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Kurzfassung

Quantentechnologien der zweiten Generation gewinnen rasant an Bedeutung. Da aus diesem Grund
ein hoher Bedarf an Spezialist:innen in diesem Bereich erwartet wird, sollte das Interesse an diesem
Gebiet bereits in der Schule gefordert werden. Lehrkréfte spielen hierbei eine zentrale Rolle. Sie
sollten dazu beféhigt werden, Schiiler:innen in dieses Themengebiet einzufiihren, Unterrichtseinhei-
ten zu gestalten und Einblicke in entsprechende berufliche Kontexte geben zu konnen. Zu diesem
Zweck wurde eine universitire Lehrveranstaltung entwickelt, die neben theoretischen Grundlagen
zu Quantentechnologien und Quanteninformatik direkte Erfahrungen im Berufsfeld durch ein di-
daktisch angeleitetes Industriepraktikum ermoglicht. Basierend auf diesen Einblicken sollen Lehr-
amtsstudierende befahigt werden, berufsorientierende Unterrichtseinheiten zu gestalten. Die Lehr-
veranstaltung wird mittels leitfadenbasierter Interviews evaluiert. Erste Ergebnisse werden hier préa-

sentiert.

1. Einfiihrung

Quantentechnologien gewinnen unter dem Stichwort
,,Quantenrevolution 2.0 in den letzten Jahren massiv
an Bedeutung und werden insbesondere im Kontext
des Quantencomputers auch in der Offentlichkeit
stark diskutiert (Pospiech, 2021).

Die moglichen Anwendungen gehen aber weit dar-
iiber hinaus. Sie umfassen neben den Quantencompu-
tern auch Quantenkryptographie mit der Vision eines
Quanteninternets, Quantenmetrologie oder Quanten-
sensorik, deren Bedeutung in zahlreichen Lebensbe-
reichen, darunter medizinischen Anwendungen, stark
zunimmt und besonders intensiv im industriellen
Kontext beforscht und entwickelt wird.

Damit umfassen die Quantentechnologien ein weites
und vor allem auch interdisziplindres Feld, in dem
Aspekte der Informatik (z.B. Quantenalgorithmen
oder -kryptographie), physikalische Grundlagen (bei-
spielsweise fiir die Realisierung von Quantencompu-
tern oder Quantensensoren), ingenieurwissenschaftli-
che Problemstellungen sowie Kenntnisse aus den ver-
schiedenen Anwendungsgebieten zusammenflieen
miissen.

In dem sich hieraus entwickelnden Industriezweig
entsteht somit ein erwartbar wachsender Bedarf an
spezifisch ausgebildeten Fachkréften. Neben der De-
ckung des Bedarfs durch Weiterbildung im Beruf so-
wie durch Studienangebote in den Ingenieurwissen-
schaften wird es zur ausreichenden Fachkréfterekru-
tierung notwendig sein, zusdtzlich potentiell Interes-
sierten entsprechende berufliche Méglichkeiten auf-
zuzeigen.

1.1. Motivation

Der absehbare Bedarf an Fachkriften, die bereit und
fahig zum Quantendenken sind, das heift, die mit den
quantenspezifischen Charakteristika, die sich von der
klassischen Physik grundsétzlich unterscheiden, um-
gehen und sie zur Problemlosung einsetzen kdnnen,
erfordert bereits Maflnahmen in der schulischen Bil-
dung (Stifterverband, 2023). Dariiber hinaus sollten
aber auch die kiinftigen Nicht-Fachkréfte, zum Bei-
spiel Abiturient:innen, grundsétzlich in der Lage sein,
einzuordnen, was die Quantentechnologien prinzipi-
ell leisten konnen. Dies erfordert ein grundlegendes
Verstdndnis der quantenphysikalischen Prinzipien,
um eine Vorstellung davon entwickeln zu koénnen,
wie die Quantentechnologien funktionieren. Dabei
erscheint fiir Lernende insbesondere der Bereich der
Quanteninformatik interessant, nicht zuletzt auf
Grund der Berichterstattung in den Medien und einer
starken Prdsenz im Internet, beispielsweise auf Y-
ouTube. Zudem bietet gerade dieser Bereich der
Quantentechnologien die Mdglichkeit, den allge-
meinbildenden Anspruch und die Berufsorientierung
miteinander zu verbinden (Pospiech, 2024).

Zudem kommt Lehrkréften als wichtigen Personen
fir die Berufsorientierung die Aufgabe zu, ihren
Schiiler:innen eine entsprechende Orientierung geben
zu konnen (Stifterverband, 2023). Damit miissen
Quantentechnologien respektive Quanteninformatik
fiir Lehrkrifte allerdings selbst greifbar werden.

