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Kurzfassung

Bei der Aushildung von Lehramtsstudenten stellt sich die Frage, ob die Vermittlung formal-theore-
tischer Kenntnisse in der Quantenphysik ausreicht, damit zukiinftige Lehrer diese modern, interes-
sant und praxisnah ihren Schilern unterrichten kénnen. Es ist zu vermuten, dass fachdidaktische
Kompetenzen, wie das Erkennen von Schiilervorstellungen, Vermittlung fachspezifischer metho-
disch-didaktischer Kenntnisse und die Darstellung eines schilleraddquaten Zugangs ebenfalls zur
soliden Ausbildung dazugehoren.

Dozenten und Studenten in Deutschland wurden zur Situation und Verbesserungsmdglichkeiten in
der Quantenphysikausbildung befragt und daraufhin ein zusatzliches fachdidaktisches Seminar zur
Quantenphysik konzipiert.

Der Artikel stellt die Anforderungen beider Seiten an Ausbildungsinhalte und notwendiger Kompe-
tenzen im Ist-Soll-Vergleich vor und versucht mit Hilfe von Cluster- und Kontingenzanalysen eine

Typisierung der Antworten zu geben.

1. Motivation

Schiler sollten nicht nur jahrhundertealte Physik ken-
nen lernen, sondern auch die faszinierende Entde-
ckungen und Entwicklungen moderner Physik, vor al-
lem der Quantenphysik.

Diese hat eine enorme Bedeutung als eine der tragen-
den Saulen der Physik. Fir die Naturphilosophie bie-
tet sie die Moglichkeit neu iiber die Begriffe wie Re-
alitat und Erkennbarkeit nachzudenken. Die Quanten-
physik ist Grundlage aller modernen Theorien, wie
die Quantenfeldtheorie, der Festkdrperphysik, aber
auch der Elementarteilchenphysik. Der Wirtschaft
und Technik liefert sie viele moderne Anwen-
dungsméglichkeiten wie Laser und Halbleitertechnik.
In der Quantenphysik als ein Grundpfeiler der Physik
konnte in den letzten Jahrzehnten durch neue experi-
mentelle Moglichkeiten fundamentale Konzepte zur
Unbestimmtheit, Verschrankung und Quanteninfor-
mation iiberpriift werden. Diese haben nicht nur eine
Bedeutung fiir die theoretische Modellbildung, son-
dern Beantworten tiefgehende philosophische Fragen
iiber das Sein der Dinge und welche Mdoglichkeiten
dieses zu erkennen uns gegeben sind.

Sie stellt dadurch einen wichtigen Bereich der physi-
kalischen Allgemeinbildung in den Schulen darLei-
der haben die neuen Entwicklungen keinen Eingang
in Lehrplédne und Ausbildung von Lehrern gefunden,
der Unterricht an Gymnasien in Quantenphysik ist
weiter stark von historischen Entwicklungen und
Atommodellen geprégt. Jeder Schiiler sollte aber im
Rahmen seiner Schulausbildung die Tragweite der
Quantenphysik kennen lernen. Es muss daher ein Ka-
non fiir die Quantenphysik sowohl an Universititen

als auch Schulen und dazu geeignete Vermittlungs-
wege entwickelt werden (Siehe hierzu beispielsweise
Pospiech und Schone [7][8][11])

Die eigentliche Basis fiir einen gelungenen Unterricht
in moderner Physik stellen Physiklehrer dar, die zum
einen fachlich die quantenphysikalischen Grundlagen
kennen und zum anderen Wissen iiber geeignete Me-
thoden besitzen, um diese Grundlagen und ihre Inter-
pretation dem Schiiler zu vermitteln.

Der Lehrer fungiert als Bindeglied, so konnte bei-
spielsweise Darling-Hammond [16] zeigen, dass ef-
fektive Lehrer einer der wichtigsten Faktoren fiir das
Lernen von Schiilern ist.

