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Kurzfassung

Quantenphysik ist ein Gebiet der Physik, das als besonders schwer zu vermitteln gilt, dem aber
auch besondere Faszination und eine aullergewoOhnliche Rolle fiir die Herausbildung eines
physikalischen Weltbildes zugesprochen wird. Jedoch werden die notwendigen mathematischen
Methoden in aller Regel fiir die Schule als unzugénglich angesehen. Daher muss man sich auf
iiberwiegend qualitative Begriffsbildung beschranken. In diesem Artikel werden die Begriffe der
Unbestimmtheit, und Verschrankung als zentrale Konzepte herausgearbeitet. Dies wird abge-
glichen mit den Vorgaben in den Lehrpldnen der Bundesldnder, den Auffassungen von Lehramts-
studierenden zum Unterricht {iber Quantenphysik und mit einer exemplarischen Bestands-
aufnahme der Lehre zur Quantenphysik in der Lehramtsausbildung.

1 Einfiihrung

Die drei Begriffe Quantenphysik, Quantentheorie
und Quantenmechanik (die nicht immer strikt unter-
schieden werden) umschreiben Aspekte der wichtig-
sten und grundlegendsten physikalischen Theorie,
die uns heute zur Beschreibung der Welt zur
Verfiigung steht. Dabei ist sie charakterisiert durch
ihre mathematische Struktur, die manchmal die
einzig feste und sichere Basis fiir unterschiedliche
Aussagen iiber Quantenphysik zu sein scheint.
Zusitzlich umfasst sie wichtige Anwendungen, die
heute jeder direkt oder indirekt in zahlreichen
Alltagsgerdten nutzt. Dennoch wird sie in der
Offentlichkeit als sehr abstrakt und irgendwie
geheimnisumwittert wahrgenommen. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dass sie die Welt anders als die
klassische Physik beschreibt und demnach ein davon
vollig verschiedenes Denk- und Begriffssystem
braucht. Dies hat seit ihrer Entdeckung weltanschau-
lich und philosophisch gepragte Diskussionen und
Auseinandersetzungen angeregt.

Trotz oder wegen dieser erheblichen Komplika-
tionen gilt sie als unabdingbar fiir eine physikalische
Grundbildung sowohl an der Schule als auch an der
Universitdt: So unterschiedlich die Lehrplédne der
Bundesladnder in Zeiten des Foderalismus auch sein
mogen: alle enthalten im Fach Physik die Quanten-
theorie in einem &dhnlichen Umfang mit sehr &hn-
lichen Begrifflichkeiten; und auch jedes Physik-
studium umfasst mindestens eine experimentelle und
mindestens eine theoretische Vorlesung, die der
Quantentheorie oder Quantenphysik gewidmet ist.

Die Abstraktheit der Quantentheorie, vor allem die
begrifflichen Unterschiede zur klassischen Physik,

bedingen Verstindnis- und damit verbunden auch
Vermittlungsprobleme, die spezifisch fiir die
Quantenphysik sind. Diese Probleme lassen sich bis
in die ersten Tage der Quantentheorie zuriick-
verfolgen - der paradigmatische Widerstreit
zwischen Einstein und Bohr, kulminierend in dem
Artikel aus dem Jahr 1935 von Einstein, Podolski
und Rosen (EPR), [10], Bohrs Antwort hierauf, [4],
und der “Generalbeichte” Schrodingers, [27]. Dieser
letztgenannte Artikel ist (neben EPR) einer der
wenigen Artikel zu Grundlagen und Interpretation
der Quantentheorie aus der Zeit vor 1982, die heute
noch in jedem Wort “giiltig” sind. Zu diesem Zeit-
punkt war auf dieser Ebene alles gesagt und nichts
gelost. Noch 1952 konnte Schrodinger unwider-
sprochen sagen:

“Wir werden niemals Experimente mit nur einem
einzelnen Elektron, Atom oder Molekiil durchfiihren
konnen. In Gedankenexperimenten kénnen wir das
vielleicht annehmen. Aber das fiihrt zu geradezu
ldcherlichen Konsequenzen.”

