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Kurzfassung 
Quantenphysik gilt als eines der herausforderndsten Themen bei der Vermittlung von Physik und ist 
gleichzeitig von herausragender Bedeutung bei künftigen technologischen Entwicklungen. Mit 
Blick auf den wachsenden Stellenwert der Quantenphysik innerhalb der schulischen Bildung wurde 
im Rahmen eines Design-Based-Research-Projektes ein Lehrkonzept entwickelt, das einen qualita-
tiven und anknüpfungsfähigen Zugang zur Quantenphysik bereits in Klassenstufe 9 ermöglichen 
soll. Die Lerninhalte bauen dabei auf dem Elektronenspin als exemplarisches Zweizustandssystem 
auf. 
Mit dem Ziel einer ersten formativen Evaluierung wurden Akzeptanzbefragungen durchgeführt, um 
die Vermittlungsstrategie zu überprüfen und vor einer ersten Erprobung mit Schulklassen anzupas-
sen. Die Interviews konnten zeigen, dass mit dem Ansatz die intendierten Inhalte überwiegend er-
folgreich vermittelt werden können und dass ein weiterer Einsatz des Konzeptes im Rahmen von 
Feldstudien legitim erscheint. Außerdem gaben sie Hinweise und Impulse für erste Anpassungen 
am Konzept. 

 
 
 
1. Motivation und Zielstellung des Projektes 

1.1. Quantentechnologien als curricularer Zugang 
zur Quantenphysik 
Die Quantentheorie gilt häufig als die erfolgreichste 
Theorie überhaupt. Innerhalb der Physik ist sie von 
tragender Bedeutung – sie hat unser Verständnis von 
fundamentalen physikalischen Prinzipien nachhaltig 
geprägt und ist wesentliche Grundlage für ein breites 
Anwendungsspektrum in Technik und Wissenschaft. 
Während bereits heute beispielsweise unsere gesamte 
Halbleitertechnik auf Anwendung der Quantenphysik 
in Festkörpern beruht, birgt die Manipulation von 
Quantenzuständen einzelner Quantenobjekte enor-
mes Potential für die Technologien der Zukunft. So 
basieren etwa Quantencomputer auf der Manipula-
tion von Quantenzuständen durch Quantengatter. 

Solche modernen Quantentechnologien nutzen häufig 
die gezielte Manipulation quantenphysikalischer 
Zweizustandssysteme, s. g. „Qubits“. Bei Zweizu-
standssystemen handelt es sich allgemein um Sys-
teme mit einer physikalischen Eigenschaft, die nur 
zwei mögliche Werte annehmen kann – während an-
dere Eigenschaften als unverändert angesehen wer-
den (Dür & Heusler, 2016). Das Lehrbuchbeispiel für 
ein quantenphysikalisches Zweizustandssystem ist 
der Spin eines Spin-1/2-Teilchens.  

 

Doch nicht nur bei den technischen Anwendungen 
bieten Qubits enormes Potential. Auch im curricula-
ren Sinne scheinen Zweizustandssysteme als grund-
legende Elemente der Quanteninformatik gut geeig-
net zu sein, einen Zugang zu elementaren Konzepten 
der Quantenphysik zu bieten. Sie erlauben u. a. eine 
klare Begriffsbildung und sind dabei einfacher als 
komplexe traditionelle Quantensysteme wie Atome 
oder Festkörper (Müller, 2016). Bereits an solchen 
einfachen Systemen können wesentliche Konzepte 
der Quantenphysik erarbeitet werden (Dür & Heusler, 
2014). 

Der Einstieg in die Quantenphysik bzw. die Erarbei-
tung zentraler Prinzipien anhand eines Modell-Qubits 
(„Spin-First-Ansatz“) ist insbesondere im schuli-
schen Bereich noch relativ unerforscht. Im Bereich 
der Hochschullehre gibt es hier allerdings bereits 
erste positive Erfahrungen (Sadaghiani & Munteanu, 
2015). 

