindeutige Definition fiir dieses Konstrukt, weil es je nach
Kontext vielfaltig ausgelegt wird (Olbrecht, 2010, S. 18). Eine gebrduchliche Auslegung des
Konstruktes trennt zwischen ,,Einstellungs- und Verhaltenskomponente® (Mdller-Béling &
Miiller, 1986, S. 25). Die Einstellungsakzeptanz kann ausschlieBlich durch direkte Befragung
ermittelt werden, wéhrend die Verhaltensakzeptanz beobachtet werden kann, da sie sich im
Nutzen des Akzeptanzobjektes manifestiert (Nistor, 2018, S. 2). Weil aus beobachtetem Ver-
halten nicht immer valide Akzeptanzaussagen zu treffen sind, sollte die Akzeptanzforschung
von der Pramisse ausgehen, dass die Intensitat und Haufigkeit der Nutzung eines Objekts auf
akzeptierendes Verhalten hinweisen kénnen (Olbrecht, 2010, S. 20). Die Verhaltensdimension
der Akzeptanz geht also mit dem Nutzen liber mehrere ,,Akzeptanzstufen® des neuen Objektes
einher, dabei wiirde ,,eine rein passive Nutzung [...] auf ein geringes Akzeptanzniveau hindeu-
ten, wohingegen von einem hohen Nutzungsniveau gesprochen werden kann, wenn ein An-
wender die Innovation vielféltig [...] anwendet* (Olbrecht, 2010, S. 20). Um zu verstehen, wie
die Einstellungs- und Verhaltensakzeptanz zusammenstehen, soll das Modell nach Muller-
Boling und Muller (1986) herangezogen werden. Wie in Tabelle 2 zu sehen, kann die Akzep-

tanz bzw. Ablehnung auf vier Arten kombiniert werden.

Tabelle 2

Benutzertypen im Modell der Verhaltens- und Einstellungsakzeptanz

Verhaltensakzeptanz
ja nein
Einstellungs- ja (1) uberzeugter (2) verhinderter
akzeptanz Benutzer Benutzer
nein (3) gezwungener (4) uberzeugter Nicht-
Benutzer Benutzer

Anmerkung. (Mdller-Béling & Muiller, 1986, S. 28)
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Wenn die befragte Person ihre Zustimmung duRert und das Objekt benutzt, stimmen Verhal-
tens- und Einstellungsakzeptanz tberein, was auf eine vollstandige Akzeptanz hinweist (1).
Wird zwar eine positive Einstellung ausgedriickt, aber ist es aus unbekannten Griinden nicht
maoglich, das Objekt zu verwenden, so wird von einem verhinderten Nutzer gesprochen (2). Im
Fall 3 wird trotz ausgedriickter Ablehnung das Akzeptanzobjekt verwendet, weshalb von einem
gezwungenen Benutzer die Rede ist. Wenn weder auf der Einstellungsebene noch auf der Ver-
haltensebene eine Ubereinstimmung festgestellt werden kann, erfolgt eine Zuordnung zur Ka-
tegorie des Uberzeugten Nicht-Benutzers (Miller-Boling & Muller, 1986, S. 28). Das geschil-
derte Modell wird in Kapitel 6.5 konkret fiir die Ergebnisdarstellung herangezogen. Zu den
genannten Punkten soll der Akzeptanzbegriff hier in Anlehnung an die Formulierung nach Bit-
zenbauer (2020, S. 70) aufgefasst werden. Kriterien fur die Akzeptanz sind demnach, wie plau-
sibel ein neues Konzept erscheint. GemaR Posner et al. (1982, S. 218) sind verschiedene Mog-

lichkeiten fiir das Eintreten des Plausibilitdtsempfindens gegeben:

e Ubereinstimmung der Innovation mit
- den eigenen grundlegenden Glaubenssétzen.
- anderen Theorien oder bisherigem Wissen.
- friheren Erfahrungen.
e Esist moglich, Bilder fiir das Konzept zu entwickeln, die mit der eigenen Weltanschau-
ung konform sind.

e Das Konzept ist fir die Problemlésung dienlich. (Posner et al.,1982, S. 218)
Zusétzlich ist der motivationale Aspekt der Akzeptanz zu ergénzen, und zwar, ob die Person

dem Lerngegenstand einen persénlichen Wert zuschreibt und ob es einen Vorteil fur diese dar-
stellt, wenn die neue Perspektive eingenommen wird (Hewson & Thorley, 1989, S. 542).
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4.4 Zur Akzeptanzbefragung

Nachdem der Akzeptanzbegriff eingegrenzt worden ist, soll die Methode der Akzeptanzbefra-
gung betrachtet werden. Diese ermdglicht, wie bereits beschrieben, zu eruieren, inwieweit die
Probanden die physikalischen Konzepte nachvollziehen kénnen und als plausibel empfinden.
Aulerdem eroffnet diese eine Evaluierung, inwiefern Schilerinnen und Schiler, die eine phy-
sikalische Konzeption als nicht plausibel betrachten, imstande sind, sich theoretisch darauf ein-
zulassen (Wiesner, 1995, S. 133). Zusétzlich besteht durch offene Antwortformate die Mog-

lichkeit, Einsicht in verschiedene Schilervorstellungen zu bekommen.

Die Akzeptanzbefragung zeichnet sich durch die Integration von Mikroteaching und interview-
basierten Erhebungsverfahren aus und eignet sich daher weniger fur den Einsatz in grolRen
Lerngruppen (Jung, 1992). Zu einer Untersuchung im reguldren Unterricht bestehen laut
Wodzinski (1996, S. 82) folgende Unterschiede:

e Es findet keine Kommunikation zwischen den Probanden statt.

e Die Inhalte sind starker komprimiert.

e Die Befragung ermdglicht einen individuellen Umgang mit Schwierigkeiten der Ler-
nenden.

e Die Methode ist motivations- und konzentrationsférdernder. (Wodzinski, 1996, S. 82)

Im Rahmen dieser Untersuchung werden als qualitative Datenerhebungstechnik individuelle
1:1-Interviews durchgefihrt, die auf dem bereits vorgestellten Interviewleitfaden basieren
(siehe Anhang A). Das Interview ist nach Blumér (1993) als aufeinander aufbauende Abfolge
von Befragungsphasen konzipiert. Zunéchst erfolgt die Présentation des Informationsangebots,
gefolgt von der Erhebung der Plausibilitat aus der Perspektive der teilnehmenden Personen.
Die Befragten werden dazu aufgefordert, die Erklarung anhand vordefinierter Kriterien der
Plausibilitat und Verstandlichkeit zu beurteilen. Aufgrund der vielschichtigen Natur der Ak-
zeptanz ist es dabei nicht ausreichend, sie lediglich durch die Frage zu erfassen, ob eine Vor-
stellung verstandlich oder plausibel erscheint. Stattdessen wird es als zielflhrender erachtet,
die Art und Weise zu untersuchen, inwiefern der Lernende die VVorstellung verstandlich findet,
oder aus welchen Grinden er sie fiir plausibel (oder unplausibel) halt (Thorley & Stofflett,
1996, S. 320).
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AnschlieBend erfolgt die Paraphrasierung durch die Probanden, bei der sie die Informationen
mit eigenen Worten wiedergeben. In einem weiteren Schritt sollen die prasentierten Inhalte auf
konkrete Beispiele angewandt werden (Wodzinski, 1996). Der Leitfaden ermdglicht es dem
Interviewenden, das Gesprach auf die Befragungsperson abzustimmen. Somit kénnen auftre-
tende neue Fragen integriert und auch Anderungen der Reihenfolge der zu behandelnden The-
men innerhalb der Phasen flexibel vorgenommen werden (Doring, 2023, S. 361). Gleichzeitig
dient der Interviewleitfaden dem Gutekriterium der Durchfiihrungsobjektivitat, um die Erhe-
bung unabhangiger von der Person des Interviewenden zu gestalten. Eine grobe Strukturierung
der Erhebung ist in Tabelle 3 gegeben, bei der die einzelnen Phasen der Akzeptanzbefragung

berucksichtigt sind.

Tabelle 3
Inhalte der Akzeptanzbefragung
Phase Inhalte, Formulierungen
Informationsangebot e Vorstellung und Deutung eines Strahlteilerexperiments mit Einzelphoto-

nen am Quantenkoffer (siehe 4.2).

Befragung der Akzeptanz e Wie fandest du die Beschreibung und Deutung des Strahlteilerexperimen-
tes mit Einzelphotonen?

e Was war fiir dich daran plausibel und einleuchtend?

e War alles fiir dich verstandlich, oder was war daran unverstandlich?

e Was war besonders hilfreich beim Verstandnis oder verwirrend?

e Findest du etwas merkwirdig oder Uberraschend am Experiment des
Strahlteilers mit Einzelphotonen?

e Inwiefern hast du das erwartet?

e Kam dir etwas komisch vor? Wenn ja, was genau?

o  Bewerte die Deutung des Experiments zur Unteilbarkeit von Photonen/ ei-
nes Photons auf einer Skala von 1 bis 10 hinsichtlich der Plausibilitat. (1
unplausibel, 10 sehr plausibel) und begriinde deine Wertung.*

Paraphrasierung = Das Experiment soll mit eigenen Worten beschrieben und gedeutet wer-

den.

- Eventuelle Stimuli zu: Koinzidenzbegriff, Strahlteiler, Photonen,
relativen Haufigkeiten, Wahrscheinlichkeitsaussagen, Unteilbar-
keit.

Anwendungsphase = Vorhersage und Deutung der Ergebnisse mit Polarisationsfilter.

Die Fragen sind, wie in Tabelle 3 ersichtlich, weitgehend offen formuliert, um textgenerierende
Antworten zu ermdglichen und das Gespréach aufrechtzuerhalten. Sie orientieren sich an der
Messung des im vorherigen Kapitel beschriebenen Akzeptanz-Konstruktes. Nach Festlegung
der Untersuchungsmethoden und des Materials liegt der Fokus nun auf der Organisation der

Befragung sowie der Beschreibung der Stichprobe.
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4.5 Beschreibung der Stichprobe und Organisation der Befragung

Um Schilerinnen und Schuler der Sekundarstufe 11 fur das Forschungsvorhaben zu rekrutieren,
wurde dieses Uber verschiedene Kandle beworben. Hierbei wurden unter anderem Flyer an
Physiklehrkréfte adressiert (siehe Anhang F). Das Vorwissen aus der Sek. | wurde vorausge-
setzt. Die entsprechenden Physiklehrkréfte haben die Voraussetzung geprift, Raumlichkeiten
fiir die Erhebung an den Schulen zur Verfugung gestellt, Einverstdndniserklarungen (siehe An-
hang G) vorab ausgehéndigt und Zeitslots fir die Teilnehmenden organisiert. Die Lehrkrafte
gaben an, leistungsheterogene Schilerinnen und Schiler beworben zu haben. Zudem wurden
die Probanden fur die Dauer der Erhebung von anderem Unterricht freigestellt, da diese wéh-
rend der Schulzeit stattfand. Obwohl keine Teilnahmevergltung angeboten wurde, kann des-
halb davon ausgegangen werden, dass sich nicht ausschliellich interessierte Schilerinnen und
Schuler meldeten. Die verschiedenen Aussagen der Probanden, die von ,,alles ist besser als das
Fach, das ich jetzt hatte* {iber ,,Physik ist nicht so meins* bis hin zu ,,Physik interessiert mich
sehr und ich mochte es studieren® reichten, unterstreichen zumindest das variable Interesse.
Alle Probanden haben bereits im Unterricht Elektronen und Interferometer behandelt. Der Be-
griff der Polarisation wurde nach Aussagen der Lehrkréfte bisher nur von dem Grundkurs be-
handelt. Auch der photoelektrische Effekt war bereits allen Schiilerinnen und Schilern gelau-
fig. In Tabelle 4 sind die jeweilige StichprobengrdRe, Geschlecht und die Schulform der Schii-
lerinnen und Schiiler dargestellt. Dabei wurde das Informationsangebot jeweils 5 Probanden

mit der Kopenhagener Deutung bzw. der Ensemble-Deutung dargelegt.

Tabelle 4

Beschreibung der Stichprobe und Aufteilung der Probanden

n Jahrgangsstufe ~ Geschlecht Schule n Deutung
m, w Gymnasium | 2
5 Q1 Kopenhagener
m Gymnasium 11 3
m Gymnasium | 2
5 Q1 Ensemble
m Gymnasium 11 3
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An der Studie haben also insgesamt 10 Schulerinnen und Schiiler (1 Madchen und 9 Jungen)
der Qualifikationsphase | (Ql) teilgenommen. Diese setzten sich aus je einem Leistungskurs
(N=6) und einem Grundkurs (N=4) an zwei verschiedenen Gymnasien in Nordrhein-Westfalen
zusammen. Die Probanden waren zwischen 16 und 19 Jahren alt. Die Befragungen fanden in
den jeweiligen Physikrdumen der Schulen statt. Die Erhebung umfasste einen Termin pro Teil-

nehmer mit einer Dauer zwischen 50 und 70 Minuten.

4.6 Transkription

Die aufgezeichneten Akzeptanzbefragungen wurden anschlieBend mit der Software Tran-
skriptor transkribiert. Fir die Probanden wurden in den Transkripten fiktive Namen zugeord-
net, die im weiteren Verlauf der Ergebnisauswertung und Darstellung herangezogen werden.
Die erstellten Transkripte wurden daraufhin nochmal tberarbeitet und formatiert, wobei der
Fokus auf dem inhaltlichen Gehalt der Gespréche, einer guten Lesbarkeit und einer zligigen
Umsetzung lag. Detaillierte Angaben zur Aussprache wurden ausgelassen. Die zugrunde lie-
genden Transkriptionshinweise (siehe Anhang H) orientieren sich an den Arbeiten von Burde
(2018, S. 129) sowie Dresing und Pehl (2015, S. 21-22) und wurden spezifisch an die Analy-
seanforderungen angepasst. In diesem Rahmen wurde auf die Kennzeichnung besonders be-
tonter Worter sowie auf die Transkription emotionaler und nonverbaler AuRerungen, wie La-
chen oder Seufzen, verzichtet. Die Audiodateien haben eine Gesamtdauer von ca. 395 Minuten,
wobei ein Teil des Informationsangebotes bezliglich des Photonenexperiments Teil der Audios
ist. Die Audiodateien und Transkripte sind tiber den im Anhang G angegebenen Pfad zugéng-
lich.

