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(M)Ein Kurs Quantenphysik 
Mit Experimenten zu einem Verständnis der Quantenphysik 

KLASSENSTUFE: Sek. II 

ZEITUMFANG: 4 - 5 Wochenstunden über ein 
Halbjahr 

THEMEN: s. Abbildung 1 

METHODEN: Experimente 

MATERIALIEN: ausführliche Beschreibung 
des Kurses inkl. Materialien: 
Mi. Barth@t-online.de 

Die Schülerinnen und Schüler sollen 
neben der Vorbereitung auf die Abi­
turprüfung Grundideen der Quan­
tenphysik, ihre speziellen Denk- und 
Argumentationsweisen erfassen, auch 
im Sinne von Allgemeinbildung, fer­
ner die experimentellen Fähigkeiten 
weiterentwickeln. Sie sollen nicht da­
rin ausgebildet werden, quantenphy­
sikalische Probleme selbstständig zu 
lösen, schon gar nicht mathematisch. 

Die Erarbeitung schließt an den 
Vorunterricht in Wellenoptik direkt 
an und nutzt auch historische Zu­
gänge, insbesondere thema tisiert sie 
Lichtmodelle und deren Fortentwick­
lung, die sich aus experimentellen 
Ergebnissen ergab (s. [2]). Ein voll 
entwickeltes e lektromagnetisches 
Lichtmodell, wie es in [5) dargestellt 
ist, wird zielgerichtet zum quanten­
physikalischen Modell (spä ter unter 
Einschluss von Elektronen und an­
deren Quantenobjekten) weiterent­
wickelt. Diese Modellerweiterung 
durchzieht den Unterricht als roter 
Faden. 

Im Vorunterricht wurde dafür 
durchgängig das Wechselspiel von 
Theorie und Experiment thematisiert 
und die Lerngruppe generell mit pro­
zessbezogenen Kompetenzen vertraut 
gemacht, wofür sich m. E. historische 
Zugänge besonders eignen (vgl. [71) . 
Trotzdem halte ich für die Quanten­
physik einen historischen Zugang für 
ungeeignet, orientie re mich aber am 
historischen Erkenntnisweg. 
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Vorunterricht elektromagnetische 
Wellen Interferenz 

Wellen Gitterformeln Licht 

Erster Teil ---~ H-Spektrum 
Bragg aus Gitterformeln Linienspektrum 0 0 0 Nutzung für Röntgenspektrum 

--------
Emission/Absorption 

k.w. Grenze, daraus folgt Spektralanalyse 0 0 h und Quantensatz W= hf char.Li~/ 
Energiestufen im Atom 

Balmer/Moseley W= 13,6 eV z2n2 @ 
Röntgenfluoreszenzspektren @ 

■ 

1 
PRAKTIKUM QUANTENPHYSIK 

1 t 
Fotoeffekt0 Franck-Hertz 0 h mit Leuchtdioden@ 

Na-Resonanzfluoreszenz 0 Compton 0 Röntgenfluoreszenz@ 

1 
zweiter Teil T 

AuswerllJng bestätigt 

Elektronenbeugung @ W=hf, Energieniveaus Bestätigung 

Emission/Absorption (auch Röntgen) Q Exp. Jönsson @ 
p=h!>-. , de Broglie l Taylor-Versuch und weitere Exp.@ 

t 
Elektronen und Quanten Licht und Quanten Periodensystem@ 

1 Quantenobjekt, Simulation Doppelspalt mit Licht und Elektronen, Ensembledeutung@ 
, 

SCHNITTSTELLE 

Dritter Teil 

IQuantenobjekt, Simulation Doppelspalt mit Licht und Elektronen, Ensembledeutungl 

!einzelne Quantenobjekte, IV-Welle und IV-Funktion, Wahrscheinlichkeitsinterpretation 1 

1 Blatt Eigenschaften von Quantenobjekten beginnen 1 

IEinzelobjekt und Interferenz, Komplementarität! UBR 1 

Vierter Teil 

1 Blatt Eigenschaften von Quantenobjekten fortschreiben 1 

Anwendung an Beispielen : 