1.2. Quantenphysik in der Schule 
Hinsichtlich der tragenden Rolle innerhalb der Physik 
und der Bandbreite aktueller und künftiger Technolo-
gien kann die Quantenphysik als wichtiger Bereich 
physikalischer Allgemeinbildung in der Schule ange-
sehen werden (Schöne & Pospiech, 2014). Wenn-
gleich Deutschland eine verhältnismäßig lange Tradi-
tion zur Quantenphysik in der Schule hat (Stader-
mann et al., 2019), wird das Thema dennoch nach wie 
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Quantenphysik in Klasse 9: Ergebnisse einer Akzeptanzbefragung für ein Spin-First-Unterrichtskonzept 

Das Konzept ist grundlegend sachstrukturiert und da-
bei gleichzeitig kontextorientiert. Im Verlauf des 
Konzeptes werden Aspekte erarbeitet, um zum 
Schluss durch deren Vernetzung die grundlegende 
Funktionsweise eines Quantencomputers verstehen 
zu können.  

Die Dauer des Konzeptes ist mit etwa sieben bis acht 
Doppelstunden angesetzt. 

Dabei werden zu Beginn nach einem Überblick zu 
den Teilgebieten der Physik ganz grundlegende über-
geordnete Prinzipien der klassischen Physik und der 
Quantenphysik erarbeitet (z. B. Determinismus vs. 
Indeterminismus).  

Zur motivationalen Unterstützung wird hier im Sinne 
eines aktivierenden Einstieges der Einsatz des digita-
len Serious Games „Katze Q“ eingebettet (Gamifica-
tion). Damit werden vornehmlich affektive Lernziele 
adressiert und aktuelle medienpädagogische Ansätze 
aufgegriffen (Ferrzi-Valero et al., 2020; Kalogianna-
kis, 2021).  

Anschließend wird, aufbauend auf Grundbegriffen, in 
das Konzept von Zweizustandssystemen eingeführt 
(Elektronenspin als Qubit auf Grundlage des Stern-
Gerlach-Experimentes).  

Zentraler Bestandteil ist die Erarbeitung von Wesens-
zügen der Quantenphysik. Diese orientieren sich an 
den Wesenszügen von Küblbeck und Müller (2007), 
wurden allerdings mit Hinblick auf Design-Prinzi-
pien, Zielgruppe und Kontextorientierung z. T. abge-
ändert oder ergänzt. Die diskutierten Wesenszüge 
sind in Abbildung 2 dargestellt.  

Abb. 2: Wesenszüge der Quantenphysik im Unterrichts-
konzept. 

Es folgt im Sinne einer offenen Diskussion zum Zu-
sammenhang von Quantenphysik und klassischer 
Physik ein Kapitel zur Dekohärenztheorie. Dieses 
Vorgehen verfolgt auch das Ziel einer Entmystifizie-
rung der Quantenphysik.  

Schlussendlich werden alle erarbeiteten Aspekte ge-
bündelt, um das grundlegende physikalische Arbeits-
prinzip eines Quantencomputers (Informationsträger, 
Berechnungen, Auslesbarkeit) zu erarbeiten. 

3. Einordnung der Akzeptanzbefragungen in den 
forschungsmethodischen Rahmen 
Wie bei DBR-Studien üblich, ist der methodische 
Verlauf des Forschungsprojektes gerade auch auf-
grund seines explorativen Charakters nicht linear, 
sondern zyklisch.  

Zur Realisierung und Untersetzung des auf Grund-
lage der Design-Prinzipien entworfenen Unterrichts-
konzeptes wurden folgende Materialien entwickelt:  

• Lehrtext 
• Arbeitsheft mit Lösungsheft 
• Arbeitsblätter 
• didaktischer Leitfaden 
• HTML-Simulation  

(ergänzt nach der Akzeptanzbefragung) 
• exemplarische Stoffverteilung/Planung  

(auf Grundlage des Pilotunterrichtes) 
Um das Konzept und den Vermittlungsansatz einer 
grundlegenden ersten empirischen Erprobung zu un-
terziehen und basierend darauf anpassen zu können, 
wurden in einem ersten Schritt der formativen Evalu-
ierung Akzeptanzbefragungen durchgeführt. Diese 
Form der Interviews dient u. a. dem Aufdecken von 
Verständnisschwierigkeiten und der Nachzeichnung 
von initiierten Lernverläufen. 

Nach einer Überarbeitung des Materials begann eine 
zweite Phase zur formativen Evaluierung, in der das 
Konzept vom Studienautor sowie einem studenti-
schen Mitarbeiter im zweiten Schulhalbjahr 2022/23 
in insgesamt sechs Schulklassen oder Ferienkursen 
unterrichtet wird. Nach jeder Unterrichtsphase wird  
das Material auf Grundlage der Erfahrungen und ge-
wonnenen Daten (durch Lerntagebücher, Lehrtage-
bücher, Reflexionen und Feedback von Lehrkräften 
und Lernenden, Interviewaussagen) weiter angepasst.  