1.2. Zielsetzung

Aus diesen beschriebenen Anforderungen ergibt sich
das Ziel, dass Lehrkrifte zum einen direkte Einblicke
in die Entwicklung und Nutzung von Quanten-
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technologien in Industrie oder Forschungsunterneh-
men erhalten und so Schiiler:innen aus erster Hand
berichten kénnen. Zum anderen sollen Lehrkréfte be-
fahigt werden, ausgewihlte Aspekte des Berufsfel-
des in einem Unterrichtskonzept so umzusetzen, dass
ithre Schiiler:innen gleichfalls einen authentischen
Einblick erhalten und gegebenenfalls motiviert wer-
den, einen entsprechenden Beruf in Betracht zu zie-
hen.

Die erforderlichen Einblicke und Kenntnisse sollen
kiinftige Lehrkrifte, das heilt Lehramtsstudierende,
in einer universitiren Lehrveranstaltung erhalten, die
die verschiedenen Anforderungen miteinander ver-
kniipft. Ferner soll auch eine entsprechende Lehrkraf-
tefortbildung entwickelt werden.

2.Einordnung in den Forschungsstand

Der Physikunterricht hat sowohl eine allgemeinbil-
dende (Kircher, Girwidz & HauBler, 2022; DPG,
2016) als auch eine berufsorientierende Aufgabe
(Mujtaba & Reiss, 2016). Auch wenn in Deutschland
im internationalen Vergleich sehr viele Studienanfén-
ger:innen ein MINT-Studium aufnehmen (OECD,
2019), besteht dennoch nach wie vor ein starker Fach-
kréftebedarf in diesem Bereich (Anger, Betz & Pliin-
necke, 2024). In den Quantentechnologien, die im
Moment rasant wachsen und hochqualifizierte Spezi-
alist:innen aus den unterschiedlichsten Gebieten, wie
etwa der Physik, Chemie, Informatik, Elektrotechnik
oder Halbleitertechnologien bendtigen, mochte man
durch besondere Anstrengungen einem Mangel vor-
beugen (Krimphove, 2022).

Kurzfristig sind hier berufsbegleitende Qualifizie-
rungsmafinahmen moglich, aber mittel- und langftis-
tig werden auch grundstindig ausgebildete Spezia-
list:innen auf unterschiedlichen Qualifikationsstufen
noétig sein. Ein moglicher Weg besteht darin, Absol-
vent:innen allgemein- und berufsbildender Schulen
auf entsprechende Berufsmoglichkeiten aufmerksam
zu machen.

Bei der Entscheidung fiir eine Ausbildung oder ein
Studium spielen nach Aussagen von Abiturient:innen
Projektwochen oder personliche Gesprache mit Lehr-
kréften eine besonders wichtige Rolle (Risius, Malin,
& Flake, 2017). Daher scheint es vielversprechend,
Lehrkrifte in die Lage zu versetzen, ,,Quanten-Pro-
jektwochen® durchzufiihren oder den Jugendlichen
aus eigener Erfahrung berichten zu koénnen. In beiden
Féllen ist ein situiertes und kontextbezogenes Lernen,
sei es durch Exkursionen in Unternehmen, an Hoch-
schulen, an Schiilerlabore oder Ahnliches von Bedeu-
tung. Solches Lernen, auch aullerhalb der Schule, er-
moglicht eine direkte Erfahrung und die Begegnung
mit Expert:innen und beinhaltet oft in natiirlicher
Weise auch facheriibergreifende oder interdiszipli-
nidre Sachverhalte (Pospiech et al., 2020).

Hierbei ist zu bedenken, dass in Deutschland Lehr-
amtsstudierende zwar anders als in vielen anderen
Lindern zwei Facher studieren, oft aber nicht bewusst
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einen Perspektivwechsel zwischen den Fachern vor-
nehmen konnen, Gemeinsamkeiten oder Unter-
schiede nicht erkennen und damit interdisziplindres
Lernen nicht automatisch vorgegeben ist. In dem in-
terdisziplindren Feld der Quanteninformatik besteht
fiir die Studierenden die Gelegenheit, wissenschaftli-
ches Arbeiten und Austausch zwischen unterschiedli-
chen Wissensgebieten direkt zu erfahren.

Ein anderer Punkt betrifft die wahrgenommene Rele-
vanz der Studieninhalte, hier der Quantentheorie, fiir
Lehramtsstudierende. Diese erscheinen ihnen oft zu
weit weg von der Schulrealitit, so dass sie ungenii-
gend gelernt werden (Massolt & Borowski, 2020).
Dies kann dazu fiihren, dass in den universitiren Vor-
lesungen eventuell ein moderner Zugang zur Quan-
tenphysik gelehrt wird, in der Schule aber spéter die
traditionellen Inhalte vermittelt werden (Stadermann
et al., 2019). Auch wenn noch relativ wenig iiber das
Lernen und Lernschwierigkeiten in der Quanteninfor-
matik bekannt ist, gibt es doch erste Hinweise, dass
ein Zugang iiber Zwei-Zustandssysteme im Allge-
meinen, sowie verbunden mit einer Nutzung der
Dirac-Notation im Speziellen, auch fiir Schiiler:innen
gut gangbar ist (z.B. Albert & Pospiech, 2023; Mi-
chelini & Stefanel, 2008; Miiller, 2019; Neumann,
2020).