Potentialtopf, Knallertest, Spin und Periodensystem 

Tunneleffekt, Schrödingergleichung, Verschränkung 

1 Blatt Eigenschaften von Quantenobjekten fertig 1 

Übertragung auf Atomkern für Alphaspektrum 

(Niveaus, Potentialtop~ 

1 1 Inhalte und Aufbau des Quantenphysik-Kurses (Zahlen s. Kasten 1) 
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Insgesamt ergeben sich als we­
sentliche Voraussetzungen aus dem 
Vorunterricht: 
• Schwingungen, Wellen, Interfe­

renz, Licht (mit Zeigermodell); 
• Vertrautheit mit Schülerexperi­

menten, die selbstständig nach 
Bedienungsanleitungen und Lite­
ratm durchgeführt werden (.,Prak­
tikum"; vgl. [8]); 

• Vertrautheit mit den prozessbezo­
genen Kompetenzen (insb. mit der 
Präsentation und Diskussion von 
Experimentalergebnissen); 

• Modell und Modellerweiterung 
für Licht; 

• Vertrautheit mit unvollständigen 
Sets von Experimentalergebnissen 
und Erkennen von Lücken; 

• Vertrautheit mit Herleitungen [4]. 
Der dargestellte Kurs wurde von 
2001 bis 2015 insgesamt neun Mal 
durchgeführt, mit 5, später 4 Wochen­
stunden, davon zweimal in einem 
Grundkurs mit deutlich reduzierten 
Anforderungen. 

Im Folgenden wird ein 4-stüncliger 
Leistungskurs skizziert, seine Struk­
tur zeigt Abbildung 1. Inhalte und Rei­
henfolge der Module variierten je 
Kurs etwas, bedingt durch Beiträge 
der Lerngruppe zur Erarbeitung und 
Diskussion, Zeitbudget und Klausur­
termine. In diesem Beitrag beschreibe 
ich den 1. und 2. Teil genauer, die 
anderen beiden Teile nur kursorisch, 
da sie in den Basisartikeln angespro­
chen sind. Eine umfangreiche kom­
mentierte Zusammenstellung von Un­
terrichtsmaterialien (Arbeitsblätte r, 
Klausuren, Texte, Unterrichtsverlauf 
mit Zeitangaben etc. ) kann für den 
Gebrauch im Unterricht per Mail beim 
Autor angefordert werden. 

Die Erarbeitung basiert stark auf 
Experimenten (s . Kasten 1 und wei­
ter unten). Die Experimente zeigen 
Effekte, die zu einer Änderung des 
Lichtmodells führen, später auch zu 
anderen Vorstellungen von Elektro­
nen. Parallel dazu wird ein Energie­
stufenmodell für Atome eingeführt 
(vgl. z.B. [1]), anschließend an den 
Chemieunterricht. Alle erweiterten 
und neuen Lichtmodelle müssen sich 
in weiteren Experimenten legitimie­
ren bzw. stabilisieren. Betont wird 
im Unterricht immer wieder, dass 
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Unterrichtspraxis 

