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Forderung eines funktionalen Modellverstandnisses
Lernender in der Quantenphysik

Ausgangslage

Die Kenntnis dariiber, welche Vorstellungen Lernende zu verschiedenen Konzepten und
Ph&nomenen entwickeln, ist anerkanntes Forschungsziel der Physikdidaktik. Bezogen auf die
Quantenphysik zeigen sich mechanistische Denkweisen als zentrale Lernbarriere (Petri &
Niedderer, 1998; Muller, 2003; Taber, 2005; Krijtenburg-Lewerissa et al. 2017).
Dies flhrt dazu, dass Lernende gerade in der Quantenphysik oft kein elaboriertes
Modellverstandnis entwickeln, sondern Schwierigkeiten haben bei der Abstraktion weg von
der durch ein Modell zu beschreibenden Realitét: In der Quantenphysik werden Modelle von
Lernenden dann oft insofern gedeutet, als dass sie Replikaten der Wirklichkeit entsprechen

Ubben und Heusler (2019) studierten den Ubergang mentaler Modelle Lernender von einer
Konkretheit hin zu der oben beschriebenen Funktionalititstreue
Abstraktheit am Beispiel der Atomhille hoch gering
genauer. Im Rahmen einer Fragebogenstudie
(N = 3108) extrahierten sie faktorenanalytisch
zwei unabhéngige Faktoren zur Beschreibung
mentaler Modelle der Teilnehmenden an der
Studie: die Gestalt und die Funktionalitét.
Unter der Gestalttreue verstehen die Autoren
der Arbeit dabei, ,,inwieweit physikalische
Modelle als gestalttreue Abbilder der Realitat Typ llI Typ Il
gesehen werden” (Ubben, 2020). Mit der dual Architektur
Funktionalitat soll hingegen zum Ausdruck
kommen, dass eine Funktion bzw. eine Menge - - -
von Funktionen des Modells als realititstreu Abb. 1: Tragt man die beiden Faktoren
betrachtet werden. Die Unabhangigkeit dieser Funktionalitatstreue  und ~ Gestalttreue
beiden Faktoren ermoglichte Ubben und ge_ger_‘e'”a”deﬁ, auf, so ergeben sich vier
Heusler die Unterscheidung von vier magliche Verstandnistypen mentaler Modelle.
Verstédndnistypen mentaler Modelle, jeweils in Abhdngigkeit der Ausprdgung von Gestalt-
und Funktionalitatstreue. Die Beschreibungen zu den einzelnen Verstandnistypen wurden von
Ubben (2020) detailliert dargelegt.

gering
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funktional nicht-entwickelt

Gestalttreue

hoch

Forschungsdesign und Forschungsfragen

Es verbleibt unter anderem die Kl&rung der Frage, inwiefern die extrahierten Verstandnistypen
mentaler Modelle (vgl. Abb. 1) Uber die Atomhiille hinaus auf weitere Aspekte der
Quantenphysik verallgemeinert werden kénnen. Zur Annéherung an die Kl&rung dieser Frage
wurde eine Fragebogenstudie mit N = 118 Schilerinnen und Schiler der gymnasialen
Oberstufe durchgefiihrt. Als Fragebogen konnte auf einen Vorstellungsfragebogen von Mdller
(2002) zurtickgegriffen werden; dieser ermdglicht die Erhebung von Schiilervorstellungen zu
verschiedenen Konzepten der Quantenphysik mit Hilfe von Aussagen, welche die
Teilnehmenden auf einer fiinfstufigen Ratingskala (1 = stimmt vollig, ..., 5 = stimmt gar nicht)
bewerten (z.B. ,,In der Quantenphysik ist es moglich, dass ein Quantenobjekt klassisch
wohldefinierte Eigenschaften, wie den Ort, nicht besitzt. ). Die Ergebnisse hierzu berichten
wir weiter unten.
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Aulerdem stellt sich aus unterrichtspraktischer Sicht die Frage, wie die Forderung und
Unterstitzung der Entwicklung mentaler Modelle hin zu einem funktionalen
Modellverstdndnis gelingen kann — gerade in der Quantenphysik. Dazu wurden N = 25
Schiilerinnen und Schiler (ohne Vorwissen in Quantenphysik) zu verschiedenen Aspekten der
Quantenphysik interviewt, nachdem sie zur Einfihrung in die Quantenphysik das Erlanger
Unterrichtskonzept zur Quantenoptik erlebt haben. Es gibt ndmlich eine begriindete Hoffnung,
dass mit diesem Konzept eine Forderung des funktionalen Modellverstandnisses erfolgreich
sein kann: grofRer Wert wird ndmlich auf die Unterscheidung zwischen dem gelegt, wie ein
Modell aussieht und dem, was es reprasentiert (Ubben & Heusler, 2019).

Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenphysik fiir die gymnasiale Oberstufe dient der Einfiihrung in
die Quantenphysik in vier Unterrichtsstunden. Das Experiment aus der bahnbrechenden Publikation , Ex-
perimental evidence for a photon anticorrelation effect on a beamsplitter” von Grangier et al. (1986) liegt

dem Konzept inhaltlich zu grunde. Anhand von technischen Aspekten und Ergebnissen quantenoptischer
Realexperimente gelangen die Lernenden auf direktem Wege zu den Wesensziigen der Quantenphysik.

Infobox

Abb. 2: Infobox zum Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik (Bitzenbauer & Meyn,
2020a). Details zum Konzept findet man bei (Bitzenbauer & Meyn, 2020b).

