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Math&Phys Bio&Chem                             Nicht-MINT  70%

Interessen im Gynasium:   Skala 5-1,  N(9.10.Sj) ≈ 4000,   N(12./13.Sj.) ≈ 2000,   2012-2013  

 9./10. Sj.: Physik = 2.9  (Biologie = 3.8)       12./13. Sj.: Physik = 2.7       9./10. Sj.: Physik: männl. = 3.3       Physik nur weibl. Nicht-MINT = 2.4 
 



- Ich fand es interessant, dass Louis de Broglie diese Idee ohne experimentelle Stütze aufbauen konnte. 

 (Julia 12. Sj.)

- Ich fand es schön, dass auch die Physikerin Hertha Sponer erwähnt wird. 

 (Luise 12. Sj.) 

Stimmen zu den «Facetten der Quantenphysik» = Zitate aus Lerntagebüchern

- Ich fand es super, dass die neuen Begriffe (…) erklärt werden (z. B. Heuristik). Zudem waren 

 die vielen farbigen Bilder sehr unterstützend beim Verständnis. (Manuela 11. Sj.)

- Es ist ein interessantes Thema und auch nützlich geschrieben, da es sich auf Alltägliches bezieht

 und man etwas mitnehmen/lernen kann. (Alena 11. Sj.) 

 

Energie

stufen

Kritik:  Ca. 5 % äussern sich ähnlich wie Jenny, 11. Sj.

             Mir persönlich hat es ein wenig zu viel Info-Dump (…) einfach zu viel Geschichte. 

- Wir hadern mit dem Wirkungsquantum h. Wir können es uns nicht bildlich vorstellen.

 (Lena, 11. Sj.)

- Mich überraschte, dass das Bohrsche Atommodell so viele Fehler aufweist, weil ich es bereits in 

der Chemie kennengelernt habe, dort aber nie etwas über diese Mängel erfuhr. (Jack 12. Sj.)

 



Nicht Quantencomputer, sondern Bildung: 

Erweiterung der Weltsicht in Richtung Mikrokosmos,

Verständnis für das Wesen von Wissenschaft (NOS).

Gymnasiale Physik ohne Quanten, 

ist wie Geschichte, die um 1900 endet.

Leider ist das unsere Situation auf der Oberstufe

im obligatorischen Grundlagenfach.

Viele: «Ich finde Physik nicht interessant.» Annalena: «Ich finde es toll, ist Physik so philosophisch.»

Hintergrund: Quantenphysik am Gymnasium

Was tun für die

         Nicht-MINT-Mehrheit?

               (rund 70 %       )



Rekonstruktion so, dass Konzepte der Fachwissenschaft und Vorstellungen der Lernenden gleiches Gewicht erhalten. (Kattmann et al. 1997)

  

  Im Prinzip bekannt -      Alle lernen auch Biologie und Chemie. 

  was auswählen, was weglassen?     Unterrichtszeit knapp  16 Lektionen          

Zielpublikum  Didaktische Rekonstruktion

1 unstrukturiert 2 Planeten-Atom 3 Orbital mit Grenze 4 Orbital - wolkig 5 abstraktes Objekt

Physikdidaktik:      Das ‘Bohrsche’ Atommodell ist die eindeutig dominierende Schülervorstellung (Müller & Schecker, 2018).

Modul 1 = Minimum 
Semiklassische Quantenphysik des Lichts

6-8 Lekt. / 10.-11. Sj.

Modul 3 = Ideal 
12. Sj.

Vertiefung QM

Modul 2 = Normal 
Einstieg in die Quantenmechanik

8-10 Lekt. / 11.-12. Sj.

Physikdidaktik:         Students showed less difficulty assigning both wave and particle behavour to light than to electrons. 
(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017). 

Entwicklung & Erprobung:      N ≈ 500 Lernende,       10 Lehrpersonen in 4 Kantonen          nicht erprobt



«FACETTEN DER QUANTENPHYSIK»      Brücken in neue Gebiete 

Was ist Licht?
Ein Quantenobjekt!

Semiklass. QP d. Lichts

Licht ist nicht 
anschaulich:

ein Quantenobjekt.

W-T-Dualität 
entwickeln

E = hf

p = h/λ

Wo ist das Elektron?
Im Zustand ψ!

Einstieg in die QM

Q.objekte verhalten
sich nicht 

deterministisch.

W-T-Dualität
nutzen

λdB = h/p

w(x) = ψ(x)2

Wie ist die
Quantenwelt?
Schwankend!