VERSUCHE fiL 

Experimente zur Quantenphysik 

Eine (erheblich umfangreichere und informativere) Version dieser Liste erhielten 
meine Kurse vor dem Praktikum; dort sind die Experimente auch näher charak­
terisiert. Aufgelistet werden Experimente, die Argumente für das Quantenmodell 
liefern und die man in Schulbuch und Internet recherchieren kann bzw. im Artikel 
„Experimente" auf S . 20-26 findet. Markiert sind mögliche Realexperimente für 
Praktikum bzw. Unterricht (.,Ex"). 
1. Strahlungsgesetz (Planck 1900) - Ex 
2. (äußerer) Fotoeffekt (Einstein 1905) - Ex 
3. Spektralanalyse (Kirchhoff/Bunsen 1860) - Ex 
4. Absorptionsspektrum (Kirchhoff/Bunsen 1859) - Ex 
5. Röntgenspektrum (Bragg 1913) - Ex 
6. Elektronenstoßversuch (Franck/Hertz ab1913) - Ex 
7. Röntgen-Bremsspektrum (Duane/Hunt 1915) - Ex 
8. Comptoneffekt (Compton 1923) - Ex 
9. Elektronenspin (Pauli 1924) 
10. Elektronenbeugung an Kristallen (Davisson/Germer 1927) - Ex 
11. Elektronenbeugung an Spaltsystemen (Jönsson 1960) - Originaltext 
12. Paarbildung und Zerstrahlung (Joliot-Curie 1933) 
13. Experiment von Taylor (Taylor 1909) - Originaltext 
14. Beugung von Licht und Elektronen am Doppelspalt - Simulation 
15. Gasentladung - Ex 
16. Periodensystem der Elemente (Mendelejew 1869) 
17. Streuversuch (Rutherford 1911) - Ex 
18. Photonenimpuls (Einstein 1905) - Originaltext 
19. Bestimmung der planckschen Konstante h mit Fotodioden - Ex 
20. Absorptionsspektrum von Röntgenstrahlung - Ex 
21. Gesetz von Moseley - Ex 
22. Röntgenfluoreszenzanalyse - Ex 
23. Röntgenstrukturanalyse - Originalfotos 

die besprochenen Experimente das 
Quantenmodell zwar stützen, nicht 
eindeutig beweisen, sogar teilweise 
auch mit klassischen Modellen erldär­
bar sind (ohne das im Einzelfall wirk­
lich im Unterricht zeigen zu können; s. 
dazu vertiefend den Artikel "Falsche 
Freunde" auf S . 15-19). 

gruppe war stets so erfahren, dass 
sie diese Inkonsistenz selbstständig 
erkennen sowie mit den Modellkri­
terien aus dem Vorunterricht [2] bei 
möglichst zurückhaltenden Lehrerhil­
fen nach einer Verbesserung suchen 
konnte. Dies bereitet auf das folgende 
Praktikum vor. 

Überblick über den 
Kursablauf 

1. Teil: Modellerweiterung mit 
Quanten 
Den bekannten Welleneigenschaften 
von Licht werden neue, experimentell 
gefundene Teilcheneigenschaften zur 
Se ite gestellt. Das bisher genutzte 
elektromagnetische Lichtmodell wird 
dadurch als erkennbar inkonsistent 
unterrichtlich inszeniert. Die Lern-

Die ersten Ergänzungen des alten 
Lichtmodells werden nötig durch die 
experimentell aufgefundenen Eigen­
schaften von Röntgenstrahlung [1] 
und der Linienspektren von Licht 
(Emission und Absorption, bei sicht­
barem Licht und Röntgenstrahlung): 
Dies ergibt eine neue Lichtquanten­
hypothese mit W = h f zusammen mit 
einem Energiestufenn10dell für Atome 
für deren Wechselwirkung mit Licht. 
Dabei kommt dem Wasserstoffspek­
trum eine besondere Bedeutung zu, 
da es alle Modelleigenschaften in 
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Reinkultur zeigt und die Balmer-For­
mel liefert, die sich näherungsweise 
auch bei der quantitativen Analyse 
von Röntgenspektren bewährt ([1]. 
S. 14). Das Beugungsgitter aus der 
Wellenoptik wird zur Spektralana­
lyse genutzt ([3]. S. 18-19). daraus 
die Bragg'sche Gleichung abgeleitet 
([1]. S. 33-36) und die Eigenschaften 
von Röntgenstrahlung erarbeitet ([1]. 
S. 20-25); die Reihenfolge der beiden 
Module kann man auch vertauschen. 