4.7 Gutekriterien der Erhebung

Das Gutekriterium der Objektivitat, insbesondere der Durchfiihrungsobjektivitat, wurde
dadurch beriicksichtigt, dass alle Akzeptanzbefragungen von derselben Person durchgefiihrt
wurden, was eine einheitlichere Anwendung des Interviewleitfadens gewéhrleistete. Zudem
wurde abwechselnd zwischen der Kopenhagener und der Ensemble-Deutung befragt, um mog-
liche Ubungseffekte zu minimieren. Die Zuordnung eines Probanden zu einem der Designs

erfolgte dabei randomisiert.
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Die Verwendung eines standardisierten Interviewleitfadens sowie die ausschlieRliche Durch-
fiihrung der Interviews in den Physikrdumen sollten &hnliche Befragungsbedingungen fordern.
Die Validitat der Datenerhebung wird gemal? Niebert und GropengielRer (2014, S. 123) durch
die sorgfaltige Dokumentation der Verfahren, die aktive Beteiligung der Probanden, die um-
fassende Datendokumentation sowie den Einsatz von Triangulation gewéhrleistet. Triangula-
tion bezeichnet hier, dass wiahrend der Interviews ,,an mehreren Stellen auf gleiche Aspekte
rekurriert wird* (Niebert & Gropengiefier, 2014, S. 123). Im Kontext dieser Arbeit wurden die
eingesetzten Methoden zur Datenerhebung und -aufbereitung, wie im folgenden Kapitel dar-
gelegt, zur Datenanalyse detailliert und mdglichst transparent dargestellt, etwa durch die Pra-
sentation des Interviewleitfadens. Um eine moglichst angenehme Gesprachsatmosphéare zu
schaffen, wurde darauf geachtet, den Probanden klarzumachen, dass es sich nicht um eine Leis-
tungsbewertung handelt, um so die Authentizitat und Offenheit ihrer Aussagen zu fordern. Die
Transkripte und erhobenen Daten sind im Anhang dokumentiert und die einzelnen Schritte
samt Auswertung festgehalten. Zur Erfullung der Triangulationsanforderungen wurde im In-
terviewprozess wiederholt auf gleiche Aspekte eingegangen, indem beispielsweise nach dem
Verstandnis der Inhalte gefragt wurde, um Missverstandnisse identifizieren und klaren zu kon-
nen. Das Gutekriterium der Reliabilitat wird im Kontext der folgenden Auswertungsmethodik

naher behandelt.
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5 Auswertung

5.1 Qualitative Inhaltsanalyse

Fur die Analyse der erhobenen Daten wurde sowohl die strukturierende als auch die zusam-
menfassende qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) herangezogen. Diese Methoden
ermdoglichen es, komplexe qualitative Daten systematisch zu kategorisieren und zu interpretie-
ren. Im Unterschied zu herkémmlichen Ansétzen der Auswertung von Akzeptanzbefragungen
(Bitzenbauer, 2020, S. 74; Cleve, 2023, S. 69), bei denen Key Ideas kodiert und die Aussagen
wahrend der Paraphrasierung entsprechend ihrer Ubereinstimmung mit diesen Key ldeas zu-
geordnet werden, was eine Bewertung der Richtigkeit impliziert, wurde in dieser Untersuchung
der Fokus nicht auf die Richtigkeit der Aussagen gelegt. Stattdessen stand im Vordergrund,
inwieweit Deutungen akzeptiert wurden und welche Vorstellungen bei den Schilerinnen und
Schilern vorhanden sind. Die Entscheidung fur diese Abweichung basiert auf der Zielsetzung,
tiefere Einblicke in Einstellungen der Befragten zu gewinnen und die Verwendung der Deu-
tungen zu erfassen. Zur Gewahrleistung der Transparenz soll die Umsetzung der einzelnen
Abschnitte des Analyseprozesses innerhalb dieser Studie unter Orientierung an Mayring (2015)
erlautert werden.

Ausgangsmaterial und Analyseeinheiten

Das Ausgangsmaterial fur die Analyse bestand aus den Transkripten, die reduziert und para-
phrasiert wurden (siehe Anhang G). Dieser Schritt hatte das Ziel, ,,das Material so zu reduzie-
ren, dass die wesentlichen Inhalte erhalten bleiben, durch Abstraktion einen uberschaubaren
Corpus zu schaffen, der immer noch Abbild des Grundmaterials ist* (Mayring, 2015, S. 67).
Zur Reduktion der Datenmenge und zur Konzentration auf die wesentlichen Inhalte wurden
deshalb die Aussagen der Probanden fiir die anschlieBende Analyse auf eine sprachliche Ebene
gebracht und teilweise zusammengefasst. Dabei wurde sorgféltig darauf geachtet, den ur-
sprunglichen Bedeutungsgehalt der Aussagen unverandert zu lassen. Zusatzlich wurden irrele-
vante AuRerungen der Interviewer sowie Daten aus dem Informationsangebot entfernt, um die
Aussagen der Probanden ab dem Zeitpunkt der anschlieenden Befragung zur Akzeptanz, Pa-
raphrasierung und Anwendung klarer hervorzuheben. Es wurden zehn Textdateien untersucht:
fiinf aus den Akzeptanzbefragungen, die nach der Ensemble-Deutung présentiert wurden, und
funf weitere, die auf der Kopenhagener Deutung basierten. Ziel dieser Analyse war es, die
Forschungsfragen zu beantworten, insbesondere hinsichtlich der Akzeptanz und Verwendung

der Deutungen sowie der Schilervorstellungen.
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Nach Mayring (2015, S. 61) sind verschiedene Analyseeinheiten zur Prazision vor der Katego-
riendefinition festzulegen. Die Kodiereinheit, also der kleinste zuldssige Materialbestandteil,
der einer Kategorie zugeordnet werden darf, war in dieser Studie ein Wort (Teilchen). Die
Kontexteinheit, die den maximalen Textumfang beschreibt, der einer Kategorie zugeordnet
werden kann, umfasste in diesem Fall einen gesamten Abschnitt des Interviews. Das Abstrak-
tionsniveau wurde dahingehend festgelegt, dass Textstellen markiert wurden, bei denen Aus-
sagen beziiglich der Plausibilitat der Deutung, oder AuBerungen, die mdgliche Schiilervorstel-

lungen Uber die Quantenmechanik reprasentieren, getroffen wurden.

Prozess der Kategorienbildung

Wie in Abbildung 6 auf der linken Seite dargestellt, wurden deutungsspezifische Kategorien,
einschlieBlich der des Animismus, auf Grundlage der Literatur deduktiv entwickelt und an das
Material herangetragen (siehe Kapitel 2.3 und 2.4). Dabei wurden gemalt Mayring (2015, S.
97) die Kategorien definiert und die zugehorigen Textbestandteile diesen Kategorien zugeord-
net. Zudem wurden konkrete Textstellen als Ankerbeispiele angegeben. Bei auftretenden Ab-
grenzungsproblemen wurden Kodierregeln formuliert, um eine klare Zuordnung zu ermogli-
chen. In Abbildung 6 wird auf der rechten Seite das VVorgehen im Rahmen der zusammenfas-
senden qualitativen Inhaltsanalyse fur die weiteren Schulervorstellungen schematisch darge-
stellt, bei dem die Kategorien im Zuge eines Verallgemeinerungsprozesses aus dem Material
abgeleitet werden (Mayring, 2015, S. 85).

Abbildung 6

Prozessmodell der Kategorienbildung

Ziel der Analyse, Theorie, Gegenstand, Material,

Deutungsspezifische ’ S
. L Bestimmung der Analyseeinheiten
Kategorien und Animismus 9 I ¥ l Schiilervorstellungen l

] +
Festlegung der Strukturierungsdimension Festlegen des Selektionskriterium und des | _
(theoriegeleitet) Abstraktionsniveaus
! i
Bestimmung der Auspragungen Materialdurcharbeitung
1 (theoriegeleitet) & Zusammenstellung des Kategorienformulierung
Kategoriensystems T

!

Formulierung von Definitionen und
Ankerbeispielen zu den einzelnen Kategorien

I i

Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung
Bearbeitung und Extraktion der Fundstellen
[

Uberarbeitung, Revision der
Kategoriendefinition

Kategorien ¥ Kateg > ign
; SinPhoton \ Endgiiltiger Materialdurchgang | |5 Statistische Aussagen
+  Ablehnung der : 0 en
Kopenhagener Deutung Doppelkodierung des Materials + Polarisation von Photonen als
* Ensemble Deutung (Reliabilitétspriifung) Schwingung
* Animismus ¥ * Photonen sind/ bestehen aus
Ergebnisaufbereitung Wellen

Anmerkung. In Anlehnung an Mayring (2015). Links: deduktive Kategorienbildung fur die Akzeptanzstufen, deu-
tungsspezifische Kategorien und Animismen; rechts: induktive Kategorienformulierung fiir sonstige Schilervor-

stellungen und statistische Aussagen.
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Zur Analyse der Daten wurde die Software MAXQDA verwendet. Die erzielten Ergebnisse
wurden im Rahmen einer kommunikativen und kollegialen Validierung durch andere For-
schende Uberpruft. Auf Grundlage dieses Austauschs erfolgte eine erneute Analyse des Mate-
rials, wobei die neu gewonnenen Erkenntnisse berticksichtigt wurden, um abschlieBend Kate-
goriendefinitionen und einen Kodierleitfaden zu entwickeln. Nach einem finalen Material-
durchlauf mit diesem Leitfaden erfolgte eine Zweikodierung durch eine unbeteiligte Person.
Dieser wurden die Kodierleitfaden bereitgestellt und Einsicht in die vom Erstkodierer kodier-
ten Stellen gegeben, jedoch ohne Informationen zu den zugeordneten Kategorien. AuBerdem
wurde die Kategorie ,,Uneindeutig* erginzt, falls der Zweitkodierer flir Segmente keine Kate-
gorie zuordnen konnte. Mit der Zweitcodierung wurde die Reliabilitdt bewerten, indem in
MAXQDA eine Intercoder-Ubereinstimmung vorgenommen und Cohens Kappa « berechnet
wurde, das als BeurteilungsmaR tiber die Ubereinstimmung betrachtet werden kann. Bei k von
+ 1,0 liegt eine vollstandige Ubereinstimmung vor. Werte gréRer als 0,6 gelten als akzeptiert
bzw. als bedeutend und solche ab k > 0,8 werden als beinahe perfekt angesehen (Landis &
Koch, 1977, S. 165). Die MAXQDA-Dateien sind im Anhang G hinterlegt.

5.2 Kodierleitfaden

Im Rahmen der Auswertung wurden Kodierleitfaden entwickelt, die die Kategoriendefinition
und Ankerbeispiele aus den Interviews beinhalten. An dieser Stelle wird zwischen den Phasen
der Akzeptanzbefragung unterschieden. Da in einer ersten Phase nach dem Informationsange-
bot eine explizite Befragung hinsichtlich der Plausibilitét stattfand, wird hier ein Kodierleitfa-
den zur Akzeptanz mit den verschiedenen Akzeptanzstufen aufgefiihrt. Diese Auslegung des
Akzeptanzkonstrukts ist in Kapitel 4.3 genauer beschrieben. AnschlieRend werden deutungs-
spezifische Kategorien und solche zu Schulervorstellungen im Kontext der Paraphrasierung

und Anwendung aufgefhrt.

5.2.1 Kodierleitfaden zur Befragung der Plausibilitat

Die Auswertung der Befragung hinsichtlich der Plausibilitat erfolgte in Anlehnung an Bit-
zenbauer (2020, S. 72). Die Probanden konnten die Deutung auf einer Likert-Skala von 1 bis
10 bewerten, wobei 10 fiir ,,sehr plausibel steht. Weil der geringste Wert hier 7 betrug, wird
diesem keine Akzeptanz zugeordnet. Die Antworten wurden auf einer 3-stufigen Skala kodiert
und zwischen vollstandiger, eingeschrankter und keiner Akzeptanz der Deutung unterschieden:
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Vollstandige Akzeptanz: Die Deutung wird ohne Einschrankung akzeptiert bzw. als
plausibel erachtet und verstanden. Die Deutung wird bedingungslos auf der Skala zwi-
schen 8 und 10 bewertet.

Eingeschrankte Akzeptanz: Es werden kleinere Aspekte an der Deutung Kkritisiert.
Trotzdem wird diese grundsétzlich akzeptiert und/oder es werden Unsicherheiten tber
das Verstehen der Deutung geédufert.

Keine Akzeptanz: Es wird mafigebliche Kritik an der Deutung gedufert.

Ankerbeispiele fur die Kodierung der Akzeptanz

1. Volistandige Akzeptanz

P:

Wie fandest du die Beschreibung und die Deutung des Experiments?

Nachvollziehbar. Ich fand es halt leicht verstandlich. Also ich bin jetzt auch kein Experte auf
dem Gebiet, aber so wie es erklart wurde, ja, fand ich es plausibel.

Okay, und was genau fandest du plausibel?

Alles. Ich finde, es ist einfach nicht zu komplex erklart und ich konnte mich jetzt ein bisschen
einfinden durch die Erklarung.

Und gab es irgendwas, was dir komisch vorkam oder unverstéandlich war?

Nein, ich fand es gut.

Auf einer Skala von eins bis 10, wie wiirdest du die Deutung des Experiments hinsichtlich der
Plausibilitét, also wie verstandlich du es fandest, bewerten?

9,5

. Eingeschrankte Akzeptanz

Wie fandest du die Beschreibung und vor allen Dingen die Deutung des Experiments?

Ich glaube, dass da noch einiges zukommt. Bisher habe ich alles gut verstanden.

Und war fir dich irgendwas unverstandlich an der Deutung?

Manchmal Fachbegriffe da. Ich bin da wie gesagt einfach nicht ganz so gut drin. Aber ich glaube,
den ganzen Zusammenhang habe ich schon gecheckt.

Auf einer Skala von eins bis 10, wie wirdest du die Deutung des Experiments hinsichtlich der
Plausibilitét, also wie verstandlich du es fandest, bewerten?

Also wenn das jetzt, was ich gerade versucht habe, zusammenzufassen, zumindest schon mal
richtig lag, dann héatte ich das ja so 9 aus 10 verstanden. Aber ich weil3 nicht, ob das alles war,
weil vielleicht habe ich dann das eine oder andere doch nicht mitbekommen, was ich nicht ver-

standen habe. Und das werde ich ja dann wohl nicht wissen, weil ich es nicht verstanden habe.
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3. Keine Akzeptanz

I:  Wie fandest du die Beschreibung und die Deutung des Experiments?

P: Die Beschreibung fand ich gut und verstandlich. Die Deutung wirkt auf mich sehr theoretisch.
Also ich wisste beispielsweise nicht, wo man das praktisch irgendwie anwenden sollte, das
Wissen, was man daraus erlangt.

I:  Auf einer Skala von eins bis 10, wie wirdest du die Deutung des Experiments hinsichtlich der
Plausibilitat bewerten?

P: Ich glaube, ich wiirde circa eine 7 geben. Also ich wiirde sagen, es ist so weit verstandlich daraus
hervorgegangen, dass ich das quasi nicht zweiteilen kann, sondern dass es halt nur quasi reflek-
tiert oder transmittiert wird. Aber fir mich ist das jetzt nicht so als die Kernaussage daraus her-

vorgegangen.

5.2.2 Kodierleitfaden zur Paraphrasierung und Anwendung

Deutungsspezifische Kategorien

Da der wesentliche Unterschied zwischen Ensemble- und Kopenhagener Deutung darin be-
steht, ob eine Aussage Uber ein Photon getroffen wird, wird dies als Kategorie verwendet.

e Ein Photon: Es wird eine Aussage Uber ein einzelnes Photon getroffen.

Regel: Trifft ein Schuler Aussagen uber ein Photon, so entspricht dies nicht der Ver-
wendung der Ensemble-Deutung.
Da diese Kategorie sémtliche Aussagen (ber ein einzelnes Photon einbezieht, wird nochmal
genauer die Zustimmung und Verwendung der Deutungen untersucht.

e Kopenhagener Deutung: Es werden Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir den Zustand
oder das Eintreten eines Ereignisses flr ein einzelnes Photon gemacht.

e Ablehnung der Kopenhagener Deutung: Es wird gedufert, dass keine Aussagen uber
ein einzelnes Photon getroffen werden kénnen.

e Ensemble-Deutung: Es wird gedulert, dass keine Aussagen tber ein einzelnes Photon
getroffen werden kdnnen und/oder es werden explizit Aussagen uber eine Menge von
Photonen getroffen.