Daher soll in einer spezifisch designten Lehrveran-
staltung fiir Lehramtsstudierende die wahrgenomme-
ne Relevanz der Quantentheorie erhoht und die Kom-
petenz verbessert werden, Schiiler:innen iiber aktu-
elle Entwicklungen der Quanteninformatik in fiir die
Berufswahl relevanter Weise zu informieren. Gleich-
zeitig wird eine Modernisierung in dieser Weise auch
den Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschul-
reife (KMK, 2020) gerecht.

Um Lehrer:innen zu befdhigen, authentische Einbli-
cke in Berufsfelder zu geben, ist es zentral, dass sie
selbst liber solche Einblicke verfiigen. Lehrkriften
fehlen jedoch in der Regel solche Einblicke in Unter-
nehmen oder Forschungsinstitutionen.

Deshalb wurde in der Vergangenheit an der TU Dres-
den im Rahmen des Projekts ,,Lehrer studiert Unter-
nehmen® (Lein & Pospiech, 2013; Unverricht et al.,
2012) in Kooperation von Chemie- und Physikdidak-
tik ein — nicht themengebundenes — didaktisches Be-
triebspraktikum in die Lehrkriftebildung integriert, in
welchem Studierende zwei Wochen lang in ein Un-
ternehmen oder eine Forschungsinstitution gehen und
auf der Basis ihrer Erfahrungen ein Unterrichtskon-
zept entwickeln.

Dieses wurde positiv evaluiert (Lein, 2014). Daher
scheint es naheliegend, diese Form des Industrieprak-
tikums auf die besonderen Anforderungen der Quan-
teninformatik anzupassen.

3.Das Projekt QUILT

Fiir den Einsatz im Bereich der Quanteninformatik
wird das bestehende Konzept ,,Lehrer studiert Unter-
nehmen* adaptiert.
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Das Projekt ,,QUILT — Quanteninformatik in der
Lehrerbildung mit Transfer in den berufsorientieren-
den Unterricht“ zielt, ausgehend von den bisherigen
Uberlegungen, in einer langfristigen Perspektive auf
die Gewinnung zusitzlicher Fachkréfte durch einen
berufsorientierenden Ansatz bereits in der Schule ab.
Hierbei sollen Lehrkréfte befdhigt werden, den Ju-
gendlichen einen authentischen Einblick in die Be-
rufswelt der Quanteninformatik zu geben und zu-
gleich die zugehorige Faszination {iberzeugend ver-
mitteln zu kénnen.

Dieses Problem wird dadurch angegangen, dass unter
aktiver Beteiligung industrieller Partner Berufsbilder
entwickelt und relevante Kompetenzen identifiziert
werden, die fiir kiinftige Fachkréfte wichtig sind, aber
auch grundsétzlich ein Verstindnis der Quanteninfor-
matik ermdglichen. Diese flieBen in universitére
Lehrveranstaltungen ein, indem die (kiinftigen) Lehr-
krafte die Grundlagen der Quanteninformatik in ei-
nem allgemeinbildenden Sinne erlernen, einen kon-
kreten Einblick in die Berufswelt erhalten und die
Kompetenzen erwerben, ihren eigenen Unterricht be-
rufsorientierend zu gestalten. Auf diese Weise soll
der Unterricht dazu beitragen, dass die Schiiler:innen
zum einen berufliche Perspektiven erfahren und zum
anderen ein Verstdndnis fiir das Zusammenspiel von
Wissenschaft, Technik und Wirtschaft entwickeln.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Elemente
als Kern der universitiren Lehrveranstaltung:

Theorie: Vermittlung fachlicher und fachdi-
daktischer Inhalte zur Quanteninfor-
matik in einem Seminar

Industrie- Ermoglichung konkreter Einblicke

einblicke: in Berufsfelder durch ein didaktisch
angeleitetes Industriepraktikum

Schulpraxis: ~ Vermittlung der Kompetenz, Unter-

richt berufsbezogen zu konzipieren
sowie durchzufiihren (Erstellung und
Erprobung eines Unterrichtskonzep-
tes)

3.1. Projektablauf

In Abbildung 1 ist der Ablauf des Projektes
QUILT dargestellt, welcher im Sinne eines Design-
Based-Research-Ansatzes geplant wurde.
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Abb. 1: Projektablauf.