 

Q.objekte zeigen 
sich nicht scharf & 

nicht unterscheidbar

Heisenberg-UBR
 Δx·Δp ≥ h/4π

Drehimpuls, Spin
Mehrere Q.objekte

Pauli-Prinzip
Verschränkung

Licht

von

Sonne:

hfSonne
IR-Licht

von

Erde:

hfErde

IR

zur

Erde

IR ins 

All



aus Modul 2 

«FACETTEN DER QUANTENPHYSIK»
konventionelle Methodik

aus Modul 1

Anlässe zu Reflexion
und Diskussion in Gruppen:

Reflexion: 

Was halten Sie von Einsteins Charakterisierung, de Broglies 

Idee sei eine «Konstruktion»? 

Vergleichen Sie diese mit Einsteins Selbsteinschätzung der 

Lichtquantenidee im Abschnitt 1.3!

Experimente   
        
                 Aufgaben

MINT-Ergänzungen   
        
                 Nature of Science-Ergänzungen



Tagebücher
Fragebogen 
Interviews

Die Wellen-Teilchen-Dualität von Quantenobjekten ist strukturierendes Element der Didaktischen Rekonstruktion  

Klausur



Welle-Teilchen-Dualität ist hilfreich: Lerntagebücher (N ≈ 60)

- Mich hat überrascht, dass Licht sowohl körnig als auch wellig sein kann und die Physik sich 
 noch nicht auf nur eine Eigenschaft beziehen kann. 
 (Flavio, 11. Sj.)

- Man sollte sich anfreunden mit unlogisch erscheinenden Phänomenen auf der Welt, denn wenn wir auch keinen 
direkten Zugang zu ihnen haben, machen sie auf eine uns vielleicht auf den ersten Blick unverständliche Weise Sinn. 
 (Leila, 11. Sj.)

- Diese quantenphysikalische Dualität ermöglicht einem, mit den alltäglichen Wörtern «Teilchen» und «Welle» über 
das Verhalten des Quantenobjekts «elektromagnetische Strahlung» = Licht zu sprechen. 

 (Annalena, 11. Sj.) 

- Ich finde es sympathisch, dass sich mit trivialen Wörtern wie «Teilchen» und 
 «Wellen» über das Verhalten von EM-Strahlung sprechen lässt. 
 (Sandra, 11. Sj.)  

körnig   oder   wellig?



MODUL 1

Was ist
Licht?

wellenartig
auch

teilchenartigh

Einstein, 1905:  erklärt Erscheinungsgruppe “Erzeugung und Verwandlung von Licht” mit etwas Neuartigem: Lichtquant

 heuristischer Gesichtspunkt E = hf = hc/λ E => Teilchenaspekt        f & λ =>  Wellenaspekt

Lernende akzeptieren heute den Teilchenaspekt zusätzlich zum Wellenaspekt leicht.

Physiker lehnten ab: Solvay Konferenz 1911   &   Planck et al. 1912    & Millikan 1915    & Bohr 1920

Licht

Sonne

hfSonne IR-

Licht

hfErde

IR

IR zur

Erde

IR All



Was ist
Licht?

wellenartig
auch

teilchenartig
nicht

unvereinbarh ‘paradox’
our feeling

«Licht ist ein Quantenobjekt mit Wellen- und Teilchenaspekt.»

Den Lernenden hilft Feynmans Aussage (1965): The ‘paradox’ is only a conflict between reality and our feeling of what reality ‘ougt to be’.

Einstein, 1909: Wellenaspekt und Teilchenaspekt sind ‘nicht miteinander unvereinbar’. 

Für Lehrpersonen: Strahlungsgesetz & Entropiekonzept zeigen für Schwankungen =>      (Δ𝐸)2    =   const.∙E2  +   hf∙E
  Energiedichteschwankung = wellenartiger, klassischer Teil + teilchenartiger, quantenphysikalischer Teil  
 

Q.Optik

Compton

QED

MODUL 1 Konzeptwechsel: Es gibt in der Natur unanschuliches Verhalten.



Konzeptwechsel: Punkt-Teilchen durch nicht-lokales Quantenobjekt ablösen.

Le sens véritable des quanta … … erfasst erst Schrödinger 1926 mit dem «Feldskalar» ψ.

