
Didaktik der Physik  
 Frühjahrstagung – Greifswald 2024 

 

 

Zur Rolle mathematischer Repräsentationen für das Verständnis  
quantenphysikalischer Prinzipien  

  

Moritz Förster*, Gesche Pospiech* 

*Technische Universität Dresden, Professur für Didaktik der Physik 
moritz.foerster@tu-dresden.de, gesche.pospiech@tu-dresden.de 

 

Kurzfassung 
Mathematische Strukturen sind wesentlicher Bestandteil der Beschreibung von Quantenphysik. 
Nicht zuletzt wird die Quantentheorie als eine der wichtigsten physikalischen Theorien überhaupt 
bezeichnet und Mathematik als wesentlich für ein konzeptionelles Verständnis angesehen. Dement-
sprechend scheint es plausibel, dass mathematische Beschreibungen schon in der Schule zu einem 
Verständnis quantenphysikalischer Konzepte beitragen können, weshalb es erstrebenswert ist, den 
Einfluss mathematischer Beschreibungen auf das Verständnis im Kontext der Schule umfassend zu 
untersuchen.  
In einer qualitativen Laborstudie werden die Akzeptanz gegenüber einer mathematisch formalen 
Beschreibung sowie die Rolle mathematischer Repräsentationen für das Verständnis quantenphysi-
kalischer Prinzipien untersucht. Dabei werden in einem ersten Schritt Lehramtsstudierende und 
Lehrkräfte befragt, worauf in einem zweiten Schritt die Befragung von Lernenden der Sekundarstufe 
II folgen soll. Ergebnisse der Befragung von Lehramtsstudierenden werden hier vorgestellt.  

 
 

1. Motivation und theoretischer Rahmen 
Die Forschung und Entwicklung in Gebieten, welche 
sich quantenphysikalische Eigenschaften zu Nutze 
machen, haben in den vergangenen Jahrzehnten weit-
reichende Fortschritte erzielt. Insbesondere moderne 
Quantentechnologien erleben mit der „Zweiten 
Quantenrevolution“ einen Aufschwung und bekom-
men auch eine größer werdende ökonomische Rele-
vanz (Pospiech, 2021). Betrachtet man diese Ent-
wicklungen, so wird deutlich, dass die Frage nach ei-
ner adäquaten Behandlung moderner Quantenphysik 
schon in der Schule immer weiter an Bedeutung ge-
winnt.  
1.1. Moderne Ansätze zur Behandlung von Quan-

tenphysik in der Schule 
In den vergangenen Jahren finden sich in der didakti-
schen Entwicklungs- und Forschungsarbeit diverse 
Ansätze zur Behandlung moderner Quantenphysik in 
der Schule, in welchen neben dem Einbezug aktueller 
Entwicklungen auch insbesondere nahegelegt wird, 
auf eine historische Einführung der Quantenphysik zu 
verzichten (z. B. Bitzenbauer, 2020; Müller, 2016). 
In den Fokus rücken dabei solche Zugänge, die sich 
auf die Einführung von Quantenphysik über Zwei-
Zustands-Systeme konzentrieren, also solchen quan-
tenphysikalischen Systemen, welche nach einem 
quantenphysikalischen Messprozess nur zwei mögli-
che Ergebnisse aufweisen. Hierzu wurden in den ver-
gangenen Jahren diverse Beiträge veröffentlicht (z. B. 
Dür & Heusler, 2012; Michelini & Stefanel, 2021; 

Sadaghiani & Munteanu, 2015). Entscheidend ist, 
dass solche Zugänge aus didaktischer Sicht maßgeb-
lich aus zwei Gründen Potential zur Einführung von 
Quantenphysik in der Schule bieten. 
1) Aktualität der Thematik  
Quantenphysikalische Zwei-Zustands-Systeme sind 
als Qubits insbesondere für die Quanteninformatik re-
levant. Damit ermöglicht ihre Behandlung in beson-
derer Weise die Einbeziehung technologischer sowie 
gesellschaftlich relevanter Kontexte, wodurch ein 
wesentlicher Beitrag zur Allgemeinbildung ermög-
licht wird.  
Insbesondere kann bei Lernenden somit ein Bewusst-
sein über derzeitige Entwicklungen und deren Rele-
vanz erzeugt und nicht zuletzt auch fächerübergrei-
fend unterrichtet werden (Pospiech, 2021). Darüber 
hinaus könnte auch die mediale Präsenz der Quanten-
informatik und des Quantum Computings zu einem 
hohen Interesse bei Lernenden und der Motivation 
führen, sich mit der Thematik beschäftigen zu wollen.  
2) Inhaltlich-didaktische Potentiale 
Die Einführung der Quantenphysik über Zwei-Zu-
stands-Systeme bringt inhaltliche Potentiale in drei-
erlei Hinsicht mit sich.  
Zunächst bietet sie die Möglichkeit der Behandlung 
wesentlicher und grundlegender Prinzipien der Quan-
tenphysik, wie dem Superpositionsprinzip sowie dem 
quantenphysikalischen Messprozess, der Unbe-
stimmtheit und der Verschränkung (Dür & Heusler, 
2012; Pospiech, 2021). 
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Des Weiteren werden Lernschwierigkeiten in der Un-
terscheidung beziehungsweise Abgrenzung von 
Quantenphysik und klassischer Physik umgangen. 
Insbesondere ist die Diskussion von Wellen- und 
Teilcheneigenschaften sowie die Problematik der Be-
handlung eines Welle-Teilchen-Dualismus (z. B. Bit-
zenbauer, 2020) nicht notwendig. Dies ermöglicht ei-
nen inhaltlichen Fokus auf die Behandlung der ge-
nannten und in Abbildung 1 zusammengefassten 
Prinzipien. 