Parallel zu diesem Pilotunterricht werden Erhebungs-
instrumente entwickelt: neben einem Interviewleitfa-
den insbesondere ein geschlossener Fragebogen zum 
erworbenen deklarativen Wissen sowie ein ebenfalls 
geschlossener Vorstellungsfragebogen. Diese werden 
im Zuge des Pilotunterrichtes strukturiert entwickelt, 
validiert und auf ihre psychometrische Eignung hin 
untersucht. 

Die Hauptstudie findet mit dem Ziel einer summati-
ven Evaluierung unter Beteiligung externer Lehr-
kräfte im Schuljahr 2023/24 statt. 

Im Folgenden wird auf die Durchführung und Aus-
wertung der ersten Phase der formativen Evaluierung, 
den Akzeptanzbefragungen, näher eingegangen. 
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4. Zielstellung und Forschungsfragen zur formati-
ven Evaluierung 
Die erste formative Evaluierung des Vermittlungsan-
satzes bzw. der Design-Prinzipien unterlag fünf we-
sentlichen Zielen: 

• Überprüfung der inhaltlichen Vermittlungs-
strategie der Unterrichtskonzeption 

• Beschreibung von Schwierigkeiten im Zu-
sammenhang mit der Unterrichtskonzeption 

• Einschätzung der Unterrichtskonzeption aus 
Sicht der Lernenden 

• Erfassung von Vorwissen sowie Vorwis-
sensquellen 

• Ableitung von sinnvollen Veränderungen 
am Unterrichtskonzept vor der ersten Feld-
Pilotierung 

Aus diesen Zielen ergaben sich die folgenden For-
schungsfragen (FF) zur Vermittlungsstrategie: 

FF1:  Inwiefern konnten die angestrebten fachlichen 
Inhalte vermittelt werden? 

FF2:  Mit welchen Lernschwierigkeiten ist bei der 
Durchführung des Konzeptes zu rechnen? 

FF3:  Wie schätzen die Lernenden das Vorgehen bei 
der Vermittlung insgesamt ein? 

FF4:  Verfügen die Lernenden über relevantes Vor-
wissen für das Unterrichtskonzept? 

Vor einem Einsatz des Unterrichtskonzeptes im regu-
lären Schulunterricht erscheint es sinnvoll und not-
wendig, diese Fragen im Rahmen einer Laborstudie 
zu untersuchen und damit bei positiven Ergebnissen 
eine Feldstudie zu legitimieren. 

5. Einsatz der Akzeptanzbefragungen 

5.1. Methodik 
In Hinblick auf die Zielstellung und Forschungsfra-
gen wurde sich für die Durchführung von s. g. „Ak-
zeptanzbefragungen“ (engl. „Teaching Experi-
ments“) entschieden. Dabei handelt sich um ein, ge-
rade auch zur Entwicklung von Unterrichtskonzep-
ten, übliches Vorgehen zur formativen Evaluierung 
(Bitzenbauer, 2020). 

Akzeptanzbefragungen sind leitfadenbasierte (teil-
strukturierte) Interviews, denen eine zyklische Folge 
von Interventions- und Befragungsphasen zugrunde 
liegt (Bitzenbauer, 2020). Die Methode geht auf Jung 
(1992) zurück und wurde von Wiesner und 
Wodzinski (1996) weiterentwickelt. 

Zur inhaltlichen Strukturierung der Befragung wur-
den nach Top-Down-Prinzip insgesamt sieben fach-
lich zentrale Bausteine der Vermittlungsstrategie her-
ausgearbeitet (siehe Tabelle 1). Sie spiegeln im We-
sentlichen die Sachstruktur des Konzeptes wider und 
werden in Anlehnung an Bitzenbauer (2020) im Fol-
genden als „Key-Ideas“ bezeichnet. 