Der theoretisch-physikalische und mathematische
Apparat der Quantenphysik steht Lehramtsstudenten
in den Grundlagen zwar zur Verfiigung, aber es fehlt
Lehramtsstudenten selbst oft ein konzeptionelle Ver-
stindnis flir die Quantenphysik, welches ein notwen-
diges Grundgeriist darstellt, um diese lehren zu kon-
nen. Studien von Robertson und Kohnle [17] und
Wittmann et al. [13] sowie in Deutschland von Miiller
und Wiesner [5] zeigen, dass es bei Lehramtsstuden-
ten spezielle, fiir die Quantenphysik typische Prob-
leme gibt. Oft fehlt Studenten das konzeptionelle
Verstindnis iiber den theoretischen Aufbau der Quan-
tenphysik, so dass die dazugehorigen Ubungen zu ei-
nem Rechnen ohne mentales Konzept verkommen.
Interpretationsfragen werden nicht ausreichend in
den untersuchten Vorlesungen geklart.

Bei einem GroRteil der Studenten findet kein Kon-
zeptwechsel von der klassischen Mechanik zur Quan-
tenphysik statt, eine klassische Perspektive wird bei-
behalten. Das Bohrsche Atommodell wird beispiels-
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weise nicht in Frage gestellt, sondern es wird viel-
mehr als einfache Erklarung oft herangezogen. Quan-
tenobjekte werden félschlicherweise als permanent
lokalisiert angesehen, hdufig wird ein Bahnbegriff ge-
nutzt. Wiesner und Miiller [5] kommen zu der Fest-
stellung: ,,Sehr oft wird explizit auf in der Schule er-
worbenes Wissen® zuriickgegriffen. Die Ausbildung
der Lehramtsstudenten in der Universitdt scheint also
nicht ausreichend zu sein, um ein angemessenes
guantenmechanisches Bild des Atoms zu vermitteln,
mit dem begriindete didaktische Entscheidungen
gefillt werden konnen.“ Laut Miiller und Wiesner [5]
fokussieren sich die Lehrer in ihrer Quantenphy-
sikausbildung auf eigene Erfahrungen, eigene Uber-
zeugungen Uber gute Physiklehre, Unterricht an Uni-
versitdten und Vorgaben durch den Lehrplan.

Diese Probleme fithren zu der Annahme, dass die
heutige Ausbildung in der Quantenphysik deutlich
verbessert werden kann und muss. Die Schwierigkei-
ten sind dabei weniger im fachlichen Kern zu suchen,
sondern hauptsichlich in den fehlenden fachdidakti-
schen Fahigkeiten der Lehramtsstudenten. Laut einer
DPG-Studie aus dem Jahre 2006 [1] wird aber immer
noch zu viel Wert auf das akademische fachlichen bei
Vernachldssigung fachdidaktischen Wissens der
Lehramtsstudenten gelegt. Das Lehramt sollte nach
Ansicht der Autoren ein ganz eigenstéandige Profes-
sion und kein verkirztes Fachstudium sein. Zu beach-
ten ist, dass diese Studie weitestgehend ein Thesen-
papier darstellt, deren Inhalt es aber Wert ist gepruft
zu werden.

Dieser Artikel mdchte Impulse geben, Probleme in
der Ausbildung von Physiklehrern aufzuzeigen und
konkrete Verbesserungsvorschlage fiir den universi-
téren Teil der Lehramtsausbildung geben.

Dafiur wurde die Anforderungen von Studenten und
Dozenten an Ausbildungsinhalte und notwendige
Kompetenzen fir Physiklehrer durch eine bundes-
weite Befragung bestimmt und Typisierungen mit
Hilfe von Kontingenz- und Clusteranalyse gebildet.
Dies diente der Konzeption eines fachdidaktischen
Seminars speziell zur Quantenphysik. Fir dieses
wurde untersucht, wie sich das Professionswissen von
Lehramtsstudenten am Ende der theoretischen Quan-
tenphysikausbildung darstellt und wie es sich durch
den fachdidaktischen Zusatzkurs &ndert.

2.Anforderungsanalyse Studenten

Nach der Pilotierung und Bildung wesentlicher Kate-
gorien durch die qualitative Inhaltsanalyse nach Ma-
yring [4] wurde eine Onlinefragebogen mit geschlos-
senen Fragen erstellt und von 26 Studenten im 7. bis
10. Fachsemester aus dem Bundesgebiet beantwortet.
Die Vorlesungen der befragten Studenten waren zu
vier Funftel lehramtsspezifisch.