Die nach dem zweiten Weltkrieg einsetzende rasante
technologische Entwicklung 6ffnete das Tor fiir wei-
ter fiihrende Experimente und damit die aktuellen
Erkenntnisse. Hier bedeutet das Jahr 1982, (wenn
man eine feste Jahreszahl nennen mochte.) eine
Zasur in der Entwicklung des Verstindnisses der
Quantentheorie. Natiirlich haben die Aspect-Ver-
suche [1], die in diesem Jahr durchgefiihrt wurden,
ihre Vorgeschichte in verschiedenen theoretischen
Arbeiten, (s. z.B. [2, 7] und auch ihre Nachwirkun-
gen, beispielsweise in den experimentellen wie auch
theoretischen Arbeiten verschiedener Arbeitsgrup-
pen, (s.z.B. [5, 8, 18, 23]). Daher betrachte ich die
Aspect-Versuche als den entscheidenden Wende-
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punkt, der zu einer zunehmenden Kldrung noch
offener Punkte im Verstdndnis beitrug, vor allem zur
Abgrenzung zwischen klassischem Bereich und
Quantenwelt (s.z.B. [11]), zum Verstindnis des
Messprozesses (s.z.B. [13, 15] und vor allem eine
Einschrankung von Interpretationsmoglichkeiten.
Nicht ohne Grund spricht man in diesem Zusam-
menhang auch von "experimenteller Philosophie".
Nichtsdestotrotz spielen v.a. wenn es um die Inter-
pretation geht, immer auch personliche Auffas-
sungen tiber Physik fiir das Lehren und Lernen der
Quantentheorie eine gewisse Rolle. Dennoch sollte
sich mittlerweile ein Konsens finden lassen, welche
Konzepte der Quantentheorie, gerade im Hinblick
auf die schulische Bildung - besonders wesentlich,
relevant und vor allem auch vermittelbar sind und
wie diese Vermittlung am besten realisiert werden
kann. Eine Schliisselrolle spielen hierbei die Lehrer
und vor allem auch die kiinftigen Lehrer, d.h. die
Lehramtsausbildung in Quantentheorie.

2 Zentrale Begriffe der Quantentheorie

Ehe nun die aktuelle Situation in der Vermittlung
der Quantentheorie analysiert wird, sollen die
Grundlagen aus der Perspektive der Vermittlung
naher dargestellt werden.

2.1 Kriterien fiir die Auswahl der Konzepte

Jegliche Auswahl der zu vermittelnden Konzepte
muss - besonders im Hinblick auf schulischen Unter-
richt - unter Berticksichtigung der didaktischen Re-
konstruktion - mehrere Aspekte beriicksichtigen.
Das wesentliche Kriterium muss die fachliche
Korrektheit sein und die Erweiterbarkeit des
erworbenen Wissens bei weiterem Lernen. Dies
impliziert - gerade in einem dynamischen Wissens-
gebiet - zugleich ein Gleichgewicht zwischen Aktua-
litdit und Gesichertheit des Wissens; es sollte ein
Konsens in der wissenschaftlichen Gemeinschaft
bestehen. Hierzu gehort auch eine gewisse Einigkeit
iiber Diskussionswiirdigkeit.

