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Kurzfassung 
Quantentechnologien bieten zahlreiche Kontexte zur Vermittlung konzeptueller quantenphysikali-
scher Aspekte. Das ermöglicht nicht zuletzt einen früheren Einstieg in die Thematik. In diesem kon-
textuellen Rahmen wurde ein Spin-First-Lehrkonzept zur Vermittlung konzeptueller und phäno-
menologischer Aspekte moderner Quantenphysik in Klassenstufe 9 entwickelt.  
Die summative Evaluation des Konzeptes untersucht kognitive und affektive Lernendenmerkmale 
sowie Lehrkräfteeinschätzungen. Zur Untersuchung der Lernwirksamkeit des Konzeptes wurde ein 
Fragenbogen zum erworbenen deklarativen Wissen entwickelt. Zudem entstand ein Vorstellungfra-
gebogen, der die Erhebung des Ausprägungsgrades quantenphysikalischer Vorstellungen, Denkwei-
sen und Konzepte fokussiert. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die Entwicklung und diskutiert 
die Sicherstellung von Testgütekriterien der beiden geschlossenen Testinstrumente. 

 
1. Quantenphysik in der Schule 
Quantenphysik erhält, nicht zuletzt durch die derzei-
tigen großen Entwicklungssprünge im Bereich von 
Quantentechnologien der zweiten Generation, auch 
im schulischen Bereich eine wachsende Aufmerk-
samkeit (Müller, 2023). Zwar ist sie im internationa-
len Vergleich bereits verhältnismäßig lange im deut-
schen Schulunterricht etabliert, dabei allerdings prak-
tisch ausschließlich als Thema in der gymnasialen 
Oberstufe (Stadermann et al., 2019).  
Die dabei etablierte quasi-historische Vorgehens-
weise wird bereits seit längerer Zeit kritisiert (siehe z. 
B. Müller, 2005). Dagegen bieten Quantentechnolo-
gien zahlreiche Kontexte, die insbesondere auf mo-
derne und konzeptuelle Aspekte der Quantenphysik 
fokussieren – ein Trend, der sich mittlerweile auch in 
den Bildungsstandards für die gymnasiale Oberstufe 
niederschlägt (Müller, 2023). 
Zahlreiche Autoren sprechen sich in Hinblick auf 
diese Entwicklungen und Ergebnisse für einen Spin-
First-Ansatz aus (Stadermann et al., 2019). Ein sol-
cher Ansatz betont die zentrale Rolle der Superposi-
tion in der Quantenphysik und erarbeitet konzeptuelle 
Aspekte anhand exemplarischer Zweizustandssys-
teme (Stadermann et al., 2019).  
Eine zentrale Argumentation für diesen Ansatz ist die 
Einfachheit der betrachteten Systeme, verbunden mit 
ersten Erkenntnissen, dass Schülerinnen und Schüler 
solche Systeme auch phänomenologisch gut erfassen 
und dadurch formal besser analysieren können (Mül-
ler, 2016; Michelini & Stefanel, 2022).  
Auch im Bereich der Hochschullehre gibt es für einen 
solchen Ansatz bereits positive Erfahrungswerte (Sa-
daghiani, 2016). 
 

