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ABSTRACT: How to teach quantum physics as part of
the modern physics in secondary schools has been discus-
sed for a long time in Germany. The results of these discus-
sions are expected to be very helpful for researches started
recently in Turkey, Important suggestions made on teac-
hing quantum physics have been discussed in this work,
The results are giving an idea about the quantum physics
lessons in physics education literature in German,
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ÖZET: Uzun süredir Almanya'da; orta öğrenimde kuan-
tum fiziğinin, modem fiziğin bir parçası olarak nasıl öğre-
tilmesi gerektiği tartışılmaktadır. Bu tartışma sonuçlarının,
Türkiye'de henüz bu alanda yeni başlayan araştırmalar için
faydalı olacağı beklenmektedir. Bu çalışmada, Almanya'da
kuantum fiziğinin öğretilmesi üzerine sunulan önemli öne-
riler incelenmiştir. Sonuçlar. Almanca fizik eğitimi litera-
türündeki kuantum fiziği dersleri hakkında bir fikir ver-
mektedir.

ANAHTAR KELİMELER: Fen eğitimi, orta öğrenimde

modernfizik, Almanya'da kuantumfiziği dersleri

1. EINFÜHRUNG

Seit einigen Jahren wird ım Rahmen des
"National Education Development Project"
(Milli Eğitimi Geliştirme Projesi), unter der Zu-
sammenarbeit von YÖK (Council of Higher
Education), British Council und der Weltbank,
an der UniversittÜ München am Lehrstuhl für
Didaktik der Physik ein neuer Lehrgang für tür-
kische Schulen entwickelt. Als V orarbeit dazu
ist eine ausführliche deutsche Literaturrezeption
durchgeführt worden, um zu erkennen, we1che
Konzepte oder Konzeptionen bei der Entwick-

lung eines an türkischen Schulen erfolgreich an-
wendbaren Lehrgangs einen wichtigen Beitrag
leisten können.

Eine Durchsicht der fachdidaktischen Lite-
ratur in der Bundesrepublik Deutschland zeigt,
dass die Quantenphysik schon lange als Thema
in der Schule betrachtet wird. Schon in den
Schulbüchern, die vor 1945 erschienen sind, gibt
es Kapitel über Quantenphysik, die sic h aber im
wesentlichen auf die Quantisierung des elektro-
magnetischen Feldes (also des Photonenkon-
zepts) (siehe z.B.[1,2]) und das Bohrsche
Atommodell beschranken. Fachdidaktische Dis-
kussionen und Kritiken haben inzwischen zu ei-
ner Reihe von verschiedenen Ansatzen mit
konkreten Unterrichtsvorschlagen geführt.

Im fülgenden sollen einige Beispiele für
verschiedene Standpunkte der Unterrichts-
vorschlage über die Quantenphysik in Deutsch-
land vorgestellt und damit vor allem Anregun-
gen für eine Weiterführung der didaktischen
Diskussionen in der Türkei unter Berücksichti-
gung fachmethodischer Überlegungen ın
Deutschland gegeben werden.

AuBerdem sollten die Physiklehrerinnen und
-lehrer Kenntnis über Alternativen und die zuge-
hörigen didaktischen bzw. methodischen Be-
gründungen haben, damit sie entsprechend ihrer
spezifischen Situation (z.B. Klasse, süziales
Umfeld usw.) eigene Schwerpunkte im Unter-
richt einsetzen können.
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2. Wichtigste Ansatze (ür den Quan-
tenphysikunterricht in Deutschland

2.1 Der "Brerner" Ansatz

Die Kempunkte der von Niedderer und sei-
ner Arbeitsgruppe in Bremen entwickelten Kon-
zeption [3-8] bestehen im wesentlichen aus den
folgenden Leitideen [5,S.319-320] :

a) Von Bolır zu Sclırödinger

Im Physikunterricht der gymnasia1en Ober-
stufe wird das Bohrsche Atommodelı noch zu-
grundegelegt. Demgegenüber wird in dieser
Konzeption das Bohrsche AtommodelI nur so weit
berücksichtigt, wie es in einem schülerorientier-
ten Unterricht von Schülerinnen und Schülem
selbst eingebracht wird. Das Zie1 des Kurses ist
ein Atommodell nach Schrödinger, in dem die
Existenz von ZusUinden mit diskreten Energie-
niveaus eine Begründung findet.