Ferner miissen die in Frage kommenden Inhalte die
Féhigkeiten und Interessen der Schiiler berticksich-
tigen. Gerade in Quantenphysik erwarten die Lehr-
pline dariiber hinaus einen Beitrag des Physik-
unterrichts fiir Allgemeinbildung und Herausbildung
eines Weltbildes; er soll zum "Orientierungswissen"
der Jugendlichen beitragen. Dies berticksichtigt, dass
sich nicht einmal der Leistungskurs Physik aus-
schlielflich an kiinftige Physiker/ Naturwissenschaft-
ler richtet. Besonders im Grundkurs Physik steht die
physikalische Allgemeinbildung im Vordergrund.
Das Orientierungswissen spiegelt sich vor allem in
der Deutungsdebatte, dem Verstdndnis dartiber,
weshalb es gerade in der Quantentheorie eine
Debatte gab und bis heute gibt, in Fragen zur Inter-
pretation, in der Formulierung sperriger Sachver-
halte. Das Verfiligungswissen lédsst sich auf anwen-
dungsbezogene Themen beziehen wie Laser und die

Nutzung der Quantenphysik in modernen Geréten,
wie Handy etc.

2.2 Kernbegriffe der Quantentheorie

Daher ist es besonders wichtig, die zentralen
Konzepte moglichst rasch und zentral auf moglichst
elementarer Ebene herauszuschélen. Zwar macht der
mathematische Apparat den unumstrittenen Teil der
Quantentheorie aus, der schulische Unterricht kann
dies aber nicht ohne weiteres nachbilden. Vielmehr
muss er von Phinomenen und Experimenten aus-
gehen, die an das Vorwissen der Schiilerinnen an-
kntipfen und damit Verankerungspunkte liefern.

2.2.1 Superposition

Ein guter Ausgangspunkt ist die Beobachtung von
Interferenzen (in der Optik), beispielsweise im
Doppelspaltexperiment. Dieser phdnomenologische
Zugang, verweist auf Strukturen, die sich auch
mathematisch beschreiben lassen. Die Interferenzen
lassen sich durch Uberlagerungen, (Superpositionen)
zundchst physikalisch modellieren und in einem
zweiten Schritt durch die Addition von Zustdnden
auch mathematisch modellieren. Zeilinger betont:
“Tatsdchlich sind alle Paradoxa der Quanten-
theorie auf Interferenz zuriickzufiihren oder allge-
meiner auf die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips
fiir Amplituden.”, [28]. Dirac schrieb allerdings
bereits 1927: “the superposition that occurs in
quantum mechanics is of an essentially different
nature from any occurring in the classical theory”
Strukturell beduetet dies, dass die mathematisch am
besten zur Abbildung der beobachteten Phéanomene
geeignete Struktur ein Hilbertraum ist. Hier ist die
Uberlagerung von Vektoren wieder ein Vektor, d.h.
die Uberlagerung von (reinen) Zustinden ist wieder
ein (reiner) Zustand. Andererseits wird die
Konstruktion des Hilbertraums in dieser Form nicht
in der klassischen Physik eingesetzt.

2.2.2 Unbestimmtheit

Auch der zweite zentrale Begriff, die Unbestimmt-
heit, beruht auf einer phdnomenologischen Basis:
Experimente wie das bekannte Beispiel eines Silber-
atomstrahls durch zwei gegeneinander gekreuzte
Stern-Gerlach Apparate, zeigen deutlich ein nicht-
klassisches Phianomen, die Unbestimmtheit. Auch
ihre Modellierung ist vertrdglich mit der Hilbert-
raumstruktur: Ein (reiner) Zustand ist ein eindimen-
sionaler Unterraum des (fiir das Objekt) relevanten
Hilbertraums. Dieser Unterraum kann in verschie-
denen Basen dargestellt werden. Wéahlt man als
mogliche Basen fiir eine Darstellung beispielsweise
die Basen nicht-kommutierender Observablen, wird
die Unbetimmtheit ganz allgemein sichtbar: Es
lassen sich Messwerte nicht fest zuordnen. Denn
Messung bedeutet die Auswahl einer Observablen,
i.e. den Ubergang von der koordinatenfreien Darstel-
lung zu einer koordinatengebundenen Darstellung.
Damit implizieren die grundlegenden Eigenschaften
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einer Darstellung von Zustdnden in einem Hilbert-
raum bereits zentrale, und vor allem nicht klassische
Eigenschaften von einzelnen Quantenobjekten.