2. Entwicklung eines Mittelstufen-Lehrkonzeptes  
Ein Spin-First-Ansatz eröffnet auch die Möglichkeit, 
die Quantenphysik unter einem konzeptuellen und 
phänomenologischen Fokus bereits in der Sekundar-
stufe 1 einzuführen, da er auf Seiten der Lernenden 
die Voraussetzungen an Vorwissen und mathemati-
schen Kompetenzen für einen entsprechenden Lehr-
gang absenkt. So ist unter anderem eine fachlich sau-
bere qualitative Diskussion konzeptueller Aspekte 
der Quantenphysik möglich, die vollständig auf den 
Wellenaspekt zu verzichtet und so die damit verbun-
denen Schülervorstellungen und Lernschwierigkeiten 
(siehe z. B. Körhasan & Miller, 2020) umgeht. 
Damit kann insbesondere eine junge Zielgruppe in 
den Fokus fachdidaktischer Forschung rücken, zu der 
es bisher nur erst Hinweise gibt, dass auch hier eine 
Vermittlung zentraler Inhalte moderner Physik mög-
lich ist (vgl. Stadermann et al., 2019). 
Im Rahmen eines Entwicklungsforschungsprojektes 
wurde ein Lehrkonzept für die Klassenstufe 9 konzi-
piert, das auf einem Spin-First-Ansatz aufbaut und 
hinsichtlich der physikalischen Grundprinzipien des 
Quantencomputers eine quantentechnologisch ge-
prägte Kontextorientierung aufweist.  
Das Lehrkonzept soll innerhalb dieses Kontextes ei-
nen verhältnismäßig frühen qualitativen Einblick in 
moderne Ideen und konzeptuelle Aspekte der Quan-
tenphysik geben, etwa zu Prinzipien wie Superposi-
tion und Verschränkung. 
Das Konzept wurde im Design-Based-Research-An-
satz mit den zugehörigen Lehrmaterialien in mehre-
ren Schritten entwickelt und wird im Rahmen einer 
Feldstudie abschließend summativ evaluiert. In die-
sem Rahmen kommen vorhandene, aber auch neu 
entwickelte Testinstrumente zum Einsatz. 
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2.1. Entwicklungsschritte und Methodik 
Zunächst wurden auf Grundlage bisheriger Erkennt-
nisse aus der fachdidaktischen Forschung Design-
Prinzipien für den Kurs abgeleitet und ein erster Ent-
wurf für ein Vermittlungskonzept erarbeitet. Dieser 
Konzeptentwurf wurde anschließend in einem ersten 
empirischen Schritt anhand von Akzeptanzbefragun-
gen (leitfadenbasierte Einzelinterviews mit Interven-
tionsphasen) als Laborstudie erprobt und angepasst. 
Für Details hierzu siehe Albert und Pospiech (2023). 
Es folgte eine Pilotierungsphase, in der 
1) das Konzept unter realistischen Bedingungen im 

Feld erprobt und verbessert wurde, sowie 
2) Erhebungsinstrumente für die summative Evalu-

ierung entwickelt wurden. 
2.2. Einblick in das Lehrkonzept 
Das Lehrkonzept adressiert in erster Linie Schülerin-
nen und Schüler der Klassenstufe 9. Ausgehend von 
verschiedenen empirischen Befunden und theoreti-
schen Überlegungen wurden wie beschrieben, unter 
Beachtung der praktischen Rahmenbedingungen, De-
sign-Prinzipien erarbeitet, die dem gesamten Lehr-
konzept zugrunde liegen. Dazu zählen insbesondere: 
• Aufbau auf Zweizustandssystemen 
• Verzicht auf das Konzept von Wellen 
• klare Begriffsbildung und Sprachsensibilität 
• Phänomen- und Konzeptorientierung 
• sprachliche und inhaltliche Abgrenzung zwischen 

Quantenphysik und klassischer Physik  
• Diskussion des Zusammenhangs von Quanten-

physik und klassischer Physik 
• Gamification zum Einstieg in die Quantenphysik 
Im Zentrum des Konzeptes stehen vier Wesenszüge 
(Namensgebung orientiert an Küblbeck und Müller 
(2007)): Superposition, Messprozess, statistischer 
Charakter und Verschränkung.  
Zeitlich umfasst der entwickelte Kurs insgesamt etwa 
sechs bis sieben Doppelstunden. Details zur Sach-
struktur des Konzeptes sind ebenfalls in Albert und 
Pospiech (2023) zu finden.  

3. Entwicklung von Testinstrumenten 
Die Entwicklung von Tests, die der Beantwortung 
von Forschungsfragen dienen, ist eine wichtige und 
komplexe Aufgabe fundierter fachdidaktischer For-
schung (Schmiemann & Lücken, 2014). Vorausset-
zungen sind präzise Forschungsfragen sowie die Vor-
lagerung von Theoriearbeit und zahlreicher Entwick-
lungs- und Analyseschritte (vgl. z. B. Riese & Rein-
hold, 2014; Schmiemann & Lücken, 2014).  
Insbesondere müssen solche Tests den Standards und 
Kriterien der Wissenschaftlichkeit entsprechen, um 
eine hohe Testqualität sicherzustellen. Dazu können 
etwa die Hauptgütekriterien für Tests betrachtet wer-
den (Döring, 2023). 

