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1 ❙ Einleitung

● Die Beschäftigung mit Teilgebieten der
Modernen Physik stößt bei Schülerinnen
und Schülern auf großes Interesse und gibt
ihnen einen Einblick in die physikalischen
Grundlagen aktueller Forschung. Mit der
Umstellung auf das achtjährige Gymna-
sium und dem Beibehalten der Möglichkeit,
Physik in der Oberstufe abwählen zu kön-
nen, ergibt sich die Notwendigkeit, schon
für die 10. Jahrgangsstufe eine Einführung
in wesentliche Grundideen der Quanten-
physik vorzusehen. Die Auseinanderset-
zung mit einer andersartigen Physik als der
Klassischen Physik und die Erfahrung, dass
die Physik nicht zu allen Phänomenen eine
anschauliche Erklärung liefern kann, sowie
dass man beim Arbeiten mit Quantenob-
jekten auf verblüffende Erscheinungen
stößt, stellt aber auch einen großen Reiz für
die Lernenden dar. Zitate von berühmten
Physikern, wie z. B. Niels Bohr, Richard Feyn-
man und Daniel Greenberger, die sich inten-
siv mit der Quantenphysik beschäftigt ha-
ben, spiegeln die Schwierigkeit und die er-
staunlichen Merkwürdigkeiten, die diese
Physik mit sich bringt, wider:
• „Wer von der Quantentheorie nicht

schockiert ist, der hat sie nicht verstan-
den.“ (Niels Bohr)

• „... ich denke, ich kann davon ausgehen,
dass niemand die Quantenmechanik
versteht.“ (Richard Feynman)

• „Einstein sagte, die Welt kann nicht so
verrückt sein. Heute wissen wir, die
Welt ist so verrückt.“ (Daniel Greenber-
ger)

In den Lehrplänen des achtjährigen Gym-
nasiums in Bayern ist eine Einführung in die
Quantenphysik in der 10. Klasse vorgese-
hen. Diese Situation stellt eine neue und
große Aufgabe dar und erfordert einen völ-
lig neuen Zugang zur Quantenphysik, der in
dieser Jahrgangsstufe lediglich auf einem
rein qualitativen Niveau möglich ist. Im Fol-
genden wird ein Überblick über eine Aus-
wahl von Untersuchungen zu Schülervor-
stellungen und Lernschwierigkeiten im Be-
reich der Quantenphysik im deutschspra-
chigen Raum gegeben (Die ausführlichste

Zusammenstellung der Forschungsergeb-
nisse bis zum Jahre 2003 aus Deutschland
als auch anderen Ländern hat Müller [1] ge-
geben). Im Anschluss daran wird das Unter-
richtskonzept zur Einführung in die Quan-
tenphysik in der Sekundarstufe I [2] vorge-
stellt, das auf der Grundlage der Untersu-
chungen zu Schülervorstellungen und Lern-
schwierigkeiten und dem Münchener
Unterrichtskonzept zur Quantenphysik (sie-
he Beitrag von Müller in diesem Heft [3])
entstanden ist.

2 ❙ Schülervorstellungen
und Lernschwierigkeiten

● Das Einbeziehen von Vorstellungen und
Lernschwierigkeiten von Schülerinnen und
Schülern (bzw. Studierender) ist eine der
wichtigsten Komponenten in der Vorberei-
tung und Durchführung von Unterricht an
der Schule (bzw. an der Universität) und die
Berücksichtigung der Schülervorstellungen
und Lernschwierigkeiten ist eine notwendi-

ge Voraussetzung für eine erfolgreiche
Unterrichtsgestaltung (siehe die Einleitung
in dieses Heft). Die vorunterrichtlichen Vor-
stellungen sind im Allgemeinen durch All-
tagserfahrungen und Medien geprägt –
aber auch durch früheren Unterricht – und
stehen nicht selten im Widerspruch zu den
zu erlernenden Inhalten. Untersuchungen
zu Schülervorstellungen und Lernschwie-
rigkeiten sowohl zu Themen der Klassi-
schen als auch der Modernen Physik haben
gezeigt, dass die Lernenden die Vorstellun-
gen und Ansätze, die sie vor dem Unterricht
besessen haben, teilweise nur schwer oder
auch gar nicht überwinden. 
Die Vorstellungen von Schülerinnen und
Schülern im Bereich der Atom- und Quan-
tenphysik in der Mittelstufe (8. bis 10. Klas-
se) sind zu Beginn der 8. Klasse größtenteils
durch populärwissenschaftliche Informa-
tionen über Medien wie z. B. Zeitschriften
und Fernsehen und im Folgenden durch
den Physik- und Chemieunterricht geprägt
[4, 5, 6,7]. 