Regel: Die Kategorie ,,Ablehnung der Kopenhagener Deutung“ entspricht auch der Zu-

stimmung der Ensemble-Deutung. Damit werden solche Aussagen doppelt kodiert.
Eine weitere Kategorie, die betrachtet wird, ist die der statistischen Aussagen, um zu untersu-
chen, inwiefern in beiden Gruppen statistische Aussagen getéatigt werden.

e Statistische Aussagen: Beschreibungen, die auf der Analyse quantitativer Daten ba-

sieren und Wahrscheinlichkeiten, Zusammenhénge oder Unterschiede ausdriicken.
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Ankerbeispiele fur die Kodierung von Deutungsaussagen

Kopenhagener Deutung

Paraphrasierung

P:  Aber so kdénnen wir sagen, dass das Photon etwa 50 % zu A oder zu B geht. Und weil die Koin-
zidenz so wenig ist, kann es sich nicht teilen.
Anwendung

P Also die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Photon bei einem der Empféanger landet, liegt
bei 25 %, weil erstmal muss das Photon vom Spiegel durchgelassen werden. Die Wahrschein-
lichkeit daftr ist 50 %. Danach ist die weitere Wahrscheinlichkeit, ob es durch den Filter durch-
kommt, ebenfalls 50 %. Dann sind wir damit bei einer Wahrscheinlichkeit von 25 % gelandet.

Ablehnung der Kopenhagener Deutung = Ensemble-Deutung

Anwendung
I:  Und welche Aussagen kannst du flr ein einzelnes Photon treffen?

P:  Wie gerade eigentlich. Gar keine.

Ensemble- Deutung

Anwendung
P:  Sagen wir jetzt, dass von 100 Photonen oben 25 ankommen wirden und unten nach wie vor 0.

Und die restlichen 75 dann an den beiden Filtern hdngenbleiben.

Schilervorstellungen

Mithilfe der Inhaltsanalyse wurden verschiedene Schulervorstellungen gefunden und entspre-
chend kodiert, um anschlieend zu untersuchen, ob diese mit Verwendung einer Deutung auf-
treten:

e Animismus: Es erfolgt eine ,,Beseelung™ von Photonen mittels Analogie und Meta-
phernbildung oder es werden menschliche Eigenschaften und Denkweisen tbertragen.
Ankerbeispiel: ,,Und daraus kann man dann ebendiese Deutung ableiten, dass die Pho-
tonen sich flr einen Weg entscheiden.”

e Teilchen: Es wird der Begriff ,, Teilchen* verwendet.

e Polarisation von Photonen als Schwingungen: Die Polarisation von Photonen wird
als Schwingung beschrieben.

e Photonen sind (bestehen aus Wellen): Photonen werden mit Wellen gleichgesetzt

oder als solche beschrieben.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Auswertungsergebnisse der Akzeptanzbefragung sowie der In-
haltsanalyse fur die Paraphrasierung und die Anwendungsphase dargestellt. Dabei werden im
Sinne der Reliabilitatspriifung auch die Cohens Kappa der Intercoder-Ubereinstimmungen fiir
die einzelnen Kategorien angegeben. Fur alle Kodierungen liegt Kappa bei k=0,86. Obwohl
auf einzelne Teilnehmer eingegangen wird, liegt der Fokus primér auf dem Vergleich zweier
Gruppen: der Ensemble-Gruppe (EG), der die Deutung des Experiments mit der Ensemble-
Deutung présentiert wurde, und der Kopenhagener Gruppe (KG), der das Experiment mit der

Kopenhagener Interpretation vermittelt wurde.

6.1 Befragung der (Einstellungs-) Akzeptanz

Bei der (Einstellungs-) Akzeptanzbefragung zeigte sich, dass alle fiinf Probanden der Kopen-
hagener Gruppe die Deutung vollstandig akzeptierten (A=1), wahrend in der Ensemble-Gruppe
nur drei von funf Teilnehmern eine vollstdndige Akzeptanz bekundeten. Ein Teilnehmer der
Kopenhagener Gruppe, Noah, duerte eingeschrankte Akzeptanz und druickte beispielsweise

seine Unsicherheit dartiber aus, ob er die Deutung vollstandig verstanden habe:

Oder war das jetzt mit Albert Einstein und Schrédinger und so? Da kannte ich mich oder
kenne ich mich auch immer noch nicht sonderlich gut aus. Wir hatten das noch nicht in
Physik. Wir machen jetzt noch ganz andere Sachen, aber wir kommen da langsam zu und

danach werde ich das wahrscheinlich viel besser verstehen als jetzt gerade. (Noah, EG)

AuBerdem &uRerte Noah den Wunsch nach einem stérkeren Bezug zur Lebenswelt, da es ihm
dadurch leichter fallen wiirde, die Inhalte zu verstehen. Auch Pepe aus der Ensemble-Gruppe,
fiir den keine Akzeptanz kodiert wurde (A=3), beklagte diesen fehlenden Bezug. AuRerdem

driickte er aus, dass die ,,Kernaussage* nicht aus der Deutung hervorgeht:
Die Deutung wirkt auf mich sehr theoretisch. Also ich wiisste beispielsweise nicht, wo

man das praktisch irgendwie anwenden sollte, das Wissen, was man daraus erlangt.
(Pepe, EG)
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Damit liegt bei dieser Befragung fur die Kopenhagener Gruppe eine hohere Akzeptanz (g=1,0)
vor als bei der Ensemble-Gruppe (2=1,6). Das Cohens Kappa dieser Befragung liegt bei
k=0.89. Da neben der Befragung zur (Einstellungs-) Akzeptanz auch die Verwendung von
Deutungsformulierungen Hinweise auf die (Verhaltens-) Akzeptanz geben kann, werden die
Untersuchungsergebnisse flr die Phasen, in denen die Schiillerinnen und Schiler ein zuvor pré-
sentiertes Strahlteilerexperiment in eigenen Worten beschreiben und in einem neuen Experi-

mentierkontext Aussagen treffen sollten, in den nachsten Abschnitten dargelegt.

6.2 Aussagen Uber ein Photon und Verwendung der Kopenhagener Deutung

Weil nach der Ensemble-Deutung keine Aussagen Uber ein Photon getroffen werden, wurden
die Schulerauf3erungen neben der Kopenhagener Deutung auch auf ebensolche untersucht. Ab-
bildung 7 zeigt die Anzahl der kodierten Segmente fir jeden Probanden zu den Kategorien ,,ein
Photon* und ,,die Kopenhagener Deutung®, wobei die fiinf linken Probanden der Kopenhage-

ner Gruppe und die rechte Seite der Ensemble-Gruppe angehdren.

Abbildung 7

Zuordnungshdufigkeiten fiir die Kategorien ,,ein Photon* und ,, Kopenhagener Deutung

9 r B Kopenhagner Deutung

O Ein Photon

Anzahl der kodierten Segmente
N w ~ (6] o)) ~ [o0]
|
|

=
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i |

Elias

(A=1)

Aaron
(A=1)

Hanna
(A=1)

Esra

(A=1)

Raph
(A=1)

Kopenhagener Gruppe

Levi
(A=1)

Noah
(A=2)

Daniel
(A=1)

Samuel
(A=1)

Pepe
(A=3)

Ensemble Gruppe

Anmerkung. Anzahl der kodierten Segmente fiir die Kategorien ,,ein Photon* und ,,Kopenhagener Deutung* fiir
die transkribierten und paraphrasierten SchilerauBerungen der zwei Versuchsgruppen wahrend der Paraphrasie-
rung eines Strahlteilerexperiments mit Einzelphotonen und der Anwendungsphase, bei der das Experiment mit
Polarisationsfiltern erweitert wurde. Die Segmentlange ist dabei verschieden. A: Akzeptanzstufe flr die Deutung
der Gruppe (A=1: vollstandige, A=2: eingeschrénkte, A=3 keine Akzeptanz) k=0,98 (ein Photon), k=0,71 (Ko-

penhagener Deutung).
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Es zeigte sich, dass alle Teilnehmenden, mit Ausnahme von Noah (EG), Aussagen (ber ein
Photon trafen, die teilweise der Kopenhagener Deutung entsprechen, wie folgende AuRerungen

wéhrend der Paraphrasierung und Anwendung verdeutlichen:

Die relative Haufigkeit ist, dass das Photon zu 50 % transmittiert und oder zu 50 % re-
flektiert wird. Und das ist halt wie beim Miinzwurf [...] (Esra, KG, Paraphrasierung)

Es [Das Photon] kann halt letzten Endes immer nur einen dieser beiden Zustande, heif3t
entweder transmittiert oder reflektiert haben, aber es kann halt praktisch nicht in beiden
Detektoren gleichzeitig eintreffen. (Samuel, EG, Paraphrasierung)

Jedes einzelne Photon hat eine ungefahr 50-prozentige Wahrscheinlichkeit, bestimmt po-
larisiert zu sein. Also in dem Fall horizontal-vertikal, weil sich die Wahrscheinlichkeit
durch die Polarisationsfilter halbiert hat. Die Chance, dass es durch einen Filter geht, ist
in diesem Fall 50/50. (Daniel, EG, Anwendung)

Beispiele aus der Anwendungsphase, die nicht der Kopenhagener Deutung, aber der Kategorie
,.in Photon* zugeordnet wurden, zeigen in beiden Gruppen gewisse Ahnlichkeiten:

Dass das Photon sowohl Gber horizontale als auch vertikale Wellen verfligt, aber dass
dann halt durch den Filter eine der beiden Wellen weggenommen wird.

(Elias, KG, Anwendung)

Ich wére dabeigeblieben, dass ein Photon circa zur Halfte aus horizontaler und zur Halfte

aus vertikaler Welle besteht. (Pepe, EG, Anwendung)

Die Segmente sind verschieden lang. Die Betrachtung der Segmente spiegelt trotzdem eben-
falls wider, dass die Teilnehmenden der Kopenhagener Gruppe im groReren Umfang die Ko-
penhagener Deutung verwenden. Die Intercoder-Ubereinstimmung fiir die Kategorie ,,ein Pho-
ton“ betragt k=0,98 und fir die Kategorie ,, Kopenhagener Deutung“ k=0,71. Die Kategorie
,,Eigene Deutung® wurde durch beide Kodierer ausschlielich der Ensemble-Gruppe bei Levi
und Daniel tbereinstimmend zugeordnet. Dabei wird dem halbdurchléssigen Spiegel die
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Zustandes (ibertragen:

Also man hat im Prinzip einen Laser, der schiel3t ein Photon ab und das Photon trifft dann

auf einen Spiegel und der Spiegel hat in dem Fall die Wahrscheinlichkeit, dass er in ungeféhr

50 % der Falle das Photon durchlésst. (Daniel, EG, Paraphrasierung)
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6.3 Statistische Aussagen und Verwendung der Ensemble-Deutung

Neben der Anwendung der Kopenhagener Deutung wurden die Inhalte auch im Hinblick auf
statistische Aussagen und die Ensemble-Deutung analysiert. Die Ensemble-Interpretation
wurde kodiert, wenn gedufert wurde, dass keine Aussagen Uber ein einzelnes Photon getroffen
werden konnten oder wenn explizit Aussagen (ber eine Gruppe von Photonen gemacht wur-
den. Da Letztere ebenfalls statistischen Charakter besitzen, erfolgte teilweise eine Doppelko-
dierung fiir beide Kategorien. Abbildung 8 zeigt die kodierten Segmente fiir jeden Probanden
in den Kategorien ,statistische Aussagen™ und ,,Ensemble-Deutung”, wobei die finf linken
Probanden der Kopenhagener Gruppe und die flnf rechten Probanden der Ensemble-Gruppe

angehoren.

Abbildung 8

Zuordnungshéaufigkeiten flr die Kategorien ,, Statistische Aussagen* und ,, Ensemble-Deutung *

M Statistische Aussagen

OEnsemble Deutung
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Elias Aaron Hanna Esra Raph Levi Noah Daniel Samuel Pepe
(A=1) (A=1) (A=1) (A=1) (A=1) (A=1) (A=2) (A=1) (A=1) (A=3)
Kopenhagener Gruppe Ensemble Gruppe

113

Anmerkung. Anzahl der kodierten Segmente fiir die Kategorien ,,Statistische Aussagen® und ,,Ensemble-Deutung
fiir die transkribierten und paraphrasierten SchilerduBerungen der zwei Versuchsgruppen wéhrend der Paraphra-
sierung eines Strahlteilerexperimentes mit Einzelphotonen und der Anwendungsphase, bei der das Experiment
mit Polarisationsfiltern erweitert wurde. Doppelkodierungen fir beide Kategorien: 2 x Hanna, 1 x Daniel, 2 x
Samuel. Die Segmentlange ist verschieden. A: Akzeptanzstufe fiir die Deutung der Gruppe (A=1: vollstandige,
A=2: eingeschrankte, A=3 keine Akzeptanz). k=0,90 (statistische Aussagen), k=0,61 (Ensemble-Deutung).

In beiden Gruppen werden statistische Aussagen getroffen. Folgend sind Beispiele fir statisti-

sche Aussagen gegeben:
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Wir haben vorher gemessen, dass insgesamt 190.000 Photonen pro Sekunde durch den
Sender zum Empféanger kamen. Und weil das bei A jetzt im Moment ungefahr 87.000
sind und bei B auch in etwa 90.000 zeigt und das in etwa 50 % sind. Es sind etwas we-
niger, weil wir Verluste am halbdurchlassigen Spiegel und so weiter haben. (Raph, KG,

Paraphrasierung)

Bei drei Teilnehmenden der Ensemble-Gruppe wurden durchschnittlich mehr statistische Aus-
sagen kodiert, was mit der Doppelkodierung zusammenhangt. Eine solche ist anhand der nach-

stehenden Segmente illustriert:

Und da sind wir halt auch unter 0 % gestol3en. Das heif3t, die Photonen werden sich nie-
mals teilen, also kénnen nicht transmittiert und reflektiert gleichzeitig werden, sondern
wir haben herausgefunden, dass 50 % reflektiert und 50 % transmittiert werden.
(Hanna, KD, Paraphrasierung)

Wenn man jetzt auf die ganze Photonenmenge guckt, dann gehen 25 % der Photonen
durch, weil urspringlich waren es ja 100 %. Weil es einfach nur aufgeteilt wird, und dann
haben wir noch mal durch die Filter 50 %. Also kommen nach dem Aufbau 0,25 zu dem

Sensor A durch. (Daniel, EG, Anwendung)

Vier Kodierungen der Ensemble-Deutung wurden mit der Ablehnung der Kopenhagener Deu-
tung doppelt kodiert (k=0,73). Dies geschah einmal bei Pepe (EG) und dreimal bei Samuel
(EG). Pepe (EG) verneinte in der Anwendungsphase, eine Aussage Uber ein Photon machen zu
kdnnen, begriindete dies jedoch damit, dass ihm der Begriff der Polarisation nicht ausreichend
bekannt sei. Samuel (EG) hingegen machte zunéchst eine Aussage (ber ein Photon, dufRerte
dann jedoch Schwierigkeiten und verneinte fortan, in der Anwendungsphase Aussagen Uber

ein einzelnes Photon treffen zu kdnnen:

Also ich wiirde dann schon davon ausgehen, dass dieses Photon halt aus beiden Polari-
sierungen besteht. Oder auch einzelne Photonen, die diese beiden Polarisierungen letzten
Endes besitzen. Und das ist dann immer die Halfte, weil die Photonen halt quasi dann an
dem Filter geteilt werden [...]. Stimmt, da haben wir gerade gesagt, dass die Photonen
nicht geteilt werden. Dann kann ich leider jetzt gar nichts dazu [Uber ein Photon] aussa-

gen. (Samuel, EG, Anwendung)
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Damit wurde die Kopenhagener Deutung bzw. die Mdéglichkeit, Aussagen Uber ein Photon zu
treffen, ausschliellich in der Ensemble-Gruppe abgelehnt, und das nur im Zusammenhang mit

Schwierigkeiten in der Anwendungsphase.

Eine reine Anwendung der Ensemble-Deutung, bei der keine Aussagen Uber ein einzelnes Pho-
ton, sondern nur tber eine Menge von Photonen getroffen wurden, war lediglich bei einer Per-

son mit eingeschrankter Akzeptanz zu beobachten (Noah, EG).