Der Beitrag beschäftigt sich im Folgenden mit der 
Entwicklung von Testinstrumenten, die im Rahmen 
der summativen Evaluation des beschriebenen Kon-
zeptes eingesetzt werden, und unter Beachtung der 
angegebenen wissenschaftlichen Standards entwi-
ckelt wurden.  
Dafür werden zunächst ausgewählte Forschungsfra-
gen der summativen Evaluation vorgestellt, um da-
rauf aufbauend die Entwicklung zweier Testinstru-
mente zur Beantwortung dieser Forschungsfragen zu 
skizzieren. 
3.1. Forschungsfragen 
Im Zuge der summativen Evaluation stellen sich un-
ter anderem folgende zentrale Forschungsfragen in 
Hinblick auf kognitive Lernendenmerkmale:  
FF1: Wie lernwirksam ist das Konzept und welche 

Verständnisschwierigkeiten treten auf? 
FF2:  Sind bei den Lernenden nach dem Unterricht 

quantenphysikalisch geprägte Vorstellungen 
und Denkweisen erkennbar? 

3.2. Testinstrument zum deklarativen Wissen 
Zur Beantwortung von FF1 kommt unter anderem ein 
geschlossener Fragebogen im Single-Choice-Format 
für Schülerinnen und Schüler zum Einsatz. Dieser 
Fragebogen wird bezüglich Zielstellung, Entwick-
lung und Analyse im Folgenden kurz vorgestellt. 
3.2.1. Zielstellung 
Durch den Fragebogen soll die Lernwirksamkeit des 
Konzeptes unter Praxisbedingungen evaluiert wer-
den. Unter Lernwirksamkeit wird innerhalb dieser 
Studie das erworbene deklarative (domänenspezifi-
sche) Wissen zu Themen, grundlegenden Begriffen 
und Ideen der Quantenphysik im Rahmen des Lehr-
konzeptes verstanden. Dabei umfasst deklaratives 
Wissen ein Spektrum aus Sach-, Fakten- und Be-
griffswissen (Lenske et al., 2015). 
Evaluationsergebnisse, die sich auf Grundlage dieses 
Fragebogens ergeben, können auch Hinweise auf 
Lernschwierigkeiten geben. Jedoch geben auch an-
dere, hier nicht vorgestellte Erhebungen, Einblick in 
diesen Teil der Forschungsfrage (insbesondere Leh-
rerfragebogen und Schülerinterviews).  
Ziel des Fragebogens zum deklarativen Wissen ist es 
somit insbesondere nicht, quantenphysikalische Vor-
stellungen, Transfer- und Argumentationsfähigkeiten 
oder ein generelles Verständnis zur Quantenphysik zu 
erheben (vgl. Bitzenbauer, 2020). 
3.2.2. Entwicklungsschritte 
Der Fragebogen wurde grundlegend nach den Emp-
fehlungen von Jonkisz et al. (2011) und Bühner 
(2010) konstruiert. Zudem orientiert er sich, insbe-
sondere auch in der in der Entwicklungsmethodik, in 
großen Teilen an Bitzenbauer (2020). 
Methodologisch wurde der Fragebogen linear ent-
sprechend der nachfolgend dargelegten Vorgehens-
weise entwickelt:  
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1) Konstrukt und Curriculumsbezug  
2) offene Fragen/Lerntagebücher 
3) Entwicklung einer vorläufigen Testversion 
4) Lautes Denken 
5) Überarbeitung 
6) Pilotierung und psychometrische Prüfung 
7) Überarbeitung 
8) Expertenvalidierung 
Der Ansatz zum Konstrukt sowie Einblicke in die 
Laut-Denken-Studie und abschließende psychometri-
sche Kennwerte werden im Folgenden gegeben. 
3.2.3. Konstrukt 
Entsprechend der Zielstellung bezweckt der Fragebo-
gen die Erhebung von Sach-, Fakten- und Begriffs-
wissen zentraler Begriffe und Ideen aus dem Unter-
richtskonzept. Die Festlegung dieser Begriffe erfolgt 
auf Grundlage eines Blueprints nach Flateby (2013). 
Konkret wurde hierfür der den Lehrkräften vorgege-
bene Stoffverteilungsplan zugrunde gelegt, in dem 
die als zentral geltenden Begriffe und Aspekte ver-
merkt sind. Durch die Zuordnung der Items im finalen 
Format des Fragebogens zu den Begriffen und Ideen 
des Blueprints wird curriculare Validität sicherge-
stellt. 
3.2.4. Lautes Denken 
Auf Grundlage des Konstruktes und Blueprints ent-
stand ein erster Testentwurf, dessen Distraktoren aus 
Schülerantworten in Lerntagebüchern (eingesetzt in 
der ersten Pilotierungsklasse) abgeleitet wurden. Zur 
Sicherstellung inhaltlicher Validität insbesondere auf 
Itemebene wurde eine an Bitzenbauer (2020) orien-
tierte Laut-Denken-Studie mit 𝑁 = 8 Schülerinnen 
und Schülern durchgeführt, welche das Lehrkonzept 
zuvor im Rahmen der Pilotierung kennengelernt und 
durchlaufen haben.  