«Atome sind flauschig.»   ➔  Intuitiv, einleuchtend, präzisierungsbedürftig 
       «Das Elektron ist nicht an einem Ort x(t)»        ➔  Nur die Hälfte der Antwort.

de Broglie, 1923:    unifier les points de vue corpusculaire et ondulatoire ➔ Materiewelle, nicht lokal

Die Lernenden verstehen die Dualität in λdB = h/p; sie vertiefen den Wellenaspekt mit freien, gebundenen und tunnelnden Objekten.

Wo ist das 
Elektron?

teilchenartig
auch

wellenartig
«Feldskalar»

ψ

1. E.STUFE

2. E.STUFE

3. E.STUFE

sichtbar

ultra

violett

die E

IR

200 μm

Hückl ETH, 1926:

Gar manches rechnet Erwin schon

Mit seiner Wellenfunktion 

MODUL 2



ψ1(r) = C1·e-r/a

1

+

2

+

S

−
2X

w(4a) = 99%

p(1.5a) = 76%

1.5a

p(4a) = 99%

Konzeptwechsel: Die Wahrscheinlichkeit spielt eine fundamentale Rolle in der Quantenphysik.

Schrödinger, 20./26. Februar 1926 an Sommerfeld/Planck: ψ-Schwingungen sind nicht (…) 

elektromagnetische Schwingungen im alten Sinn / Massenschwingungen im Sinne der gewöhnlichen Mechanik 

Born, Juni 1926: Dabei knüpfe ich an eine Bemerkung Einsteins über das Verhältnis von Wellenfeld und Lichtquanten an. (…) Dieses 
‘Gespensterfeld’ bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Lichtquant (…) einen bestimmten Weg einschlägt. 

Sek.II - Lernende 2023:

nur wissen möcht’ man gerne wohl,

was man sich dabei vorstell’n soll.

Quantitativ nur 

stationäre Zustände

 ψ ist reell.

w(x) = ψ(x)2 Überlagerung 
Dekohärenz

«Das Elektron ist nicht an einem Ort x(t), sondern in einem (quantenmechanischen) Zustand ψ(x).»

Attraktiv, salopp: «Das Elektron ist überall (mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit) und nirgends (mit Sicherheit)».
  

Mikrokosmos?
Makrokosmos?

MODUL 2

Wo ist das 
Elektron?



Nachweis von Vorstellungsentwicklungen: Fragebogen (N ≈ 90)

Keine Referenzpopulation!         ➔

 

Wirkung des Unterrichts:

Mass = Cohens Effektstärke dK

 

 𝑑𝐾=
𝛥𝑚

K

ҧ𝑠K
 

   Integrales Quantenkonzept (4 Konstrukte):           d = 0.75       0.1 %

ATOM m s m’ s’
*Das Atom hat eine ähnliche Struktur wie das Sonnensystem. *3.6 1.17 *2.6 1.27

Die Oberfläche eines Atoms ist flauschig und unbestimmt. 2.3 1.00 3.7 1.32
*Im Atom bewegen sich die Elektr. auf best. Bahnen um den Kern. *3.6 1.28 *2.9 1.44

Man kann vereinfacht sagen: ‘Ein Elektron ist überall und nirgends.’ 3.5 1.19 4.1 1.15
Mittelwerte auf der Skala ATOM 2.6 3.5

Cronbachs alpha 0.81 0.89

KONSTRUKT mK mK’ ΔmK dK sigK Effektstärke

LICHT 2.79 3.20 0.41 dL = 0.39 1 % knapp mittel

ATOM 2.64 3.53 0.89 dA = 0.73 1 % mittel bis hoch

(FREIES) ELEKTRON 3.08* 3.77* 0.69* dE = 0.44* 1 % mittel*

ZUFALL 2.43 3.06 0.63 dW = 0.54 1 % mittel

Auch die FACETTEN führen nicht zu 100% Lernerfolg ( d ≈ 2)

Hoehn & Finkelstein, 2018, Uni Boulder:
      We argue that the messiness of student reasoning should be valued [als Ansatz für weitere Arbeit an Konzeptwechseln].

Messiness gibt es immer beim Entstehen von Wissenschaft: 1926 Ordinarius Schrödinger − 2023 Sek II - Lernende.



Bilanz

Modul 1:
Semiklass. QP d. Lichts

‘unanschaulich’

Experiment > Theorie 

Modul 2: 
 Anfänge der QM

‘nicht deterministisch’

Theorie > Experiment 

Licht

von

Sonne:

hfSonne
IR-Licht

von

Erde:

hfErde

IR

IR

zur

Erde

IR ins All

Mit den FACETTEN erreichen an der gymnasialen Oberstufe auch Nicht-MINT-Lernende in vernünftiger Zeit 
(1) ein ausbaufähiges Verständnis der Quantenmechanik und (2) vertiefte Einsicht in das Wesen der Physik. 