b) Reduzierııng des matlıematisclıen Au/-
wandes mit Hilfe des Computers

Sowohl für das quantenphysikalische Atom-
modell als auch für die Interpretation der Zu-
standsfunktion stationarer Zustande werden bei
Niedderer "anschauliche Modelle" verwendet,
die mit Hilfe der Analogie der k1assischen ste-
henden Welle prasentiert werden. Dabei wird
der Computer als Hilfsmittel zur Veranschauli-
chung der 'P-Funktion einsch1ieBlich ihrer Rand-
bedingungen verwendet. Mit dem Computer
(Modellbildungsprogramm "STELLA") werden
dann konkrete Rechnungen zur Bestimmung der
Eigenwerte und Eigenfunktionen durchgeführt.

c) ErsclıliejJııng von Anwendımgen

Der inhaltliche Schwerpunkt wird zuneh-
mend auf Anwendungen, insbesondere in der
Atomphysik, die über das Wasserstoffatom hin-
ausgeht, verlagert. Die Interpretationsdiskussion
spielt bei diesem Konzept eine untergeordnete
Rolle.

Um die Bahnbewegung im Atom zu vermei-
den , wird der Begriff "Orbitale" benutzt. Zur
Interpretation der Orbitale werden sowoh1 die

Lokalisationswahrscheinlichkeit als auch die
Ladungswolkendeutung angeboten.

In Bezug auf die Anwendungen werden die
Zustandsfunktionen als mathematische Beschrei-
bungen der raumlichen "Gestalt" von Elektronen
interpretiert .

Eine der groBen Debatten auf dem Gebiet
"Fachdidaktik" dreht sich darum, in wie weit
und auf we1che Weise man die fachlichen Ge-
genstande in der Schule elementarisieren und
vermitteln kann. Besonders heftig wird dies be-
züglich über Quantenphysik diskutiert. Im Ver-
gleich zur klassischen Physik geschehen die Er-
eignisse in der Quantenphysik nicht vor unseren
Augen, was das "Anschauungsproblem" auf-
wirft.

Besonders in der Frage eines geeigneten
"Modells", das die Ereignisse in der Quan-
tenphysik veranschaulichen solI, gehen die Posi-
tionen in den verschiedenen Konzeptionen weit
auseinander. Wiesner [9,S .149-150] und Fisch-
ler [10,S.245] beton en die Gefahr, durch Ver-
wendung klassisch-anschaulicher Analogien
quanten-mechanisch falsche V orstellungen zu
fördem.

Wiesner weist z.B. in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass die klassisch gültige Glei-
chung,

p= ~2m(Wn-Wpot(r)),

über die Niedderer die Schrödinger-Gleichung
herleitet, falsch sein muss, weil sonst in der
Quantenphysik gleichzeitig Wkin (Wn (Gesamt-
energie) - Wpot (potentielle Energie)) und Wpot
scharfe Werte besitzen, was aber der Heisen-
bergschen Unbestimmtheitsrelation widersp-
richt. Für die Schülerinnen und Schüler muss
der Eindruck entstehen, dass Ort und Impuls
(bzw. kinetische und potentielle Energie) gleich-
zeitig vorhandene Eigenschaften sind, wie man
es in der klassischen Mechanik gewohnt ist. Das
klassische Denken wird also im Rahmen dieses
Ansatzes noch verstarkt.

Noch problem atiseher ist eine Interpretation
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der Wahrscheinlichkeitsdichte 1,1,12als Ladungs-
dichte bzw. Ladungswolke, wobei die Wahr-
scheinlichkeitsdichte 1,1,12mit der Ladung des
Elektrons multipliziert und dieser Wert als La-
dungsdichte bzw. Ladungswolke interpretiert
wird.

Diese Annalıme von Niedderer stöBt aber
auf fachliche Gegenargumente: z.B. die elektro-
magnetische Selbstwechselwirkung eines Ein-
teilchensystems.