Experimentalpraktikum zur 
Quantennatur des Lichtes 
Das Praktikum leitet zum zweiten 
Teil über, wegen seiner Besonderheit 
soll es hier ausführlicher beschrieben 
werden. Mögliche Experiment finden 
sich in Kasten 1 (.,Ex."); wenn einzelne 
Experimente in Klausuren verwendet 
werden sollten, habe ich sie vorher 
aus der Liste genommen (oft 10, 20 
oder 21). Typisch für das Praktikum 
waren die Experimente 2, 4, 6, 19 für 
versierte Gruppen auch '8 und 22, 
selten einmal 17. Für ein Praktikum 
am Anfang des Kurses (s. u.) kamen 
noch 3 und manchmal 5 hinzu) . 

Je Gruppe wird ein Experiment 
aus Kasten 1 mit Demonstrationsap­
paraturen durchgeführt. Ziel ist es, 
die Quanteneigenschaften aus dem 
ersten Teil erneut nachzuweisen, so 
das neue Lichtmodell anzuwenden 
und damit zu legitimieren. Der Jus­
tieraufwand ist dabei oft erheblich 
und Erfolg deshalb nicht garantiert, 
worauf ich die Lerngruppe hingewie­
sen habe; umso zufriedener waren die 
Schülerinnen und Schüler, wenn es 
klappte . Die Zuordnung von Lernen­
den zu Experimenten habe ich nach 
Fähigkeiten und Wünschen vorge­
nommen und ganz offen besprochen. 
Bereits im ersten Semester gab es ein 
Praktikum, allerdings mit einfacheren 
Apparaturen [8]. im Unterricht danach 
mehrfach Schülerexperimente. 

Jede Gruppe musste sich nach teil­
weise vorgegeben Unterlagen und 
Bedienungsanleitungen mit selbst 
recherchiertem, weiteren Material in 
das Experiment einarbeiten und spä­
ter die Geräte in den Schränken der 
Sammlung finden. Nicht immer gab 
es eine genaue Anleitung. Das Prak­
tikum begann üblicherweise in einer 
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Doppelstunde am Vormittag mit dem 
Aufbauen und wurde nach der regulä­
ren Unterrichtszeit am Nachmittag für 
Justierung und Messung fortgesetzt, 
insgesamt dauerte es etwa 6 Unter­
richtsstunden. Nur wenn der ganze 
Kurs zu diesem Zusatzaufwand bereit 
war, wurde das Praktikum durchge­
führt (allerdings wurde es nur einmal 
abgelehnt). Das Praktikum wurde 
gemeinsam beendet, auch wenn ein­
zelne Gruppen bereits vorher fertig 
waren; sie halfen dann den anderen 
oder schauten ihnen zu. 

Es gab auch Praktika mit zwei Ex­
perimenten pro Gruppe, dann arbei­
tete die erste Gruppe die zweite in 
die bereits aufgebaute und justierte 
Apparatur ein. 

Manchmal habe ich das Praktikum 
auch vor der ersten Phase angesetzt 
(s. Abb.1), direkt nach der Wellenoptik, 
dann sind alle Quanteneigenschaf­
ten neu, und auch Experimente der 
Röntgenphysik bzw. Spektralanalyse 
können Praktikumsversuche sein. 

Das Praktikum wurde im Folgeun­
terricht ausgewertet, entweder direkt 
im Anschluss oder dann, wenn das 
Experiment unterrichtsrelevant wur­
de. Jede Gruppe hielt dafür einen Ex­
perimentalvortrag an ihrer Apparatur 
und vermittelte dem Kurs, welche 
Bedeutung die Ergebnisse für die 
Quantennatur des Lichtes und die Er­
weiterung des Lichtmodells hatten. In 
der anschließenden Diskussion wurde 
dies ausgeschärft, und ich sorgte not­
falls dafür, dass alle wichtigen Details 
und Ergebnisse bzw. die Bedeutung 
des Experimentes für das Lichtquan­
tenmodell deutlich wurden. 