Der Ablauf der Befragung, orientiert an Wiesner und 
Wodzinski (1996) und adaptiert nach Bitzenbauer 
(2020) und Burde (2018), gestaltet sich wie folgt 
(siehe auch Abbildung 3): 

a) Informationsangebot: 
Der Interviewer gibt mündlich eine Erklärung.  

b) Befragung nach Akzeptanz: 
Der/Die Befragte wird aufgefordert, die Erklä-
rung zu bewerten.  

c) Paraphrasierung: 
Der/Die Befragte wird aufgefordert, die Erklä-
rung mit eigenen Worten wiederzugeben.  

d) Anwendung/Transfer: 
Der/Die Befragte wird aufgefordert, die Erklä-
rung auf ein konkretes Beispiel anzuwenden.  

Diese vier Schritte wurden linear für jede Key-Idea 
durchlaufen. 

Abb. 3: Ablauf der Befragung. 

Zur besseren Strukturierung und Nachvollziehbarkeit 
wurde das Interview mithilfe von Leitfragen geglie-
dert, denen die in Tabelle 1 dargestellten Key-Ideas 
zugeordnet waren. Die Informationsangebote wurden 
entlang des Lehrtextes entwickelt, die Anwendungs-
/Transferaufgaben wurden dem entwickelten Arbeits-
heft entnommen.   

Tab. 1: Leitfragen und Key-Ideas.  
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5.2. Ablauf und Setting  

5.2.1. Ablauf  
Der Ablauf der Akzeptanzbefragungen gliederte sich 
(linear) wie folgt: 

a) Vorbereitung der Interviews 
b) Durchführung der Interviews 
c) Transkription der Interviews 
d) strukturierte Bewertung der Interviews (de-

duktiv) durch zwei unabhängige Rater 
e) weitere Exploration der Transkripte (deduk-

tiv-induktiv)  

5.2.2. Durchführung 
Die Akzeptanzbefragungen fanden im Zeitraum Ok-
tober 2022 bis November 2022 im Leibniz-Institut für 
Festkörper- und Werkstoffforschung Dresden statt. 
Insgesamt nahmen elf Schülerinnen und Schüler an 
den Interviews teil (sechs weiblich, fünf männlich).  

Zehn Schülerinnen und Schüler besuchten die 9. 
Klasse an sächsischen Gymnasien, ein Schüler be-
suchte die 9. Klasse einer sächsischen Realschule.  

Für einen Überblick über das Sampling wurden die 
letzten beiden (Halb-)Jahresnoten in Physik erhoben 
(𝑚 = 2.09, 𝑆𝐷 = 0.7, min = 1, max = 3). Die In-
terviewdauer betrug im Schnitt etwa zwei Stunden 
und alle Interviews wurden ohne längere Unterbre-
chung durchgeführt. Eine der Schülerinnen war 
stumm, sodass sie ihre Aussagen schriftlich, aber in 
Echtzeit gab. 

Dem Interview lag ein Interviewleitfaden sowie eine 
begleitend-strukturierende Bildschirm-Präsentation 
mit Informationsangebot und Aufgaben zugrunde. 

5.2.3. Transkription 
Die Interviews wurden als Audiodatei aufgezeichnet 
und anschießend transkribiert und anonymisiert. Die 
inhaltlich-semantische Transkription geschah auf 
Grundlage eines Transkriptionsleitfadens, die Regel-
grundlage orientierte sich dabei an Dresing und Pehl 
(2018) und Burde (2018). Die Anonymisierungsre-
geln orientierten sich an Meyermann und Porzelt 
(2014). 

5.2.4. Auswertung 
Die Interviews wurden anschließend auf Grundlage 
eines zuvor entwickelten Kodierleitfadens zunächst 
entsprechend einer strukturierten skalierenden In-
haltsanalyse nach Mayring (2010) deduktiv kodiert.  

Das dabei verwendete Kategoriensystem war, wie bei 
Akzeptanzbefragungen üblich, ordinal-skaliert und 
die entsprechende Kodierung der Schülerantworten 
erfolgte auf einer dreistufigen Skala für jede der drei 
Befragungsphasen. Tabelle 2 zeigt eine Kurzüber-
sicht über die Kategorien.  

 

Tab. 2: Kategoriensystem (ordinal-skaliert). 

 
Diese Auswertung fand innerhalb von zwei Bewer-
tungsrunden durch zwei unabhängige Rater (Studien-
autor und studentischer Mitarbeiter) statt. Nach der 
ersten Runde wurden Leitlinien für den Umgang mit 
Grenzfällen im Kodierleitfaden festgelegt (Mayring, 
2010). 