Ein weiteres Gegenargument, das von Petri
erwahnt wurde, besagt, dass die Zustandsvekto-
ren eines Mehrteilchen-Quantensystems im Hil-
bertraum prinzipiell nicht durch einen Zustand
im dreidimensionalen physikalischen Raum
beschrieben werden können [ll ,S,22] .

2.2 Der Ansatz von Bader

Dem Ansatz, der auf der Wegintegralmetho-
de von Feynman berOOtund von ihm selbst [12]
popularisiert worden ist, liegt im wesentlichen
die Addition mtierender Pfeile (auch Zeiger ge-
nannt) zugrunde, um die Verwendung komp-
lexer Zahlen zu umgehen. Feynman ordnete je-
dem möglichen Pfad des unteilbaren Quanten-
objekts (Photon, Elektron) einen rotierenden
Pfeil (genauer gesagt: eine komplexe Zahl, de-
ren Phase 1l11ddamit auch Richtung in der komp-
lexen Ebene sich andert) zu. Für ihn liegt der
Grund für die Interferenz darin, dass für das
Quantenobjekt verschiedene Pfade (verschiede-
ne Möglichkeiten) vorhanden sind.

In derersten Stufe von Bader's Konzept wird
das Huygensche Prinzip durch die Addition ro-
tierenderPfeile (komplexerWahrscheinlichkeits-
amplituden)in der klassischen Optik quantitativ
erHiutert.Diese Pfeile stellen Schwingungen und
Wellen mit komplexen Funktionen im Sinne der
Kirchoffschen Beugungstheorie dar, die vom
Computer aufaddiert werden. Die Umdeutung
des so prazisierten Huygenschen Prinzips von
klassischen Wellen auf "Quantenobjekte" stellt
in der zweiten Stufe den Schwerpunkt dar.

Die "Bahnen" in der AbbJ stellen Rechen-

pfade der Pfadintegralmethode dar. Zeiger
(oben) drehen sich als A-Zahler auf der Strecke
II.einmal. Im Ziel Z zeitgleich auftreffende Ze-
iger werden wr Resultierenden Ar addiert. Das
Quadrat Ar2 gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein
Quantenobjekt an der betreffenden Stelle zu fin-
den.
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Abb. 1: Die HmöglichenWege der Wellenerregung"
von Q über die Spaltpunkte werden umgedeutet in
"mögliche Wege des Quantenobjekts". Die zu je-
dem Weg 1-14 gehörenden Zeiger (obere Reihe)
werden zur Pfeilspirale addiert (Abb. aus [13], S.
291).

Die Zeigeraddition demonstriert das funda-
mentale Superpositionsprinzipfür aIle (nicht un-
terscheidbaren) Möglichkeiten. Die Möglich-
keiten sollen sich namlich als eine neuartige und
wesentliche Kategorie im Quantenbereich er-
weisen (Quantenunbestimmtheiten).

Der Obergang von Wellen zu Quanten zieht
die Umdeutung von Intensitiitenin Wahrschein-
lichkeitsaussagen für Einzelereignisse (Lokali-
sation eines Quantenobjekts) mit sich. Dabei
interferierennicht klassische Wellen, also Inten-
simten oder gar Photonen(-anzahlen), sondem
nicht unterscheidbareMöglichkeiten für Einzel-
ereignisse (Wahrscheinlichkeitsamplituden). In
der dritten Stufe des Ansatzes werden die soge-
nannten fortschreitenden Materie-"wellen" in
Obereinstimmung mit der zeitabhangigen
Schrödingergleichung mittels mtierender Zeiger
beschrieben und dann zu "Wellen"paketen su-
perponiert.

SchlieBlich wird in der letzten Stufe die
zeitunabhiingige Schrödingergleichung anhand
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einiger Beispiele (z.B. quantitative Lösung der
Schrödinger-Gleichung an einer Potentialsch-
welle) behandelt.

In den meisten didaktischen Ans~itzen ge ht
man davon aus, dass man Elektronen oder Pho-
tonen als Quantenobjekte bezeichnen sollte, die
weder Teilchen noch Wellen sind (siehe z.B. 2.3
Das "Berliner" Konzept). Bader selbst ist auch
dieser Meinung. Aber die Auseinandersetzung
darüber, das s die Quantenobjekte "weder -
noch" sind, wird im Lehrtext nicht ausführlich
genug behandelt. Das kann zur Folge haben,
dass sic h die Schülerinnen und Schüler am Ende
des Quantenphysikunterrichts nur an die den
Quantenobjekten zugeschriebenen Pfeile erin-
nem.

