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„Das Doppelspaltexperiment als didaktischer Alleskönner“

(Leisen, 2016)

Unterrichtskonzepte 
zum Einstieg in die Quantenphysik

2



A. Kral, AG Prof. H. Heinke
I. Physikalisches Institut IA

Quantenphysik in der Schule 2019 

Unterrichtskonzepte 
zum Einstieg in die Quantenphysik

(Leisen, 2016)
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Münchener Unterrichtskonzept für die Oberstufe

Einblick in die Unterschiede zwischen 
Klassischer Physik und Quantenphysik (Müller & Wiesner, 2002)

Die Eigenschaft „Ort” beim 
Doppelspaltexperiment

Komplementarität
Ortseigenschaft und Interferenz sind 
nicht gleichzeitig realisierbar

Fähigkeit zur Interferenz 

Unterrichtskonzepte 
zum Einstieg in die Quantenphysik
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Eigenschaft „Ort“

𝑃 𝑋 = 𝑃1 𝑋 + 𝑃2 𝑋

linker Spalt ist geöffnet

rechter Spalt ist geöffnet

beide Spalte sind geöffnet

𝑃1 𝑋

𝑃2 𝑋

Simulation von Farbpartikeln

Die Farbpartikel bewegen sich entweder durch Spalt 1 oder durch Spalt 2

→ Farbpartikel besitzen die Eigenschaft Ort

5

(milq, 2019)



A. Kral, AG Prof. H. Heinke
I. Physikalisches Institut IA

Quantenphysik in der Schule 2019 

Eigenschaft „Ort“

𝑃 𝑋 ≠ 𝑃1 𝑋 + 𝑃2 𝑋

linker Spalt ist geöffnet

rechter Spalt ist geöffnet

beide Spalte sind geöffnet

𝑃1 𝑋

𝑃2 𝑋

Simulation von Elektronen

Elektronen besitzen nicht die Eigenschaft Ort

P X

Die Klassischen Physik unterscheidet sich von der 
Quantenphysik durch die Eigenschaft „Ort“!
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Eigenschaft „Ort“ 
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𝑃 𝑋 = 𝑃1 𝑋 + 𝑃2 𝑋

linker Spalt ist geöffnet

rechter Spalt ist geöffnet

beide Spalte sind geöffnet

𝑃1 𝑋

𝑃2 𝑋

Simulation von Farbpartikeln
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Realexperiment mit echten Farbpartikeln

Nachteile von Farbspraydosen:

• Variablenkontrolle kaum möglich

• häufige Farbklecksbildungen

• Sicherheitsbedenken wegen 
verwendeter Treibgase
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Doppelspaltexperiment 
mit Murmeln

Spalt 1 Spalt 2

??
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Doppelspaltexperiment 
mit Murmeln
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Doppelspaltexperiment 
mit Murmeln

Doppelspalt
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Obwohl einzelne Quantenobjekte stets nur an einem 

Ort nachgewiesen werden, bilden ihre Auftreffpunkte 

nach vielen Wiederholungen ein Interferenzmuster 

Video des Doppelspaltexperiments mit Elektronen

Fähigkeit zur Interferenz 

(Wiesner & Schorn, 2015)
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Obwohl einzelne Quantenobjekte stets nur an einem 

Ort nachgewiesen werden, bilden ihre Auftreffpunkte 

nach vielen Wiederholungen ein Interferenzmuster 

(Wiesner & Schorn, 2015)

Fähigkeit zur Interferenz 

Simulation des Doppelspaltexperiments Licht
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• „Welcher-Weg-Information“ und 
Interferenzmuster schließen sich 
gegenseitig aus (Komplementarität)

• Unterscheidbare Mikroobjekte 
interferieren nicht

• Nur ununterscheidbare Mikroobjekte 
interferieren

(Heisenberg-Gesellschaft: Leisen, 2016)

Komplementarität
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Historischer Kontext

Nadelberußte Glasplatte Photoplatte

Spalt

Gasbrenner

Belichtungszeit: Wenige MinutenWenige StundenWenige Tagebis zu 3 Monate
Schematische Nachbildung nach G. I. Taylor „Inteference Fringes with Feeble Light“ (1909)
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Stochastische Vorhersagbarkeit

Es ist unmöglich vorherzusagen, wo die nächsten Photonen 
detektiert werden. 