6.4 Schulervorstellungen

Ebenfalls wurde untersucht, welche Schilervorstellungen zu erkennen sind. Dabei wurden die
Kategorien ,,Photonen sind bzw. bestechen aus Wellen®, ,,Polarisation von Photonen als
Schwingungen®, Photonen als ,,Teilchen“ und ,,Animismus gefunden, wie in Abbildung 9

veranschaulicht.

Abbildung 9
Zuordnungshéaufigkeiten flir verschiedene Schilervorstellungen
5 B Photonen sind/bestehen aus Wellen
B Polarisation von Photonen als Schwingung
B Teilchen
a L OAnimismus
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Kopenhagner Gruppe Ensemble Gruppe

Anmerkung. Anzahl der kodierten Segmente fur die Kategorien der Schilervorstellungen fiir die transkribierten
und paraphrasierten SchilerduRerungen der zwei Versuchsgruppen wahrend der Paraphrasierung eines Strahltei-
lerexperiments mit Einzelphotonen und der Anwendungsphase, bei der das Experiment mit Polarisationsfiltern

erweitert wurde. Die Segmentlange ist dabei verschieden. A: Akzeptanzstufe fiir die Deutung der Gruppe (A=1:

vollstandige, A=2: eingeschrankte, A=3 keine Akzeptanz) k=0,72 (Schiilervorstellungen).
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Die Beschreibung von Photonen als Wellen trat bei drei Schilerinnen und Schilern der Ko-
penhagener Gruppe und bei zweien der Ensemble-Gruppe in der Anwendungsphase im Zu-
sammenhang mit dem Einsatz von Polarisationsfiltern auf. Dabei wurde vorab keine Formu-
lierungshilfe flr die Beschreibung der Polarisation von Photonen bereitgestellt, sondern nur
die Formulierung bei Licht préasentiert. Neben der Beschreibung als Welle trat dabei auch der

Fall auf, dass das Photon sich auf einer Welle bewegt.

Dass die Wahrscheinlichkeit bei ca. der Halfte liegt, dass es [das Photon] sich auf einer ho-
rizontalen Welle bewegt oder zur anderen Hélfte auf einer vertikalen bewegt [...] (Pepe, EG,

Anwendung)

Die Beschreibung der Polarisation von Photonen als Schwingung tauchte im gleichen Kontext
auf. In beiden Féllen duRerten die Teilnehmer Unsicherheiten, ob die Formulierungen so richtig

gewahlt sind.

Ich weil3 nicht, ob es falsch formuliert ist, aber dass sie nicht die Richtung &ndern kénnen,
in die sie schwingen. Das heif3t, wenn sie horizontal schwingen, dann verandert sich das
nicht. (Raph, KG, Anwendung)

Der Teilchenbegriff wurde in beiden Gruppen selten benutzt. Elias (KG) entfiel das Wort ,,Pho-
ton*, weshalb er sich erkundigte, wie ,,das Teilchen* heif3t, wihrend Esra (KG) ein Photon als
,,Lichtteil* beschrieb. Levi (EG) duRerte sich in der Anwendungsphase dahingehend, dass er

meine, Photonen konnen als ,,Wellen und Teilchen wirken®.

Im Ganzen lasst sich hier kein wesentlicher Unterschied im Vorkommen dieser Schilervor-
stellungen zwischen den beiden Gruppen erkennen. Allein die Kategorie ,,Animismus® wurde
ausschlieBlich in der Kopenhagener Gruppe eruiert. Die Probanden &uf3erten, dass eine Ent-
scheidung getroffen wurde, wie durch Hannas AufRerung reprasentiert:

Aulerdem fand ich schliissig, dass man durch die Anzeige gesehen hat, dass es halt nicht
moglich ist, dass sich das Photon teilt, sondern dass es sich so gesehen entscheiden muss,

ob es transmittiert oder reflektiert wird. (Hanna, KG, Paraphrasierung)
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6.5 Akzeptanzvergleich der Gruppen

Um ein umfassendes Verstandnis der Akzeptanz der Deutungen zu erlangen, ist es erforderlich,
sowohl die Einstellungsakzeptanz, die durch die Beurteilung der Plausibilitat ermittelt wurde,
als auch die Verhaltensakzeptanz, die sich durch deutungsspezifische AuBerungen manifes-
tiert, gemeinsam zu betrachten. Hierzu wurden die Probanden der beiden Gruppen einem Nut-
zertyp, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, zugeordnet. Tabelle 5 zeigt diese Zuordnung, wobei die
Probanden auf Grundlage der dargelegten Daten aus den vorherigen Abschnitten klassifiziert

wurden.

Tabelle 5
Klassifizierte Benutzertypen der Ensemble- und Kopenhagener Gruppe

Verhaltensakzeptanz
(Verwendung der prasentierten Deutung)
ja nein
ia Uberzeugter Benutzer verhinderter Benutzer
) 5 Kopenhagener 0 Kopenhagener
Einstell Kzept A=1 0 Ensemble 3 Ensemble
Instefiungsakzeptanz (Elias, Aaron, Hanna, Esra, Raph) (Levi, Daniel, Samuel)
(Plausibilitat) nein gezwungener Benutzer Uberzeugter Nicht-Benutzer
0 Kopenhagener 0 Kopenhagener
A=2-3 1 Ensemble 1 Ensemble
(Levi) (Pepe)

Anmerkung. In Anlehnung an Mauller-Béling & Muller (1986, S. 28). A: Akzeptanzstufe flir die Deutung der
Gruppe (A=1: vollstandige, A=2: eingeschrankte, A=3 keine Akzeptanz).

Alle Probanden der Gruppe, die das Einzelphotonen-Experiment unter Verwendung der Ko-
penhagener Deutung durchliefen, wurden als ,,iiberzeugte Benutzer* eingestuft. Diese Klassi-
fizierung basiert auf der Bewertung der Kopenhagener Deutung als plausibel (A=1) und deren
Anwendung sowohl wéhrend 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 Deu-
tung an und &ulerten sich Gber ein Photon, das im Widerspruch zur Ensemble-Deutung steht.
Daher erhielten sie die Einstufung ,,verhinderte Benutzer*. Zwei weitere Teilnehmer, die die
Deutung entweder teilweise oder gar nicht akzeptierten (A=2-3), wiesen keine Einstellungsak-
zeptanz auf. Einer von ihnen tétigte keine Aussagen (ber ein Photon und verwendete die En-
semble-Deutung, weshalb er als ,,gezwungener Benutzer” eingestuft wurde. Pepe lehnte die
Ensemble-Deutung ab, machte Aussagen uber ein Photon und nutzte die Kopenhagener Deu-
tung, weshalb er als Giberzeugter Nichtbenutzer klassifiziert wurde.
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7 Diskussion

7.1 Ergebnisdiskussion

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Ergebnisse sollen nun im Hinblick auf die Fragestel-
lungen diskutiert werden, um Hypothesen fiir weitere Forschungsvorhaben zu generieren. Da
die Akzeptanz sich auch in der Verwendung der Deutung &ufert, werden die erste und die

zweite Forschungsfrage gemeinsam beantwortet.

Zu den Forschungsfragen:

(1) Inwiefern akzeptieren Schiilerinnen und Schller der Sekundarstufe 11 die Deutung eines
Strahlteilerexperiments mit Einzelphotonen nach der Ensemble- bzw. der Kopenhage-
ner Variante, und worin bestehen Unterschiede in der Akzeptanz?

(2) Inwiefern verwenden Schulerinnen und Schiler in experimentellen Kontexten die Ko-

penhagener und die Ensemble-Deutung?

Akzeptanz und Verwendung der Kopenhagener Deutung

Die Ergebnisse der Forschung zeigten eine Akzeptanz der Kopenhagener Deutung sowohl in
der Einstellung als auch im Verhalten der Schiilerinnen und Schiiler und weisen damit Ahn-
lichkeiten in der Zustimmung zu den bisher erforschten Einstellungen in der wissenschaftli-
chen Gemeinschaft auf, in der die Kopenhagener Deutung einen hohen Stellenwert hat
(Schlosshauer, Kofler & Zeilinger, 2013, S. 225). Die Kopenhagener Deutung wurde in expe-
rimentellen Kontexten haufig durch die Schilerinnen und Schiiler verwendet, auch wenn die-
sen das Experiment nicht unter Verwendung der Kopenhagener Deutung vorgestellt wurde.
Akzeptanz und Verwendung der Ensemble-Deutung

Die Ensemble-Deutung wurde teilweise akzeptiert, wobei eher eine Einstellungsakzeptanz als
eine Verhaltensakzeptanz beobachtet wurde. Selbst bei Zustimmung zur Deutung erfolgte ihre
praktische Anwendung weniger haufig. So wurde die Ensemble-Deutung in einem Fall abge-
lehnt und nicht angewandt. Insgesamt war die Akzeptanz der Ensemble-Deutung geringer, was
sich ebenfalls in der geringeren Zustimmung in der wissenschaftlichen Gemeinschaft wider-
spiegelt (Schlosshauer, Kofler & Zeilinger, 2013, S. 225). Die Kritik konzentrierte sich insbe-
sondere auf den fehlenden Lebensweltbezug sowie die eingeschrénkte Nutzlichkeit der aus

dem Experiment abgeleiteten Interpretationen.
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Ein weiterer bedeutsamer Aspekt, der in Betracht gezogen werden sollte, ist die Feststellung,
dass Schilerinnen und Schiiler, denen das Experiment im Rahmen der Ensemble-Deutung pra-
sentiert wurde, teilweise eigene Interpretationen entwickelten. Diese entsprachen weder der
Ensemble- noch der Kopenhagener Deutung. Obwohl die fachliche Korrektheit dieser Inter-
pretationen nicht bewertet wurde, besteht hier die Eventualitat fiir weniger fachlich korrekte
Deutungsformulierungen. Vor diesem Hintergrund ware eine vertiefende Untersuchung auf-
schlussreich, die, analog zum vorliegenden Studiendesign, auch den Lernzuwachs berticksich-

tigt.

Die Verneinung der Mdglichkeit, Aussagen Uber ein Photon zu treffen — wie es der Ensemble-
Deutung entspricht —, wurde insbesondere dann verwendet, wenn Schwierigkeiten auftraten
und die Lernenden mit einem kognitiven Konflikt konfrontiert waren, den sie auf diese Weise
zu vermeiden suchten. Ein kognitiver Konflikt kann jedoch einen positiven Einfluss auf den
Lernprozess ausuben. Es besteht daher die Vermutung, dass die Schiilerinnen und Schiler, die
die Ensemble-Deutung anwenden, dazu neigen kénnten, sich weniger intensiv mit der Materie
auseinanderzusetzen.

Statistische Aussagen

Da experimentelle Sprechweisen Parallelen zur Ensemble-Deutung aufweisen, war es bei den
geéullerten Aussagen nicht immer eindeutig moglich, zwischen dieser und statistischen Aus-
sagen zu unterscheiden. Dies spiegelt sich auch in der noch moderaten Reliabilitat der Katego-
rie ,,Ensemble-Deutung wider. Aus diesem Grund wurde ebenfalls untersucht, inwiefern der
statistische Charakter des quantenphysikalischen Realexperiments von Schillerinnen und Schi-
lern erkannt und verbalisiert wurde. Dabei konnte kein deutungsspezifischer Unterschied fest-
gestellt werden, und es zeigte sich, dass statistische Aussagen in Verbindung mit Realexperi-
menten auftreten. Im Anschluss an statistische Beschreibungen formulierten die Lernenden
Aussagen Uber einzelne Photonen, was nicht der Ensemble-Interpretation entspricht. Dies
konnte als ein Bedurfnis der Schilerinnen und Schiler interpretiert werden, aus statistischen
Beobachtungen konkrete Erkenntnisse tber einzelne Entitaten abzuleiten.

Vergleich der Deutungen

Die Klassifizierung der Probanden in verschiedene Nutzertypen (siehe 6.5) verdeutlicht, dass
die Kopenhagener Deutung eine starkere Verhaltensakzeptanz erféhrt als die Ensemble-Deu-
tung. Die Ensemble-Deutung konnte fir Schiilerinnen und Schuler schwerer zuganglich sein
oder weniger intuitiv erscheinen. Diese Annahme besteht, weil keine Probanden der Ensemble-

Gruppe als Uberzeugte Benutzer eingestuft wurden.
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Aus den Ergebnissen lasst sich die Hypothese ableiten, dass die Kopenhagener Deutung bei
Schilerinnen und Schilern der Sekundarstufe 11 eine hthere Akzeptanz in der Einstellung und
Anwendung findet als die Ensemble-Deutung. Diese Hypothese beruht auf einer Tendenz, die
sich in dieser Studie abzeichnete. Um die hier generierte Hypothese zu verifizieren oder zu
falsifizieren, sind weitere Untersuchungen mit einer gréReren Stichprobe beispielsweise im
Klassenverband notwendig. In jedem Fall legen die Ergebnisse nahe, weitere Untersuchungen

durchzufihren, da sich Unterschiede in der Akzeptanz der Deutungen erkennen lassen.

Ein potenzieller Erklarungsansatz kénnte darin liegen, dass es fiir den Lernenden gewohnter
ist, Uber eine Entitéat zu sprechen, wodurch eine gewisse Vertrautheit mit dem Lerngegenstand
entsteht. Diese konnte sich in der Anwendung von Animismen manifestieren, was im weiteren

Verlauf bei der Analyse der Schilervorstellungen naher berucksichtigt wird.

Zu der Forschungsfrage:
(3) Welche Schlervorstellungen treten auf und manifestieren sich diese unter Verwendung
beider Deutungen?

Beschreibungen von Photonen und Polarisation

Neben der Akzeptanz und Anwendung der Deutung wurden auch Schulervorstellungen analy-
siert. In den Formulierungen zur Erklarung der Polarisation von Licht wurde Photonen haufig
einen Wellencharakter zugeschrieben. Dies ist vermutlich auf die Einfiihrung des Polarisati-
onsbegriffs durch das verwendete Material zurlickzufiihren, das keine spezifischen Hinweise
auf die Polarisationszustdnde von Photonen bot. Eine weiterfuhrende Untersuchung sollte kla-
ren, ob Schuler und Schilerinnen Photonen tatséchlich als Wellen betrachten oder ob ein Be-
wusstsein fiir den epistemischen Charakter besteht. Solche Erkenntnisse konnten Aufschluss
uber die ontologischen Vorstellungen von Quantenobjekten und deren Verdnderung durch Ex-

perimente geben.

Die Vorstellung von Photonen als Teilchen wurde kaum gedufRert und zeigte keine klare Ver-
bindung zur verwendeten Deutung. Es wére jedoch sinnvoll, die Vorstellungen tber Quanten-
objekte genauer zu erfassen. Eine Wiederholung der Studie und zusétzliche Fragen zur Onto-
logie konnten hier aufschlussreiche Ergebnisse liefern. In der aktuellen Studie deuteten die
Lernenden meist darauf hin, dass Photonen je nach Kontext unterschiedlich wirken und die
Beschreibung kontextabhangig ist.
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Animismus

Im Zusammenhang mit den Schulervorstellungen lieR sich beobachten, wie die Présentation
der Kopenhagener Deutung zur Verwendung von Animismen durch die Lernenden flhrte, ob-
wohl diese nicht explizit vermittelt wurden. Da die Kopenhagener Deutung von den Lernenden
auch eine hohere Akzeptanz erfuhr, kdnnte ein Zusammenhang zwischen dieser und der Ver-
wendung von Animismen bestehen. Puttschneider (2005, S. 188) fuhrte eine Interventionsstu-
die im Chemieunterricht durch, die die Hypothese verifizierte, Animismen fihren aufgrund
ihrer Verstandlichkeit zu einem nachhaltigen motivationalen Effekt. In dieser Studie wurden
chemische Inhalte mithilfe animistischer Erklarungen présentiert. Eine anschlieBende Inter-
viewstudie, in der Schilleraussagen ausgewertet wurden, bestétigte diese Einschatzung. In der
vorliegenden Arbeit wurden den Schiilerinnen und Schiilern zwar keine expliziten Animismen
vorgestellt, dennoch verwendeten sie diese, nachdem ihnen das Experiment mit der Kopenha-
gener Deutung prasentiert wurde. Dies legt im Hinblick auf die Studie von Pittschneider
(2005) die Hypothese nahe, dass die hthere Akzeptanz der Deutung mit der Verwendung von

Animismen zusammenhangen konnte.