Nach einer Vorbereitungsphase wurde eine Pilotlehr-
veranstaltung mit Seminar, Praktikum und unterricht-
licher Umsetzung durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus
dieser Durchfithrung flossen in die weitere Gestal-
tung und Optimierung, sowohl inhaltlicher als auch
organisatorischer Art, ein. Insgesamt wird die Lehr-
veranstaltung dreimal durchgefiihrt.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Unterrichtskon-
zepte dienen der Weiterentwicklung des Seminars mit
Einbezug der Netzwerkpartner, der Optimierung der
Organisationsabldufe im Hinblick auf Effizienzstei-
gerung und last but not least, der Entwicklung einer
Lehrkriftefortbildung.

3.2. Beschreibung der Lehrveranstaltung

Die Realisierung der Lehrveranstaltung erfolgte im
Rahmen des Wahlbereiches des Lehramtsstudiums an
der TU Dresden.

3.2.1. Theorieteil: Universitires Seminar

Der Theorieteil umfasst ein einstiindiges Seminar
(entspricht 1 SWS; 8 Termine mit je 90 Minuten) mit
fachlichen, didaktischen und industriebezogenen An-
teilen.

Im Seminar liegt der Schwerpunkt auf der Quanten-
information als dem Bereich, in den man relativ gut
mit geringen Mitteln grundlegende Technologien be-
handeln kann. Beispielsweise werden die Quanten-
kryptographie mit Fokus auf das BB84 Protokoll und
Grundlagen zum Quantencomputer, wie der Deutsch-
Algorithmus, behandelt. Als Vorkenntnis wird die
Vorlesung Quantentheorie vorausgesetzt, so dass in-
haltlich relativ ziigig vorgegangen werden kann. Es
wird grof3e Riicksicht darauf genommen, dass die In-
halte auch in den schulischen Physikunterricht {iber-
tragen werden konnen. Didaktische Gesichtspunkte
werden jederzeit einbezogen.

Neben den fachlichen Inhalten werden fachdidakti-
sche Grundlagen der Unterrichtsgestaltung und -pla-
nung behandelt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf
dem kontext- und problemorientierten Unterricht.
Auch wenn dies den Studierenden nicht vollig neu ist,
stellt die Verbindung der entsprechenden Kenntnisse
mit einem berufsorientierenden Ansatz eine Heraus-
forderung dar. Ferner lernen die Studierenden durch
kurze Gastvortrdge mehrere Unternchmen kennen
und entscheiden sich zwischen mehreren Unterneh-
men fiir ihr Industriepraktikum.

3.2.2. Praxisphase: Didaktisches Industrieprakti-
kum

Die Praxisphase besteht aus dem einwdchigen ,,di-
daktischen Industriepraktikum® mit Auswertung und
Reflexion der Erfahrungen.

Die Studierenden gehen in Tandems fiir ein bis zwei
Wochen in ein Unternechmen der Quantentechnolo-
gien und analysieren die beruflichen Anforderungen
und Tétigkeiten der Mitarbeitenden. Grundlage dafiir
ist die Didaktische Arbeitsanalyse, fiir die die Studie-
renden einen detaillierten Leitfaden an die Hand be-
kommen (vgl. Lein, 2014).

315



Pospiech, Forster

In der Regel werden mit Hilfe von Arbeitsanalysen
systematisch Informationen tiber die Tétigkeit von
Mitarbeitenden eines Unternehmens, die Arbeitsbe-
dingungen und deren Wirkungen auf den Arbeitspro-
zess erfasst und beurteilt.

Ziel einer didaktischen Arbeitsanalyse ist es:

o typische (akademische) Arbeitsaufgaben zu iden-
tifizieren und zu strukturieren,

e den natur- bzw. ingenieurwissenschaftlichen Ar-
beits- bzw. Forschungsprozesses abzubilden (be-
rufswissenschaftliche Arbeitsanalyse),

e exemplarische Beispiele von Arbeitsaufgaben zu
identifizieren (in Korrespondenz zu den Lehrpla-
nen der allgemeinbildenden Schule), die von
Lernenden bewiltigbar sind.

Somit liegt der Fokus auf didaktischen Aspekten, die
fiir die Realisierung im Unterricht relevant sind. Da-
mit die Studierenden dies zielgerichtet durchfiihren
konnen, wird die didaktische Arbeitsanalyse durch
die Projektmitarbeiter:innen angeleitet und vorberei-
tet.

Es ist Aufgabe der Mitarbeitenden, die Einordnung
des Unternehmens oder Forschungsinstituts in iiber-
geordnete gesellschaftliche, 6konomische und dkolo-
gische Systeme vorzunehmen, Forschungs- oder Ar-
beitsschwerpunkte zu identifizieren, eine zum Ziel
des Projekts passende Abteilung auszuwihlen sowie
das zu analysierende Forschungsprojekt einzugren-
zen.