Die Kategorien betreffen die Inhalte der theoretischen
Ausbildung, vermittelte Kompetenzen, geeignete
Lehrinhalte der Quantenphysik fir die Schule sowie
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Abb.1: Vermittelte Kompetenzen aus studentischer
Sicht

Es zeigte sich, dass in den Vorlesungen und Ubungen
im Wesentlichen der Formalismus der Quantenme-
chanik mit Anwendungen, die geschichtliche Ent-
wicklung seltener und erstaunlicherweise Compton-
und Photoeffekt nur von zwei Finfteln der Dozenten
behandelt werden, obwohl diese in der Schulphysik
eine prominente Rolle spielen.
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Abb.2: Fachliche Vermittlungskompetenz

In weiteren Fragen kommt zum Ausdruck, dass die
Studenten sich fachlich recht gut, in fachdidaktischen
Fragestellungen (mit 70 %) aber nicht oder zu wenig
auf den Schuldienst vorbereitet fiihlen (siche Abb.1).

Bei der Frage nach dem Vorhandensein einer fachli-
chen Vermittlungskompetenz (siehe Abb.2), bei der
sich Fachwissen und fachdidaktische Vermittlungs-
strategien ergéanzen miissen, kdnnen tber 40% nicht
zustimmen. Die Aussagen der Studenten zu den bei-
den Facetten der fachlichen Kompetenz korrelieren
nicht miteinander und zeigen, dass Studenten zwi-
schen dem, was die fachliche Ausbildung leisten kann
und den Anforderungen, die in der Schule gestellt
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werden, fein unterscheiden kdnnen. Die Vermittlung
unterrichtspraktischer Fahigkeiten spielt in den The-
orievorlesungen praktisch keine Rolle.

Dies deckt sich mit der von Hilfert-Riippel et al. [2]
durchgefiihrten Studie, bei der Lehrdmter mit ver-
schiedenen Facherkombinationen befragt wurden.
lhnen sei laut Studie eine praxisnahe Ausbildung be-
sonders wichtig, gelehrt wiirde sie aber selten.

Die Studenten wiinschen sich von einer moglichen
Zusatzveranstaltung neben der Behandlung unter-
richtspraktischer Methoden eine stéirkere Erlduterung
des physikalischen Modells und der Schiilervorstel-
lungen zum Thema, sowie geeignete Anwendungen
und Beispiele. Interpretationen fallen hinter diesen
Themen zuriick, sind aber fur knapp die Halfte der
Studenten auch wichtig. Konzepte haben mit knapp
40% einen erstaunlich geringen Stellenwert, werden
aber auch bereits in den Theorievorlesungen ausfiihr-
lich erléutert, die zusétzliche Behandlung des Forma-
lismus ist nur fur jeden Dritten interessant (siehe
Abb.3).
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Abb.3: Gewilinschte Inhalte des didaktischen Semi-
nars aus Studentensicht

Eine Clusteranalyse der studentischen Antworten
(Complete-Linkage-Verfahren) mit anschlieBender
Validierung der Gruppen durch Varianzanalyse und
multiplem Paarvergleich zeigt nur eine kleine Gruppe
von Studenten (14%), die ausschlielich Wert auf un-
terrichtspraktische Methoden legt. Vielmehr gibt es
zwei andere wesentliche Gruppen. Die erste mit 45 %
der befragten Studenten, die neben wichtigen Anwen-
dungen und Konzepten viel Wert auf die Interpretati-
on quantenmechanisches Probleme legt. Zum ande-
ren eine Gruppe von 32 %, welche stark methodisch
orientiert ist, aber im Zusatzseminar auch wichtige
Anwendungen kennen lernen mdchte. Nur eine sehr
kleine Gruppe von 9% ist stark am Formalismus ne-
ben Konzepten und Anwendungen interessiert.