Die Quantenphysik 
in der Sekundarstufe I

B. Schorn u. H. Wiesner

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Interferenzmuster
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2.1 Vorstellungen zum Aufbau der
Atome und zum Teilchenmodell
Die Studie von Knote [4] zeigte, dass fast
80% der befragten 13- bis 15-jährigen Schü-
lerinnen und Schüler zu Beginn der 8. Klas-
se mit dem Atombegriff die Atombombe,
nur wenige das Atom als kleinstem Teilchen
assoziieren oder etwa den Begriff „Ele-
mentarteilchen“ nennen. Im Laufe der Jahr-
gangsstufen 8 bis 10 verändert sich dieses
Vorwissen der Schülerinnen und Schülern
jedoch dahingehend, dass etwa 60% das
Kern-Hülle-Modell und die Existenz von Ele-
mentarteilchen wie Elektronen, Protonen
und Neutronen erlernen. Dass es sich bei
dem Kern-Hülle-Modell jedoch um eine
Modellvorstellung handelt, erfassen nach
Knote hingegen maximal 10% der Schüle-
rinnen und Schüler der 10. Klasse. Die
Untersuchungen von Fischler, Lichtfeldt und
Peuckert [5, 6, 7] zeigen wiederum deutlich,
dass die Schülerinnen und Schüler vor-
unterrichtliche Vorstellungen vor dem Phy-
sik- und Chemieunterricht besitzen. Diese
sind von der Auffassung, dass Körper aus
kleinen Bausteinen bestehen, die die glei-
chen Eigenschaften wie die makroskopi-
schen Körper besitzen, der Kontinuums-
vorstellung und dem Bohr’schen Atommo-
dell geprägt. Auch nach dem Unterricht in
der Mittelstufe in den Fächern Physik und
Chemie konnten die Kontinuumsvorstel-
lung und die Vorstellung von Elektronen,
die auf Bahnen um den Kern kreisen, nicht
überwunden werden. Wie auch bei Knote
zeigten die Untersuchungen, dass der Mo-
dellcharakter beispielsweise des Bohr’-
schen Atommodells zur Beschreibung phy-
sikalischer Phänomene nicht erkannt wird
und die Unterscheidung zwischen Modell-
und Phänomenebene nicht gelingt. Die
Schülerinnen und Schüler gehen davon aus,
dass die Atome in der Realität dem Bohr’-
schen Atommodell entsprechen und sehen
somit das Modell als Wirklichkeit an.

2.2 Quantenobjekte und Bahnbegriff
der Klassischen Mechanik
Aus den Untersuchungen zu Schülervor-
stellungen und Lernschwierigkeiten von
Schülerinnen und Schülern im Bereich der
Atom- und Quantenphysik in der Oberstu-
fe lassen sich folgende Ergebnisse zu-
sammenfassen1: Nach dem traditionellen
Quantenphysikunterricht stellte Bayer [8] in
seiner Untersuchung über die Atomvor-
stellungen von Schülerinnen und Schülern
fest, dass der Bahnbegriff entweder nicht
überwunden oder als Vorstellung wieder

neu aufgegriffen wurde und der Teilchen-
aspekt des Elektrons eine vordergründige
Rolle spielt. Auch die Ergebnisse von Bor-
mann [9] zeigen deutlich, dass die Teil-
chenvorstellung des Elektrons in Form ei-
nes kugelförmigen Objekts mit den Eigen-
schaften Masse, Geschwindigkeit und
Bahnkurve auch nach der Behandlung und
Diskussion eines Beugungsexperimentes
erhalten bleibt. In der Untersuchung von
Bethge [10, 11] wurden mehrere Aspekte
von Schülervorstellungen zur Quantenphy-
sik erhoben. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
Viertel der Befragten die klassische Vor-
stellung einer Bahn nach dem Unterricht
ablegten und bei den anderen Probanden
wiederum der klassische Bahnbegriff in der
Quantenphysik nicht aufgegeben wurde. 