Auf dieser Grundlage sollen die Studierenden die Ta-
tigkeitsfelder der begleiteten Ingenieur:innen und
Naturwissenschaftler:innen ermitteln und typische
Arbeitstétigkeiten zur Realisierung eines Arbeits-
oder Forschungsauftrages innerhalb einer Abteilung
analysieren. Dabei werden verschiedene Befragungs-
und Beobachtungsmethoden eingesetzt. Wahrend die
Studierenden die Mitarbeitenden begleiten, lassen sie
sich die Tatigkeiten erldutern (Beobachtungsinter-
view), sie nehmen Daten anhand eines Leitfadens auf
und arbeiten nach Moglichkeit selbststindig an ein-
zelnen Aufgaben mit.

Dabei geht es in erster Linie um systematische Be-
obachtung, Befragung der Mitarbeitenden sowie eine
Analyse ihrer Tatigkeiten im Hinblick auf den quan-
tenphysikalischen oder quantentechnologischen Ge-
halt und das mogliche Potential fiir den Unterricht.
Vor allem sollen bildungsrelevante Arbeitsinhalte fiir
den Unterricht identifiziert werden.

3.2.3. Transferphase: Erstellung und Erprobung
eines Unterrichtskonzeptes

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in die Schulpra-
xis umgesetzt werden. Dies erfordert eine Analyse im
Hinblick auf mdgliche Unterrichtsziele und einen
Entscheidungsprozess: Welche Inhalte und Tatigkei-
ten geben ein interessantes und realistisches Bild des
Berufsfeldes und konnen in einer begrenzten Zeit im
Unterricht umgesetzt werden?
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Aus den gesammelten Daten und Informationen wer-
den daher bildungsrelevante Arbeitsinhalte (techni-
sche Verfahren, Gerite, Analysemethoden, Materia-
lien, Anwendungen, Arbeitsweisen, Projekte, usw.)
in Korrespondenz zu den Lehrplénen der allgemein-
bildenden Schule identifiziert und strukturiert, wel-
che geeignet sind, den Lernenden ein Abbild von re-
alen Tatigkeiten von Akademiker:innen in der Ar-
beitswelt zu geben.

Die leitenden Fragen sind:

e Welche Bezugspunkte konnen fiir die zukiinftige
Arbeit als Lehrperson identifiziert werden?

e Welches konkrete Lernpotenzial steckt in den ty-
pischen Arbeitsaufgaben von Akademiker:innen?

e Welche Mittel, Methoden und Arbeitsweisen las-
sen sich in den Unterricht transferieren?

Um den Studierenden eine Briicke zu bauen und die
Verarbeitung der Eindriicke zu erleichtern, werden
sie aufgefordert, in einem ersten Schritt ihre Erfah-
rungen fiir ein allgemeines Publikum in einem Be-
richt, Blog, Zeitungsartikel oder Ahnlichem darzule-
gen und zu beschreiben, noch unabhédngig von einer
spateren Umsetzung im Unterricht.

Auf der Basis der Analyse und ihrer Einblicke entwi-
ckeln die Studierenden ein Unterrichtskonzept im
Umfang von einer Doppelstunde und fiihren dieses
auch in einer Schulklasse durch, gleichfalls im Tan-
dem. In dieser Phase der Unterrichtskonzeption wer-
den sie intensiv betreut. Die Lehramtsstudierenden
werden beim Unterrichtsversuch hospitiert. Aus dem
Ablauf der Unterrichtsversuche werden Schlussfol-
gerungen fiir die weitere Optimierung der Lehrveran-
staltung gezogen.

4.Evaluation des Vorhabens

Die Durchfiihrbarkeit und Effektivitit dieses Vorge-
hens wird mit Fokus auf die Wahrnehmung der Lehr-
veranstaltung durch die Lehramtsstudierenden evalu-
iert. Dabei stehen die folgenden Forschungsfragen im
Mittelpunkt:

FF1: Wie wirkt sich Berufsorientierung im Bereich
Quanteninformatik auf die Einstellungen und
Kenntnisse von Lehramtsstudierenden aus?

FF2: Wie relevant werden Inhalte der Quantenin-
formatik von Lehramtsstudierenden wahrge-
nommen und welche Lernschwierigkeiten gibt
es?

FF3: Inwieweit konnen berufsorientierende Unter-
richtseinheiten zur Quanteninformatik im Un-
terricht umgesetzt werden?

FF4: Inwiefern ist die angestrebte Kombination von
Allgemeinbildung und Berufsorientierung
hinreichend realisierbar?

4.1. Forschungsmethodik und Instrumente

Die Lehrveranstaltung wird gemif eines Design-Ba-
sed-Research-Ansatzes entwickelt und optimiert.
Dazu wird sie insgesamt dreimal durchgefiihrt. Im
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Folgenden wird iiber die ersten beiden Erprobungen
und daraus gewonnenen Erkenntnissen berichtet.