Diese Unterrichtsphase ist auf eine 
im Vorunterricht intensiv trainierte 
Lerngruppe angewiesen. Sie muss 
einerseits weitgehend selbstständig 
experimentieren können, andererseits 
Informationen in Vorträgen weiter­
geben bzw. diese aus den Vorträgen 
anderer entnehmen können. Dazu 
gehört eine vertrauensvolle und offe­
ne Diskussionskultur, Nachfragetech­
niken auf Schülerseite, Durchhalte­
vermögen, Rücksichtnahme auf und 
Hilfsbereitschaft für Leistungsschwä­
chere und nicht zuletzt Freude an 
derartigen komplexen Erarbeitungen. 
Man muss dafür seinen Unterricht 

sehr vorausschauend anlegen, dann 
kann man in dieser Phase der Er­
arbeitung als Lehrer mit Impulsen, 
Nachfragen, Hervorhebungen, Einfor­
derung von Präzisierungen, auch pro­
vokanten Äußerungen und vor allem 
immer wieder Bewusstmachen von 
Argumentationswegen und Zielen, 
Feststellen des Erarbeitungsstandes 
und genutzten Fachmethoden den 
Unterricht indirekt lenken, natürlich 
auch Informationen und eigene Prä­
zisierungen einbringen, wenn nötig 
(zur Fragetechnik siehe z.B. (9)). 

Jede Gruppe fertigte ein ausführ­
liches Protokoll ihres eigenen Versu­
ches an und dokumentierte die an­
deren Apparaturen und Ergebnisse 
im Überblick. Für die spätere Abi­
turvorbereitung fanden die Schüle­
rinnen das immer sehr hilfreich, und 
ich konnte bei der Korrektur der Pro­
tokolle das Verständnis überprüfen. 

Weitere Experimente aus Kasten 1 
wurden im Folgeunterricht vorgeführt 
bzw. durch Simulationen dargestellt 
oder mithilfe der Literatur bespro­
chen. Die Auswahl richtete sich nach 
der Kursplanung und den Schüler­
wünschen. Gemeinsam im Unterricht 
wurden immer 3, 5, 7, 10, 13, 14, 16, 
20 und 21 ausgewertet. Auch die Liste 
der Experin1ente in Kasten 1 war zur 
Abiturvorbereitung sehr beliebt. 

2. Teil: Stabilisierung der 
Modellerweiterung für Licht und 
Übertragung auf Elektronen 
Die Auswertung der Experimente 2, 
4, 6, 8, 19 und 22 aus dem Praktikum 
bestätigte das Quanten- und Energie­
stufenmodell aus Teil 1 (s. a. Abb. 1 ). 
Ausgehend von Experimenten zur 
Elektronenbeugung (s. Abb.1) wurden 
nun im zweiten Teil bekannten Teil­
cheneigenschaften von Elektronen 
neue Welleneigenschaften zur Seite 
gestellt und durch die Herleitung der 
de-Broglie-Beziehung quantitativ er­
fasst. Diese unerwartete, aber unum­
gängliche Übertragung der Modell­
eigenschaft Welle auf ein Teilchen 
wurde als noch schwieriger und erst 
recht als eigenartig wahrgenommen. 
Dennoch war sie unumgänglich; eine 
gewisse Symmetrie der Argumenta­
tion für Licht und Elektronen wurde 
deutlich und auch von der Lerngruppe 
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thematisiert. Diese Erweiterung des 
Teilchenmodells auf Elektronen wur­
de mehrfach auch in einer Klausur 
vorbereitet. 

3. Tei l: Auflösung der 
Inkonsistenz durch die Vorgän­
ge am Doppelspalt 
Ein Sinrnlationsfilm zur Interferenz am 
Doppelspalt (s. Kasten 1 im didakti­
schen Basisartikel) mit Licht und Elek­
tronen war die zentrale Schnittstelle 
zwische n Teil 2 und 3: Die Eigen­
artigkeit von Welleneigenschaften für 

Teilchen e1iährt eine Auflösung, in­
dem die für Interferenzerscheinungen 
zuständige Welle als IV-Funktion um­
gedeutet wird, deren Amplitudenqua­
drat die Nachweiswahrscheinlichkeit 
auf dem Schirm angibt (s. fachlicher 
Basisartikel, S. 8). Das Wellenmodell 
für Licht wurde also erweitert, auch 
auf Elektronen. Dabei erwies sich der 
Rückgriff auf Zeiger als sehr nützlich 