Nach der strukturierten Phase der numerischen Kate-
gorisierung der Schülerantworten fand eine weitere 
Exploration des Materials statt, etwa nach Vorwissen, 
Hinweisen auf weitere Lernschwierigkeiten oder zur 
Identifikation von Verbesserungspotential in den 
Lehrmaterialien. Das Gesamtvorgehen ist damit de-
duktiv-induktiv. 

6. Auswertung 

6.1. Ergebnisse 
Eine Key-Idea wird innerhalb eines Schrittes der Be-
fragungsstruktur (Akzeptanz, Paraphrasierung, An-
wendungs-/Transferaufgabe) in Anlehnung an Bit-
zenbauer (2020) als überwiegend akzeptiert bzw. ge-
lungen bezeichnet, wenn das durchschnittliche Befra-
gungsergebnis dieser Key-Idea < 0.5 ist. In diesem 
Fall wird es als grundsätzlich legitim angesehen, die 
Key-Idea im Rahmen einer Pilotierung in der inten-
dierten und ggf. angepassten Weise im Unterricht zu 
erforschen. Größere Mittelwerte oder die Häufung 
gelber bzw. roter Felder innerhalb einer Key-Idea-
Spalte sprechen jedoch dafür, die Elementarisierung 
grundlegend zu hinterfragen und entsprechend des 
Design-Based-Research-Paradigmas bzgl. herausge-
arbeiteter Schwierigkeiten anzupassen. 

Die finalen Ergebnisse der Kodierung für jede der 
drei Befragungsphasen sind in Tabelle 3 dargestellt. 
Dabei sind für jeden Befragungsschritt ebenfalls die 
jeweiligen Zeilen- und Spaltenmittelwerte sowie je-
weils ein linear gewichteter Interrater-Koeffizient 
(Cohen’s Kappa 𝜅) angegeben. Die Gesamtdurch-
schnittswerte pro Key-Idea sind in Tabelle 4 zusam-
mengefasst. Ein Streudiagramm zum Zusammenhang 
des Gesamtbefragungsergebnisses je Befragung zur 
jeweiligen Physiknote ist in Abbildung 4 dargestellt. 
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Tab. 3: Ergebnisse der einzelnen Befragungsschritte.  

 
 
Tab. 4: Gesamtdarstellung nach Key-Ideas.  

 

 
Abb. 4: Physiknote vs. Gesamtbefragungsergebnis. 

6.2. Beantwortung der Forschungsfragen 

6.2.1. FF 1: Inhaltlicher Vermittlungserfolg 
Inwiefern konnten die angestrebten fachlichen In-
halte vermittelt werden? 

Insgesamt kann festgehalten werden: Alle Key-Ideas 
lieferten im Schnitt uneingeschränkt gute bis befrie-
digende Vermittlungserfolge, gerade auch in Hin-
blick auf die Akzeptanz der vorgetragenen Erklärun-
gen und Zugangsweisen. Insbesondere hinsichtlich 
der Paraphrasierungs- und Anwendungs-/Transfer-
leistungen konnten vor allem für frühe Kapitel inkl. 
der Wesenszüge sehr zufriedenstellende Vermitt-
lungsergebnisse festgestellt werden. Potentielle 
Schwierigkeiten in der Vermittlung liegen offenbar v. 
a. bei späteren Themen (Dekohärenz und Funktions-
weise eine Quantencomputers), bei denen zuvor ge-
lernte Konzepte und Phänomene vernetzt werden 
müssen und bei denen bei manchen der Befragten 
auch Ermüdungseffekte eine Rolle spielten.  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Inhalte 
im Schnitt weitgehend erfolgreich vermittelt werden 
konnten und die prinzipielle Zugangsweise grund-
sätzlich in Hinblick auf kognitive Lernziele geeignet 
scheint. Es liegt dabei innerhalb der befragten Gruppe 
keine Evidenz für einen Zusammenhang zwischen 
Lernerfolg (gemessen an einem Gesamtmittelwert 
aus allen Befragungsschritten) und Zeugnisnoten in 
Physik vor. 