Fiir die Evaluation dieser Lehrveranstaltung werden
spezifische Erhebungsinstrumente entwickelt, die es
erlauben, die Entwicklung von Einstellungen der
Lehramtsstudierenden sowie ihr fachliches Lernen in
der Quanteninformatik zu erfassen.

Aufgrund der geringen Zahl an teilnehmenden Stu-
dierenden werden qualitative Methoden eingesetzt.
Auch die Evaluierung orientiert sich an der Dreitei-
lung des Lehrveranstaltungskonzeptes (siche Abbil-
dung 2). Dazu werden mit den Studierenden nach je-
dem Abschnitt der Lehrveranstaltung leitfadenge-
stiitzte Interviews gefiihrt.

[ Seminar ] [Praktikum Unterrichts-]

erprobung

[ Interview ] [ Interview

Feedback-

Gesprache

Ratingskala
Offener
Fragebogen
Hospitations-
notizen

==)E)E)

(1) ... Studierende

(2) ... Mitarbeitende der Unternehmen
(3) ... Schiler:innen

(4) ... Lehrkrafte

Abb. 2: Uberblick iiber die Datenerhebungen.

Die Interviews bilden den Kern der Evaluation. Diese
werden in der Regel mit zwei Studierenden zugleich
gefiihrt, jeweils in den Tandem-Gruppen, welche
auch gemeinsam in ein Praktikum gehen und gemein-
sam Unterricht planen und durchfiihren.

Die Interviews werden per Audioaufnahme aufge-
zeichnet. Die Daten werden transkribiert und dabei
anonymisiert, wobei sich die Transkriptionsregeln an
Kuckartz (2022) beziehungsweise Dresing und Pehl
(2018) orientieren.

Die Datenauswertung erfolgt mittels deduktiv-induk-
tiver qualitativer Inhaltsanalyse. Ausgehend von de-
duktiven Oberkategorien, welche auf den Interview-
leitfaden und damit auf den Forschungsfragen basie-
ren, werden induktive Subkategorien gebildet. Hier-
bei steht die Bildung inhaltlich strukturierender Kate-
gorien (vgl. Kuckartz, 2022) im Vordergrund.

Neben den Studierenden sollen auch die Mitarbeiten-
den der Praktikumsunternchmen, sowie die Schii-
ler:innen und Lehrkrifte der Klassen, in welchen die
Unterrichtseinheiten erprobt werden, einbezogen
werden.

Mit den Mitarbeitenden der Unternehmen werden
nach jedem Praktikum Feedbackgespriche gefiihrt,
um die Praktika auch aus Sicht der Unternehmen

bewerten zu konnen und gegebenenfalls Anpassun-
gen vorzunehmen.

Um die Wirkung der Unterrichtsstunden auf die
Schiiler:innen sowie deren Einstellungen gegeniiber
der behandelten Themen in kleinem Rahmen zu er-
fassen, soll der Unterricht mittels einer Ratingskala
durch diese eingeschitzt werden. Dariiber hinaus
wird jede erprobte Unterrichtseinheit mit Hilfe eines
offenen Fragebogens durch hospitierende Fachlehr-
kréfte beurteilt.

4.2. Erste Ergebnisse der Interviews

Erste Ergebnisse der Interviews liegen auf Basis der
zweimaligen Durchfithrung der Lehrveranstaltung
vor. Der erste Durchlauf erfolgte im Wintersemester
2022/2023, der zweite Durchlauf im Sommersemes-
ter 2023.

Insgesamt wurden N=1/0 Studierende jeweils zwei-
mal interviewt. Zum ersten Interviewzeitpunkt im
Anschluss an das Seminar wurden hierbei N=35 Inter-
views mit jeweils einem Paar von Studierenden ge-
fiithrt. Aus organisatorischen Griinden, konnten zwei
Studierende ihr Praktikum nicht im Tandem absolvie-
ren, weshalb zum zweiten Interviewzeitpunkt im An-
schluss an das Praktikum N=6 Interviews gefiihrt
wurden (je 4 Paare und 2 Einzelinterviews).

Da noch ein Durchlauf im Sommersemester 2024
aussteht und die Auswertung der Daten noch nicht ab-
geschlossen ist, konnen hier zunichst nur erste Be-
obachtungen beschrieben werden. Diese geben aller-
dings Hinweise fiir alle Teile der Lehrveranstaltung.

Fiir beide Interviews wurde ein gemeinsames Kate-
goriensystem entwickelt. Im Folgenden sollen erste,
zentrale Ergebnisse vorgestellt werden.