Hinsichtlich relevanter Unterrichtsinhalte nennen die
befragten Studenten die Behandlung der Unbe-
stimmtheitsrelation, Anwendungen des Lasers, Pho-
toeffekt, Welle-Teilchen-Dualismus und Interferenz
als Unterrichtsthemen; fachlich schwierige Themen
wie  Drehimpuls,  Bose-Einstein-Kondensation,

Schrédingergleichung, Psi-Funktion und Strahlungs-
formeln stehen dagegen zuriick. Interessanterweise
werden Quantencomputer und -kryptographie weder
als geeignet, noch als ungeeignet angeschen. Dies
stiitzt die Aussage von Miiller und Wiesner [5], dass
eigene Schulerfahrungen von den Studenten fiir das
eigene Unterrichten rekonstruiert werden. Allerdings
zeigt es auch die Offenheit gegeniiber neuen Konzep-
ten, wenn diese nur ansprechend eingefiihrt werden.

Eine durchgefiihrte Clusteranalyse (Complete-Lin-
kage-Verfahren) mit anschlieBender Validierung mit-
tels t-Test zeigt zwei unterschiedliche starke Grup-
pen: Zum einen sind 70 % Prozent der Studenten be-
zuglich geeigneter Schulinhalte als Anwender einzu-
ordnen, die Quantencomputer, Kryptographie, Laser,
Messungen als Schwerpunkte fiir ihren Unterricht be-
vorzugen. Zum anderen gibt es die Gruppe der Kon-
zeptionalisten, die Anwendungen eher ablehnen und
den Fokus auf Konzepte wie Spin, Unbestimmtheit
und Formalismus, wie Psi-Funktion und Quantenzah-
len, legen.

3. Anforderungsanalyse Dozenten

Neben den Studenten wurden 27 Dozenten der Theo-
retischen Physik aus dem gesamten Bundesgebiet
ebenfalls mit Hilfe von Fragebdgen (geschlossene
und offene Fragen) befragt.

Die von diesen genannten wesentlichen Vorlesungs-
inhalte stimmen mit denen der Studenten {iberein. Die
fiir die Vorlesung zur Verfiigung stehende Zeit und
die mathematischen Féhigkeiten der Studenten wer-
den dabei von den Lehrenden als zu gering angese-
hen. Die Lehrveranstaltungen sollten laut Aussage
der meisten Dozenten im Wesentlichen Konzepte,
wichtige Beispiele/Anwendungen und eine
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Abb.4: Ziele und tatsachlich behandelte Themen der
Lehrveranstaltung (Auswertung Haufigkeit qualitati-
ver Kategorien)
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mathematisch-formale Analyse der Quantenphysik
behandeln. (Abb. 4)

Untersucht man das Zusammenauftreten (Kontin-
genz) der qualitativen Kategorien zu den Themen und
Zielen der Lehrveranstaltung, so zeigt sich, dass mit
40 Prozent die Kombination von Konzepte, Forma-
lismus und Anwendungen als Themen der Lehrveran-
staltung am haufigsten von den Befragten genannt
wird. Ahnlich gilt dies auch bei den Zielen.

Es fallt bei der Auswertung der Dozentenfragebdgen
auf, dass zwar Konzepte und Anwendungen haufig

sowohl als Ziele als auch tatséchlich behandelte The-
men genannt werden, hingegen der Vermittlung der
Philosophie aber eine geringere Bedeutung als ur-
springlich als Lehrziel geplant zukommt. Hinzu
kommt, dass Unterrichtsmethodik zwar als Ziel von
eigenen Dozenten genannt wird, dann aber als Unter-
richtsthema irrelevant ist.

Die Ziele und Themen der Lehrveranstaltungen de-
cken sich mit den aus Dozentensicht zu vermitteln-
den, separat erfragten Kompetenzen (Abb. 5). Auch
hier flhren die Erklarung wesentlicher Konzepte und
die Nennung wichtiger Beispiele/Anwendungen. Es
folgen die deutlich komplexere Kompetenz neue Bei-
spiele mit Hilfe wesentlicher Prinzipien/Konzepte er-
lautern zu kénnen, formale Rechnungen und dann das
abstraktere Pendant der mathematischen Analyse
quantenphysikalischer Fragestellungen. Verbliffend
ist, dass doch (ber ein Viertel der Dozenten die
Kenntnis  methodisch-didaktischer ~Konzeptionen
zwar als Ziel anstreben, diese aber, wie gesehen, als
Thema in den Vorlesungen keine Rolle spielen.