Es überraschte mich, dass die Physik im Grunde nicht einfach schon da ist, sondern von Menschen erarbeitet wird. (Thea)

QP ist nicht nur für Freaks, sondern 
auch von persönlicher Bedeutung!

Für schulische Zwecke frei auf dem Web: ➔ uzh facettenquantenphysik
https://www.ife.uzh.ch/de/research/niebert/forschung/facettenquantenphysik.html

What do I mean by understanding? Nothing deep or accurate — just to be able to see some of the qualitative 
consequences of the equations by some method other than solving them in detail. (R. Feynman, 1947, S.1)

https://www.ife.uzh.ch/de/research/niebert/forschung/facettenquantenphysik.html


Ich danke herzlich

den Kollegen B. Gasser & HR.Deller       &               R. Heimgartner & U. Seeger 

für die Unterstützung bei            Entwicklung und  Erprobung

 

und Ihnen          für Ihre Aufmerksamkeit.
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W-T-Dualität = heuristisches Prinzip ≠ «Axiom»

W-T-Dualität              Nichtlokalität              /    Drehimpulsquantisierung? Spin?

Modul 1
Licht
E = hf

Modul 2
Elektron
λdB = h/p

Modul 3
Quantenwelt

W-T-Dualität              Verschränkung /   Ununterscheidbarkeit?

TEILCHENPHYSIK



Relativität spielt 

eine Rolle.



Zur Dualität und zum Dualismus

Einstein, 1905 und 1909 / L. de Broglie, 1923 / M. Born, 1926

W. Heisenberg, 1927: «Über den anschaulichen Inhalt der QM» ➔ UBR ➔ zwei Bilder ➔ N. Bohr, 1928

M. Born, 1936: «The Restless Universe»: Waves and Particles  ➔ Sek II-Lehrgang        ➔ Dualität

A. Landé, 1966: «Quantum Theory without Dualism»
Born & Biehm, 1968: … discussion ‘dualism or nondualism’ is superfluous

    Dualität = heuristischer Gesichtspunkt (empirisch hilfreich)     ≠     «grundlegendes Prinzip»  ➔  Dualismus 

R. Feynman, 1963: «Lectures», Vol. III, Chapter 2: The Relation of Wave and Particle Viewpoints

Brachner & Fichtner, 1977: «Quantenmechanik für Lehrer und Studenten.» Eine Hauptschwierigkeit (…) liegt darin, dass man bisher 
meist dem historischen Werdegang zu folgen versuchte. (…) Es gibt keinen Dualismus und keine Komplementarität.   

 ➔  F. Bader (1995): «Eine Quantenwelt ohne Dualismus»   usw.
 ➔ In d-Physikdidaktik verbreitetes Schweigen zur Dualität – In angelsächsischer PER duality selbstverständlich.

Gegenwart:
Straumann, 2013, S. 19 ff: Herleitung der zwei Summanden von Schwankungen
Yoon & Cho, 2021:  «Quantitative complementarity of wave-particle duality»
Fricker, R., Feb. 2023:  «Strukturierte Photonen»  … zusätzlich zum fundamentalen Welle-Teilchen-Dualismus …

FACETTEN:
Nicht dem «historischen Werdegang» folgend. Historisches gezielt nutzen, 

um Verständnisschwierigkeiten zu erkennen und zu überwinden und um Bezugspunkte zu NOS einzubauen.



MODUL 3: WIE IST DIE QUANTENWELT?     −      Schwankend!               Nicht erprobt.

Konzeptwechsel:          Bestimmte Werte  a    ➔    Erwartungswerte 𝑎  mit Schwankungen Δa.

Heisenberg, 1924: grosses Quantenei ➔ Matrizenmechanik
Heisenberg, 1927/29:    Δx·Δp ≥ h/4π    ➔   Lokalisierungsenergie, Atomgrösse
  

Wie ist die 
Quantenwelt?

radioakt. Zerf. Unbestimmtheit

p

p
x

eng

breit

b = 3r* 

Eelektrisch = 
e2/4πεr* = 
ELokalisierung = 
3h2/8mb2.

Drehimuls
Spin

Ununterscheidbar
Verschränkung

𝑰

±ΔI

𝑥1 = න 𝜓1 ∙ 𝑥 ∙ 𝜓1𝑑𝑥 = 1 𝑥 1

Korrelationen
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