2.3 Stabilität von Atomen
Auch die Erklärung zur Stabilität von Ato-
men gründet auf der Vorstellung des Bohr’-
schen Atommodells und wird von Seiten der
Schülerinnen und Schüler z. B. durch den
Gleichgewichtszustand zwischen der Cou-
lomb- und der Zentrifugalkraft erklärt. Das
Elektronenwolkenmodell aus dem Unter-
richt hinterließ keine nachhaltige Wirkung.

2.4 Wesentliche Merkmale klassischer
Objekte und Quantenobjekte
Weitere Untersuchungen zu Schülervor-
stellungen wurden von Wiesner [12, 13]
(und von Müller bei Lehramtsstudierenden
[1] mit vergleichbaren Ergebnissen wie bei
Leistungskursschülern) durchgeführt: Die
Eigenschaft „Ort“ wird lediglich von 15%
der Schülerinnen und Schülern als eine we-
sentliche Größe klassischer Objekte ange-
sehen im Vergleich zu den Größen Masse
und Gewicht (85%), Größe, Volumen, Ge-
stalt und Form (43%), Geschwindigkeit und
Bewegung (38%), Impuls (27%), Dichte
(15%) und Energie (12%). Auf die Frage
nach den wesentlichen physikalischen Grö-
ßen von Quantenobjekten ergab sich fol-
gendes Antwortspektrum: Masse, Ladung
sowie Geschwindigkeit und Impuls (37%),
Energie (26%), Spin (22%), Energiestufen/-
quanten (15%), Ort nicht genau bestimm-
bar bzw. festgelegt (11%), keine absolute

Masse (11%) und die de Broglie Wellenlän-
ge (7%). Als Unterschiede zwischen einem
klassischen Objekt und einem Quantenob-
jekt wurde lediglich von 11% der Probanden
angeführt, dass Quantenobjekte keine
Ortseigenschaft besitzen. 

2.5 Permanente Ortseigenschaft
Das Antwortverhalten auf die gezielte Fra-
ge nach der permanenten Lokalisierung bei
Quantenobjekten stellt sich nach Wiesner
[13] wie folgt dar: „Die Mehrzahl der Schü-
ler äußert spontan indifferente Bedenken
gegen die Lokalisierung, geht aber sehr
leicht davon ab und stimmt der permanen-
ten Lokalisierung zu. … Das hier beschrie-
bene Endverhalten erscheint in dem Sinn
„negativ“, dass vielen Schülern zwar be-
wusst ist, dass bei Elektronen einiges an-
ders ist, sie haben aber keine klaren, stabi-
len Vorstellungen darüber, was anders ist“.
Auch Lichtfeldt [14] stellt in seinen Unter-
suchungen fest, dass nach einer herkömm-
lichen Unterrichtseinheit zur Quantenphy-
sik „bei gut 60% der Schüler die alten Vor-
stellungen eines mechanistischen gepräg-
ten Bildes erhalten geblieben [sind]“. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten: Die
Untersuchungen über Lernschwierigkeiten
von Schülerinnen und Schülern in der Mittel-
und Oberstufe im Bereich der Atom- und
Quantenphysik zeigen, dass es für viele Schü-
lerinnen und Schüler sehr schwierig ist, die
Denkweisen und Ansätze der Klassischen
Mechanik zu überwinden. Die Evaluationen
der auf der Grundlage dieser Ergebnisse er-
arbeiteten Unterrichtskonzepte zur Quan-
tenphysik in der Oberstufe [z. B. 15, 16, 17]
zeigen deutlich, dass es auf der Grundlage
der neuen Ansätze durchaus gelingt, die teils
sehr gefestigten Schülervorstellungen zu
überwinden und den Schülerinnen und
Schülern wichtige und grundlegende Denk-
weisen der Quantenphysik zu vermitteln.

3 ❙ Das Unterrichtskonzept 
für die Sekundarstufe I

● Die Unterrichtseinheit zur Einführung in
die Quantenphysik für die Sekundarstufe I
soll den Schülerinnen und Schülern einen
Einblick in die Unterschiede der Quanten-
physik zur Klassischen Physik und die sich
daraus ergebenen Merkwürdigkeiten und
Konsequenzen dieser neuartigen Physik ge-
ben. Dabei steht die Erarbeitung der Unter-
schiede zwischen der Quantenphysik und
der Klassischen Physik an den Eigenschaf-
ten „Ort“ und „Geschwindigkeit“ im