 
Abb. 1: Grundlegende Prinzipien der Quantenphysik. 

Nicht zuletzt bietet sich außerdem die Gelegenheit, 
die Rolle der Mathematisierung der Quantenphysik 
explizit zu thematisieren. Die mathematische Be-
schreibung von quantenphysikalischen Zwei-Zu-
stands-Systemen ist insofern einfach, als dass sich 
diese durch zweidimensionale Vektorräume beschrei-
ben lassen. Insbesondere wird zur Behandlung dieser 
Systeme keine Quantenphysik im Ortsraum benötigt, 
sodass keine Behandlung von Wellenfunktionen not-
wendig ist (Pospiech, 2021). Dies ermöglicht in ein-
facher Form eine mathematische Behandlung der In-
halte auch in der Sekundarstufe II.  
1.2. Mathematische Beschreibungen in der Quan-

tenphysik 
Betrachtet man den Stellenwert, welchen eine mathe-
matisch formale Behandlung von Physik gerade in 
der Quantenphysik hat, sowie die Tatsache, dass in 
der Fachphysik mathematische Strukturen der Quan-
tenphysik inhärent sind, lässt sich die Mathematik als 
wesentlicher Teil des konzeptionellen Verständnisses 
ansehen (Pospiech et al., 2021).  
Entsprechend scheint es plausibel, dass auch Lernen-
den der Sekundarstufe II ein mathematischer Forma-
lismus, insbesondere unter Betrachtung von Zwei-
Zustands-Systemen, helfen kann, ein tiefergehendes, 
konzeptionelles Verständnis von Quantenphysik auf-
zubauen.   
Pospiech et al. (2021) heben die Rolle der Mathema-
tik für die Schul-Quantenphysik hervor und beschrei-
ben insbesondere, welche Chancen und Möglichkei-
ten eine mathematisch formale Behandlung von 
Quantenphysik auch in der Schule bieten kann. Die 
Autor:innen betonen, dass durch mathematische Be-
trachtungen qualitative Ergebnisse sowie physikali-
sche Konzepte und Prozesse konsistent interpretiert 
sowie Vorhersagen getroffen werden können. Dar-
über hinaus können mathematische Beschreibungen 
den Aufbau mentaler Modelle ergänzen.  
Nicht zuletzt scheint es vielversprechend, mittels ma-
thematischer Ansätze nicht-klassische Denkweisen 
zu fördern und einen Wechsel hin zu quantenphysi-
kalischen Denkweisen zu ermöglichen, da den 

grundlegenden Prinzipien eine enge Verknüpfung 
von Mathematik und Physik innewohnt. 
Diesen theoretischen Überlegungen, welche die Be-
forschung des Beitrags einer mathematisch formalen 
Behandlung der Physik von quantenphysikalischen 
Zwei-Zustands-Systemen in der Schule plausibel er-
scheinen lassen, steht gegenüber, dass die Thematik 
zumindest in Hinblick auf die Schule empirisch rela-
tiv unerforscht ist. Zwar gibt es verschiedene Arbei-
ten, welche aus theoretischen didaktischen Überle-
gungen heraus Konzepte zur mathematisch formalen 
Behandlung von Quantenphysik in der Schule be-
schreiben (z. B. Dür & Heusler, 2012; Pospiech, 
2004) oder bereits in kleinem Rahmen evaluierte Un-
terrichtsgänge (Michelini & Stefanel, 2021), aller-
dings sind empirische Untersuchungen nur vereinzelt 
anzutreffen.  
Empirische Forschung zur Rolle der Mathematik für 
ein quantenphysikalisches Verständnis lässt sich da-
gegen vor allem im Hochschulbereich finden (Singh 
& Marshman, 2015). 