Unter der Methode „Lautes Denken“ wird „[…] das 
gleichzeitige laute Aussprechen von Gedanken bei 
der Bearbeitung einer Aufgabe […]“ (Knoblich & 
Öllinger, 2006, zitiert nach Schnell, 2016) verstan-
den. Im vorliegenden Fall wurde der erste Entwurf 
des Fragebogens zum deklarativen Wissen von den 
Teilnehmenden bearbeitet. Auf Grundlage dieser 
Form des Interviews sollte geklärt werden, ob 
a) die Items domänenkonform interpretiert werden, 
b) die kognitiven Hürden in den Items wahrgenom-

men werden, 
c) die Items sprachlich verständlich formuliert sind, 
d) die entwickelten Distraktoren als hinreichend 

plausibel und unterscheidbar wahrgenommen 
werden, sowie 

e) jeweils eine begründete Entscheidung für eine 
Antwort möglich ist. 

Die Auswertung der Interviews erfolgte durch eine 
skalierende Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) mit 
einem deduktiven Kategoriensystem sowie einer 

daraus abgeleiteten gerichteten Exploration des Inter-
viewmaterials zur Ableitung von Anpassungen an 
den Items. 
Zu jedem der genannten Aspekte bzw. Fragestellun-
gen a) – e) kam folgendes dreistufiges ordinales Ka-
tegoriensystem, genauer definiert in einem Kodier-
manual, zum Einsatz: 
• trifft zu (kodiert mit 0; grün) 
• trifft teilweise zu (kodiert mit 0,5; gelb) 
• trifft nicht zu (kodiert mit 1; rot) 
Nach Kodierung aller Interviews und Items ergaben 
sich für die 16 finalen Items die in Tabelle 1 darge-
stellten arithmetischen Mittelwerte zu den jeweiligen 
Fragestellungen a) – e). 
Tab. 1: Ergebnisse der Laut-Denken-Studie. 

Item Inhalt Hürde Verständ-
lichkeit 

Distrak-
toren 

Begrün-
dung 

1 0,00 0,19 0,25 0,38 0,19 
2 0,00 0,38 0,00 0,56 0,00 
3 0,00 0,31 0,00 0,63 0,13 
4 0,13 0,31 0,00 0,25 0,31 
5 0,44 0,13 0,00 0,38 0,38 
6 0,13 0,06 0,00 0,19 0,25 
7 0,13 0,00 0,00 0,19 0,06 
8 0,00 0,25 0,06 0,25 0,06 
9 0,31 0,06 0,06 0,31 0,06 

10 0,13 0,19 0,00 0,44 0,00 
11 0,25 0,00 0,13 0,19 0,06 
12 0,13 0,00 0,00 0,31 0,06 
13 0,06 0,56 0,00 0,56 0,06 
14 0,00 0,00 0,19 0,38 0,06 
15 0,00 0,44 0,00 0,69 0,19 
16 0,00 0,25 0,25 0,31 0,06 

12,5% der Daten wurden von einem unabhängigen 
Rater mit 𝜅 = 0,71 zweitkodiert. 
Diese Mittelwerte dienen zunächst der übersichtli-
chen Zusammenfassung und Dokumentation der Ko-
dierergebnisse und geben so für die untersuchten As-
pekte Hinweise und Nachweise für die Validität auf 
Itemebene. Auf Grundlage dieser Kodierung fand zur 
Weiterentwicklung im nächsten Schritt eine tiefere 
qualitative Exploration der Interviewaussagen und 
eine weitere Runde offener Fragen bei zusätzlichen 
Schülerinnen und Schülern aus den Pilotierungsklas-
sen statt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse und Ant-
worten wurde der Fragebogen, insbesondere Formu-
lierungen und Distraktoren, weiter angepasst. 
3.2.5. Finales Format und psychometrische Eig-