2.2.3 Verschrankung

Eine weitere nicht-klassische Eigenschaft ergibt
sich, wenn Quantensysteme aus mehreren Quanten-
objekten zusammengesetzt werden. Die geeignete
mathematische Struktur ist das Tensorprodukt von
Hilbertraumen. Das damit zusammenhdngende her-
vorstechende physikalische Phdnomen ist die
Verschrankung, die definitiv nicht mehr klassisch zu
erkldren ist. Das schlagendste Beispiel hierfiir ist die
Realisierung der GHZ-Zusténde aus drei mit ein-
ander gekoppelten (verschrankten) Photonen, [23].
Zwar ist dieses Gesamtsystem so konstruiert, dass es
in einer physikalischen GréRe determiniert ist, aber
dennoch lassen sich den einzelnen Teilen des
Quantensystems keine festen Werte zuordnen:

“Das Neue an der quantenmechanischen Situation
ist, dass gemeinsame Eigenschaften aller drei
Photonen sehr genau festgelegt werden sein kdnnen,
ohne dass ein einzelnes Photon fiir sich
wohldefinierte Eigenschaften besitzt.”, [28].

2.2.4 Schrédingergleichung und Messprozess

Wenn nun diese Unterschiede zur klassischen
Physik aus einer experimentellen Basis entwickelt
werden konnen, so bleibt die Frage, was die Ver-
mittlung der Quantentheorie so schwierig macht.

Die zentrale Basis der Quantentheorie ist der mathe-
matische Apparat. Neben der Hilbertraum-Formu-
lierung werden in der Regel Berechnungen iiber
Quantenobjekte mit Hilfe der Schrodingergleichung
durchgefiihrt. Bei einem gegebenen Anfangszustand
ist die Losung und damit die Zeitentwicklung ein-
deutig bestimmt und streng deterministisch. Aller-
dings ist dieses Resultat iiber die zeitliche Entwick-
lung der Zustdnde von Quantenobjekten nicht direkt
beobachtbar. Dies ist zum einen darauf zuriickzu-
fithren, dass (im allgemeinen) der Anfangszustand
nicht bekannt ist, zum anderen kann man einen
Grund darin sehen, dass die Psi-Funktion im Raum
der komplexen Zahlen lebt. Damit bewegt man sich
auf zwei verschiedenen Aussageebenen: auf einer
ontischen Ebene, weil mathematische Aussagen iiber
ein existierendes Quantenobjekt gemacht werden,
die aber nicht tiberpriift (gewusst) werden konnen.
Das Wissen liegt auf der epistemischen Ebene. Die
dazu erforderliche Kenntnis iiber die Quantenobjekte
erhdlt man aber nur in einem Messprozess. Dessen
Ergebnisse sind aber - das zeigt die Erfahrung - zu-
fallig, und Einzelergebnisse sind nicht vorhersagbar.

2.3 Interpretationsebenen der Quantentheorie

Im Zentrum jeder Debatte iiber die Interpretation der
Quantentheorie steht der Messprozess. Probleme im
Verstdndnis der Quantentheorie (i.e. oft des Mess-
prozesses) sind oft damit verbunden, dass man nicht