2. Zielsetzung und Forschungsgegenstand 
Anknüpfend an die dargestellten Überlegungen zur 
Mathematisierung soll der Beitrag einer mathema-
tisch formalen Beschreibung von Quantenphysik zum 
Verständnis quantenphysikalischer Konzepte unter-
sucht werden, in Hinblick auf ein für die Sekundar-
stufe II geeignetes Niveau. Dabei wird die Polarisa-
tion von Einzelphotonen als Zwei-Zustands-System 
genutzt und ein reduzierter Dirac-Formalismus ver-
wendet. 
Zur Beschreibung quantenphysikalischer Zwei-Zu-
stands-Systeme kann eine Vielzahl mathematischer 
Repräsentationen Verwendung finden. Daher soll der 
Fokus neben einer mathematischen Beschreibung im 
Allgemeinen auf die Nutzung zweier Repräsentatio-
nen im Speziellen gelegt werden. Konkret wird die 
Ket-Notation als algebraische Repräsentation sowie 
die Bloch-Kugel als graphische Repräsentation unter-
sucht. 
Zusammenfassend steht dementsprechend die Unter-
suchung des Beitrags mathematischer Repräsentatio-
nen für das Verständnis grundlegender quantenphysi-
kalischer Prinzipien in Hinblick auf die Schule im 
Zentrum der Forschung.  
Dabei soll untersucht werden, welche Rolle mathe-
matische Beschreibungen für das Verständnis von 
Schüler:innen spielen können. Weiterhin soll der un-
tersuchte Personenkreis auch auf Lehrkräfte und 
Lehramtsstudierende erweitert werden. Von Interesse 
ist dabei neben der Frage, welche Rolle die Mathema-
tik in der Lehrkräfteaus- und weiterbildung zur Quan-
tenphysik spielen kann, auch, wie Schulpraktiker:in-
nen den Einsatz eines reduzierten Dirac-Formalismus 
in der Schule einschätzen. 
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3. Studiendesign 
Im Rahmen einer qualitativen Laborstudie werden 
leitfaden- und materialgestützte Interviews durchge-
führt, um explorativ Einblicke in Einstellungen ge-
genüber den Inhalten zu bekommen, sowie zu unter-
suchen, inwiefern Lehramtsstudierende, Lehrkräfte 
und Schüler:innen die Inhalte verstehen und welche 
Lernschwierigkeiten auftreten. Der Studienablauf ist 
in Abbildung 2 dargestellt. 

 
Abb. 2: Studiendesign mit abgeschlossenen und geplanten 
Befragungen. 

Nachdem im Februar 2023 eine Pilotstudie mit N=5 
Studierenden durchgeführt wurde, in welcher Materi-
alien und Erhebungsinstrumente erprobt sowie erste 
Explorationen vorgenommen wurden, erfolgt seit 
Sommer 2023 die Datenerhebung der Hauptstudie in 
mehreren Etappen.  
Im Zeitraum von Juli bis September 2023 erfolgte die 
Durchführung von Befragungen mit insgesamt N=15 
Studierenden. Erhebungen mit Lehrkräften, welche 
auf einen ähnlichen Stichprobenumfang abzielen, 
sind bereits teilweise erfolgt.  
In einem nächsten Schritt werden die Materialien für 
Lernende der Sekundarstufe II angepasst und weitere 
Interviews geführt. 

4. Studierendenbefragung 
Im Folgenden wird sich auf die Darlegung der Studie-
rendenbefragung konzentriert. Es werden neben kon-
kreten Forschungsfragen die Erhebungsmethodik so-
wie das Vorgehen und die Methodik der Datenaus-
wertung dargestellt.  
4.1. Forschungsfragen 
Aufbauend auf den bisherigen Überlegungen werden 
folgende Forschungsfragen gestellt.  
FF1:  Wie schätzen Studierende die mathematisch 

formale Beschreibung von Quantenphysik im 
Rahmen der Teaching Experiments ein und 
akzeptieren sie diese? 

FF2:  Welche Schwierigkeiten und Probleme treten 
beim Umgang mit der mathematisch formalen 
Beschreibung von Quantenphysik auf?  