6.2.2. FF 2: Lernschwierigkeiten  
Mit welchen Lernschwierigkeiten ist bei der Durch-
führung des Konzeptes zu rechnen?  

Beim Vergleich von Paraphrasierungsleistungen mit 
den Anwendungs-/Transferleistungen lässt sich fests-
vtellen, dass für Lernende das Sprechen über Quan-
tenphysik oft eine wesentliche Schwierigkeit darzu-
stellen scheint. Es zeigt sich, dass Konzepte häufig 
zumindest in ihren Grundzügen verstanden wurden, 
was sich in einer akzeptablen Transferleistung zeigt – 
allerdings konnten manche der Befragten dennoch 
nicht adäquat und v. a. auch nicht unter Nutzung von 
Fachsprache über diese Phänomene sprechen. Zwar 
müssen diese Ergebnisse im Rahmen der Interviewsi-
tuation und einer entsprechend sehr komprimierten 
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Interventionsphase gesehen werden, dennoch er-
scheint ein sprachsensibler Unterricht in diesem Licht 
umso wichtiger. 

Eine kleinere und vereinzelte weitere Lernschwierig-
keit stellt das Voraussetzen mathematischer Fach-
sprache im Bereich der Wachstumsvorgänge (expo-
nentielles Wachstum) dar – nicht aber die Vorkennt-
nisse im Bereich der Stochastik/Statistik.  

Außerdem wurde im Rahmen der Anwendungsauf-
gabe zum Thema „Dekohärenz“ deutlich, dass das 
Vorhandensein von Superpositionszuständen von ei-
nigen Befragten auf die Kenntnis bzw. Unkenntnis ei-
nes Beobachters über den Zustand eines Objektes zu-
rückgeführt wurde. Superposition wurde in diesem 
Sinne im Rahmen intuitiv geprägter Argumentations-
muster also z. T. als subjektives und beobachterab-
hängiges Phänomen betrachtet, was zumindest im be-
trachteten Fall gleicher Messbasen fachlich unsauber 
ist. 

Dieses Ergebnis ist in Hinblick auf Alltagserfahrun-
gen nicht überraschend, unterstreicht aber nochmal 
die Notwendigkeit einer intensiven Diskussion dieses 
zentralen und zugleich kontra-intuitiven Phänomens.  

Abschließend lässt sich sehr positiv festhalten, dass 
anders als bei vielen v. a. traditionellen Lehrkonzep-
ten zur Quantenphysik weitere mechanistische und 
klassische Denkweisen bzw. ein Vermischen von 
klassischer Physik mit Quantenphysik kein beobach-
tetes Problem darstellten. Das genutzte Vorgehen 
(Sachstruktur ohne Wellenbegriff, Sprachsensibilität, 
explizite Diskussion von klassischer Physik und 
Quantenphysik, etc.) könnte damit geeignet zu sein, 
solche „traditionellen“ Probleme bei der Vermittlung 
von Quantenphysik in großen Teilen zu überwinden. 

6.2.3. FF 3: Sicht der Lernenden  
Wie schätzen die Lernenden das Vorgehen bei der 
Vermittlung insgesamt ein?  

Die Lernenden schätzen das Vermittlungskonzept 
ganz überwiegend als positiv und gelungen ein. Sie 
gaben alle ein grundsätzliches Verständnis des We-
sens der Quantenphysik an – wenngleich in Teilen 
mit kleineren Einschränkungen bzw. Wünschen. Der 
wesentliche Verbesserungsvorschlag der Befragten 
ist der Wunsch nach mehr Zeit für die Inhalte – ein 
sicher auch methodenbedingtes Phänomen, das v. a. 
der Interviewsituation geschuldet sein dürfte. Über ei-
nen längeren Zeitraum gestreckt können sich viele 
Befragte das Thema als Teil des Schulunterrichtes gut 
vorstellen.  

Einschränkungen inhaltlicher Natur gab es im We-
sentlichen beim Quantencomputer und der Dekohä-
renz als die „am herausforderndsten“ Themen.  

Als hilfreich empfanden die Befragten u. a. die ver-
wendeten einheitlichen Darstellungen, die Gliede-
rung sowie verwendete Vereinfachungen.  

Die Befragten fanden das Thema weitgehend „span-
nend“, „cool“ und „interessant“ (das sind die Formu-
lierungen der Befragten).  