AuBerdem ist es ımmer noch irreführend,
dass die "Bahnen" in der Abb.l nur Rechen-
pfade für Feynman's Pfad-Integralmethode dar-
stellen, da man an vielen Stellen des Konzepts
schreibt, dass sie "mögliche Wege des Quan-
tenobjekts" sein sollen. Es scheint daher für die
Schüler(innen) so zu sein, dass man in der Qu-
antenphysik nur nicht dazu imstande ist, zu wis-
sen, auf welchem Weg (Bahn) ein Quantenob-
jekt von der Quelle aus das Ziel erreicht.

SchlieBlich ist noch zu sagen, dass man die
Pfeiladditionsmethode in der Atomphysik nicht
weiter anwenden kann, da sich in ihr gebundene
Systeme nicht ohne weiteres behandeln lassen.

2.3 Das "Berliner" Konzept

Für diesen Ansatz ist es entscheidend, von
Anfang an so weit wie möglich auf klassische
Vorstellungen und Analogien zu verzichten.

Die Struktur des Berliner Konzepts ist fol-
gendermaBen zu beschreiben:

Der Kurs beginnt die Quantenphysik mit
Elektronen. "Diese Entscheidung wird damit
begründet, dass die Neigung der Schüler, Photo-
nen mit der Teilchen- Vorstellung ZU verbinden,
ein Modell der klassischen Physik also in die
Mikrowelt mit hinüberzuretten, gröfier ist als die
Bereitschaft, Elektronen mit der Wellenvorstel-

lung zu verknüpfen." [14,S.ıoO] Über den Ver-
such "Elektronenbeugungsröhre" kommt man
auf die de Broglie-Beziehung.

Der Doppelspaltversuch mit Elektronen soll
deren neuartiges Verhalten aufzeigen. Elektro-
nen werden dann als Quantenobjekte bezeich-
net, deren Verhalten mit den Begriffen der klas-
sischen Physik nicht mehr beschrieben werden
kann. In dem nachsten Schritt wird die Heisen-
bergsche Unbestimmtheitsrelation diskutiert, die
besagt, dass es keine Gesamtheit von Quanten-
objekten (z.B. Elektronen) gibt, deren Ort-
streung Llx und deren Impulsstreuung LlPx gleich-
zeitig beliebig klein sein können. Vielmehr setzt
die Relation Llx. LlPx ~h/4Jt der gleichzeitigen
Verringerung von Llx und LlPx eine prinzipielle
Grenze.

Um die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines
Elektrons und die Definition der Energiequante-
lung zu veranschaulichen, wird der Potentialtopf
mit undurchdringlichen Wanden mit Hilfe der
Analogie der stehenden Wellen dargestellt.
AnschlieBend geht man über den dreidimensi-
onalen Potentialtopf zur Energiequantelung im
H-Atom über. Dazu werden die Energien Wn,
für den Potentialtopf berechnet, und ansch-
lieBend die potentielle Energie W pot im
Coulombfeld addiert. Daraus ergeben sich die
gequantelten Energiezustande für das H-Atom.

AnschlieBend behandelt man den Franck-
Hertz- Versuch, um die Energiequantelung im
Atom zu bestatigen.

Im vorletzten Schritt wird das "Photon" als
Quantenobjekt charakterisiert. Die Erkenntnis,
dass ruhemasselose Quantenobjekte dennoch ei-
nen Impuls haben können, wird durch den
Compton-Effekt vermittelt.