Vermittelte Kompetenzen

wesentliche Konzepte kennen = D
wichtige Beispiele nennen - [ ]
formale Rechnungen durchfiihren = [ ]
erlautern neuer Bsp. mittl. grundl. Prinzipien = [ ]
methodisch...didaktische Konzeptionen nennen - o
math. Analysen geben ~ [ ]
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Abb.5: Laut Dozenten vermittelte Kompetenzen

Fur die genauere Untersuchung verschiedener Unter-
gruppen wurde eine Clusteranalyse (Complete-
Linkage-Verfahren) berechnet. Dabei zeigte sich eine
Losung mit drei ungeféhr gleich groen Gruppen als
statistisch gunstig. Die Trennung der Gruppen konnte

4

durch Varianzanalyse mit anschlieendem multiplem
Paarvergleich bestatigt werden. Es kann zwischen ei-
nem Typus von Dozenten, der viel Wert auf formale
Berechnungen und mathematische Analysen sowie
Dozenten, die eher methodisch-didaktische Konzep-
tionen als vermittelte Kompetenzen anstreben, unter-
schieden werden. Letztere teilt sich wiederum in zwei
Untergruppen, wobei die Dozenten der ersten Gruppe
neue Beispiele mittels quantenphysikalischer Prinzi-
pien analysieren zu kénnen als hohe Kompetenz an-
streben, die der zweiten hingegen nicht. Aufféllig
bleibt, dass trotz der Ausrichtung auf methodische
Kompetenzen, Methoden kaum selbst von den Do-
zenten unterrichtet werden.

Befragt man die Dozenten nach den wesentlichen
Konzepten der Quantenphysik so werden der Forma-
lismus, das statistische Verhalten von Quantenobjek-
ten, die indeterministische Messung und die Komple-
mentaritdt genannt. Diese am haufigsten genannten
Kategorien decken sich mit Muller und Wiesner [5].

4.Konzeption eines Seminars Didaktik der Quan-
tenphysik

Aus der Anforderungsanalyse ergeben sich als Kon-

sequenzen fir die Konzeption des Zusatzseminars,

dass formale Aspekte in den Theorievorlesungen aus-

reichend behandelt wurden, Aspekte der Geschichte

aber teilweise ausbaufahig sind. Die Studenten sehen

einen mittleren Bedarf an Beispielen und Anwendun-
gen fur die Einbettung quantenphysikalischer Kon-
zepte in den Unterricht. Entscheidend ist die Trans-
formation des in den Vorlesungen der Theoretischen
Physik erworbenen Fachwissens in praxisnah verflig-
bares Wissen. Daflir besteht ein hoher Bedarf an pra-
xisorientierten fachdidaktischem Wissen, vor allem
zur Konzeption von Unterrichtsgangen und dem Um-
gang mit Schilervorstellungen.

Unter der Beachtung von Studien zu Unterrichtsgan-
gen [6] und studentischen Vorstellungen zur Quan-
tenphysik [5, 10, 13] wurde eine Zusatzveranstaltung
nach dem Modell der hochschuldidaktischen Rekon-
struktion [14,15] mit folgenden Zielen entwickelt:

Fachliches Wissen
Die Studenten:

a) kennen die fiir die Schule wichtigen Konzepte der
Quantenphysik.

b) kennen die Unterschiede zwischen klassischer
Mechanik und Quantenphysik.

c) konnen Beispiele fiir die Anwendung der Ver-
schriankung geben.

d) kennen die wesentlichen Experimente der Quan-
tenphysik und

e) die wesentlichen, verschiedenen Interpretetati-
onsmoglichkeiten der Quantenphysik

Fachdidaktisches Wissen
Die Studenten:
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a) wissen wie man wesentliche Konzepte der Quan-
tenphysik vermittelt.

b) erkennen die Schwierigkeiten im Lernprozess,
das Schiilervorverstandnis und Schiilervorstellun-
gen/-fehlkonzepte.