1 Der Schwerpunkt der Betrachtungen der Schülervorstellun-
gen und Lernschwierigkeiten liegt im Folgenden auf den Vor-
stellungen von Elektronen, der Ortseigenschaft und dem Bahn-
begriff in der Quantenphysik sowie den Unterschieden zwi-
schen einem klassischen Objekt und einen Quantenobjekt. Teil-
weise wurden weitere Aspekte wie der Wahrscheinlichkeitsbe-
griff, die Quantisierung der Energie, Vorstellungen von Photo-
nen und der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation in den
Untersuchungen berücksichtigt, auf die hier nicht näher einge-
gangen wird (siehe dazu [1]).
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Erscheinung von Wellen bei der späteren
Betrachtung des Doppelspaltexperimentes
mit Elektronen deuten zu können und so-
mit eine entscheidende Merkwürdigkeit in
der Quantenphysik zu erkennen. Der Zu-
sammenhang der Darstellungen des Inter-
ferenzmusters zum einen bei der Überlage-
rung zweier sich kreisförmig ausbreitender
Wasserwellen (Abb. 1a) und zum anderen
in Form des Streifenmusters (Abb. 1b) wird
an dieser Stelle schon dargelegt.

Unterrichtseinheit 2: 
Einführung in die Quantenphysik
Um die Unterschiede zwischen der Quan-
tenphysik und der Klassischen Physik sowie
die damit einhergehenden Konsequenzen
an Hand des Eigenschaftsbegriffs zu erar-
beiten, wird zunächst das Beispiel des hori-
zontalen Wurfs aufgegriffen. 
Dieses Experiment zeigt deutlich, dass sich
Körper in der Klassischen Physik auf einer
Bahnkurve bewegen und die Eigenschaften
„Ort“ und „Geschwindigkeit“ jederzeit
ohne Probleme zugeschrieben werden kön-
nen (Abb. 2). Der Frage, ob Quantenobjek-
te diese Eigenschaften ebenfalls jederzeit
besitzen, wird mit Hilfe eines Experimentes
mit der Kathodenstrahlröhre nachgegan-
gen: Die Elektronen in der Kathodenstrahl-
röhre bewegen sich auf einer Bahnkurve,
die der Bahn beim waagerechten Wurf ent-
spricht und verhalten sich somit auf den er-
sten Blick wie klassische Objekte.
Betrachtet man jedoch die Größenverhält-
nisse der Bahnkurve im mm-Bereich und
die Größe eines Elektrons in der Größen-
ordnung von 10–16 mm nochmals genauer,
führt dies zu der Frage, ob die Elektronen
die Eigenschaft „Ort“ wirklich besitzen. Um
diese Frage zu beantworten, wird das Dop-
pelspaltexperiment mit Elektronen be-
trachtet, das 1959 von Claus Jönsson durch-
geführt worden ist. Ein Film zum Doppel-
spaltexperiment mit Elektronen [19] zeigt,
dass sich mit der Zeit aus den zunächst
wahllos erscheinenden hellen Punkten im-
mer deutlicher ein Interferenzmuster her-
ausbildet, welches den Erwartungen aus
der Sichtweise der Klassischen Physik nicht
entspricht (Abb. 4). 

Unterrichtseinheit 3:
Das Doppelspaltexperiment
Mit Hilfe eines Simulationsprogramms zum
Doppelspaltexperiment [20] werden die Er-
gebnisse beim Doppelspaltexperiment mit
klassischen Teilchen und Elektronen ver-
glichen und die Interpretation des Verhal-

Abb. 2: Bahnkurve in der Klassischen Physik
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Abb. 3: Ablenkung des Elektronenstrahls in der Kathodenstrahlröhre

Abb. 4: Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Vordergrund. Da die begriffliche Struktur
der Lehrerfortbildung „milq“ (Münchener
Internetprojekt zur Lehrerfortbildung in
Quantenmechanik) [18] verwendet wird,
die auch dem Unterrichtskonzept für die
Oberstufe zugrunde liegt [17], ist es mög-
lich, dass ein aufbauender Unterricht über
die Quantenphysik in der Oberstufe nach
der gleichen Konzeption, aber deutlich ver-
tieft erfolgen kann (siehe auch [3]). 