4.2.1. Vorkenntnisse und Vorwissen iiber Berufe
der Quantentechnologien

Es wird deutlich, dass Studierende nicht nur zu Be-
ginn der Lehrveranstaltung, sondern auch noch nach
Ende des Seminars als erstem Teil wenige Vorstel-
lungen dariiber haben, was sie im Praktikum erwartet.
Tatsdchlich kommt dies in allen gefiihrten Interviews
zum Ausdruck. Damit einher geht auch, dass Studie-
rende im Anschluss an das Seminar Schwierigkeiten
haben, einschitzen zu konnen, inwiefern sie dieses
gut auf das Praktikum vorbereitet.

Ich finde es halt gerade, wie gesagt, ziemlich
schwierig, aufs Praktikum vorbereitet zu sein,
wenn man halt tiberhaupt noch nicht weif3, wo-
rum es im Praktikum geht. Also ich kann das,
wie gesagt, ich kann ja noch null abschdtzen,
was die da iiberhaupt machen und ob das
tiberhaupt mit dem zusammenhdngt, was wir
[im Seminar| gemacht haben. [...]

(22 Interview la, Pos. 97-100)

Wesentlich lassen sich hierbei zwei Aspekte in fast
allen Interviews finden. Zum einen zeigen Studie-
rende vor dem Praktikum wenige Vorstellungen dar-
iiber, wie und wozu Industrie und Forschung im Be-
reich der Quantentechnologien konkret arbeiten und
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wie konkrete Arbeitsinhalte und Tatigkeiten ausse-
hen. Zum anderen zeigen Studierende Angst und Be-
denken dahingehend, auf das Praktikum fachlich gut
vorbereitet zu sein.

Ich kann auch ehrlich gesagt noch nicht so
richtig einschdtzen, was sie dann von uns
quasi fachwissenstechnisch verlangen [...]
(23 Interviewlc, Pos. 28)

Im Praktikum selbst zeigt sich, dass Inhalte zwar oft-
mals iiber fachliche Kenntnisse der Studierenden hin-
ausgehen, bendtigtes Sachwissen aber auf Grund der
guten Betreuung und Einweisung durch die Mitarbei-
tenden der Unternehmen zielfiihrend in vorhandene
Kenntnisse eingeordnet und ergénzt werden konnen.

Das Praktikum wird von den Studierenden positiv
eingeschétzt. Vor allem die inhaltlichen Einblicke
werden als sehr umfangreich und eindrucksvoll be-
schrieben. Einblicke, welche als besonders relevant
und interessant empfunden werden, sind neben fach-
lichen Aspekten beispielweise auch Einblicke in Ar-
beits- oder generelle Organisationsstrukturen der Un-
ternehmen.

4.2.2. Einstellungen gegeniiber Inhalten der Quan-
tentechnologien und Quanteninformatik

Festgehalten werden muss, dass die im Seminar ver-
mittelten Fachinhalte zu Quantentechnologien im
Allgemeinen und Quanteninformatik im Speziellen
von den Studierenden sehr positiv bewertet und als
spannend und interessant empfunden werden. Hier
bestitigen sich iiber die inhaltlichen Potentiale hinaus
die positiven Einfliisse, welche die Thematik auf Mo-
tivation und Interesse haben kann.

Hervorgehoben wird vor allem das Aufzeigen der An-
wendungen von Quantenphysik, welcher der Ansatz
mit sich bringt. Die Studierenden heben positiv her-
vor, dass an vielen Stellen aus dem Studium bereits
bekannte Inhalte, etwa aus der Quantentheorie oder
der Atom- und Festkorperphysik, wieder aufgegriffen
und um konkrete Anwendungsbeziige erweitert wer-
den.

Ich fand es ganz gut, dass das so auf Anwen-
dung in der Quantenphysik voll bezogen war,
weil das, was mir in der Vorlesung gehort hat,
sowohl in der Experimentalphysik als auch in
der Quantentheorievorlesung, das war halt
immer nur so mit Theorien rumgeballert. Und
ich habe nie so richtig verstanden, fiir was
braucht man das jetzt und was bringt das jetzt
so in der Technik. [...] Und das fand ich gut
und dann ist mir so ein bisschen klar gewor-
den, fiir was man das eigentlich braucht.

(23 Interviewla, Pos. 5)

Im Speziellen werden Inhalte zur Anwendung der
Verschrankung etwa bei Quantenalgorithmen und
insbesondere die Quantenschliisselerzeugung als
spannend, interessant und gut verstdndlich empfun-
den. Diese Aussagen spiegeln das Potential wider,
welches  Quantentechnologien  im  Physik-
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Fachstudium des Lehramts auch unabhéngig von der
Umsetzung im Unterricht haben kénnen.

4.2.3.Umsetzung Dberufsorientierenden Unter-
richts zu Quantentechnologien

Im Rahmen der beiden Lehrveranstaltungsdurchfiih-
rungen wurden sieben Unterrichtskonzeptionen fiir
jeweils eine Doppelstunde konzipiert und im Physik-
unterricht der Sekundarstufe II erprobt.