FF1 zielt auf die Untersuchung von Einstellungen ge-
genüber den Inhalten ab. Es soll die Frage beantwor-
tet werden, inwiefern die Inhalte als sinnvoll und 
schlüssig erachtet und wie die mathematischen Be-
schreibungen für das eigene Verständnis eingeschätzt 
werden. Demgegenüber soll die Beantwortung von 
FF2 Aufschluss über konkrete Lernschwierigkeiten 
geben.  
4.2. Methodik der Datenerhebung 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen, insbeson-
dere unter Berücksichtigung der geringen vorhande-
nen empirischen Ergebnisse innerhalb der fokussier-
ten Zielgruppe, ist ein exploratives Vorgehen erfor-
derlich. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde eine 
qualitative Laborstudie mit Studierenden durchge-
führt. Ziel war es, unter möglichst kontrollierten Be-
dingungen Lernprozesse und -schwierigkeiten zu er-
fassen sowie differenziert Einblicke in Einstellungen 
gegenüber einer mathematisch formalen Beschrei-
bung von Quantenphysik zu bekommen. Dieses Vor-
gehen ermöglichte insbesondere, Handlungen und 
Denkweisen während der Bearbeitung von Aufgaben 
zum mathematischen Formalismus detailliert zu un-
tersuchen (von Aufschnaiter, 2014). 
Konkret wurden sogenannte Teaching Experiments, 
im deutschsprachigen Raum auch als „Akzeptanzbe-
fragungen“ bezeichnet, durchgeführt. In dieser, ur-
sprünglich von Jung (1992) vorgeschlagenen und 
kontinuierlich weiterentwickelten Methode, wurden 
leitfaden- und materialgestützte Einzelinterviews ge-
führt. Hierbei wurde nach gegebenen fachlichen Er-
klärungen jeweils untersucht, inwiefern die Inhalte 
eingeschätzt und akzeptiert sowie verstanden wurden 
(z. B. Wiesner & Wodzinski 1996, Burde 2018, Bit-
zenbauer 2020).  
Die Teaching Experiments folgten dabei der in Ab-
bildung 3 dargestellten, fest vorgegebenen Struktur. 
Zunächst erfolgte eine Abfrage des Fachsemesters 
und des zweiten Studienfachs. Weiterhin erfolgte eine 
Abfrage des Vorwissens, in welcher erhoben wurde, 
inwiefern grundlegende, für das Teaching Experi-
ment relevante Begriffe bereits bekannt waren. 
Hauptteil der Teaching Experiments bildete eine ins-
gesamt sechsmalige, zyklische Abfolge von fünf Pha-
sen in Anlehnung an Burde (2018): 
1. Instruktion: Zunächst wird jeweils ein fachlicher 
Input gegeben und es erfolgt die Erklärung der In-
halte.  
2. Akzeptanzabfrage: Es erfolgt die Abfrage der Ak-
zeptanz der Inhalte und die befragten Personen geben 
eine Einschätzung zu den Inhalten. 
3. Paraphrasierung: Die interviewte Person wird ge-
beten, basierend auf zwei bis drei Leitfragen, die In-
halte mit eigenen Worten wiederzugeben.  
4. Transfer: Die interviewte Person muss ihr Wissen 
in ein oder zwei kurzen Aufgaben anwenden.  
5. Reflexion: Die interviewte Person kann weitere 
Anmerkungen machen und Fragen stellen. 
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Abb. 3: Aufbau eines Interviews (Teaching Experiment). 

Am Ende der Teaching Experiments schloss sich eine 
abschließende Gesamtreflexion an, in welcher sich 
noch einmal mit der Einheit insgesamt auseinander-
gesetzt werden sollte. 
4.3. Inhaltliche Dimension der Teaching Experi-

ments 
Im Mittelpunkt der Teaching Experiments stand die 
Behandlung der grundlegenden Prinzipien der Quan-
tenphysik (Abb. 1) sowie deren mathematisch for-
male Beschreibung mittels Ket-Notation und Bloch-
Kugel. Entsprechend waren die in Abbildung 4 dar-
gestellten sechs Kapitel strukturiert. 

 
Abb. 4: Überblick über die Kapitel und Inhalte der Inter-
views.  

Nach einem einführenden Kapitel 1 über die Polari-
sation von Photonen, in welchem Einzelphotonenex-
perimente an Polarisationsfiltern und am polarisie-
renden Strahlteilerwürfel vorgestellt wurden, folgte 
Kapitel 2, in welchem die Beschreibung von Quante-
nobjekten formalisiert wurde. Hier wurden die vekto-
rielle Beschreibung von Zuständen sowie die zentra-
len Begriffe „Basis“ und „Superposition“ eingeführt. 
Im Mittelpunkt stand außerdem die Notation von Zu-
ständen mittels Ket-Notation. Es folgte insbesondere 
eine Einführung der Notation von Superpositionszu-
ständen mittels Addition von Basiszuständen. 
In Kapitel 3 folgte die Behandlung der Darstellung 
von Zuständen an der Bloch-Kugel. Weiterhin wurde 
der Übergang zum Bloch-Kreis bei Betrachtung line-
arer Polarisationszustände thematisiert.  
Kapitel 4 und Kapitel 5 behandelten den quantenphy-
sikalischen Messprozess sowie die Unbestimmtheit. 
Hierbei wurde zunächst die Physik von Messprozess 
und Unbestimmtheit behandelt sowie die 