Unterrichtseinheit 1: Wellen
Zu Beginn der Unterrichtseinheit wird das
Thema „Wellen“ behandelt. Auf der Grund-
lage der Definition einer Welle und der Ein-
führung verschiedener Arten mechanischer
Wellen, werden die Phänomene der Inter-
ferenz und Beugung qualitativ betrachtet.
Bei der Erarbeitung der Interferenz und des
Interferenzmusters steht im Vordergrund,
das Interferenzmuster als charakteristische
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tens der Elektronen am Doppelspalt her-
ausgearbeitet: Beim Doppelspaltexperi-
ment mit klassischen Teilchen, hier mit
Farbtröpfchen, ergibt sich die Verteilung
auf dem Schirm bei zwei geöffneten Spal-
ten aus der Summe der Einzelspaltvertei-
lungen (Abb. 5). 
Daraus kann man schließen, dass die Farb-
partikel die Doppelspaltebene entweder
durch Spalt 1 oder Spalt 2 passiert haben
und sagen, dass die Farbpartikel die Eigen-
schaft „Ort“ besitzen. Im Vergleich dazu
betrachtet man das Doppelspaltexperi-
ment mit Elektronen und stellt fest, dass
sich die Verteilung auf dem Schirm bei zwei
geöffneten Spalten nicht mehr aus der
Summe der Einzelspaltverteilungen ergibt
(Abb. 6). 
Man kann also nicht mehr sagen, dass die
Elektronen beim Doppelspalt entweder
durch Spalt 1 oder Spalt 2 gehen und somit
besitzen die Elektronen nicht mehr die Ei-
genschaft „Ort“ in der Spaltebene. Diese
zentralen und verblüffenden Ergebnisse
beim Erarbeiten der Unterschiede zwischen
der Quantenphysik und der Klassischen
Physik können sich die Schülerinnen und
Schüler durch das Arbeiten mit dem Simu-
lationsprogramm selbständig erarbeiten.
Im Schülertext sind dazu die Experimente
mit detaillierten Angaben zur Durchfüh-
rung versehen. Im Anschluss an die Dis-
kussion über das Doppelspaltexperiment
wird der in der Quantenmechanik notwen-
dige Übergang von einer Aussage über ein
Einzelereignis zu einer Wahrscheinlich-
keitsaussage behandelt: Im Film über das
Doppelspaltexperiment [19] mit Elektro-
nen lassen sich für einzelne Elektronen die
Auftrefforte nicht mehr vorhersagen. Aber
eine Aussage darüber, wo viele bzw. weni-
ge Elektronen auf dem Schirm registriert
werden, ist möglich, da sich die Elektronen
beim Doppelspaltexperiment in Form ei-
nes Interferenzmusters auf dem Schirm an-
ordnen. 

Unterrichtseinheit 4: 
Weitere Merkwürdigkeiten der Quan-
tenphysik – Elektronen-Skiläufe 
An Hand einer Cartoonserie (in Anlehnung
an den Cartoon mit den Skifahrern von
Charles Addams, in The New Yorker), dem
„Ersten Elektronen-Skilauf“ und dem
„Zweiten Elektronen-Skilauf mit Liveüber-
tragung“ werden die Ergebnisse des Dop-
pelspaltexperiments auf eine alltägliche Si-
tuation übertragen und das Verhalten der
Elektronen am Doppelspalt nochmals dis-

kutiert. Die erste Abbildung zum „Ersten
Elektronen-Skilauf“ stellt den Aufbau des
Doppelspaltexperiments dar: Am Start be-
finden sich die Elektronenskiläufer, die ent-
weder rechts oder links am Baum vorbei,
also entweder durch Spalt 1 oder Spalt 2
beim Doppelspaltexperiment, ins Ziel fah-
ren sollen (Abb. 7). Dies entspricht einem
Zwei-Wege-Problem in der Quantenme-
chanik.
Die nächste Abbildung zeigt, dass schon ei-
nige Elektronenskifahrer im Ziel an ver-
schiedenen Stellen angekommen sind und
die Spuren um den Baum deuten darauf
hin, dass die Elektronenskifahrer scheinbar
gleichzeitig mit einem Ski rechts und einem
Ski links um den Baum herum gefahren sind
(Abb. 8). 