Es zeigt sich hierbei, dass die Ideenfindung der be-
rufsorientierenden Stunden auf Basis des Praktikums
durch die Studierenden als schwierig eingeschétzt
wird und Probleme bereitet. In vielen Fallen wurden
bereits wéhrend der Praktikumsdurchfiihrung Kon-
sultationen durchgefiihrt, um die Studierenden bei ih-
rer Ideenfindung zu unterstiitzen. Der Transfer von
Praktikum zum konkreten Unterricht scheint hierbei
eine grof3e Hiirde darzustellen.

Also, es ist schon recht schwergefallen. Ge-
nau, weil es geht eben bei denen viel um Algo-
rithmen-Entwicklung und das kann man ja di-
rekt komplett vergessen fiir die Schule. Und
[...] dann ging es uns halt darum, was jetzt die
Arbeitsweisen sind, wie beschdftigen die sich
mit dem Thema und so weiter und so fort. [...]
Das macht es halt auch alles nicht leichter,
dann irgendwie ein passendes Stundenthema
zu finden. (23 Interview2b, Pos. 39-41)

Des Weiteren wird die didaktische Reduktion der
Fachinhalte als schwer angesehen. Das ist insofern
nicht Giberraschend, als dass die Praktikumsunterneh-
men mitunter hochspezialisierte Tétigkeiten in spezi-
ellen Teilgebieten der Quantentechnologien aufwei-
sen. Erschwert wird dies auch dadurch, dass es bisher
nur wenige vorhandene, schulgeeignete Materialien
zur Quanteninformatik, wie beispielsweise didaktisch
gut aufbereitete Lehrtexte gibt. Dementsprechend
sind die Studierenden gezwungen, viele Materialien
selbst zu erstellen.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend zeigt die Evaluation der bisheri-
gen Durchliufe, dass das Praktikum als sehr ergiebig
und sinnstiftend von den Studierenden eingeschétzt
wird. Insbesondere werden sowohl die Moglichkeit,
ein Industrie- beziehungsweise Forschungsunterneh-
men zu besuchen im Allgemein, als auch Inhalte zu
Quantentechnologien und Quanteninformatik im
Speziellen, als interessant und motivierend bewertet.

Es zeigt sich, dass durchaus hohe Anforderungen an
Studierende gestellt werden. Nicht nur miissen sie das
Praktikum absolvieren, die fachlichen Inhalte verste-
hen und in Form der Didaktischen Arbeitsanalyse
verarbeiten, sondern auf Basis dessen berufsorientie-
renden Unterricht konzipieren. Es zeigt sich aber,
dass Studierende diesen Aufgaben durchaus gewach-
sen sind. Allerdings setzt das Gelingen der Lehrver-
anstaltung eine enge und umfangreiche universitire
Betreuung in Form von Konsultationen vor, wéihrend
und nach dem Praktikum voraus, um geeignete
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Unterrichtskonzepte zu entwickeln. Im letzten Durch-
lauf wird besonders durch Beispiele ein noch groflerer
Wert darauf gelegt, den Studierenden die Kompetenz
zu vermitteln, berufsbezogenen Unterricht zu konzi-
pieren.

Seminar und Praktikum laufen nach Riickmeldung
der Studierenden bereits iiberwiegend sehr gut. Vor
allem organisatorisch konnen an der einen oder ande-
ren Stelle noch kleine Optimierungen vorgenommen
werden, allerdings hat sich das Design grundsétzlich
bewiéhrt und wird nicht mehr gedndert werden. Im
Sommersemester 2024 erfolgt der letzte Durchlauf
der Lehrveranstaltung.

Das Projekt QUILT setzt sich in besonderer Weise
mit dem erwartbaren Fachkridftemangel im Bereich
der Quantentechnologien auseinander. Dies ge-
schieht, indem Lehramtsstudierende die Fahigkeiten
vermittelt bekommen sollen, berufsorientierenden
Unterricht in diesem Bereich zu planen und durchzu-
fithren. Um dieses perspektivische Ziel in breiterem
Umfang zu erreichen, sollen die Ergebnisse des Pro-
jekts in die Lehrkréfteweiterbildung einflieBen, so
dass weitere Lehrpersonen erreicht werden konnen.
Dazu wird eine Lehrkréftefortbildung konzipiert, in
welcher neben fachlichen und didaktischen Inhalten
zu Quantentechnologien und Quanteninformatik, au-
Berdem berufsorientierende Aspekte vermittelt wer-
den sollen. Kern bilden dabei auch die durch die Stu-
dierenden entwickelten Unterrichtskonzeptionen,
welche nach einer Uberarbeitung durch die Projekt-
mitarbeitenden an Lehrkréfte herausgegeben werden
konnen.
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