Zukunftige Untersuchungen sollten prifen, ob die Einbindung von Animismen in die Présen-
tation von Deutungen die Akzeptanz und das Verstandnis der Quantenphysik steigert. Eine zu
testende Hypothese ware, dass Animismen mit einer grof3eren Zustimmung zu quantenphysi-
kalischen Experimenten verbunden sind und Lernende, die die Kopenhagener Deutung anwen-

den, eher zu animistischen Ausdrucksweisen neigen.
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7.2 Limitationen der Erhebung

Auch diese Studie weist bestimmte Limitationen auf, die betrachtet werden, um eine fundierte
Einordnung der Resultate zu ermdglichen. Einen zentralen Aspekt im Hinblick auf die Limita-
tionen stellt die Stichprobe dar, bei der es sich um gymnasiale Oberstufenschiiler und Schiile-
rinnen handelt. Eine mdégliche Erweiterung der Stichprobe kdnnte darin bestehen, auch Schi-
lerinnen und Schiler anderer Schulformen, wie Gesamtschulen, einzubeziehen, um die Varia-
tion der Stichprobe zu erhéhen. Gleichwohl wird in beiden Féllen das Ziel des Abiturs verfolgt.
Daher konnen die gewonnenen Erkenntnisse auch fur andere Schulformen als weitgehend zu-

treffend angenommen werden.

Eine weitere methodische Limitation liegt in der Fokussierung auf ein Strahlteilerexperiment.
Kinftige Forschungsarbeiten sollten prifen, inwieweit sich die Erkenntnisse zur Akzeptanz

unter Verwendung weiterer Experimente, wie etwa Interferometern, zeigen.

Eine zusétzliche Einschrankung dieser Studie besteht darin, dass bei der Bewertung der Ein-
stellungsakzeptanz (d. h. der Einschétzung der Plausibilitat) das Verstandnis der Interpretation
mit in die Bewertung eingeflossen ist. Dies geschah durch die Orientierung an vorherigen For-
schungsarbeiten. In der vorliegenden Studie wére die Einstufung der Akzeptanz auch ohne
Berlicksichtigung des Verstéandnisses gleich ausgefallen. Nichtsdestotrotz sollte in zukinftigen
Studien das Konstrukt des Verstandnisses separat betrachtet werden, da es durchaus maoglich
ist, eine Interpretation zwar zu verstehen, sie aber nicht zu akzeptieren. Gleichzeitig ist zu be-
achten, dass die Verwendung einer Likert-Skala von 1 bis 10 zur Einstufung der Plausibilitat
methodisch problematisch war. Eventuell neigten die Teilnehmer aufgrund des sozialen Kon-
textes dazu, eine positivere Bewertung abzugeben, da sie die Skala moglicherweise auch als

indirekte Bewertung der interviewenden Person interpretierten.

Um dieses Problem zu minimieren, wére es empfehlenswert, die Skala transparenter zu gestal-
ten und stattdessen eine Skala von 1 bis 3 zu verwenden, bei der die Kategorien klar definiert
und vorformuliert sind. Das Prinzip der Likert-Skala erwies sich im Kontext des Gesprachs als
grundsatzlich geeignet, den Gespréachsfluss aufrechtzuerhalten, da die Teilnehmer ihre Ein-
schatzungen begrindeten. Lediglich die Breite der Skala sollte Giberdacht werden.
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7.3 Anpassungsempfehlungen fur das Informationsangebot

Da das Design der Studie sich als geeignet erwiesen hat, um das Erkenntnisinteresse zu unter-
suchen, kann es als VVorlage fur weitere Untersuchungen dienen. Sollte diese Arbeit als Pilot-
studie genutzt werden, ist es empfehlenswert, das Material des Informationsangebots in Bezug
auf die gewonnenen Erkenntnisse anzupassen. Daher werden an dieser Stelle auch Beobach-
tungen und Aussagen zum verwendeten Material berticksichtigt, auch wenn diese nicht im pri-
méren Fokus der Erhebung standen. Sie bieten jedoch Hinweise flr die mégliche Gestaltung
zukunftiger Forschungsprojekte oder fur die Entwicklung von Unterrichtsmaterial fir die Pra-
sentation quantenphysikalischer Realexperimente. Um Schlussfolgerungen zu ziehen, welche
Elemente des Informationsangebotes beibehalten werden sollten, kdnnen Schiilleranmerkun-
gen, wie die folgende, betrachtet werden:

Es war sehr einfach, alles zu verstehen und nachzuvollziehen, weil die einzelnen Schritte

alle nachvollziehbar waren und alles sehr kleinschrittig erklart wurde. (Raph, KG)

Die Orientierung am Basismodell ,,Konzeptbilden“ nach Oser & Baeriswyl (2001) und den
darin enthaltenen Handlungskettenschritten erwies sich also als sinnvoll, da sie den Schilerin-
nen und Schulern gemal ihrer Aussagen ermdglichte, die Inhalte nachzuvollziehen. Ein zu-
séatzlicher Grund fiir das positive Feedback zur Klarheit der Handlungsschritte kdnnte in der
expliziten Trennung der Experimentierphasen liegen, die das Durchfiihren, Beschreiben, Para-
phrasieren der Messdaten und anschlieBende Deuten umfasste.

Diese Art der Strukturierung und die Fokussierung auf die Deutung scheinen nach einer Schi-
leraussage ,,normalerweise‘ nicht im Unterricht anzufinden zu sein, sondern eher eine Zentrie-

rung auf das Rechnen:

Also, es war sehr nachvollziehbar. Normalerweise hat man oft, dass man einfach Formeln
runterrattert, das ist ja auch notwendig, in Anfihrungszeichen, aber um zu wissen, wie
diese Dinge zusammenh&ngen nicht. Zur Aufarbeitung ist natdrlich so eine Struktur hier
viel angenehmer, weil man einfach nur noch mal an der Hand gefiihrt wird und die Zu-
sammenhénge kurz dargestellt werden. Es wird gezeigt, wie das jetzt zusammenhéngt,
und grob noch einmal driibergegangen wird. Mir hat es geholfen, nochmal darlber nach-

zudenken, und es wieder ins Gehirn zu rufen. (Daniel, EG)
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In diesem Zusammenhang sei auch zu benennen, dass alle Schiler und Schulerinnen angaben,
die Rechnung nachvollzogen zu haben. Die Prasentation der Rechnung ohne Formeln und al-
lein durch Ausrechnen mit dem Taschenrechner ist im Sinne der Reduktion kognitiver Belas-

tung empfehlenswert:

Aber sonst fand ich das eigentlich super erklarend, auch hier mit dem Taschen-

rechner. (Hanna, KG)

Der erste Schritt des Basismodells ist die Aktivierung des VVorwissens, die in diesem Fall durch
das Betrachten und Zusammenfassen zweier Arbeitsblatter realisiert wurde. Diese wurden von
allen Schilerinnen und Schilern innerhalb von 10 Minuten gelesen und anschliel}end ange-
messen zusammengefasst. Aulierdem konnten Riickfragen geklart werden. Die Gestaltung der

Arbeitsblatter kann also prinzipiell beibehalten werden:

Ich fand, die Blatter waren auch angenehm zur Aufbereitung bezuglich des Hintergrund-
wissens. Sie waren sehr nachvollziehbar. Nur auf dem einen Blatt musste ich erst kurz
nachdenken, weil es erst nach rechts und dann nach links ging, aber an sich waren diese

eher tief entspannt zu lesen. (Daniel, EG)

Unter Berucksichtigung der Kritik an der Ausrichtung des Arbeitsblattes zum Photoeffekt
wurde dies verbessert, wie im Anhang B dargestellt. Um die Variablen konstant zu erhalten,
wurden fir diese Erhebung immer die gleichen Arbeitsblatter eingesetzt. Da Unsicherheit aus-
gedriickt wurde, wie iber die Polarisation von Photonen gesprochen werden kann, sollte even-
tuell eine Formulierungshilfe zum Polarisationszustand von Photonen innerhalb des Informa-
tionsangebotes erganzt werden, oder zumindest auf den Informationsblattern, die innerhalb der
Anwendungsphase verwendet wurden.

Weitere durch die Schilerinnen und Schiler als positiv bewertete Elemente waren die Présen-
tation des Strahlteilerexperimentes mit einem Laser innerhalb der VVorwissensaktivierung und

eine Minzanalogie fir die Interpretation des Einzelphotonenexperiments:

Also, diesen Vergleich mit der Miinze fand ich ganz gut. Und ja, dass man gerade halt
mit diesem Laser auch sehen konnte, was passiert ist. Und das kann man ja an sich hiermit
super vergleichen. Also, dass man doch zuvor das mit dem Laser gemacht hat, fand ich

dann halt ganz schlau gemacht. (Levi, EG)
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Die Miinzanalogie resultierte folglich nicht in einer Uberforderung und kann daher nicht nur
im Mathematikunterricht verwendet werden, um das Konzept der Wahrscheinlichkeit zu ver-
anschaulichen (Kruger et al., 2015), sondern auch im Physikunterricht eingesetzt werden. Ein
Grund fiir die Befiirwortung des Miinzbeispiels konnte in der ,,dsthetisch-sinnlichen Bedeu-
tung™ der Miinze als Gegenstand aus der Lebenswelt liegen (Kircher, 2020, S. 59), der den
abstrakten Wahrscheinlichkeitsbegriff mit einer realen Erfahrung verknupft. Innerhalb der In-
haltsanalyse wurde aul3erdem ersichtlich, dass die Schilerinnen und Schuler teilweise Schwie-
rigkeiten mit der Vielzahl der Fachbegriffe hatten. Fiir den Begriff ,,Strahlteiler* wird empfoh-
len, den Ausdruck ,,halbdurchléssiger Spiegel” zu verwenden, da dieser in der Untersuchung
von den Teilnehmern bevorzugt wurde. Des Weiteren wurde in den Ausfuihrungen der Schiile-
rinnen und Schiler die Beschriftung der zu den Detektoren fuhrenden Periskope mit A und B
verwendet. Der Begriff ,,Detektor wurde teilweise vergessen oder durch ,,Empfanger ersetzt.
Es empfiehlt sich daher, die Beschriftung direkt am Experiment durch ,,Detektor A“ und ,,De-
tektor B*“ vorzunehmen. Die vorherige Reduktion der Fachbegriffe und der Komplexitat, etwa
durch das Weglassen der expliziten Benennung der einzelnen Bauteile (z.B. Photodioden), ist
im Rahmen dieses Informationsangebots zu befurworten. Lediglich ein Teilnehmer dufRerte In-
teresse am ,,Herstellungsprozess® der Photonen. Bei den anderen Teilnehmern wurde dieser
Aspekt nicht hinterfragt. In allen Fallen fuhrte die Erlauterung des Koinzidenzbegriffs zunachst
zu Verwirrung, da der Begriff des Koinzidenzintervalls nicht sofort verstanden wurde. Dem-
entsprechend ware es hier empfehlenswert, den Koinzidenzbegriff analog zu Bitzenbauer
(2020, S. 49) als ,,gleichzeitiges Messen‘ von Photonen einzufiihren und den Begriff des Koin-
zidenzintervalls nur auf Nachfrage zu erlautern. Abgesehen von den genannten Anpassungen
stellt das vorliegende Informationsangebot eine qualitativ hochwertige und fundierte Grund-
lage fur weiterfiihrende Studien sowie fiir den Einsatz in der Lehre der Quantenphysik dar.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Diese Arbeit verfolgte das Ziel, die Akzeptanz der Ensemble- und der Kopenhagener Deutung
durch Schulerinnen und Schiiler der Sekundarstufe Il zu untersuchen und eventuelle Unter-
schiede zu identifizieren. Zudem wurde erforscht, inwiefern Schilervorstellungen in diesem
Kontext auftreten. Hierzu wurde den Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen einer Akzeptanz-
befragung ein Strahlteilerexperiment mit Einzelphotonen vorgestellt, das anschlieBend mithilfe
der Kopenhagener bzw. der Ensemble-Deutung interpretiert wurde. Um Einblicke in die Ein-
stellungsakzeptanz gegeniiber den Deutungen zu gewinnen, wurde in Form eines Interviews
erfragt, wie plausibel und verstandlich die Deutungen empfunden wurden. Zur Untersuchung
der Verhaltensakzeptanz, also der praktischen Anwendung der entsprechenden Deutung, soll-
ten die Teilnehmenden das Informationsangebot mit eigenen Worten wiedergeben und die Er-
gebnisse im neuen Kontext mit dem Einsatz von Polarisationsfiltern interpretieren. Die Inter-
views wurden transkribiert und mittels strukturierender und zusammenfassender qualitativer
Inhaltsanalysen untersucht. Die strukturierende Inhaltsanalyse diente dazu, deutungsspezifi-
sche Aussagen zu kategorisieren. Es zeigte sich, dass die Kopenhagener Deutung eine hohere
Verhaltensakzeptanz aufweist als die Ensemble-Variante, da sie haufiger verwendet wurde und
Schilerinnen und Schiler nach statistischen Aussagen solche tber einzelne Photonen machten.
Die Einstellungsakzeptanz, also die Plausibilitdt der Deutung, wurde ebenfalls mittels der
strukturierenden Inhaltsanalyse untersucht. Dabei zeigte sich eine insgesamt héhere Einstel-
lungsakzeptanz fur die Kopenhagener Deutung. Lernende, die die Ensemble-Deutung als plau-
sibel betrachteten, machten dennoch teilweise Aussagen uber ein einzelnes Quantenobjekt, was
der Ensemble-Deutung widerspricht, oder wandten die Kopenhagener Deutung an. Eine geéu-
Rerte Kritik an der Ensemble-Variante betraf den fehlenden Lebensweltbezug und die unklare
Bedeutungszuschreibung. Die durch die induktive Inhaltsanalyse untersuchten Schulervorstel-
lungen zeigten keinen Zusammenhang mit einer spezifischen Deutung. Animistische Vorstel-
lungen wurden hingegen ausschlie3lich von Schilerinnen und Schilern gedul3ert, denen das
Experiment im Zusammenhang mit der Kopenhagener Deutung prasentiert wurde.

Zusammenfassend fand die Kopenhagener Deutung unter den Schilerinnen und Schilern der
Sekundarstufe Il sowohl in Bezug auf die Verhaltens- als auch auf die Einstellungsakzeptanz
eine groRere Zustimmung. Daher lasst sich annehmen, dass die Quantenmechanik mit dieser

Deutung schilerorientierter unterrichtet werden konnte als mit der Ensemble-Variante.
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9 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten eine Grundlage fur weiterfiihrende Forschung, da ein mog-
licher Ansatzpunkt gefunden wurde, mit welchem der Quantenphysikunterricht schilerorien-
tierter gestaltet werden konnte, insofern Deutungen verwendet werden. Insbesondere die auf-
gestellte Hypothese, dass die Kopenhagener Deutung bei Schulerinnen und Schulern der Se-
kundarstufe Il eine hthere Akzeptanz findet als die Ensemble-Deutung, sollte quantitativ un-

tersucht werden.