6.2.4. FF 4: Vorwissen  
Verfügen die Lernenden über relevantes Vorwissen 
für das Unterrichtskonzept?  

Die Lernenden verfügen i. d. R. nicht über relevantes 
Vorwissen für die Unterrichtskonzeption. Oft ist der 
Begriff Quantenphysik selbst bekannt, und in Teilen 
vereinzelte Phänomene oder Anwendungen. Aller-
dings handelt es sich hier fast uneingeschränkt um be-
deutungsleere Begriffe oder unreflektiertes Begriffs-
wissen ohne inhaltliche Vernetzung. Für das Unter-
richtskonzept ist also insgesamt kein konzeptuelles 
Vorwissen zu erwarten, allenfalls populärwissen-
schaftlich geprägtes Begriffswissen (z. B. Schrödin-
gers Katze), das aufgegriffen werden kann. 

6.3. Gesamteinschätzung 
Insgesamt legitimieren die Ergebnisse der Akzep-
tanzbefragung eindeutig eine Erprobung des Konzep-
tes im Unterricht. Ein qualitatives und phänomenba-
siertes Verständnis quantenphysikalischer Prinzipien 
bzw. Phänomene an Zweizustandssystemen und eine 
Vernetzung im Kontext des Quantencomputers 
scheint grundsätzlich entsprechend des vorgeschlage-
nen Vorgehens möglich zu sein.  

Einschränkend muss jedoch beachtetet werden, dass 
eine qualitative Befragung mit elf Teilnehmenden nur 
erste vorsichtige Tendenzen aufzeigen kann. Außer-
dem ist das relativ schwache Ergebnis im Anwen-
dungsschritt bei der Key-Idea Dekohärenz im We-
sentlichen durch inadäquate Vorstellungen zur Super-
position zu erklären. In dieser Hinsicht sollte kritisch 
hinterfragt werden, ob die Anwendungsaufgabe zur 
Dekohärenz geeignet war, um den Lernerfolg für ge-
nau diese Key-Idea in ausreichendem Maße zu erhe-
ben. 

Im Rahmen der Auswertung der Befragungen konn-
ten dennoch Lernverläufe nachgezeichnet und poten-
tielle Lernhürden hierdurch identifiziert werden. Z. T. 
gaben die Befragten auch von sich aus Hinweise für 
Veränderungen, die ihnen das Verständnis der Inhalte 
erleichtern könnten. 

7. Ausblick 
Auf Grundlage der Befragungsergebnisse wurden di-
verse Implikationen für Veränderungen am Unter-
richtskonzept im Sinne eines Design-Based-Rese-
arch-Zyklus abgeleitet, etwa kleinere strukturelle 
Verlaufsänderungen, eine Aufteilung des Kapitels 
zum Quantencomputer sowie die Integration von 
Aufgaben zur Übung von Fach- bzw. Unterrichtsspra-
che. Zudem wurde festgestellt, dass das im Interview 
passiv zu den Wesenszügen erworbene Wissen wie 
erwartet eher träge ist, und die Anwendung im Be-
reich des Quantencomputing daher Probleme bereitet 
hatte. Darum wurde als Ersatz für nicht realisierbare 
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Realexperimente eine HTML-Simulation entwickelt, 
anhand der die Wesenszüge sowie das Thema Deko-
härenz selbstständig exploriert und erarbeitet werden 
können - um träges Wissen damit potentiell zu mini-
mieren. 

Derzeit erfolgt eine weitere formative Evaluierung im 
regulären schulpraktischen Rahmen. Unter anderem 
auf Grundlage von Lehr- und Lerntagebüchern, prak-
tischen Unterrichtserfahrungen, Lehrkräfteeinschät-
zungen, Reflexionen von Lernenden sowie auch Er-
gebnissen von Interviews für die Entwicklung der Er-
hebungsinstrumente wird das Konzept kontinuierlich 
angepasst und ausgeschärft. In Kombination und en-
ger Verzahnung hierzu werden in wechselseitiger Be-
einflussung auch die Erhebungsinstrumente für die 
Hauptstudie entwickelt. 

Viele der Anpassungen, die auf Grundlage der Ak-
zeptanzbefragungen vorgenommen wurden, erwiesen 
sich bisher als vorteilhaft. Im Rahmen des Pilotunter-
richts in Kombination mit den abgeleiteten Verände-
rungen konnten manche Schwierigkeiten der Akzep-
tanzbefragungen, etwa das verhältnismäßig schwache 
Abschneiden der Dekohärenz im Akzeptanz- und 
Lernerfolg, in diesem Umfang nicht mehr beobachtet 
werden. 

Die summative Evaluierung soll dann im Schuljahr 
2023/24 mit einer vorläufig finalen Version des Un-
terrichtskonzeptes stattfinden. 
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