Die letzte Abbildung zum „Ersten Elektro-
nen-Skilauf“ zeigt noch deutlicher, dass die
Elektronenskifahrer gleichzeitig sowohl
rechts als auch links mit einem Ski das Hin-
dernis „Baum“ passiert haben. Zudem ent-
spricht die Verteilung der Skifahrer im Ziel
einem Interferenzmuster (Abb. 9).
Der „Zweite Elektronen-Skilauf mit Live-
übertragung“ greift das Doppelspaltexpe-
riment mit Ortsmessung in der Spaltebene
auf: Um Informationen über das Verhalten
der Elektronenskifahrer in der Baumebene
zu erhalten, sind sowohl rechts als auch
links am Baum Livecams angebracht wor-
den. Der „Zweite Elektronen-Skilauf mit Li-
veübertragung“ hat schon begonnen und
es befindet sich ein Elektronenskifahrer auf
der Piste (Abb. 10). 

Abb. 5: Doppelspaltexperiment mit klassischen Teilchen

Abb. 6: Doppelspaltexperiment mit Elektronen
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Die zweite Abbildung zeigt, dass auf einer
der Livecams ein vollständiger Elektro-
nenskifahrer beobachtet wird und dass sich
die Spuren um den Baum verändert haben:
Die Spuren zeigen nun, dass die Elektro-
nenskifahrer mit beiden Ski gleichzeitig ent-
weder rechts oder links am Baum vorbei
fahren. Im Ziel haben sich die Elektronen-
skifahrer bisher nur an zwei Stellen gesam-
melt (Abb. 11). 
Die letzte Abbildung zeigt noch einmal
deutlicher, dass sich die Spuren in der
Baumebene verändert haben. Zudem ha-
ben sich die Elektronenskifahrer bei einer
Ortsmessung an zwei Stellen im Ziel ange-
sammelt, also in der Verteilung, wie man
sie beim Doppelspaltexperiment mit klas-
sischen Teilchen erhält und nicht in Form
des Interferenzmusters (Abb. 12).
Somit wird eine weitere Merkwürdigkeit im
Verhalten der Elektronen erarbeitet und auf
die Komplementarität von Ortseigenschaft
und Interferenzmuster hingeführt. Diese
kann dann nochmals mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms zum Doppelspaltexperi-
ment eingehender untersucht werden. Im
Zusammenhang über die Diskussion des Ei-
genschaftsbegriffs bei Quantenobjekten ist
es zudem wichtig, dass der Unterschied
zwischen „Besitzen von Eigenschaften“ und
„Messen von Eigenschaften“ klar heraus-
gearbeitet wird: Auch wenn man bei einer
Messung des Ortes einen Messwert erhal-
ten hat, kann man daraus nicht schließen,
dass das Quantenobjekt kurz vor oder auch
nach der Messung diese Eigenschaft be-
sitzt. Diese Erkenntnis stellt wiederum ei-
nen zentralen Unterschied zwischen der
Quantenphysik und der Klassischen Physik
dar. Ein Exkurs über „Schrödingers Katze“
liefert die Möglichkeit, die bisher behan-
delten Merkwürdigkeiten der Quantenphy-
sik an Hand dieses Gedankenexperiments
nochmals abschließend zu diskutieren. 

Unterrichtseinheit 5: Heisenberg’sche
Unbestimmtheitsrelation
Zu Beginn des Kapitels über die Heisen-
berg’sche Unbestimmtheitsrelation wird
die Präparation an dem schon bekannten
Beispiel des horizontalen Wurfs erarbeitet
und die Frage motiviert, wann ein Objekt
eine Eigenschaft besitzt und wie man dies
feststellen kann. Dazu betrachtet man die
Eigenschaften „Seitenlänge“ und „Durch-
messer“ bei einer runden und einer qua-
dratischen Platte. Da die Messwerte bei der
Messvorschrift für den Durchmesser bei ei-
ner runden Platte nicht streuen, hingegen

Abb. 7: Der „Erste Elektronen-Skilauf“

Abb. 8: Die ersten Skifahrer haben das Ziel erreicht („Erster Elektronen-Skilauf“)