nung 
Die finale Ausgestaltung des Fragebogens besteht aus 
16 Items im Single-Choice-Format. Jedes Item um-
fasst einen Attraktor sowie zwei Distraktoren. Hinter-
legt ist bezüglich der Wahl der korrekten (1 Punkt) 
oder falschen (0 Punkte) Antwort eine dichotome 
Skala. Der Testwert entspricht der Gesamtpunktzahl. 
Auf Grundlage von Erhebungen in insgesamt fünf fi-
nalen Klassen/Kursen der Pilotierung wurden 
psychometrische Kennzahlen zu diesen Items 
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bestimmt. Diese Werte basieren auf 𝑁 = 84 vollstän-
dig ausgefüllten Fragebögen.  
14 der 16 finalen Items liegen innerhalb der von Dö-
ring (2023) vorgeschlagenen Grenzen für 
Itemschwierigkeit und/oder Trennschärfe. Die Items 
9 und 15 wurden trotz leichter Unter- oder Über-
schreitung dieser Grenzen beibehalten, da sie vor al-
lem auf inhaltlich zentrale Aspekte rekurrieren (cur-
riculare Validität) und zugleich der Vermeidung eines 
Bodeneffekts dienen können.  
Darüber hinaus sind die Items zweistufig gestaltet; 
bei jedem Item wird zur Ratekorrektur unmittelbar 
die Antwortsicherheit der Teilnehmenden mit erho-
ben (vgl. Bitzenbauer, 2020). 
Die interne Konsistenz des Fragebogens ergibt sich 
insgesamt zu 𝛼 = 0,80. Tabelle 2 zeigt psychometri-
sche Kennwerte für alle Items des finalen Fragebo-
gens unter Einbeziehung einer Item-Ratekorrektur. 

Tab. 2: Psychometrische Kennzahlen. Strichlinien mar-
kieren bevorzugte Bereiche nach Döring (2023) (Item-
schwierigkeit: [0,20;0,80], Itemtrennschärfe: [0,30;1,00]).  

 

3.2.6. Testgütekriterien 
Tabelle 3 zeigt eine Zusammenstellung zum Nach-
weis der Testgütekriterien des Fragebogens zum de-
klarativen Wissen. Korrelationskoeffizienten zur Si-
cherstellung der Kriteriumsvalidität basieren auf Ant-
worten und Angaben der gleichen Stichprobe.  
Die Expertenvalidierung ist zum Zeitpunkt der Ein-
reichung des Beitrages noch nicht abgeschlossen. Es 
zeichnet sich jedoch auch hier, basierend auf den vor-
läufigen Daten, eine Bestätigung der Validität auf 
dieser Ebene ab. 
Tab. 3: Zusammenfassung der Testgütekriterien. 

Kriterium Fragebogen zum deklarativen Wissen 
Objektivität geschlossene Form ✓ 
Reliabilität 𝛼 = 0,8 ✓ 

Validität 

Inhaltvalidität global (✓) 
Lautes Denken + Expertenvalidierung 
Inhaltsvalidität auf Itemebene ✓ 
Lautes Denken 
Kriteriumsvalidität ✓ 
Punktzahl – Note:                      
𝑟 = 	0.59, 	𝑝 < 0.001	  
Punktzahl – Interesse an Quantenphysik:    
 𝑟 = 	0.44, 	𝑝 < 0.001 
curriculare Validität ✓ 
Orientierung am Stoffverteilungsplan  