Veranschaulichung dieser Prinzipien am Bloch-Kreis 
erläutert (Dür & Heusler, 2012), bevor dann die Be-
rechnung konkreter Wahrscheinlichkeiten mittels der 
Betragsquadrate der Vorfaktoren beschrieben wurde.  
Den Abschluss bildete Kapitel 6 zu Zuständen meh-
rerer Quantenobjekte, in welchem insbesondere die 
mathematische Beschreibung mittels Tensorprodukt 
sowie die Verschränkung im Mittelpunkt standen. 
4.4. Methodik der Datenauswertung 
Die Interviews wurden als Audiodatei aufgezeichnet 
und im Anschluss transkribiert und anonymisiert. Die 
für die Transkription verwendeten Regeln orientier-
ten sich an den Systemen von Kuckartz (2022) bezie-
hungsweise Dresing und Pehl (2018), wobei ergän-
zend dazu Regeln zur Transkription mathematischer 
Ausdrücke auf Geyer (2019) basierten. Die Anony-
misierung der Daten erfolgte nach Meyermann und 
Porzelt (2014). 
Im Mittelpunkt der Datenauswertung standen zwei 
Methoden der qualitativen Inhaltsanalyse.  
1) Bildung skalierender Kategorien 
In einem ersten Schritt wurde eine skalierende Struk-
turierung nach Mayring (2010) vorgenommen, ana-
log zum in Burde (2018) oder Bitzenbauer (2020) be-
schriebenen Vorgehen. Ziel dieser Bildung skalieren-
der Kategorien war dabei die Einschätzung der Ant-
worten von Akzeptanzabfrage, Paraphrasierung und 
Transfer auf einer dreistufigen Ordinalskala. Hierbei 
wurden in den jeweiligen Phasen die in Tabelle 1 dar-
gestellten Kategorien unterschieden. Die jeweils 
beste Kategorie wurde mit (+) codiert, die mittlere 
Kategorie mit (0) sowie die Schlechteste mit (-). 
Tab. 1: Kategorienbezeichnungen (vgl. Burde, 2018; Bit-
zenbauer, 2020). 

 

Die Bildung der Kategorien erfolgte deduktiv. Es 
wurde ein skalierendes beziehungsweise evaluatives 
Kategoriensystem entwickelt (Kuckartz, 2022), in 
welchem für alle Kategorien jeweils Definitionen, 
Ankerbeispiele sowie Codierregeln und Bemerkun-
gen beschrieben werden. 
2) Bildung inhaltlich strukturierender Kategorien 
Während die skalierende Strukturierung zunächst ei-
nen Überblick über Akzeptanz und Verständnis der 
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jeweiligen Kapitel sowie der Beantwortung der je-
weiligen Fragen beziehungsweise Aufgaben liefern, 
stand das konkrete Erfassen der Einschätzungen zu 
den Inhalten sowie von Lernschwierigkeiten und 
Problemen im Mittelpunkt der Datenauswertung.  
Deshalb wurde im zweiten Schritt eine inhaltlich 
strukturierende qualitative Inhaltsanalyse durchge-
führt (Kuckartz, 2022). Es fand hierbei eine deduktiv-
induktive Kategorienbildung statt. Nachdem zu-
nächst deduktiv die Oberkategorien „Einschätzung 
der Inhalte“ und „Schwierigkeiten und Probleme“ in 
jedem Kapitel gebildet wurden, erfolgte induktiv die 
Bildung von Subkategorien. Weiterhin wurde auch 
die abschließende Gesamtreflexion mittels deduktiv-
induktiver inhaltlich strukturierender qualitativer In-
haltsanalyse ausgewertet. 

5. Erste Ergebnisse der Studierendenbefragung 
Die Studierendenbefragung wurde im Zeitraum von 
Juli bis September 2023 durchgeführt. Im Folgenden 
werden erste wesentliche Ergebnisse dargelegt. 
5.1. Beschreibung der Stichprobe 
Im Rahmen der Studierendenbefragung wurden 
N=15 Lehramtsstudierende in der Regel aus dem 
vierten Fachsemester interviewt. Diese Studierenden 
hatten noch keine Lehrveranstaltung zur theoreti-
schen Quantenphysik besucht, sodass die eingeführte 
mathematisch formale Beschreibung mittels reduzier-
tem Dirac-Formalismus zumindest unter Berücksich-
tigung des Vorwissens aus dem Physikstudium neu 
war.  
Die Dauer der Interviews lag zwischen etwa 130 bis 
170 Minuten mit einer mittleren Dauer von 150 Mi-
nuten. Nach Beendung von Kapitel 4 wurde jeweils 
eine kurze Pause von etwa 10 bis 15 Minuten einge-
legt.  
Insgesamt wurden N=11 Studierende des gymnasia-
len Lehramts und N=4 Oberschullehramtsstudierende 
befragt (siehe Abb. 5). 

 
Abb. 5: Zahl der befragten Studierenden, geordnet nach 
Schulart und zweitem Unterrichtsfach.  

5.2. Skalierende Strukturierung 
Die Ergebnisse der skalierenden Strukturierung der 
Akzeptanzabfrage sowie von Paraphrasierung und 
Transfer wurden tabellarisch, nach Befragten und Ka-
pitel gelistet, aufgestellt (Burde 2018).  
Die Ergebnisse der skalierenden Strukturierung von 
Paraphrasierung und Transfer geben Aufschlüsse 
über das Gelingen und die Schwierigkeiten bei ein-
zelnen Fragen beziehungsweise Aufgaben, weshalb 
die Diskussion eine umfassende Beschreibung der je-
weils gestellten Fragen sowie zu lösenden Aufgaben 
erfordert und hier nicht beschrieben werden soll. 
Im Gegensatz dazu liefert das Ergebnis der skalieren-
den Strukturierung der Akzeptanzabfrage einen 
Überblick über die Einschätzung der jeweiligen Ka-
pitel und ist Tabelle 2 dargestellt. Zeilenweise sind 
dabei die befragten Personen gelistet und spalten-
weise die Akzeptanzabfragen der Kapitel 1 bis 6. 