Da sich die Gestaltung des Informationsangebots unter Einsatz eines quantenmechanischen
Realexperiments als geeignet erwiesen hat, um die Akzeptanz verschiedener Deutungen zu
untersuchen, konnte dies im Klassenverband angewendet und présentiert werden. Anschlie-
Rend konnte eine quantitative Messung der Akzeptanz erfolgen, wobei die in dieser Forschung
genannten Kritikpunkte mitbertcksichtigt werden sollten. Der Vorteil dieser Herangehens-
weise liegt in der groRReren erreichbaren Stichprobe sowie in der Mdglichkeit, die praktische

Umsetzung und Prasentation des Quantenexperiments im Klassenverband zu erproben.

Ein weiterer Ansatz bestiinde darin, das in dieser Arbeit entwickelte Forschungsdesign unter
Berlcksichtigung der in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Verbesserungsvorschlage mit
Physikstudierenden durchzufuhren. Damit ware eine Gegenuberstellung der Ergebnisse dieser
Studie, also der Schillerakzeptanz mit der Studierendenakzeptanz, moéglich. Aufierdem kénnte
dadurch untersucht werden, inwiefern die Erkenntnisse dieser Studie auf den universitiren

Kontext tbertragbar sind.
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Einleitung

m Begriiffung: Name erfragen + eigene Person und Hintergrund vorstellen

B Wir mochten mit unserer Forschung dazu beitragen, dass Schiiler und Schiilerinnen
einen besseren Zugang zur Quantenphysik bekommen und das Lernen erleichtert
wird. Durch die Teilnahme an diesem Interview unterstiitzt du unsere Forschung
mafigeblich, und dafiir méchte ich dir schon einmal im Vorhinein danken.

B Eswird heute um die Eigenschaften von Lichtquanten, sogenannten Photonen gehen.
Dazu werden wir erst dein Vorwissen zur Wellennatur des Lichtes auffrischen. Dann
wirst du einiges iiber Photonen erfahren und Experimente damit machen. Dabei
werde ich dich immer wieder fragen, wie verstandlich die Erklarungen sind und dich
bitten, die Experimente und Erklarungen mit eigenen Worten wiederzugeben. Wie
du bereits weifdt, wird das Interview als Audiodatei aufgezeichnet.

® Die Daten werden komplett anonymisiert und ich erwarte auch nicht, dass du dich be-
reits mit dem Thema auseinandergesetzt hast und die Antworten kennst. Damit wir
wissen, welche physikalischen Beschreibungen und Erklarungen noch verbessert
werden miissen, ist es wichtig, dass du im folgenden Interview offen sagst, was du
denkst, was du unlogisch findest, was du verstehst und was du nicht verstehst ...

® Hast du noch irgendwelche Fragen, bevor wir anfangen?

Vorkenntnisauffrischung

THEORETISCHE BETRACHTUNG-VERHALTEN VON KLASSISCHEM LICHT

® Damit du die gleichen Vorkenntnisse hast wie alle anderen Teilnehmer dieser Studie,
frischen wir nochmal mégliches Wissen zum Thema Licht bzw. Optik auf. Eventuell
hast du einiges davon schon einmal im Unterricht gehért. Falls dem nicht so ist, ist das
auch vollkommen in Ordnung und du lernst noch etwas dazu.

B Ausgabe von Texten zu den Themen: Strahlteiler, Polarisation und Polarisationsfilter bei Licht

(Zeitumfang ca. 10 Minuten)

® Ich wiirde dich dazu bitten, folgende Texte einmal durchzulesen. Anschliefiéend bitte
ich dich, die Informationen aus den Texten nochmal miindlich zusammenfassend wie-
derzugeben. Wenn du Fragen hast, kannst du diese jederzeit stellen.

Das Experiment ist bereits aufgebaut und justiert.

i
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EXPERIMENTELLE BETRACHTUNG- VERHALTEN VON KLASSISCHEM LICHT

® Was du hier siehst, ist ein experimenteller Aufbau, mit dem wir das, was du gerade
gelesen hast, betrachten kénnen.

B Auf dem Bildschirm hinter dem Spielfeld wird der Strahlengang angezeigt

m In dem Koffer befindet sich ein Laser, der einen Lichtstrahl im sichtbaren Bereich er-
zeugt. Der Laserstrahl kommt hier raus. Das Licht hat eine Wellenldnge von 650 nm.
Das entspricht rotem Licht. Das kannst du auch sehen:

B Papier wird in den Strahlengang hinter ,der Quelle/dem Periskop“ gehalten, sodass ein roter Punkt
zu sehen ist

® Und an dieser Stelle haben wir einen Strahlenteiler. Wie du gerade gelesen hast, teilt
dieser den Lichtstrahl auf, sodass ca. 50 % transmittiert und 50 % reflektiert werden.

B Papier wird in den transmittierten und den reflektierten Strahlengang gehalten

®m Diese beiden Bauteile fithren zu sogenannten Detektoren, die die Lichtintensitat mes-
sen konnen, welche hier angezeigt wird.

B Zeigt auf Detektor (Periskop) A und B und auf die jeweilige Anzeige der Intensitat

®m Lies doch mal ab: Welche Intensitat wird dir fiir A und welche fiir B angezeigt? Genau,
das istin etwa gleich grof3, weil die Halfte des Lichtes am Strahlteiler transmittiert und
die andere Halfte reflektiert wird. Wie miisste die Intensitat bei A ungefahr aussehen,
wenn ich den Strahlteiler rausnehme?

B Strahlteiler wird herausgenommen

UBERLEITUNG QUANTENKOFFER - THEORIE PHOTONEN

B Bis jetzt haben wir mit klassischem Licht gearbeitet. Heute soll es aber um Quanten-
physik gehen. Was du hier siehst, ist ein Quantenkoffer, der uns erméglicht, Quanten-
experimente zu betrachten, wie sie heute in modernen Forschungslaboren verwendet
werden. Dafiir kann ich unsere Quelle umstellen, sodass wir keinen Laserstrahl mehr
haben, sondern mit einzelnen Photonen experimentieren kénnen.

® Analog zu Eben bekommst du ein paar Informationen zu Photonen. Auch hier wiirde
ich dich bitten, den Text zu lesen und die Fragen zu beantworten.

B Ausgabe von Text und Leseabfrage zu den Themen: Photon, Photoeffekt (Zeitumfang ca. 10 Minu-
ten)

m Wahrenddessen stelle ich die Quelle so um, dass wir mit einzelnen Photonen experi-
mentieren konnen. - Hast du noch Fragen?

B Aufbau und Justage des Einzelphotenexperiments (ohne Strahlteiler)

iii
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Informationsangebot

® Nachdem wir notwendiges Hintergrundwissen aufgebaut haben, werden wir jetzt mit
dem Quantenexperiment beginnen. Ich werde die Audioaufzeichnung also jetzt star-
ten. Alles, was du sagst, wird anonym behandelt. Stelle gerne Fragen und dufiere dich,
wenn du etwas plausibel oder nicht verstandlich findest. Bitte dufdere dich auch, wenn
du etwas als hilfreich empfindest.

B Beginn der Audioaufzeichnung

PHOTONEN UND DETEKTION
® Ich habe jetzt auf einzelne Photonen umgestellt. Wir fiihren heute also ein Experiment
mit einzelnen Photonen durch.

B Zeigt auf den Quantenkoffer

® In dem Koffer werden Photonen immer gleich erzeugt, also unter gleichen Bedingun-
gen. Das Herstellen dieser gleichen Anfangsbedingungen nennen wir Praparation.
Wenn wir unsere Experimente durchfiihren, verwenden wir also gleich praparierte
Photonen.

B Jetzt schauen wir uns an, wie gemessen wird. Hier sind zwei Detektoren: A und B.

B Zeigt auf,Detektor” (Periskope) A und B

® Durch Photonen wird in diesen ein elektrisches Signal erzeugt, das der Computer uns
als Zahlrate pro Sekunde umwandelt und anzeigt. So werden Photonen als Ereignis
gezahlt. Die siehst du hier. Wir haben jetzt eine andere Einheit als gerade beim Laser-
strahl - also nicht mehr die Intensitat. Das k steht fiir Tausend. Welche Zahlrate hast
du hier und was heif3t das?

B Zeigt auf die angezeigte Zahlrate von Detektor A (verbalisieren lassen der Zahlrate)

® Anhand der Zahlrate kannst du auch sehen, dass wir hier mit einzelnen Photonen ex-
perimentieren. Wir wissen ja, dass Photonen sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.
In unserem Aufbau sind es ca. 30 cm von Quelle zum Detektor. Wenn wir unsere
Strecke also die 0,3 m durch die Lichtgeschwindigkeit teilen, ergibt sich die Zeit, die
die Photonen zum Detektor ,brauchen®.

0,3 (m)
c(®)

B Eintippen in den Taschenrechner und Einheiten dazu nennen: =1%1077(s)

®m Dasistalso ca. 1 Nanosekunde. Wenn wir das Ganze jetzt mit unserer Zahlrate multi-
plizieren, wissen wir, wie viele Photonen sich gleichzeitig zwischen Quelle und De-

tektor - also auf dem , Spielfeld“ befinden.

B Eingabe in den Taschenrechner: 1x10~° (s) * Zahlrate = ca. 1* 10*

Physik und Astronomie
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® Wirden wir wollen, dass wir mindestens ein Photon haben, miisste das Spielfeld ca.
2 km lang sein.

B Eingabe in den Taschenrechner: 2090 0%) , Zahlrate = ca. 1

N

® Kannst du die Rechnung nachvollziehen, oder war etwas unverstandlich?

® An dieser Stelle mochte ich darauf hinweisen, dass wir neben den erzeugten Photo-
nen auch Ereignisse durch Umgebungslicht haben. Das siehst du, wenn ich den Aus-
gang der Quelle zuhalte.

B Hinter ,die Quelle” (Periskop) wird ein Zettel gehalten und dann auf die Anzeige der Zahlrate hin-
gewiesen

B Aufierdem wird auch eine geringe Zihlrate ohne Beleuchtung angezeigt. Das heif3t, es
entspricht nicht gemessenen Photonenereignissen, sondern liegt einfach ein einem zu-
falligen Auslosen der Detektoren. Auch wegen dieser sogenannten Dunkelzdhlrate er-
reichen wir nie eine Zahlrate von 0. Trotzdem siehst du, dass die Dunkelzahlrate sehr
gering ist. Halte ich den Detektoreingang nicht zu, siehst du auch, dass die Rate um ein
Vielfaches hoher ist.

B Der ,Detektoreingang” (Detektorperiskop A) wird zugehalten und auf die Zahlrate gezeigt

DER KOINZIDENZBEGRIFF

® Wie du weifdt, haben wir zwei Detektoren -A und B- zur Messung der Photonenzahl-
rate. Gerade ist der Strahlteiler noch nicht eingesetzt. Wir haben bei Detektor B also
nur die Dunkelzihlrate und die Hintergrundbeleuchtung, die in die Zahlrate eingeht.

B Es wird auf die ,Detektor-Periskope“ A und B gezeigt

® Der Computer kann uns anzeigen, wenn Photonen an beiden Detektoren in einem so-
genannten Koinzidenzintervalls eintreten. Unser Koinzidenzintervall liegt bei 3 ns.
Hier siehst du, dass gerade sehr wenig Photonen in diesem Zeitintervall in beiden De-
tektoren eintreten.

B Es wird auf die Koinzidenzanzeige gezeigt
®m Das ,gleichzeitige” Eintreten - also innerhalb eines Koinzidenzintervalls - von Photo-

nen an zwei Detektoren wird Koinzidenz genannt.

® Gerade treten kaum Koinzidenzen zwischen Detektor A und B ein. Wenn wir uns das
Experiment mit einzelnen Photonen am Strahlteiler anschauen, spielt der Begriff der
Koinzidenz eine bedeutende Rolle.

Physik und Astronomie
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® Wir haben gesehen, dass sich Licht an einem Strahlteiler gleichmafiig aufteilt. Was
beobachtet man dann fiir die Photonen bei einem Strahlteiler? Dieser Frage gehen
wir jetzt nach.

EINZELNE PHOTONEN AM STRAHLTEILER
Zielfrage

Durchfiihrung:

® Ich werde jetzt den Strahlteiler einsetzen und dann kénnen wir die Zahlraten fiir De-
tektor A und B anschauen. Bevor ich das mache: Welche Zihlrate haben wir gerade
ohne Strahlteiler?

B Der Strahlteiler wird eingesetzt und ggf. nachjustiert, um die Z&hlraten zu maximieren.

Beschreiben der Messdaten:

® Welche Zihlrate hattest du vor Einsetzen des Strahlteilers und wie sieht es jetzt bei
Detektor A und B aus?

B Die Zihlraten werden gemeinsam abgelesen.

® Die Zahlraten an beiden Detektoren sind (in etwa) gleich hoch und betragen unge-
fahr die Halfte der Zahlrate ohne Strahlteiler.

® Ich habe dir vorhin den Begriff der Koinzidenz erklart. Weifst du noch, was dieser be-
deutet? (ggf. nochmal den Begriff der Koinzidenz erklaren) Was wiirde es denn hei-
3en, wenn unsere Ereignisse in beiden Detektoren innerhalb des Koinzidenzinter-
valls gemessen werden?
B Die Koinzidenzen werden gemeinsam angeschaut.

® Wie du siehst, haben wir im Verhaltnis zu den Zahlraten sehr geringe Koinzidenzen.

Paraphrasieren der Messdaten als Beobachtung:

® Die gemessenen Zahlraten sind absolute Haufigkeiten (Anzahl der Ereignisse in einer
Grundgesamtheit). Daraus kann man relative Haufigkeiten (Anteil, mit dem ein Ereig-
nis in einer Grundgesamtheit auftritt) bilden. Wir haben hier eine relative Haufigkeit
von ca. 50 %. Die Gesamtzahl der Photonen teilt sich zu gleichen Teilen auf die beiden
Detektoren auf.

® Die absolute Haufigkeit der Koinzidenzen ist sehr gering. Die relative Haufigkeit, also
der Anteil der Koinzidenzen ist nahezu 0, wie du siehst:

B Die Koinzidenzen werden im Taschenrechner durch die Gesamtereigniszahl geteilt

B Es werden keine bzw. kaum Photonen gleichzeitig in Detektor A und B gemessen.

Vi
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B War bis hierin alles verstandlich oder hast du noch Fragen?

Deutung der Beobachtung:

A) DIE ENSEMBLE-DEUTUNG

Flir quantenmechanische Phanomene gibt es verschiedene Deutungen.

Fur die Deutung unserer Ergebnisse verwende ich jetzt die sogenannte Ensemble-
Deutung, die von Albert Einstein und Schrodinger vertreten wurde. Der Begriff ,En-
semble” heifdt so viel wie Menge gleichartiger Objekte.

Wir treffen danach nur Aussagen liber eine ganze Menge von gleich praparierten ein-
zelnen Photonen, also iiber ein Photonenensemble.

Uber den Zustand eines einzelnen Photons treffen wir keine Aussage.

Nach dem Strahlteiler konnen die Photonen unseres Ensembles zwei mogliche Zu-
stande haben - sie wurden reflektiert oder transmittiert.

Durch die Messung kann festgestellt werden, wie viele Photonen transmittiert bzw.
reflektiert wurden.

Nach der Messung befinden sich 50% der Photonen im transmittierten und 50% im
reflektierten Zustand.

Bei unserem Experiment wurden die Photonen mit einer Haufigkeit von ca. 50 % in
Detektor A gemessen-also transmittiert und mit einer Haufigkeit von ca. 50 % in De-
tektor B gemessen- also reflektiert

Lass mich die relative Haufigkeit anhand der Wiirfe einer Miinze erklaren. Wirfst du
eine Miinze 100-mal, bekommst du ca. 50-mal Kopf und 50-mal Zahl. Die relative
Haufigkeit fiir den Zustand Zahl liegt also bei 50 %.