3.3. Testinstrument zu quantenphysikalischen 
Vorstellungen und Denkweisen 

Zur Beantwortung von FF2 kommt unter anderem ein 
geschlossener Fragebogen für Schülerinnen und 
Schüler mit fünfstufiger Ratingskala zum Einsatz. 
Dieser Fragebogen wird bezüglich Zielstellung, An-
satz, Entwicklung und Validierung im Folgenden 
kurz vorgestellt. 
3.3.1. Zielstellung 
Mithilfe des Fragebogens sollen Einblicke in den 
Umfang quantenphysikalisch geprägter Vorstellun-
gen und in das konzeptuelle Verständnis der Schüle-
rinnen und Schüler nach Abschluss des Unterrichts 
gewonnen werden. Die Ergebnisse dieses Fragenbo-
gens werden durch begleitende leitfadenbasierte In-
terviews im Rahmen der Hauptstudie trianguliert. 
3.3.2. Ansatz des Fragebogens 
Der Vorstellungsfragebogen orientiert sich an Müller 
(2003) und Bitzenbauer (2020) und besitzt in seiner 
finalen Form zwölf Items, die jeweils eine 
physikalische Aussage treffen. Diese Aussagen sind 
jeweils entweder geprägt von einer 
quantenphysikalischen oder einer klassischen 
Denkweise. Anhand der Ratingskala kann jeder 
Aussage auf fünf Stufen zugestimmt, eine neutrale 
Haltung eingenommen, oder sie abgelehnt werden. 
Jedes Item hat, entsprechend der sich aus dem 
Lehrkonzept ergebenden Relevanz, eine  Wichtung 
hinterlegt (einfach oder doppelt gewichtet). Zudem 
besitzt jedes Item ein hinterlegtes Vorzeichen, 
entsprechend seiner inhaltlichen Ausrichtung: 
• positiv (+) entspricht einer quantenphysikalisch 

adäquaten Denkweise 
• negativ (−) entspricht nicht einer quantenphysi-

kalisch adäquaten Denkweise  
Damit ergibt sich für jedes Item 𝑖 ein Gewichtungs-
faktor 𝑔! ∈ {−2,−1,+1,+2}. 
Bezeichnet man für jedes Item 𝑖 die von den Teilneh-
menden gewählte Bewertung mit 𝑣! 	(𝑣! ∈ {1,… ,5}), 
dann lässt sich für jeden vollständig ausgefüllten Fra-
gebogen ein Gesamtvorstellungsindex entsprechend 

𝐶 =
∑ 𝑔! ∙ 50(𝑣! − 3)"
!#$

∑ |𝑔!|"
!#$

			{1} 

mit 𝐶 ∈ [−100,+100] berechnen. 
Dabei laufen für 𝐶 = −100 alle Antworten der quan-
tenphysikalisch adäquaten Denkweise völlig zu wi-
der, 0 bezeichnet eine indifferente Haltung, und für 
𝐶 = 100 entsprechen alle Antworten vollkommen ei-
ner adäquaten quantenphysikalischen Denkweise. 
3.3.3. Entwicklungsschritte 
Grundlage für den Fragebogen waren die Vorstel-
lungsfragebögen von Müller (2003) und Bitzenbauer 
(2020). 
Darauf aufbauend wurde der Fragebogen methodolo-
gisch linear entsprechend der folgenden Vorgehens-
weise entwickelt: 
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1)  Konzeptmodell festlegen 
2) Entwicklung einer vorläufigen Testversion  
3) Validierungsinterviews I 
4) Überarbeitung 
5) Validierungsinterviews II 
6) Überarbeitung 
7) Expertenvalidierung 

Ein Kurzüberblick zum Konzeptmodell sowie zur 
zweiten Runde der Validierungsinterviews werden 
im Folgenden gegeben. 

3.3.4. Konzeptmodell 
Die Items wurden inhaltlich auf das Curriculum des 
Lehrkonzeptes abgestimmt. Der Vorstellungsfrage-
bogen ist damit domänenspezifisch im Kontext des 
Lehrkonzeptes. Insbesondere werden Vorstellungen 
zu den dort vorgestellten Wesenszügen, sowie zum 
Grundprinzip des Indeterminismus erfasst. Darüber 
hinaus sind Aspekte zur Dekohärenz eingeschlossen. 
Abbildung 1 zeigt einen Überblick zu den entspre-
chenden Konzepten. 

 
Abb. 1: Konzepte im Vorstellungsfragebogen. 

3.3.5. Validierungsinterviews 
Zur Validierung des Fragebogens wurden, ergänzend 
zum Vorgehen von Müller (2003) und Bitzenbauer 
(2020), leitfadenbasierte Einzelinterviews geführt. 
Jedem Item des Vorstellungsfragebogens ist in diesen 
Interviews eine entsprechende Frage im Interview-
leitfaden zugeordnet. Die Antwort der Teilnehmen-
den im Interview wurde fünfstufig ordinalskalierend 
kodiert (adäquate … inadäquate Vorstellungsmuster). 
Damit kann die Kodierung der Interviewantwort mit 
der Antwort der Teilnehmenden zur entsprechenden 
Frage im Fragebogen numerisch in Beziehung gesetzt 
werden. Unter Beibehaltung der Gewichtungsfakto-
ren aus dem Fragebogen kann damit ein Vorstellungs-
index aus den Interviews 𝐶%&'()*+(, ermittelt werden, 
der probandenweise mit dem Ergebnis des Fragebo-
gens 𝐶-)./(01/(&	verglichen werden kann.  
Es fanden zwei solcher Interviewrunden statt. Die fi-
nale Interviewrunde umfasste 𝑁 = 10 Schülerinnen 
und Schüler aus einem Pilotunterricht, welche zu-
nächst den Fragebogen ausgefüllt und unmittelbar im 
Anschluss am Validierungsinterview teilgenommen 
haben.  