¢) kennen passende Methoden und Medien zum Leh-
ren von Quantenphysik.

Darauf aufbauend wurde ein didaktisches Seminar
mit starken Praxisanteil konzipiert. Eine ausfihrliche
Darstellung finden Sie in Schéne (2015, in Druck).

5.Evaluation des Seminars Didaktik der Quanten-
physik

Fir die Evaluation des Seminars wurden Multiple-
Choice-Fragen und Fragen mit offenen Antwortmdg-
lichkeiten sowohl zum Fachwissen durch Adaption
des Testes von Mdller und Wiesner [6] als auch zum
fachdidaktischen Wissen durch Adaption des Testes
von Riese [9] konstruiert. Diese wurden in einer Pi-
lotstudie testtheoretisch validiert, wobei Items mit zu
geringer Trennscharfe, Reliabilitdt oder Schwierig-
keit (Deckeneffekt) entfernt wurden. Die Interrater-
Reliabilitat wurde durch unabhéngiges Kategorisie-
ren der offenen Studentenantworten bei einer guten
Ubereinstimmung von 82 % sichergestellt.

Durch die Kategorisierung wurde eine numerische
Bewertung der Antworten festgelegt.

Die Evaluation fand im Pra-/Post-Design mit Experi-
mental- und Kontrollgruppe (Test in einem anderen
thematisch nicht verwandten, einsemestrigen Semi-
nar) statt.

Zur ldentifikation der Leistungsgruppen wurden die
Ergebnisse des Pré-Tests sowohl von Experimental-
und der Kontrollgruppe einer Clusteranalyse (Com-
plete-Linkage-Verfahren) unterzogen und anschlie-
Rend die Gruppeneinteilung durch eine Varianzana-
lyse und multiplem Paarvergleich validiert.

Es gibt zwei extreme Gruppen mit jeweils 16%: Zum
einen die sehr Leistungsstarken, die praktisch bei al-
len Testitems Uberdurchschnittliche Ergebnisse zei-
gen. Diese benétigen eine ergénzende fachdidakti-
sche Ausbildung eher nicht. Zum anderen eine leis-
tungsschwache Gruppe, deren fachliche und fachdi-
daktische Mangel wohl nicht durch ein einsemestri-
ges Seminar zu beheben sind, sondern die einer um-
fassenderen Unterstiitzung bedirfen.

Uber die Halfte der Studenten (52%) gehoren der
fachdidaktisch orientierten Gruppe an, die fachlich
schwach bis durchschnittlich und fachdidaktisch
durchschnittlich ist, sie kann stark von der zusétzli-
chen fachdidaktische Ergadnzung profitieren.

Hinzu kommt eine kleine Gruppe von 16% fachlich
und fachdidaktisch eher leistungsstarker Studenten,
die allerdings Schwaéchen beim Erkennen und ada-
quaten Reagieren auf Schulerfehlvorstellungen und
bei der Konzeption des Ubergangs zu einem quanten-
physikalisch Orbitalmodell Schwéchen zeigen. Fir

sie ist die Behandlung dieser Themen in dem fachdi-
daktischen Zusatzseminar besonders interessant.

In Tab. 1 sehen Sie die Bewertung des Professions-
wissens von Experimental- und Kontrollgruppe im
Pré-/Post-Vergleich mit der einfachen Standardab-
weichung als in Klammern.

Die Analyse durch einen t-Test zeigt keine signifikan-
ten Unterschiede im Ausgangsniveau von Experi-
mental- und Kontrollgruppe.

Der Vergleich von Pra- und Postbefragung durch ei-
nen t-Test bzw. exakten Wilcoxon-Test zeigt aller-
dings starke Unterschiede zwischen den beiden Grup-
pen.

Tab.1: Ergebnisse der Evaluation

Prd Post
Experimentalgruppe
Fachwissen 8,56 (2,17) 10,8 (1,70)
Fachdidaktisches Wissen 4,59 (1,67) 5,6 (1,07)
Kontrollgruppe
Fachwissen 8,13 (1,93) 8,33 (1,46)
Fachdidaktisches Wissen 3,6 (0,87) 3,92 (1,54)

In der Experimentalgruppe erhoht sich das Fachwis-
sen zwischen den beiden Testzeitpunkten signifikant,
hingegen bei der Kontrollgruppe nicht. Der Effekt ist
mit Cohens d von d=0,88 stark.