Tab. 2: Ergebnis der Akzeptanzabfrage. 

 
Im Ergebnis lässt sich erkennen, dass sowohl Kapitel 
1 und Kapitel 2 als auch die Kapitel 4 bis 6 im Mittel 
von den Studierenden gut akzeptiert wurden und le-
diglich vereinzelte Studierende eingeschränkte Ak-
zeptanz oder in einem Fall gar keine Akzeptanz zeig-
ten.  
Insbesondere muss dabei bemerkt werden, dass Kapi-
tel 2, in welchem die Einführung des reduzierten 
Dirac-Formalismus und der Ket-Notation erfolgt, mit 
lediglich drei Fällen von eingeschränkter Akzeptanz, 
von den Studierenden gut akzeptiert und positiv ein-
geschätzt wird. Gestützt wird dies durch Ergebnisse 
der inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsan-
alyse. 
Auffällig ist allerdings, dass in Kapitel 3 knapp die 
Hälfte der Studierenden lediglich eingeschränkte Ak-
zeptanz zeigen. Hier zeigt sich in der inhaltlich struk-
turierenden qualitativen Inhaltsanalyse, dass die Ein-
führung der Bloch-Kugel, welche in Kapitel 3 erfolgt, 
von Studierenden kritisch gesehen wird und Schwie-
rigkeiten bereitet.   
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5.3. Inhaltlich strukturierende qualitative Inhalts-
analyse 

Während die durchgeführte skalierende Strukturie-
rung zunächst einen Überblick über Akzeptanz und 
Hinweise auf das Verständnis innerhalb der einzelnen 
Kapitel liefert und zeigt, innerhalb welcher Kapitel 
und Aufgaben besonders wenige oder auffällig viele 
Schwierigkeiten auftreten, bildet die inhaltlich struk-
turierende qualitative Inhaltsanalyse den Kern der 
Datenauswertung.  
Im Folgenden sind wesentliche Ergebnisse der Stu-
dierendenbefragung in Bezug auf Einschätzungen der 
Inhalte mit Schwerpunkt auf mathematisch formale 
Beschreibungen sowie den mathematischen Reprä-
sentationen und aufgetretene Lernschwierigkeiten 
und Probleme dargestellt.  
5.3.1. Reduzierter Formalismus und Vektorbe-

schreibung von Zuständen  
Die skalierende Strukturierung der Akzeptanzabfrage 
in Kapitel 2 macht deutlich, dass die Einführung der 
vektoriellen Beschreibung von Zuständen sowie die 
Einführung wesentlicher Konzepte und Begriffe wie 
Basis oder Superposition grundlegend akzeptiert und 
positiv bewertet werden. Deutlich wird dies auch in 
den Ergebnissen der inhaltlich strukturierenden In-
haltsanalyse, welche zeigen, dass keine Schwierig-
keiten und Probleme gehäuft oder bei einer Vielzahl 
der Studierenden auftreten.  
Fünf Studierende gaben explizit an, dass sie die Ma-
thematik leicht fanden.  

Also ich fand die Erklärung gut nachvollziehbar, 
dadurch, dass auch wieder Anschauungsmate-
rial dabei war. Ich fand es schlüssig, logisch, 
verständlich. Und die mathematischen Beschrei-
bungen waren ja bisher auch recht simpel. Also 
gut verständlich. (Stu03, Pos. 60) 

Insbesondere die Beschreibung von Polarisationszu-
ständen mittels Vektoren wurde von Studierenden ex-
plizit als positiv für das eigene Verständnis hervorge-
hoben. Interessant ist dabei, dass mehrfach geometri-
sche Interpretationen im zweidimensionalen Koordi-
natensystem auftauchen und Studierende selbststän-
dig eine geometrische Vorstellung entwickeln. Dass 
diese geometrische Vorstellung für viele Studierende 
hilfreich ist, zeigen verschiedene Aussagen, von wel-
chen im Folgenden stellvertretend zwei vorgestellt 
werden.  