Bei vielen Wiederholungen ergibt sich eine reproduzierbare 
Verteilung (bis auf stochastische Schwankungen) 
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Moderne Umsetzungen 
des Taylor-Experiments

Wie lässt sich dieses Experiment für den 
Einsatz in der Schulpraxis realisieren?

(Leisen, 2016)

Avalanche-Detektoren
idQuantique >5.000 €

Photomultipliermodul
TeachSpin >7.000 €

Ultrasensitives CCD
THETA >10.000 €
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Wie lässt sich dieses Experiment für den Einsatz 
in der Schulpraxis realisieren?

Kriterien zur Schulpraxistauglichkeit

16

UnterrichtMessergebnisse Wahrnehmung 

RahmenbedingungenRahmenbedingungen Lernzuwachs

eigene Durchführung 

Realexperimente Lehrkräfte SchülerInnen
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Wie lässt sich dieses Experiment für den Einsatz 
in der Schulpraxis realisieren?
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Kriterien zur Schulpraxistauglichkeit

Unterricht

Komplexität

Durchführungsaufwand

Funktionen von Experimenten

Messergebnisse

Rahmenbedingungen

Realexperimente Lehrkräfte

Vorbereitungsaufwand

Sicherheit

Ausstattung der Physiksammlung

schulinternes Curriculum

Finanzielle Möglichkeiten

bei Umgebungslicht durchführbar

Stabilität (robust und langlebig)

mobil und handlich

Kosten

Rahmenbedingungen

Reproduzierbarkeit

Objektivität

Validität

Wahrnehmung 

SchülerInnen

Beobachtung 

Versuchsaufbau 

eigene Durchführung 

experimentelle Kompetenz 

Lernzuwachs

Vorwissen 

Interesse, Motivation 

Selbstkonzept 
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Das entwickelte Realexperiment 
PHODE am Doppelspalt
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PC mit SoftwareLaser Doppelspalt 
mit Spaltabdeckung PHODE

Analogieexperiment
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Die Eigenschaft „Ort“
mit dem Doppelspaltexperiment

linker Spalt ist geöffnet rechter Spalt ist geöffnet beide Spalte sind geöffnet

Farbspray 
am Einzel-
und 
Doppelspalt

Licht 
am Einzel-
und 
Doppelspalt
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Filter für Rotlicht

Neutraldichtefilter

Statistisch wird nur
jedes 10-millionste 
Photon vom 
Neutraldichtefilter 
durchgelassen

Filter
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PHODE

Funktionsweise



A. Kral, AG Prof. H. Heinke
I. Physikalisches Institut IA

Quantenphysik in der Schule 2019 

Restlichtverstärker

Filter Restlicht-
verstärker

PHODE

Funktionsweise
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curriculare Einbindung

Photokathode Phosphorschirm

𝑒−

5 kV

Photoeffekt

PHODE

Funktionsweise

Filter Restlicht-
verstärker

Mikrokanalplatte

beschleunigte 
Ladungen im E-Feld

Wechselwirkung
mit Materie

22



A. Kral, AG Prof. H. Heinke
I. Physikalisches Institut IA

Quantenphysik in der Schule 2019 
Andreas Kral, Schüleruni 2016
kral@physik.rwth-aachen.de

Flächensensor

PHODE

Funktionsweise

LinseFilter Restlicht-
verstärker
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PHODE        am Doppelspalt
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Jetzt führen wir das Experiment durch!

PHODE

Leisen Wiesner, Müller, Schorn
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Vielen Dank für IHRE Aufmerksamkeit!

Andreas Kral
Kaiser-Karls-Gymnasium

RWTH Aachen
I. Physikalisches Institut IA
AG Prof. Heinke

kral@physik.rwth-aachen.de 

Sie sind herzlichst zum 
Experimentieren eingeladen!!!
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