Die Erscheinungen für sehr geringe 
Intensitäten bzw. das Experiment von 
Taylor (13, oft am Oiiginaltext erarbei­
tet), lieferten dann die Ensembleer­
fahrung , die nur noch Wahrschein­
lichkeitsaussagen über Einzelobjekte 
zulässt. Dies war ein erkennbarer 
Bruch mit der klassischen Physik und 
wurde entsprechend in der Diskus­
sion hervorgehoben. Hier wurde der 
Begliff „Quantenobjekt" eingeführt. 

Insgesamt war die Diskussions­
phase, z.B. zu den Doppelspaltversu­
chen, immer auch durch instruierende 
bzw. präzisierende Phasen geprägt, 
in denen ich quantenphysikalische 
Sichtweisen darstellte und die Schüler 
diese dann selbstständig auf neue 
Phänomene anwendeten (z .B. für 
die Analyse von Filmen zum Taylor­
versuch bei geringen Intensitäten, 
weitere Beugungsversuche). Da ich 
mich immer auf die Argumente des 
jeweiligen Kurses eingelassen habe, 
verliefen die Diskussionen je Kurs 
stets anders. 

Am Ende der Phase wurden diese 
neuen Eigenschaften von den neuen 
,, Quantenobjekten" aufgeschrieben, 
in Art einer Bedienungsanleitung wie 
bei Herleitungen (s. [4]) ; auch hier 
bedarf es durchaus wieder der Leh­
rerlenkung. Danach wurde ein vorbe­
reiteter Text mit „ Eigenschaften von 
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Quantenobjekten" verteilt, auf Über­
einstimmung mit dem Tafelanschlieb 
getestet und angepasst. Diese Liste 
begleitete uns dann den weiteren Un­
terricht und wurde fortgeschrieben. 
Die voll entwickelte Liste findet sich 
im fachlichen Basisartikel auf S. 9 . 
Von dieser Liste wird am Ende dieser 
Phase die linke Spalte verteilt. 

4. Teil: Weitere Eigenschaften 
von Quantenobjekten 
Es folgten nun im vierten Teil weitere 
Problemstellungen (z .B. mithilfe der 
in Kasten 1 im didaktischen Basis­
artikel auf S. 3 genannten Simula­
tionsfilme), die neue, nicht-ldassische 
Eigenschaften von Quantenobjekten 
zeigen. Diese wurden nach und nach 
in die Liste „Eigenschaften von Quan­
tenobjekten" aufgenommen (s.o. und 
fachlicher Basisartikel), z .B. 
• Bei Experimenten mit einem 

einzelnen Quantenobjekt in einer 
Apparatur interferiert es mit sich 
selbst. 

• Es gilt eine Unbestimmtheitsrela­
tion für Ort und Impuls (die nicht 
klassisch erklärbar ist) . 

• Quantenobjekte zeigen Komple-
mentarität und Nichtlokalität. 

Immer wieder wurden Phasen zu­
gelassen oder angeregt, die sich mit 
„Anschaulichkeit" befassen. Diese 
war im Unterricht zur Wellenoptik 
dlingender Wunsch für und notwen­
diges Kriterium eines „guten Licht­
modells" gewesen, war aber für die 
Quantenphysik bzw. die IV-Funktion 
und ihre Eigenschaften offensichtlich 
nicht mehr in gleicher Weise erreich­
bar. Vor allem be tonte ich, dass es 
„ ohne Mathematik nicht geht", ohne 
das aber wirklich explizit zeigen zu 
können. Oft erläuterte ich immer­
hin die Schrödingergleichung und 
berichtete über mathematische Ar­
beitsweisen aus dem Studium. Dass 
Anschaulichkeit letztlich eine Frage 
der Gewöhnung ist, versuchte ich an 
den (elektromagnetischen) Wellen zu 
zeigen, die für die Lerngruppe sicher 
auch zu Beginn der Sek. II noch völlig 
unanschaulich waren. 