Abb. 9: Fast alle Skifahrer haben das Ziel erreicht („Erster Elektronen-Skilauf“)
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aber bei einer quadratischen Platte, kann
man nur der runden Platte die Eigenschaft
„Durchmesser“ zusprechen (Abb. 13).
Bei der quadratischen Platte verhält es sich
genau umgekehrt. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig auf die Streuung von
Messwerten im Unterschied zu den bei-
spielsweise durch Messgeräte verursachten
Messungenauigkeiten hinzuweisen. An
dem Beispiel der runden und der quadrati-
schen Platten wird somit deutlich, dass es
schon in der Klassischen Physik Probleme
geben kann, zwei Eigenschaften an einem
Objekt zu präparieren. Mit Hilfe des Simu-
lationsprogramms zum Doppelspaltexpe-
riment [20] wird das Ergebnis der Heisen-
berg’schen Unbestimmtheitsrelation erar-
beitet: Bei Quantenobjekten ist die Verrin-
gerung der Streuung in den Messwerten für
die Eigenschaft „Ort“ gleichzeitig mit einer
größeren Streuung in den Messwerten für
die Eigenschaft „Geschwindigkeit“ verbun-
den. Damit ist es nicht möglich, Quanten-
objekte gleichzeitig auf „Ort“ und „Ge-
schwindigkeit“ zu präparieren. Diese Er-
kenntnis bedeutet zugleich, dass der Bahn-
begriff, wie er in der Klassischen Physik ver-
wendet wird, in der Quantenphysik nicht
mehr aufrecht gehalten werden kann. Die
Beobachtung einer Bahn, auf der sich ein
Elektron in der Kathodenstrahlröhre be-
wegt, widerspricht aber nicht der Heisen-
berg’schen Unbestimmtheitsrelation, da
die Aufweitung des Elektronenstrahls le-
diglich in der Größenordnung von einigen
Nanometern liegt und derzeit mit den be-
sten Detektoren nicht nachgewiesen wer-
den kann. 

Unterrichtseinheit 6: 
Anwendungsmöglichkeiten der Quan-
tenphysik – Der Quantencomputer
Einen Einblick in die Anwendungsmöglich-
keiten der Quantenphysik bietet das letzte
Kapitel, in dem der Quantencomputer be-
handelt und das neue Potential beim Ar-
beiten mit Quantenobjekten aufgezeigt
wird. Der Vergleich zwischen Klassischem
Computer und Quantencomputer liefert ei-
nen Überblick über die jeweiligen Informa-
tionsträger sowie die Art der Informations-
verarbeitung. Zum Abschluss des Kapitels
wird auf die Schwierigkeiten und einige
Möglichkeiten in der experimentellen Rea-
lisierung eingegangen.
Zu einer abschließenden Diskussion über
die erarbeiteten Inhalte eignet sich ein Aus-
schnitt aus dem Film „What the bleep do
we know?“ [21]. Die Darstellungen und Er-

Abb. 10: Der „Zweite Elektronen-Skilauf“ mit Liveübertragung

Abb. 11: Die ersten Skifahrer haben das Ziel erreicht („Zweiter Elektronen-Skilauf“)

Abb. 12: Fast alle Skifahrer haben das Ziel erreicht („Zweiter Elektronen-Skilauf“)
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klärungen seitens Dr. Quantum führen zu
sehr interessanten Beiträgen von Seiten der
Schülerinnen und Schüler z. B. über die
Richtigkeit der Darstellung im Rahmen die-
ses Filmausschnitts.

4 ❙ Ergebnisse der Erprobung

● Um erste Erfahrungen zu sammeln, hat
zunächst eine Vorerprobung mit 8 Schülern
stattgefunden. Das Ziel war es herauszufin-

den, ob die Inhalte des Unterrichtskonzepts
bei Schülerinnen und Schülern auf Interes-
se stoßen, ob der Lehrtext verständlich ist
und ob die wesentlichen Inhalte erlernt
werden. Die Ergebnisse dieser Erprobung
zeigen deutlich, dass die Inhalte von Seiten
der Schüler nach dem Durcharbeiten des
Lehrtextes sehr gut erschlossen und richtig
wiedergegeben werden konnten sowie als
sehr interessant bewertet wurden.
In der Haupterprobung wurden bisher fünf