Also in sich finde ich es gut, das mit der Vekto-
renbeschreibung der Photonen. Kann man sich 
ja irgendwie vorstellen, dass da was Räumliches 
mit reinkommt. Ich denke, dass das relativ 
schlüssig und verständlich ist. (Stu04, Pos. 77) 
 
[…] Die mathematischen Beschreibungen fand 
ich hilfreich, muss ich sagen. […] Also als du da-
rauf zurückgegriffen hast, dass man sich das als 
Vektoren vorstellen kann, finde ich, hat man so 
eine bildliche Vorstellung im Kopf, was dann 

auch mit der Addition von diesen Zuständen […] 
man sich so herleiten kann im Kopf. […] [Es] 
war diese Vektorvorstellung, die ganz praktisch 
war. (Stu05, Pos. 62-64) 

Kleinere Probleme traten vereinzelt beim Umgang 
mit Beträgen von komplexen Zahlen auf. Zwei Stu-
dierende zeigten Schwierigkeiten beim Umgang mit 
dem Begriff der Basis im Zusammenhang mit dem 
Superpositionsprinzip. 
5.3.2. Ket-Notation 
Neben der vektoriellen Beschreibung an sich, wird 
auch die Ket-Notation als algebraische Repräsenta-
tion gut akzeptiert. Studierende zeigen keine Prob-
leme darin auf, diese Schreibweise als Konvention 
aufzufassen und zu akzeptieren.  
Insbesondere in der abschließenden Gesamtreflexion 
wird der Vorteil der Ket-Notation in der kompakten 
und kurzen Schreibweise angemerkt. Hierbei wird al-
lerdings nicht nur die Rolle der Mathematik als Spra-
che hervorgehoben, sondern auch, dass mittels Ket-
Notation Eigenschaften physikalischer Systeme er-
fasst und Aussagen über den Ausgang von Experi-
menten und mögliche Messergebnisse vorhergesagt 
werden können. 

Also jetzt, wo ich das kenne, ist es glaube ich sehr 
hilfreich für das Verständnis. […] Und die Ket-
Notation / Man kann halt dann entsprechend die 
Basen aufstellen und die ist für das nachvollzie-
hen von quantenmechanischen Experimenten 
glaube ich sehr, sehr wichtig und für das eigene 
Verständnis. (Stu04, Pos. 271) 

Mehrfach wird der Vorteil der Ket-Notation dann ge-
sehen, wenn Zustände mehrerer Quantenobjekte be-
trachtet werden und Entscheidungen darüber gefällt 
werden sollen, welche Systeme verschränkt oder 
nicht verschränkt sind. Hier zeigt sich der Vorteil ei-
ner kompakten Notation der Zustände darin, insbe-
sondere Verschränkung zu beschreiben. Auf die 
Frage, inwiefern die Erklärungen zu Zuständen meh-
rerer Quantenobjekte und der Verschränkung in Ka-
pitel 6 verstanden wurden, antwortete Stu04 bei-
spielsweise Folgendes:  

Also das fand ich nachvollziehbar, aber ich 
glaube auch nur durch die mathematischen Be-
schreibungen, weil ich mir das nur mathematisch 
irgendwie mit Kontext füllen kann. Weil so an 
sich der Verschränkungsbegriff rein, wenn man 
es jetzt mit dem Experiment erklärt, glaube ich, 
für mich keinen Sinn ergeben würde. Deswegen 
ist, glaube ich, hier die mathematische Beschrei-
bung sehr wichtig, dass man dann eben sieht, 
okay, wenn […] das so vorliegt, dann ist das da 
als Zustand verschränkt beziehungsweise dann 
nicht verschränkt. Ich glaube, so ist das dann 
besser nachvollziehbar tatsächlich durch die ma-
thematischen Beschreibungen, als wenn ich das 
jetzt irgendwie ohne mache, weil ich ohne die 
mathematischen Beschreibungen halt auch nicht 
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wüsste, wie sich das ins System dann einfügt. 
(Stu04, Pos. 236-237) 

Weiterhin wird von einigen Studierenden ein Vorteil 
der Ket-Notation darin gesehen, schnell Wahrschein-
lichkeiten zu erfassen und Messprozesse quantitativ 
zu beschreiben: 

Ich glaube, die Ket-Notation ist dann eher hilf-
reich, wenn ich wirklich dann die Wahrschein-
lichkeiten berechnen will. (Stu04, Pos. 273) 

5.3.3. Bloch-Kugel und Bloch-Kreis 
Bereits in der skalierenden Strukturierung zeigt sich, 
dass sich die Akzeptanz gegenüber der Bloch-Kugel 
als durchwachsen herausstellt. Dies äußert sich nicht 
nur in konkreten Verständnisproblemen, sondern 
auch in der grundlegenden Einschätzung der Darstel-
lung von Polarisationszuständen an der Bloch-Kugel 
als abstrakt und kompliziert. 

[…] Es ist, glaube ich, auch ein bisschen an-
spruchsvoller geworden. Einfach auch schon al-
leine, wenn man sich vorstellen muss, dass das 
auf einer Kugel liegt. Das ist schon mal ein biss-
chen von der Vorstellung her schwieriger. […] 
Das müsste man sich auch öfter mal vielleicht 
nachvollziehen. (Stu06, Pos. 75-76) 

Dennoch muss festgehalten werden, dass durchaus 
auch Studierende interviewt wurden, welche explizit 
angaben, keine Schwierigkeiten mit der Repräsenta-
tion von Zuständen an der Bloch-Kugel zu haben. 
Bemerkt werden muss allerdings, dass die Visualisie-
rungen zu Messprozess und Unbestimmtheit am 
Bloch-Kreis, welche Kerninhalt von Kapitel 4 sind, 
deutlich positiver eingeschätzt werden. Die Visuali-
sierung des Messprozesses am Bloch-Kreis nach Dür 
& Heusler (2012) und die damit einhergehende Mög-
lichkeit, Ausgänge von Experimenten anschaulich zu 
beschreiben, wird von acht Studierenden explizit als 
positiv für das Verständnis hervorgehoben. 