Abschließend ging es um Anwen­
dungen des Quantenmodells auf bis­
lang ungeklärte Probleme, was das 
Modell erneut legitimierte, z.B .: 

Unterrichtspraxis 

• Der Potentialtopf erklärt die 
diskreten Energieniveaus im Atom 
und liefert neue Eigenschaften für 
gebundene Elektronen. 

• Mit Spin und Pauliprinzip wird 
der Aufbau des (aus der Chemie 
bekannten) Periodensystems 
ansatzweise verstehbar. 

• Knallertest und Verschränkung 
zeigen weitere unerwartete Quan­
tenphänomene, letztere weist sogar 
den Weg zu Quantencomputern 
und Verschlüsselungsmöglich­
keiten. 

• Die Übertragung auf Atomkerne im 
Folgeunterricht erklärt die hohen 
Energiewerte im Kern und den 
Tunneleffekt bei Alphateilchen. 

Abschluss 
Am Ende des Kurses war die Liste 
,,Eigenschaften von Quantenobjek­
ten" vollständig und zur Abiturvor­
b e reitung sehr beliebt: Zu jedem 
Satz konnte man wiederholen, woher 
man diese Eigenschaft kannte, wie 
man sie nachweist und wo sie sich 
auswirkt. Oft haben wird noch über 
Deutungsfragen gesprochen (s. dazu 
den Artikel von Uhl auf S. 41 -46). 
Eine Abschlussdiskussion war immer 
obligatorisch. 

,, Wir haben ja jetzt verstanden, 

dass Quantenobjekte weder Teilchen 

noch Wellen sind, aber es wäre schon 

schöner, wenn man das entscheiden 

könnte. Oder wenn man genau wüss­

te, durch welchen Spalt sie vorher 

geflogen sind. Aber das geht ja nicht." 

Solche oder ähnliche Schüleräuße­
rung kamen am Kursende fast immer: 
Ich hatte und (!) zeigte dafür Ver­
ständnis, aber betonte auch, dass ich 
persönlich damit kein Problem habe. 
Die Welt ist halt so, wie sie ist- warum 
sollte sie sich an einen Wunsch nach 
(persönlicher) Anschaulichkeit hal­
ten? Und da ist man schon ein wenig 
in der Philosophie ... 

Klausuren und Leistungsbewertung 
Neben mündlicher Leistung und Be­
wertung von Protokoll und Vortrag 
zum Praktikum gab es zwei Klausu­
ren. Die erste Klausur hatte als neues 
Experiment häufig 10 aus Kasten 1 (und 
bereitete damit die dritte Phase vor) 
oder 20 bzw. 21 (dazu (1], S. 44-47 
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UNTERRICHT E] und S. 23). Die zweite erfasste auch 
Teile der Kernphysik und hatte Auf-

Und die zehn Fragen? gaben für die l etzen Teile der Einheit 
Quantenphysik. 

Abschließend soll der beschriebene Unterricht noch in Bezug auf die „ 10 Fragen" an Unter­
richtskonzepte unter die Lupe genommen werden (vgl. Kasten 3 im didaktischen Basisartikel) . 

1. Werden durch die Sprechweisen überholte Modellvorstellungen verfestigt? 
Die Unterrichtseinheit schließt explizit an die klassische Physik an und erweitert sie zur Quan­
tenphysik. Dass diese Erweiterung nicht nur ein Anhängsel ist, wird spätestens im 3. Teildeut­
lich bzw. muss dort deutlich gemacht werden. Halbklassische Argumentationen (Bohrmodell , 

Dualismus) werden nicht verwendet bzw. es wird bei Nachfragen ihre Fehlerhaftigkeit diskutiert. 

2. Vermeidet der Unterrichtsvorschlag „falsche Freunde" unter den Experimenten? 
Die Begrenztheit der Experimente wurde von mir immer hervorgehoben, wobei im 1. Teil im 
Rahmen der Inszenierung die Gefahr besteht, dass die Lerngruppe dies als unbedeutende 
Ergänzung wertet. Erfolgreich war dagegen der Anspruch , die Eindeutigkeit der Interpretation 
im Rahmen des neuen Quantenmodells immer in Frage zu stellen: So wurde z. B. der Fotoeffekt 
von einem Schüler als klassisches Resonanzphänomen interpretiert. 