Am Ende des Kurses weist man auf die Deu-
tungsprobleme der Quantentheorie hin. Die
Schülerinnen und Schüler sollen dabei die wich-
tigsten erkenntnistheoretischen Fragestellungen
kennenlemen, die bei der Entwicklung der
Quantenmechanik aufgetreten sind.
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In einer Nebenbemerkung weisen die Auto-
ren darauf hin, dass es gegen den Ansatz, dass
die kinetische Energie eines klassischen Teil-
chens,W =p2/ (2m), auch für Elektronen im Po-
tentialtopf gilt, einen fachlichen Einwand gibt:
"Energie und lmpuls von Elektronen im Potenri -
alıopf erscheinen in dieser elementaren Rech -
nung als gleichzeitig scharfe Werte, was wegen
der Nichtvertauschbarkeit von lmpuls- und
Energieoperator im allgemeinen nicht zuliissig
ist." [15, S.39] Es ist merkwürdig, dass sie trotz
dieser Bemerkung die Herleitung der Energieni-
veaus eines Elektrons im Potentialtopf über
diese Formel weiterführen.

Daneben ist der Übergang vom Potentialtopf
zum Wasserstoffatom unglücklich, bei dem die
Berliner Gruppe davon ausgeht, dass die Poten-
tialtopfzustande Eigenzustande der kinetischen
Energie sind. Dies ist aber nicht richtig: Das
Spektrum der möglichen Messwerte der kine-
tischen Energie für gebundene Zustande im Po-
tentialtopf kann man berechnen, indem man die
Eigenfunktionen der kinetischen Energie be-
stimmt und das Skalarproduktmit der Zustands-
funktion bildet. Dann sieht man, dass die kine-
tische Energie für die verschkdenen n-Werte
keinesfalls nur den Wert En =h2n2 / (8mL2)

(siehe Pfeile in Abb. 2) annehmenkann, sondem
im Gegenteil ein kontinuierliches Spektrum be-
sitzt.

. .

Abb. 2: 8pektrum der kinetischen Energie für den
Potentialtopf-Zustand n =5. Energien sind in Ein-

heiten von h2/(21tmL)2 aufgetragen (Bild aus [16,
8.85-86] ).
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Das bedeutet, dass die für den Potentialtopf
berechneten Energieeigenwerte En=h2n2/
(8mU) keinesfalls die möglichen Messwerte für
die kinetischen Energien sein können, sondem
die unter Berücksichtigung des Potentials be-
rechneten Gesamtenergien. Von daher kann die
Gesamtenergie des Wasserstoffatoms quanten-
mechanisch nieht als Summe der "angeblichen"
kinetischen Energie, die im dreidimensionalen
Potentialtopf für ein Elektron abgesehiitzt wird,
und der potentiellen (Coulomb-) Energie gesch-
rieben werden, wie im Berliner Ansatz verwen-
det.

3.SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die bisher kurz dargestellten Konzeptionen
sind einige Vorschlage für den Quantenphy-
sikunterricht in Deutschland. Sie unterscheiden
sieh voneinander im Wesent1ichen in den zu er-
reichendenZielen und den damit zusammenhiin-
genden Schwerpunkten des Unterriehts. Es ist
aber selbstverstandlich, dass es keine endgültige
bzw. "richtige" Antwort auf die Frage nach den
Zielen und Methoden des Quantenphysikunter-
richts gibt.

Bei der Entwicklung des am Anfang ange-
sprochenen Lehrgangs für türkisehe Schulen
habendie "Münchner"KoOleption,die im Zusam-
menhang mit der neuen Konzeption für türki-
sche Schule an einer anderen Stelle dargestellt
wird, und das "Berliner" Konzept einen groBen
Beitrag geleistet. Dabei waren die folgenden
Punkte unter anderem von groBer Bedeutung:

· Die neu entwickelte Konzeption sollte un-
ter realistischen Umstanden der türki-
schen Schulen anwendbar und realisierbar
sein.

· Sie sollte weiterhin zeitgemaB sein und
die möglichen Lemschwierigkeiten der
Schülerinnen und Schüler berücksichti-
gen, die wenigstens in Deutschland bisher
festgestellt worden sind.

· Die Experimente, die zur Darstellung der
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quantenmechanischen Phanomene dienen,
sollten mit anderen Unterrichts-materi-
alen unterstützt werden, da sie mangels
Versuchsanürdnungen in meisten türkisc-
hen Schulen nicht zor Verfügung stehen.

In einem fülgenden Aufsatz wird der neue
Lehrgang, der bisher zweimal an türkischen
Schulen erprobt wurde, ausführlich vorgestellt
und sein Erfülg bezüglich der Lemleistung und
der Einstellungen im Einzelnen untersucht.
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