Also ich fand die Beschreibung über den 
Bloch-Kreis eigentlich echt schön, weil es war 
halt einfach nachvollziehbarer mit Bild. […] 
Ich habe das gesehen und es war intuitiv so 
[…]. Also das fand ich wirklich sehr schön. 
(Stu06, Pos. 110) 

Person Stu10 gab an, dass sie die mathematischen Be-
schreibungen einleuchtender fand als die qualitativen 
Erklärungen zu Eigenschaften des quantenphysikali-
schen Messprozesses zu Beginn von Kapitel 4. Hier-
bei bezieht sie sich auf die die grafische Erklärung des 
Messprozesses am Bloch-Kreis. 

[…] Aber wiederum fand ich die mathemati-
schen Beschreibungen besser, […] da habe 
ich das so ein bisschen dann noch verstanden, 
anhand der Bloch-Kugel. (Stu10, Pos. 209) 

Es lässt sich erkennen, dass die Bloch-Kugel dann als 
positiv für das eigene Verständnis empfunden wird, 
wenn die Arbeit mit ihr über ein bloßes Darstellen 
von Zuständen hinaus geht und mit ihr bezüglich 

Messprozess und Unbestimmtheit argumentiert und 
gearbeitet wird. 
5.4. Zusammenfassung 
Zusammenfassend lässt sich herausstellen, dass in-
nerhalb der durchgeführten Teaching Experiments 
sowohl der reduzierte Formalismus allgemein, als 
auch die Ket-Notation im Speziellen akzeptiert und 
als positiv eingeschätzt werden.  
Neben dem Vorteil einer kompakten Notation von 
Zuständen wird der Vorteil der Ket-Notation von Stu-
dierenden vor allem darin gesehen, mögliche Aus-
gänge von Messprozessen und insbesondere Messer-
gebnisse sowohl qualitativ besser zu erfassen als auch 
quantitativ zu beschreiben.  
Hinsichtlich der Akzeptanz der Bloch-Kugel zeichnet 
sich ein durchwachsenes Bild. Während die Bloch-
Kugel selbst mit der Darstellung von Zuständen als 
komplex und schwierig eingeschätzt wird, deutet sich 
eine Änderung hinsichtlich Akzeptanz und Verständ-
nis an, wenn sich zum einen auf den Bloch-Kreis be-
schränkt und zum anderen Messprozesse visualisiert 
werden. Die Bloch-Kugel wird oftmals dann als posi-
tiv für das Verständnis eingeschätzt, wenn mit ihr ge-
arbeitet und der quantenphysikalische Messprozess 
oder die Unbestimmtheit behandelt werden.  

6. Ausblick 
Die hier beschriebene Methodik der Datenauswer-
tung bildet die Grundlage für weiterführende Analy-
sen. In weiteren Schritten soll die Analyse von in den 
Fragen der Paraphrasierungen und Aufgaben des 
Transfers genutzten Ressourcen und stattfindenden 
Lösungsprozessen erfolgen. Hierbei soll insbeson-
dere untersucht werden, auf welche mathematischen 
Beschreibungen und Repräsentationen in eigenen Er-
klärungen der Studierenden zurückgegriffen wird. 
Außerdem sollen weiterhin Fallanalysen durchge-
führt werden, um zu untersuchen, inwiefern sich Ak-
zeptanz und Verständnis gegenüber den Inhalten in-
nerhalb eines Interviews ändern.  
Die Teaching Experiments, welche mit Lehrkräften 
durchgeführt wurden, sollen mit einem analogen Vor-
gehen ausgewertet werden, um im nächsten Schritt ei-
nen Vergleich der Ergebnisse von Lehramtsstudie-
renden und Lehrkräften durchführen zu können. Ins-
besondere soll hierbei untersucht werden, welche Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede es hinsichtlich der 
Einschätzung der Inhalte gibt und inwiefern ähnliche 
Lernschwierigkeiten auftreten. Des Weiteren ist von 
Interesse, inwiefern Lehrkräfte die Inhalte in Hinblick 
auf eine mögliche Behandlung in der Schule einschät-
zen. 
In einem weiteren Schritt werden die Materialien und 
Erhebungsinstrumente noch einmal überarbeitet und 
für die Sekundarstufe II adaptiert, sodass die 
Teaching Experiments mit Schüler:innen durchge-
führt werden können. Eine erste Pilotierung mit Ler-
nenden der gymnasialen Oberstufe fand bereits statt.  
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