Die Interviews wurden vollständig durch einen unab-
hängigen Rater zweitcodiert, es ergab sich 𝜅 = 0,76. 
Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse. 
Tab. 4: Ergebnisse bei den Validierungsinterviews II. 

Probanden-Nr. 𝑪𝐅𝐫𝐚𝐠𝐞𝐛𝐨𝐠𝐞𝐧 𝑪𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐯𝐢𝐞𝐰 
1 76 68 
2 68 58 
3 34 21 
4 42 42 
5 53 37 
6 29 21 
7 89 82 
8 42 66 
9 50 87 

10 -3 -16 

Ein graphischer Vergleich ist im Streudiagramm in 
Abbildung 2 zu sehen.  
Man erkennt, dass ein höherer Vorstellungsindex ba-
sierend auf Fragebogenantworten ebenfalls mit einem 
höheren Vorstellungsindex basierend auf Interview-
antworten einhergeht. Damit kann die Annahme ge-
troffen werden, dass der Vorstellungsfragebogen 
grundsätzliche Tendenzen im Gesamtvorstellungsin-
dex ähnlich zuverlässig wie das Interview nachwei-
sen kann.  

 
Abb. 2: Streudiagramm zu den probandenbezogenen Ge-
samtvorstellungsindizes aus Vorstellungsfragebogen und 
Validierungsinterviews II. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Evaluierung des Lernerfolgs durch das entwi-
ckelte Lehrkonzept und -material zur Quantenphysik 
in Klassenstufe 9 kommen unter anderem zwei Test-
instrumente zum Einsatz, deren Entwicklung im Rah-
men dieses Beitrages skizziert wurde. 
Auf Grundlage des entwickelten Curriculums sowie 
zahlreicher Schritte zur Entwicklung und Analyse der 
Testinstrumente konnte deren grundsätzliche Eig-
nung für den Einsatz im Rahmen einer summativen 
Evaluierung nachgewiesen werden. 
Im Vergleich zum Interview geht beim Vorstellungs-
fragebogen durch die Reduktion von Vorstellungs-
mustern und Denkweisen auf ein numerisches Maß 
ein Großteil der Informationen und der damit verbun-
denen Interpretationsmöglichkeiten verloren. Darum 
werden ergänzend zum Vorstellungsfragebogen in 

• Indeterminismus
• Messprozess
• Statistischer Charakter

epistemischer Schwerpunkt

• Superposition
• Verschränkung

ontischer Schwerpunkt

• Dekohärenzzeit
• Stetigkeit vs. Unstetigkeit

Dekohärenz
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der Hauptstudie leitfadenbasierte Interviews zur Tri-
angulation stichprobenartig durchgeführt. 
Die Hauptstudie zur summativen Evaluation findet 
im Schuljahr 2023/24 in Zusammenarbeit mit zahlrei-
chen Schulen in Deutschland sowie einiger internati-
onaler Partnerschulen statt. 
Zur Sicherstellung externer Validität der Studie findet 
diese als Feldstudie unter realen Bedingungen statt. 
Lehrkräfte unterrichten im Zuge dieser Studie das 
Lehrkonzept wissenschaftlich begleitet, aber selbst-
ständig. Zur Sicherstellung interner Validität durch-
liefen alle teilnehmenden Lehrkräfte eine vorgela-
gerte Lehrkräftefortbildung. 
Eine mittlere dreistellige Zahl von Schülerinnen und 
Schülern wird so nach dem Lehrkonzept unterrichtet. 
Die Evaluation im Mixed-Method-Design untersucht 
abschließend die beschriebenen kognitiven Lernen-
denmerkmale, sowie affektive Effekte des Lehrkon-
zeptes und Erfahrungen der beteiligten Lehrkräfte. 
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