Klassen (137 Schülerinnen und Schüler)
nach dem Unterrichtskonzept unterrichtet
und zur Erhebung des Wissens, dem Inter-
esse und der Verständlichkeit wurden nach
jedem Kapitel Tests geschrieben. Um die
Nachhaltigkeit der erlernten Inhalte zu er-
fassen, fand nach 5 Monaten ein zeitverzö-
gerter Nachtest mit einer Auswahl von
Items aus den Tests der Haupterprobung
statt. Eine Vergleichsuntersuchung wurde
u.a. deshalb nicht durchgeführt, weil die
begrifflichen Lernangebote und die Ziele
verschiedener Zugänge erheblich unter-
scheiden und eine Vergleichbarkeit schon
von daher nicht gegeben ist. Im Folgenden
wird eine Auswahl von Ergebnissen vorge-
stellt.
Auf die Frage, ob in der Klassischen Physik
Körpern die Eigenschaften „Ort“ und „Ge-
schwindigkeit“ zu keinem Zeitpunkt (1), zu
jedem Zeitpunkt (2) oder nur eine der Ei-
genschaften zu jedem Zeitpunkt (3) zuge-
schrieben werden können, gaben 97% der
Schülerinnen und Schüler im Test und 84%
im Nachtest die richtige Antwort (Abb. 14).
Dass sich Quantenobjekte nicht zu jedem
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort befin-
den, beantworteten im Test 96% und im
Nachtest 89% der Probanden richtig. In die-
sem Zusammenhang ergab sich auf die Fra-
ge „Kann man jedem Elektron beim Dop-
pelspaltexperiment eindeutig einen Spalt
zuordnen, durch den es die Spaltebene pas-
siert“ folgende Verteilung: 66% richtige
Antworten im Test und 61% im Nachtest
(Abb. 15). 
Die Frage nach der Komplementarität von
Ortseigenschaft und Interferenzmuster
wurde von rund 98% der Schülerinnen und
Schülern im Test und von 87% im Nachtest
richtig beantwortet und bezüglich des
Unterschieds zwischen „Besitzen von Ei-
genschaften“ und „Messen von Eigen-
schaften“ ergab sich folgendes sehr beein-
druckendes positives Ergebnis (1: Man kann
an einem Quantenobjekt prinzipiell jeder-
zeit die Eigenschaft „Ort“ messen; 2: Quan-
tenobjekte besitzen jederzeit die Eigen-
schaft „Ort“; 3: Erhält man bei der Messung
der Eigenschaft „Ort“ einen Messwert,
kann man daraus nicht schließen, dass das
Quantenobjekt vor der Messung die Eigen-
schaft „Ort“ besessen hat) (Abb. 16). 
Die Konsequenz der Heisenberg’schen Un-
bestimmtheitsrelation, dass die Vorstel-
lung einer Bahn, auf der sich ein Teilchen
bewegt, in der Quantenphysik nicht richtig
ist, gaben 80% der Probanden im Test und
60% im Nachtest richtig wieder.

Abb. 13: Messverfahren für die Eigenschaft „Durchmesser“
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Abb. 14: Eigenschaften „Ort“ und „Geschwindigkeit“ in der Klassischen Physik
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Abb. 15: Zuordnung eines Spalts beim Passieren des Doppelspalts
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5 ❙ Zusammenfassung und Ausblick

● Die bisherigen Ergebnisse zeigen deut-
lich, dass die angestrebten Lernziele von der
überwiegenden Mehrzahl der Lernenden
erreicht worden sind und dass schon in der
10. Klasse begrifflich anspruchsvolle The-
men zur Quantenphysik sehr erfolgreich
gelernt werden können. Die bildungspoliti-
sche Entscheidung, allen Schülerinnen und
Schülern, also auch denen, die Physik in der
Oberstufe abwählen, wesentliche Grund-
ideen des modernen physikalischen Welt-
bildes zu vermitteln, ist u. E. richtig und er-
folgreich realisierbar. Zudem sind die Inhal-
te des Unterrichtskonzepts bei den Schüle-
rinnen und Schülern durchweg auf Interes-
se und Akzeptanz gestoßen, was folgende
Zitate unterstreichen: 
„Wer sagt, er hat die Quantenmechanik ver-
standen, der lügt! ⇒ es ist jedoch anzumer-
ken, dass der Unterricht interessant und ver-
ständlich gestaltet wurde. Sehr gut!“, 
„Mehr Quantenphysik im Physikunterricht!!!“
oder auch 
„Das Ganze war viel interessanter als die ge-
samte 9. Klasse in Physik.“ 
Dieses allgemeine positive Stimmungsbild
spiegelt auch die Abbildung zu der Frage
„Möchtest Du gerne mehr über die Quan-
tenphysik erfahren?“ wider (Abb. 17). 
Derzeit werden weitere Erprobungen des
Unterrichtskonzepts durchgeführt.
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Abb. 16: Unterschied zwischen „Besitzen“ und „Messen“ von Eigenschaften in der Quantenphysik

120

100

80

60

40

20

0
Test Nachtest

A
n

za
h

l

1
2
3

Abb. 17: „Möchtest du gerne mehr über die Quantenphysik erfahren?“
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