Aus dieser relativen Haufigkeit konnen wir fiir zukiinftige Miinzwiirfe Wahrschein-
lichkeitsverteilungen ableiten. Werfen wir 100 Miinzen erwarten wir, dass jede
Miinze entweder Kopf oder Zahl anzeigen wird. Ungefahr 50 Miinzen werden Kopf
anzeigen und die librigen werden Zahl anzeigen. Die erwartete Wahrscheinlichkeits-
verteilung ist also 50% Kopf und 50% Zahl.

Bei unserem Experiment haben wir auch jeweils eine relative Haufigkeit von ca. 50 %
und konnen damit Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir zukiinftige Messergebnisse
bzw. Wahrscheinlichkeitsaussagen tiber Verteilungen von Zustanden im Ensemble
ableiten.

vii
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® Fir zukiinftige Messungen am Strahlteiler erwarten wir, eine Verteilung von 50% re-
flektierten und 50% transmittierten Photonen des Photonenensembles.

®m Wir erwarten also, dass von beispielsweise 100 Photonen ca. 50 reflektiert und 50
transmittiert gemessen werden.

® Beiunserem Experiment war die relative Hiufigkeit fiir Koinzidenzen nahe 0.

® Fir zukiinftige Messungen am Strahlteiler erwarten wir im Ensemble eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von (fast) 0% fiir Photonen die gleichzeitig als reflektiert
oder transmittiert gemessen werden und von (fast) 100% fiir Photonen die entweder
reflektiert oder transmittiert gemessen werden.

m Photonen werden also entweder reflektiert oder transmittiert. Aber nicht gleichzeitig
reflektiert und transmittiert.

® Die Photonen teilen sich also am Strahlteiler gleichmafdig auf beide Zustinde - trans-
mittiert und reflektiert- auf, ohne sich dabei selbst zu teilen.

B War bis hierin alles verstandlich oder hast du noch Fragen?

viii
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Deutung der Beobachtung:

B) DIE KOPENHAGENER DEUTUNG

m Fir quantenmechanische Phidnomene gibt es verschiedene Deutungen.

® Fiir die Deutung unserer Ergebnisse verwende ich die sogenannte Kopenhagener
Deutung, die von Heisenberg und Bohr in Kopenhagen formuliert und vertreten
wurde.

® Mit dieser Deutung treffen wir Aussagen iiber ein einzelnes Photon.

® Nach dem Strahlteiler kann das einzelne Photon zwei mégliche Zustinde haben -es
wurde reflektiert oder transmittiert.

® Durch die Messung findet ein Ubergang von zwei méglichen Zustinden eines Pho-
tons zu einem tatsidchlichen Zustand des Photons statt.

® Nach der Messung befindet sich das Photon zu 100% in dem gemessenen Zustand.

® Beiunserem Experiment wurden die Photonen mit einer Haufigkeit von ca. 50 % in
Detektor A gemessen-also transmittiert und mit einer Haufigkeit von ca. 50 % in De-
tektor B gemessen- also reflektiert

B Lass mich die relative Haufigkeit anhand der Wiirfe einer Miinze erklaren. Wirfst du
eine Miinze 100-mal, bekommst du ca. 50-mal Kopf und 50-mal Zahl. Die relative
Haufigkeit fiir den Zustand Zahl liegt also bei 50 %.

® Aus dieser relativen Haufigkeit konnen wir fiir das zukiinftige Werfen einer Miinze
Wahrscheinlichkeiten ableiten. Werfen wir eine Miinze, erwarten wir, dass die
Miinze entweder Kopf oder Zahl anzeigen wird. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% wird die Miinze Kopf und in mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% Zahl anzei-

gen.

B Beiunserem Experiment haben wir auch jeweils eine relative Haufigkeit von ca. 50 %
und kénnen damit Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir zukiinftige Messergebnisse bzw.
fiir das Eintreten eines Zustands des einzelnen Photons ableiten.

m Fir zukiinftige Messungen am Strahlteiler erwarten wir, dass das Photon mit einer
Wahrscheinlichkeit von jeweils 50% reflektiert oder transmittiert wird.

Physik und Astronomie
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m  Wir erwarten also, dass ein einzelnes Photon mit gleicher Wahrscheinlichkeit reflek-
tiert oder transmittiert wird.

® Bei unserem Experiment war die relative Haufigkeit fiir Koinzidenzen nahe 0.

m Fir zukiinftige Messungen am Strahlteiler erwarten wir, dass ein einzelnes Photon
mit einer Wahrscheinlichkeit von (fast) 0% gleichzeitig reflektiert und transmittiert
wird.

® Ein Photon wird also entweder reflektiert oder transmittiert. Aber nicht
gleichzeitig reflektiert und transmittiert.

® Das Photon nimmt also am Strahlteiler einen der beiden Zustinde - transmit-
tiert oder reflektiert- an, ohne sich dabei selbst zu teilen.

Befragung der Akzeptanz

® Wie fandest du die Beschreibung und Deutung des Strahlteilerexperiments?
® War etwas fiir dich daran plausibel und einleuchtend?

m War alles fiir dich verstandlich oder war etwas daran unverstandlich?

® War etwas besonders hilfreich beim Verstdandnis oder verwirrend?

® Findest du etwas merkwiirdig oder tiberraschend?

® Kam dir etwas komisch vor? Wenn ja, was genau?

® Bewerte die Deutung des Experiments zur Unteilbarkeit von Photonen/ eines Photons
auf einer Skala von 1-10 hinsichtlich der Plausibilitat.
(1 unplausibel, 10 sehr plausibel) und begriinde deine Wertung.

Paraphrasierung

® Bitte beschreibe das Strahlteilerexperiment nochmal in eigenen Worten.

m Eventuelle Stimuli zu: Koinzidenzbegriff, Strahlteiler, Aussagen die getroffen werden
konnen, Photonen, relativen Haufigkeiten, Wahrscheinlichkeitsaussagen, Unteilbar-
keit

B Bitte beschreibe das noch etwas genauer.
B Fallt dir noch etwas zu (__) ein?

Physik und Astronomie
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VERTIKALE UND HORIZONTALE POLARISATION HINTER STRAHLTEILER
®m Hier habe ich einen Polarisationsfilter. Das Funktionsprinzip davon hast du bereits im
Einstiegstext kennengelernt.

Anwendung auf einen neuen Kontext

®m Ich werde jetzt jeweils einen Filter vor Detektor A und einen vor Detektor B stellen.
Den einen werde ich auf vertikal einstellen und den anderen auf horizontal.

® Hier hast du eine Abbildung fiir das Verhalten von Licht als elektromagnetische
Welle mit den Filtern.

B Abbildungen fiir Polarisationsfilter (1 A & B) werden herausgelegt.

m Was beobachtet man dann fiir die Photonen mit den Filtern? Dieser Frage gehen wir
jetzt nach.

® Ausunserer Quelle erhalten wir Photonen mit einer unbestimmten Polarisation. Bevor
ich diese einsetze, notieren wir uns die Zahlraten von A und B.

B Die Zahlraten werden notiert.
B Der Koffer wird nur auf Spielfeldansicht gestellt.
B Die Filter werden eingesetzt und eingestellt.

m Der Filter ist vertikal eingestellt und dieser horizontal.

m Bitte stelle Vermutungen auf, was wir jetzt anstelle von Licht mit einzelnen Photonen
erwarten konnen (bei den Detektoren A und B). Begriinde gerne ausfiihrlich. Ein Hin-
weis: Fur mich gibt es heute kein Richtig oder Falsch. Du wirst nicht bewertet. Du
brauchst also absolut keine Angst haben und kannst deinen Gedanken freien Lauf
lassen.

® Vielen Dank. Dann schauen wir mal, was passiert ist.
B Die Zahlraten werden angezeigt.

®m [st deine Erwartung eingetroffen? Deute das tatsachlich eingetroffene Ergebnis.

Eventuelle Nachfragen/Stimuli:

® Wie sieht es denn hier mit den relativen Haufigkeiten aus?

® Inwiefern konnen wir Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir zukiinftige Messungen ma-
chen?

® Welche Aussagen konnen wir damit liber ein einzelnes Photon bzw. einzelne Photo-
nen treffen?

Xi
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ERGANZUNG: VERTIKALE POLARISATION VOR DEM STRAHLTEILER

B Die Zahlraten werden ausgeblendet.

m Gleich stellen wir einen weiteren Polarisationsfilter vor den Strahlteiler. Diesen stelle
ich auf vertikal ein.

® Hier hast du eine Abbildung fiir das Verhalten von Licht als elektromagnetische
Welle mit den Filtern.

B Abbildungen fiir Polarisationsfilter (2 A & B) werden herausgelegt.

® Was beobachtet man dann fiir die Photonen mit den Filtern? Dieser Frage gehen wir
jetzt nach.

B Polarisationsfilter wird vor den Strahlteiler gesetzt.

m Bitte stelle wieder Vermutungen auf, was du bei den Detektoren erwartest und be-
griinde.

B Die Zahlraten werden angezeigt.
m st deine Erwartung eingetroffen? Deute das tatsachlich eingetroffene Ergebnis.

Eventuelle Nachfragen/Stimuli:

®m Wie sieht es denn hier mit den relativen Haufigkeiten aus?

® Inwiefern konnen wir Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir zukiinftige Messungen ma-
chen?

® Welche Aussagen kénnen wir damit iiber ein einzelnes Photon bzw. einzelne Photo-
nen treffen?

Xii
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Anhang B

Arbeitsblatter zur Vorkenntnisaktivierung

Die folgenden Unterlagen sind im Anhang B aufgefiihrt und werden insbesondere in Kapitel

4.2 erlautert:

e Arbeitsblatt zum Strahlteilerexperiment und Polarisation
e Arbeitsblatt zum photoelektrischen Effekt und Photonen

e Verbessertes Arbeitsblatt zum Photoeffekt
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Licht am Strahlteiler

Bei dem Strahlteiler handelt es sich um
einen halbdurchlassigen  Spiegel. Wird
dieser unter einem 45° Winkel in einen
Laser-Lichtstrahl gestellt, so gehen ca. 50 %
des Lichtstrahls gerade durch (transmittiert)
und ca. 50 % werden reflektiert, sodass
dieser Teil den Strahlteiler unter einem 90°
Winkel zum einfallenden Lichtstrahl verlasst.
Wird die Intensitat hinter dem Strahlteiler mit
sogenannten Detektoren gemessen, so
kann festgestellt werden, dass die Intensitét
sich ebenfalls aufteilt. Die Intensitat in
Detektor A und B entspricht also jeweils ca.
50 % der urspringlichen Intensitat des
Laserstrahls (Abb. 1).

Die Lichtintensitdt sagt uns, wie viel
Energie in Form von Licht innerhalb einer
Zeit auf eine bestimmte Flache ftrifft. Wenn
das Licht sehr hell ist, ist die Lichtintensitat
hoch. Man misst sie in

Watt pro m? - Leistung pro Flache

ol
L

S

Polarisation

Licht ist eine senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung schwingende

elektromagnetische Welle -
eine sogenannte Transversalwelle.

Das Licht der Sonne und einer
herkdmmlichen Lampe ist meistens nicht
1>\ polarisiert. Bei nicht polarisiertem Licht
schwingt der Wellenzug des Lichtes
zuféllig in eine Raumrichtung (Abb. 2).

Das Licht aus einem Laser ist hingegen
meist linear polarisiert: Von linear
polarisiertem Licht spricht man, wenn das
elektrische Feld immer nur in einer Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht
(Abb. 3).

Achtung! Trifft ein Laserstrahl ins
Auge, kdnnen Schéden in der
Netzhaut und unter Umstédnden
bleibend Beeintrachtigungen des
Sehvermd&gens die Folge sein.

QO——

Strahlteiler

>

Detektor
A

Laser

Detektor
B
Abbildung1 [C

[ E-Feld-Vektor E

Linear polarisiertes Licht

Abbildung 3

Auch mit einem Polarisationsfilter kann
Licht polarisiert werden Ein
Polarisationsfilter lasst (fast) nur den
Anteil des Lichtes durch, der parallel zur
optischen Achse des Filters schwingt. Die
Lichtintensitat nimmt beim Durchgang
durch einen Polarisationsfilter ab.
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Photoeffekt

Elektronen werden durch Licht aus Metalloberflache gelost

Zinkplatte

danach

Zinkplatte

Elektroskop

Abbildung 1

1
| Byt = e . 1

Eine Zinkplatte wird auf ein Elektroskop
gesteckt und negativ durch Elektronen

(e") aufgeladen
Das Elektroskop schlagtaus (Abb. 1).

1
1
Zinkplatte !
|

Elektroskop

Wird die Platte mit dem Licht einer
Quecksilberdampflampe beleuchtet, das
einen hohen Anteil an UV-Strahlungenthalt,
so entladt sich das Elektroskop.

Wiederholt man den Versuch mit UV-
Strahlung gleicher Frequenz und mit
hoherer Intensitat, so wird das Elektroskop
schneller entladen.

(Der Zeiger fallt schneller zuriick)

Lichtquanten-Photonen

Eine mdgliche Erklarung:
Licht bestent aus einem
Strom von Lichtquanten,
den sogenannten Photonen.

Fur die Lichtquantenhypothese
hat Einstein Ubrigens seinen
Nobelpreis bekommen.

Die Energie eines Photons wird
auf ein Elektron im Metall
tibertragen. Dadurch kann das
Elektron das Metall verlassen.

Elektroskop

Die Zinkplatte wird mit einer hellen

Taschenlampe beleuchtet
Es verandert sich nichts (Abb. 2).

Elektromagnetische Wellen sind durch ihre
Frequenz (f) und ihre Wellenlinge A
charakterisiert

Dabei gilt die Beziehung f =§

Hier ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit von
299.792.458 Meter pro Sekunde

Die Frequenz (f) des Lichtes muss hoch
genug sein, um die Elektronen
herauszulésen! UV-Strahlung hat eine
héhere Frequenz als das sichtbare Licht
der Taschenlampe.

Die Intensitit beeinflusst, wie viele
Elektronen pro Sekunde herausgeldst
werden. Sie beeinflusst aber nicht, ob
Elektronen herausgeldst werden.

Photonen

+ sind masselos

* bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit

» Wir kbnnen keine Aussage Uber
den genauen Ort eines Photons
machen.

* Die Energie des Photons:
E=h-f
h ist die Planck'sche Konstante und
f die Frequenz

» Je gréRer die Frequenz, desto

héher die Energie des PhotonsV
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Photoeffekt

Elektronen werden durch Licht aus Metalloberfldche gelost

1

i Zinkplatte Eine Zinkplatte wird auf ein Elektroskop
| gesteckt und negativ durch Elektronen
: Elektroskop (e”) aufgeladen
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Das Elektroskop schlagtaus (Abb. 1).
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Die Frequenz (f) des Lichtes muss hoch
genug sein, um die Elektronen
herauszulésen! UV-Strahlung hat eine
héhere Frequenz als das sichtbare Licht
der Taschenlampe.

Die Zinkplatte wird mit einer hellen
Taschenlampe beleuchtet.
Es verandert sich nichts (Abb. 2).

Wird die Platte mit dem Licht einer
Quecksilberdampflampe beleuchtet, das

einen hohen Anteil an UV-Strahlungenthalt,
so entladt sich das Elektroskop (Abb. 3)

Wiederholt man den Versuch mit UV-
Strahlung gleicher Frequenz und mit
hdherer Intensitéat, so wird das Elektroskop
schneller entladen.

(Der Zeiger fallt schneller zurtick)

Die Intensitdt beeinflusst, wie viele
Elektronen pro Sekunde herausgel6st
werden. Sie beeinflusst aber nicht, ob
Elektronen herausgeldstwerden.