3. Geht der Unterrichtsvorschlag angemessen mit Anschaulichkeit um? 
Der Unterrichtsvorschlag macht die Grenzen der Anschaulichkeit deutlich. Dies geschieht 
nach und nach und ist erklärtes Unterrichtsziel. Letztlich erlebt die Lerngruppe in den Dis­
kussionen wirklich, dass die naive Anschaulichkeitsforderung in den Modellkriterien aus dem 
Vorunterricht nicht haltbar ist. 

4. Trägt der Unterrichtsvorschlag zur Entmystifizierung des Sachgebietes bei? 
Zumindest leistet er Mystifizierungen keinen Vorschub, da die Modellerweiterung nur ein wei­
teres Glied in einer Kette von konsequenten Erweiterungen ist und Experimentalergebnisse 
eben akzeptiert werden müssen. 

5. Eröffnet der Unterrichtsvorschlag Wege zu einer mehr als oberflächlichen 
Durchdringung? 

Das sollte so sein, auch wenn diese Durchdringung argumentativ und fachmethodisch ange­
legt ist und mathematische Verfahren nur exemplarisch nutzt. In Unterricht und Klausur sind 
dafür Problemstellungen nötig, die Argumentieren erfordern. Dies muss auch die Lerngruppe 
gewohnt sein. 

6. Sind Darstellung, Aussagen und Interpretation anschlussfähig? 
Der Unterricht erwächst aus dem Vorunterricht und kann im Studium ausgebaut werden. 

7. Sind die mathematischen und modellbezogenen Voraussetzungen vorhanden? 
Auch dies ergibt sich aus dem Vorunterricht für die Nutzung des Zeigerformalismus für Wellen 
und das zentrale Thema Lichtmodell. 

8. Ist ausgearbeitetes und hinreichend erprobtes Unterrichtsmaterial zugänglich? 
Kann beim Autor angefordert werden. 

9. Sind Experimente, Analogexperimente bzw. Modellierungen einfach zugänglich? 
In der Literatur sowie in diesem Heft bzw. in den o. g. Materialien 

10. Eröffnet das Material möglichst vielfältige Handlungsmöglichkeiten für lernende? 
In den ersten Teilen liefern die Experimente und vor allem das Praktikum vielfältige Handlungs­
möglichkeiten, danach finden sie sich in den Problemstellungen für die weitere Erarbeitung. 

Voraussetzung ist aber, dass die Lerngruppe so trainiert ist, die komplexe Handlungsmög­
lichkeit „Fachdiskusssion" zu nutzen und sie für wertvoll hält. DJes zu entwickeln, erfordert 
einen speziellen Unterrichtsstil und eine sehr langfristige Planung. 
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Neben den üblichen Aufgaben, 
die sich mehr oder weniger direkt auf 
den Untenicht bezogen, gab es immer 

auch solche , die darüber hinausgin­
gen, aber mit bekannten Methoden 
zu bearbeiten waren, z. B.: 
• Ein Röntgenspektrum mit Mehr­

fachlinien liefert die Hypothese von 
aufgespaltenen Energieniveaus in 
Zirkon. 

• Eine Aufgabe zur A uswertung 
einer Absorptionskante bei Rönt­
genstrahlung findet sich in UP 131, 
s. 44 ff. 

• Das (neue) Experiment mit dem 
Quantenradierer wird kritisch 
interpretiert und als klassisch 
deutbar identifiziert. 

• Ein Text ztun (neuen) Tunneleffekt 
wird quantenphysikalisch inter­
pretiert 

• Originalzitate von Weizsäcker und 
von Neumann werden quanten­
physikalisch eingeordnet. 

Die kompletten Aufgabenstellungen 
können beim Autor angefordert wer­
den. 
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