Ergebnisse der Fragebogenuntersuchung

Das Kasier-Mayer-Olkin-Kriterium als Mal3 der Stichprobeneignung liegt bei . 71 und damit
oberhalb des kritischen Werts von .50 (Field, 2013). Auch der Bartlett-Test auf Spharizitét
spricht dafir, dass die erhobenen Daten fiir eine explorative Faktorenanalyse geeignet sind
(x?(45) = 198.86,p < .001). Die explorative Faktorenanalyse mit anschlieRender Varimax-
Rotation wurde mit SPSS 25 durchgefiihrt und impliziert die Extraktion zweier Faktoren, die
zusammen 44.4% der Gesamtvarianz aufklaren. Die einzelnen Items weisen hohe
Faktorladungen auf. Nur ein Item besitzt eine Sekundérladung, die betragsmaRig oberhalb von
.30 liegt. Inhaltlich findet man in den beiden Faktoren diejenigen aus der Studie von Ubben
und Heusler wieder. Dies spricht dafur, dass sich diese beiden unabhangigen Faktoren
mentaler Modelle auf weitere
Konzepte der Quantenphysik — also
Uber die Atomhulle hinaus -
verallgemeinern lassen. Auch eine
konf. Faktorenanalyse bestatigt ;
gute Modellpassung (Xz/df = Funktions- Gestalt-
1.380, CFI = 0.934, RMSEA = )
0.048, SRMR = 0.057).

Ein Beispiel fur ein Item, das dem
Faktor Gestalttreue zugeordnet ist,
ist Item 2: “Die augenblickliche Abb. 3: Die beiden extrahierten Faktoren sowie die
Position eines Photons zwischen Faktorladungen der jeweiligen Items.

Quelle und Detektor ist nicht

prinzipiell unbestimmt, sondern dem Experimentator unbekannt. ““ Item 6 stellt ein Beispiel
fir eines aus dem Faktor Funktionstreue dar: ,,Wenn das Photon im Interferometer zum
Detektor fliegt, nimmt es einen ganz bestimmten Weg, auch wenn ich ihn nicht bestimmen
kann.

Ergebnisse der Interviewstudie

In den 25 - 45 Minuten dauernden leitfadengestiitzten Interviews wurden die Probanden zu
den Wesensziigen der Quantenphysik (Klblbeck & Miuller, 2003) befragt. Die
Schiilerantworten wurden mit Hilfe deduktiv und induktiv gebildeter Kategorien mittels
qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. In diesem Beitrag wird beispielhaft auf die Ergebnisse
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zur Eigenschaft Ort in der Quantenphysik eingegangen. Die Schillervorstellungen wurden u.a.

mit Fragen, wie der Folgenden erhoben, welche von Muller (2003) Gibernommen wurde:

,,Jemand behauptet, dass ein Photon im Doppelspalt-Experiment immer entweder durch den

rechten oder durch den linken Spalt geht. Wie wiirdest du ihn widerlegen? *

Mittels hierarchisch-agglomerativer Clusteranalyse unter Verwendung der Linkage-Methode

von Ward (Strauss & Maltzitz, 2017) mit Manhatten Distanz konnten hinsichtlich der

Eigenschaft Ort in der Quantenphysik vier primére Vorstellungstypen identifiziert werden.

Ohne auf statistische Details einzugehen, sollen diese vier Vorstellungstypen nachfolgend

kurz beschrieben werden.

1. Cluster Elaborierter Eigenschaftsbegriff (5/25): Schilerinnen und Schiler dieses
Clusters besitzen eine sehr elaborierte Vorstellung zum Eigenschaftsbegriff in der
Quantenphysik. Alle Befragten dieses Clusters lehnen eine permanente Lokalisierung
von Quantenobjekten ab und betonen die Bedeutung der Préparation.

2. Cluster Indifferenter Eigenschaftsbegriff (8/25): Zwar ist die Praparation von
Eigenschaften in der Quantenphysik den Lernenden bewusst, allerdings gibt es auch
AuBerungen, die fiir indifferente Vorstellungen sprechen: Drei Viertel der Befragten
dieses Clusters nutzen namlich Trajektorien von Quantenojekten mehr oder weniger
explizit, um quantenphysikalische Phdnomene oder Experimente zu beschreiben.

3. Cluster Naiver Eigenschaftsbegriff (6/25): Bei den Befragten in diesem Cluster sind
mechanistische Denkweise hartndckig, denn alle 6 Befragten dieses Clusters nutzen
Trajektorien von Quantenojekten mehr oder weniger explizit, um quantenphysikalische
Phanomene oder Experimente zu beschreiben oder behaupten, dass eine permanente
Lokalisierung von Quantenobjekten daran scheitert, dass eine Ortsbestimmung schwierig

4. Cluster Quantenobjekte als Wellen nicht lokalisiert (6/25): Die Praparation von
Eigenschaften in der Quantenphysik wird aber von allen Befragten erwéhnt. Allerdings
spricht keiner der Befragten dieses Clusters (iber die Zustandséanderung bei Messung. Oft
wird die fehlende Lokalisierbarkeit mit Argumenten des Dualismus begriindet;
Quantenobjekte waren demnach als Wellen nicht lokalisierbar.

Diskussion

Die in der Interviewstudie gefundenen Vorstellungstypen konnen mit den eingangs
vorgestellten Verstandnistypen mentaler Modelle von Ubben (2020) identifiziert werden (vgl.
Abb. 4). Dies liefert ein Indiz dafiir, dass eine Einflihrung Lernender in die Quantenphysik
mittels des Erlanger Konzepts dazu geeignet ist, um das funktionale Modellverstandnis
Lernender zu férdern: immerhin ein Finftel der Lernenden kann nach einer gerade einmal vier
Unterrichtsstunden umfassenden Einfiihrung dem funktionalen Verstandnistypen zugeordnet

werden. Elaborierter Eigenschaftsbegriff ) -
Funktionalitdtstreue
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