Elektromagnetische Wellen sind durch ihre Frequenz (f) und ihre Wellenldnge A
charakterisiert Dabei gilt die Beziehung f = -

Hier ist c die Lichtgeschwindigkeitvon 299.792.458 Meter pro Sekunde

c
A

Lichtquanten-Photonen

Photonen

mogliche  Erklarung:
besteht aus einem
Strom von Lichtquanten,
den sogenannten Photonen.

Eine
Licht

Fur die Lichtquantenhypothese
hat Einstein Ubrigens seinen
Nobelpreis bekommen.

Die Energie eines Photons wird
auf ein Elektron im Metall

libertragen. Dadurch kann das
Elektron das Metall verlassen.

* sind masselos

* bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit

* Wir kbnnen keine Aussage Uber
den Ort eines Photons machen.

+ Die Energie des Photons:
E=h-f
h ist die Planck'sche Konstante und
f die Frequenz

+ Je groRer die Frequenz, desto

héher die Energie des Photons. —
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Anhang

Anhang C

Ubersicht der Reprasentationsformen

Um das Informationsangebot in Kapitel 4.2 zu beschreiben, werden die in Tabelle 6 dargestell-

ten Kategorien verwendet.

Tabelle 6 (Anhang)
Ubersicht iiber die Reprasentationsformen

Représentations- Subkategorie Erlauterung Beispiele aus dem
formen Informationsangebot
/Algebraisch Gleichungen, Formeln Energie des Photons: E=h - f
Mathematisch Graphisch Diagramme, Graphen Diagramm der Z&hlraten
Nummerisch Messdaten, Tabellen Zahlraten
Fachsprache Prézise, klar, hohes Vorkommen |In dem Koffer werden Photonen

von Fachterminologie

immer gleich erzeugt, also

\Wissenschaftssprache

Explizit, komplexe Grammatik,

unter gleichen Bedingungen.

Linguistisch unpersonlich Das Herstellen dieser glei-
Verbal chen Anfangsbedingungen
nennen wir Préparation
IAlltagssprache IAusdriicke der gesprochenen Begriitung
Sprache, héufig nicht explizit
Bildlich Symbolisches Bild Keine Ahnlichkeit zu Objekt Bild zur Polarisation
Ikonisches Bild Ahnlichkeiten zu den Objekten  [Skizze des Experiments
Objekt Symbolisches Objekt Symbolik.muss bekannt sein, Periskope als Quelle und
um Objekt zu verstehen Detektor
Ikonisches Objekt IAhnlichkeiten zum Objekt -
Material- - Materielle Handlung, die wissen- [Experiment am Quantenkoffer

Operational™

schaftliche Praxis im padago-
gischen Sinn verkdrpern

Gestisch -
Kinasthetisch*

Gezielter Einsatz von Hand- oder
Korperbewegungen zur Dar-
stellung wissenschaftlicher
Konzepte

Zettel in den Laserstrahlengang
halten, um Intensitat zu ver-
deutlichen

Anmerkung. In Anlehnung an Geyer und Kuske-JanRen (2019) und ergénzt (*) nach Van Rooy und Chan (2017).
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Anhang D

Deutungen des Strahlteilerexperiments

Innerhalb des in Kapitel 4.2 vorgestellten Informationsangebotes wird das Experiment in einer
Gruppe mit der Ensemble- und in der anderen mit der Kopenhagener Deutung vorgestellt. Im
Anhang D ist ein tabellarischer Vergleich der Formulierungen fir folgende Phasen beigefugt:

® Einfuhrung in den Deutungskontext und den Zustandsbegriff (Tabelle 7)

® Beschreibung der Begriffe der relativen Haufigkeit und Ableiten von Wahrscheinlich-
keiten nach Ensemble- und Kopenhagener Deutung (Tabelle 8)
e Deutung der Koinzidenzmessung von Einzelphotonen mit Strahlteiler, zur Illustration
der Unteilbarkeit von Photonen (Tabelle 9)
Dabei sind deutungsspezifische, sprachliche Unterschiede durch Unterstreichungen hervorge-

hoben.
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Tabelle 7 (Anhang)

Einflhrung in den Deutungskontext und den Zustandsbegriff

Kommentare  Ensemble-Deutung Kopenhagener Deutung
Fur quantenmechanische Phanomene gibt es verschiedene Deutungen.
Kenntlichma- | Flr die Deutung unserer Ergebnisse ver- | Fir die Deutung unserer Ergebnisse ver-
chen der wende ich jetzt die sogenannte Ensemble- | wende ich die sogenannte Kopenhagener
Deutung Deutung, die von Albert Einstein und | Deutung, die von Heisenberg und Bohr in
Schrddinger vertreten wurde. Kopenhagen formuliert und vertreten wurde.
Der Begriff ,.Ensemble® heillit so viel wie
Menge gleichartiger Objekte.
Aussage-
ebenen Wir treffen danach nur Aussagen uber eine | Mit dieser Deutung treffen wir Aussagen
ganze Menge von gleich praparierten einzel- | (ber ein einzelnes Photon.
nen Photonen, also Uber ein Photonenensem-
ble.
Uber den Zustand eines einzelnen Photons
treffen wir keine Aussage.
Nach dem Strahlteiler kdnnen Nach dem Strahlteiler kann
die Photonen unseres Ensembles das einzelne Photon
Messung zwei mogliche Zusténde haben zwei mogliche Zustédnde haben
und — sie wurden reflektiert oder transmittiert. -es wurde reflektiert oder transmittiert.
Zustand Durch die Messung kann festgestellt werden, | Durch die Messung findet ein Ubergang von

wie viele Photonen transmittiert bzw. reflek-

zwei moglichen Zustdnden eines Photons zu

tiert wurden.

Nach der Messung befinden sich 50% der
Photonen im transmittierten und 50% im re-

einem tatsdchlichen Zustand des Photons
statt.

Nach der Messung befindet sich das Photon
zu 100% in dem gemessenen Zustand.

flektierten Zustand.
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Tabelle 8 (Anhang)

Beschreibung der Begriffe der relativen Haufigkeit und Ableiten von Wahrscheinlichkeiten nach Ensemble- und

Kopenhagener Deutung

Kommentare

Ensemble-Deutung

Kopenhagener Deutung

Aktivierung
der
Beobachtung

Bei unserem Experiment wurden die Photonen mit einer Haufigkeit von ca. 50 % in Detektor
A gemessen - also transmittiert und mit einer Haufigkeit von ca. 50 % in Detektor B gemessen

- also reflektiert.

Relative
Haufigkeit
Beispiel:
Munzwurf

Lass mich die relative Haufigkeit anhand der Wirfe einer Miinze erklaren. Wirfst du eine
Miinze 100-mal, bekommst du ca. 50-mal Kopf und 50-mal Zahl. Die relative Haufigkeit fiir

den Zustand Zahl liegt also bei 50 %.

Ableiten von
Wahrschein-
lichkeitsaus-
sagen
Beispiel:
Minzwurf

Aus dieser relativen Haufigkeit kénnen wir
fir zukiinftige Minzwirfe Wahrschein-
lichkeitsverteilungen ableiten.

Werfen wir 100 Munzen erwarten wir, dass
jede Minze entweder Kopf oder Zahl an-
zeigen wird. Ungeféhr 50 Miinzen werden
Kopf anzeigen und die Ubrigen werden
Zahl anzeigen. Die erwartete Wahrschein-
lichkeitsverteilung ist also 50 % Kopf und
50 % Zahl.

Aus dieser relativen Haufigkeit kénnen wir fir
das zukinftige Werfen einer Miinze Wahr-
scheinlichkeiten ableiten.

Werfen wir eine Miinze, erwarten wir, dass die
Minze entweder Kopf oder Zahl anzeigen
wird. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 %
wird die Miinze Kopf und in mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50 % Zahl anzeigen.

Relative
Haufigkeit
Photonen-
experiment
und Zusténde

Bei unserem Experiment haben wir auch
jeweils eine relative Haufigkeit von ca. 50
% und kénnen damit Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fir zukinftige Messergeb-
nisse bzw. Wahrscheinlichkeitsaussagen

Bei unserem Experiment haben wir auch je-
weils eine relative Haufigkeit von ca. 50 % und
kénnen damit Wahrscheinlichkeitsaussagen
fir zukiinftige Messergebnisse bzw. fir das
Eintreten eines Zustands des einzelnen Pho-

tber Verteilungen von Zustanden im En-
semble ableiten.

tons ableiten.

Ableiten von
Wahrschein-
lichkeits-
aussagen fur
Photonen-
experiment

Far zukinftige Messungen am Strahlteiler
erwarten wir, eine Verteilung von 50 % re-
flektierten und 50 % transmittierten Photo-
nen des Photonenensembles.

Wir erwarten also, dass von beispielsweise
100 Photonen ca. 50 reflektiert und 50

Fur zukunftige Messungen am Strahlteiler er-
warten wir, dass das Photon mit einer Wahr-
scheinlichkeit von jeweils 50% reflektiert oder
transmittiert wird.

Wir erwarten also, dass ein einzelnes Photon
mit _gleicher Wahrscheinlichkeit reflektiert

transmittiert gemessen werden.

oder transmittiert wird.
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Tabelle 9 (Anhang)

Deutung der Koinzidenzmessung von Einzelphotonen mit Strahlteiler zur lllustration der Unteilbarkeit von Pho-

tonen
Kommentare | Ensemble-Deutung | Kopenhagener Deutung
Relative Bei unserem Experiment war die relative Haufigkeit fir Koinzidenzen nahe 0.
Haufigkeiten
Koinzidenz
Ableiten von | Furzukinftige Messungen am Strahlteiler er- | Fir zukinftige Messungen am Strahlteiler er-
Wahrschein- | warten wir im Ensemble eine Wahrschein- | warten wir, dass ein einzelnes Photon mit ei-
lichkeits- lichkeitsverteilung von (fast) 0% fiir Photo- | ner Wahrscheinlichkeit von (fast) 0 % gleich-
aussagen nen, die gleichzeitig als reflektiert oder trans- | zeitig reflektiert und transmittiert wird.

mittiert gemessen werden und von (fast) 100
% fur Photonen, die entweder reflektiert oder
transmittiert gemessen werden.

Photonen werden also entweder reflektiert
oder transmittiert.

Aber nicht gleichzeitig reflektiert und trans-
mittiert.

Ein Photon wird also entweder reflektiert
oder transmittiert.

Aber nicht gleichzeitig reflektiert und trans-
mittiert.

Unteilbarkeit
Photonen

Die Photonen teilen sich also am Strahlteiler

Das Photon nimmt also am Strahlteiler einen

gleichmaRig auf beide Zustande — transmit-
tiert und reflektiert- auf, ohne sich dabei
selbst zu teilen.

der beiden Zustidnde — transmittiert oder re-
flektiert- an, ohne sich dabei selbst zu teilen.

95



Anhang E

Polarisationsfilter

Innerhalb des in Kapitel 4.2 beschriebenen Anwendungskontextes werden den Schilerinnen
und Schulern zur Orientierung Abbildungen fur die Wirkung von Polarisationsfiltern bei Licht
zur Verflgung gestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Durchfiihrung des Experiments mit Ein-
zelphotonen.

Im Anhang E sind somit folgende Abbildungen aufgefihrt:

Vertikaler Polarisationsfilter

Horizontaler Polarisationsfilter

Zwei vertikale Polarisationsfilter hintereinander

Kombination aus vertikalem und horizontalem Polarisationsfilter

Abbildung 10 (Anhang)

Polarisationsfilter mit vertikaler Polarisationsachse
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Polarisationsfilter Vertikal
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Abbildung 11 (Anhang)
Polarisationsfilter mit horizontaler Polarisationsachse
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Abbildung 12 (Anhang)

Kombination aus zwei Polarisationsfiltern mit vertikaler Polarisationsachse

_'/-

ANANAANN
'NARATAA

o~ \
/,/
[~

L~ L~
Polarisationsfilter Vertikal Polarisationsfilter Vertikal

97



Abbildung 13 (Anhang)

Kombination aus zwei Polarisationsfiltern mit jeweils einer vertikalen und einer horizontalen Polarisations-
achse
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Anhang F

Flyer

Um Schilerinnen und Schiler der Sekundarstufe 11 fur das Forschungsvorhaben zu rekrutieren,
wurde dieses Uber verschiedene Kanéle beworben. Hierbei wurde folgender Flyer an Physik-
lehrkrafte adressiert (Kapitel 4.5):

QUANTENPHYSIK
EXPERIMENTE AN IHRER SCHULE

Liebe Lehrkraft,
, Sie konnen lhren Schiilerinnen und Schillern die Maglichkeit geben,
Realexperimente mit einzelnen Photonen zu erleben. Dafiir kommen wir
. vom Lehrstuhl der Physikdidaktik der Ruhr-Universitit Bochum an lhre Schule.
Da der Einsatz dieser Experimente in der Schule neuartig ist, wollen wir eine
Akzeptanzbefragung in Einzelinterviews mit Schiilerinnen und Schiilern zu den
Quantenexperimenten durchfithren. :
Weitere Informationen und Terminvereinbarung unter:
https://terminplaner6.dfn.de/b/a2daa4cebb0dae55c40639a74bbb34e5-
2?37079
% Schiller und Schillerinnen der Sek. 11—
® Vorkenntnisse in der Quantenphysik sind nicht notwendig
Dauer:
" Pro Teilnehmer: 1 Termin von 30 bis 90 Minuten
(Juni/Juli 2024)
Ort der Erhebung:

® Wir kommen an [hre Schule

Projektleitung
® Prof. Dr. Heiko Krabbe & Dr. Marco Seiter, Josefin Metje

Interesse? Kontakt und Anmeldung:

" Josefin.metje@rub.de

RUHR .

UNIVERSITAT R U B
Didaktik BOCHUM
der Physik RUE
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Anhang G

Daten der Erhebung

Uber den folgenden Pfad kénnen die hier aufgelisteten Daten der Erhebung auf dem Server der

Physikdidaktik der Ruhr-Universitat Bochum abgerufen werden:

\\dps.d.physik.ruhr-uni-bochum.de\Abschlussarbeiten\MA Metje\Anhang_G

e 1- Einverstdndniserklarungen
e 2-Interview Audios

e 3- Interview Transkripte

e 4- Paraphrasierte Transkripte
e 5- Kodierung MAXQDA
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Anhang H

Transkriptionshinweise

Fur die Transkription der Akzeptanzbefragung wurden die folgenden Transkriptionshinweise
in Anlehnung an Burde (2018, S. 129) sowie Dresing und Pehl (2015, S. 21-22) formuliert:

Der Interviewer wird mit dem Buchstaben ,,I* abgekiirzt und die befragte Person erhélt
einen anonymen fiktiven VVornamen.

Jeder Sprechbeitrag erhélt einen eigenen Absatz. Zwischen den Sprechern gibt es eine
freie Zeile.

Wortverschleifungen werden an das Schriftdeutsch angenéhert. Bsp.: Aus ,,So’n* wird
,,S0 ein‘.

Bedeutsame Sprechpausen, zum Beispiel durch eine Unterbrechung werden durch drei
Punkte [...] gekennzeichnet.

Wort und Satzabbriiche werden mit ,,/* ausgedriickt.

Auf die Kennzeichnung besonders betonter Worter sowie auf die Transkription emoti-
onaler und nonverbaler AuRerungen, wie Lachen oder Seufzen, wird verzichtet.
Anmerkungen zu dufleren Umstanden werden in Klammern gesetzt: Bsp. [Justage des
Experiments]

Rezeptionssignale und Fiilllaute wie ,,ahm, hm, aha* werden nicht transkribiert.

Die Verschiedenen Phasen der Akzeptanzbefragung werden als Uberschriften notiert.
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