Hinzu kommt eine signifikante Erhéhung des fachdi-
daktischen Wissens in der Experimentalgruppe, der
sich in der Kontrollgruppe nicht zeigt. Der Effekt ist
mit korrigiertem Cohens d von d=0,66 im mittleren
Bereich.

Eine ergénzende Evaluation wurde Uber von den Stu-
denten am Anfang und Ende des Seminars angefer-
tigten Concept Maps durchgefiihrt.

Dabei wurden die Veranderungen bei den Konzepten
und Prapositionen am Anfang und Ende des Semes-
ters in der Experimental- und Kontrollgruppe, insbe-
sondere bei den zentralen und hdufigen Konzepten,
untersucht. In der Experimentalgruppe gilt:

a) Neues Experiment Mach-Zehnder ist hinzukom-
men

b) Es erfolgt jeweils eine Generalisierung von Pho-
tonen und Elektronen als Quantenobjekt, dieser
Begriff ist nun deutlich zentraler (vernetzter).

c) Die Verschrinkung ist ein neuer, wichtiger Be-
griff

d) Der Begriff Unbestimmtheit ist nun wichtiger.

e) Der Begriff Photoeffekt wird weniger wichtig.

f) Die Nichtlokalisierbarkeit ist etwas zentraler. In
der Kontrollgruppe ist er aber nicht zentral und
zeigt auch keine Veranderung.

Entscheidend fur die Analyse sind folgende beiden
Ergebnisse:
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a) Die Ubereinstimmung der Proposition ist in der
Kontrollgruppe signifikant groBer als in der Expe-
rimentalgruppe.

b) In der Kontrollgruppe andern sich zentrale Kon-
zepte in ihrer Zentralitit und Haufigkeit nicht.

Dadurch wird deutlich, dass das Seminar in der Lage
ist die kognitive Struktur der Studenten, représentiert
durch Concept Maps, zu dndern und sich diese Ande-
rung in der Kontrollgruppe nicht zeigt.

Eine detaillierte Analyse finden Sie in der Doktorar-
beit von Schone (in Druck).

6.Zusammenfassung

Durch die Kombination verschiedenster Verfahren
konnte im Bereich der Fachdidaktik der Quantenphy-
sik zundchst die Anforderungen von Lehramtsstuden-
ten und Dozenten an eine adéquate Ausbildung ermit-
telt und ein, die Theorievorlesungen erganzendes,
fachdidaktisches Seminar konzipiert und schlielich
hinsichtlich fachlichen und fachdidaktischem Wissen
positiv evaluiert werden.

Bei den Anforderungen fallt auf, dass Dozenten mehr
Wert auf Konzepte, Anwendungen/Beispiele, aber
vor allem auch auf den Formalismus legen. Die

philosophischen Interpretationsfragen kommen trotz
anders lautender Ziele zu kurz.

Studenten sehen sich allein durch die Vorlesungen in
theoretischer Physik fachdidaktisch nicht ausreichend
vorbereitet. Zwar liegt ihr Interesse auch stark im Be-
reich Konzepte und Anwendungen/Beispiele. Sie in-
teressieren sich daneben stark fur Interpretationsfra-
gen, aber vor allem stéarker fur fachdidaktische Fragen
wie Schulervorverstandnis und unterrichtspraktische
Methoden.

Darauf aufbauend wurde ein Seminar gestaltet, wel-
ches viel Wert auf Konzepte, Interpretationen ein-
schlieBlich philosophischer Aspekte und methodi-
schen Ubungen legt.

Die Umsetzung eines solchen Seminars zeigte Erfolg
nicht nur in der signifikanten Verbesserung des fach-
lichen und fachdidaktischen Wissens, sondern auch in
einer wesentlichen Anderung der kognitiven Struktur
der Seminarteilnehmer, welche durch Concept Maps
reprasentiert wird.
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