unterscheidet, ob eine Aussage iiber das Quanten-
objekt oder {iber Messungen am Quantenobjekt
getroffen wird. In der klassischen Physik ist diese
Unterscheidung nicht notwendig, in der Quanten-
physik aber entscheidend, da die ontische Ebene
streng deterministisch, die epistemische aber durch
den Zufall charakterisiert ist. Daher hat eine konse-
quente Unterscheidung zwischen ontischer und epi-
stemischer Ebene eine grofle Bedeutung fiir die Ver-
mittlung der Quantentheorie. Erst die deutliche
Unterscheidung zwischen diesen beiden Ebenen
filhrt zu klaren Konzepten. Zwar beruhen die
zentralen Begriffe Uberlagerung (Superpositions-
prinzip), Unbestimmtheit und die Verschriankung
strikt auf einer mathematischen Grundlage. Sie
spiegeln alle “merkwiirdigen” Phdnomene (Doppel-
spalt, Welcher Weg Information, EPR-Experimen-
te, ...). Diese objektive mathematische Beschreibung
scheint es tiberfliissig zu machen, die unterschied-
lichen Bezugsebenen - Objekt an sich oder Messung
am Objekt - zu verdeutlichen. Aber erst eine expli-
zite Unterscheidung erlaubt den Lernenden wider-
spruchsfrei zu argumentieren und die Aussagen der
Quantentheorie auf der Basis der jeweils eigenen
Grundiiberzeugungen zu analysieren. Daher muss
der Lehrende immer die jeweilige Beschreibungs-
und Argumentationsebene deutlich machen. Vor
allem muss er Stellung beziehen, welchen
Schwerpunkt er setzt, damit die Lernenden nicht die
Ebenen vermischen.

Mogliche Grundiiberzeugungen sind:

epistemische Haltung: Ich weiff nur, was ich
gemessen habe. Meine Aussagen sollen sich nur auf
die gemessenen Groflen beziehen. “ Hypotheses non
fingo”

ontische Haltung: Was meinen diese Messungen
fir das “Wesen der Natur”? dafiir, “..was die Welt
im Innersten zusammenhdlt”? Hier wird man oft
Formulierungen dariiber finden, was man <nicht>
wissen oder sagen kann.

Beide Temperamente (Typen) finden sich seit der
Entdeckung der Quantentheorie unter Lehrenden wie
unter Lernenden. Diese Unterschiede klar benennen
und sich damit positionieren zu konnen, ist zentral
fir eine Verstindigung. Wichtig ist, dass beide
Positionen moglich sind. Es muss allerdings klar
kommuniziert werden,

1. dass es diese beiden Ebenen gibt,

2. dass sie in der klassischen Physik zusam-
menfallen,

3. auf welche man sich in der Beschreibung
der Quantentheorie gerade bezieht.

Physiker tendieren meist eher zu epistemischen
Seite: nur was gemessen ist, ist real. Dieser Position
entspricht beispielsweise die Argumentation Bohrs.
Primas bringt dies auf den Punkt:

“Quantum theory is well established only in its
epistemic formulation.”, [24, S. 311]

w
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“An ontic description of a system can give rise to
many different epistemic descriptions mutually
excluding each other.” [24, S. 319]

Ein weiteres Beispiel fiir die notwendige Differen-
zierung zwischen ontisch und epistemisch bietet der
“Welle-Teilchen-Dualismus”, wie er sich oft in
Lehrbiichern findet.

“Ein Elektron ist weder Welle noch Teilchen. Es ist
ein physikalisches Objekt, welches sowohl Wellen-
eigenschaften als auch Teilcheneigenschaften zeigen
kann.”[22]

Die Unterscheidung zwischen ontischer und episte-
mischer Ebene ist besonders wichtig fiir die Unbe-
stimmtheit:

,» Thus the more accurately one of the variables q,p
has a definite value the less accurately the other has
a definite value. “[9, S. 98]

"In der Quantenmechanik gibt es den Begriff der
Bahn eines Teilchens nicht. Dies ist der Inhalt des
Unbestimmtheitsprinzips..... und hat somit negativen
Inhalt." [16, S. 2]

"Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation be-
sagt, dass zwei nicht-vertauschende Observable
nicht  gleichzeitig  scharf gemessen werden
kénnen."[25, S. 272]

Wie diese miteinander in Beziehung stehen, wird in
folgender Formulierung deutlich:

"In der Quantenmechanik sind also Ort und
Geschwindigkeit eines Elektrons Grofen, die nicht
gleichzeitig genau gemessen werden kénnen, d.h. sie
kénnen nicht gleichzeitig bestimmte Werte haben.
Ort und Geschwindigkeit eines Elektrons sind
Grolsen, die nicht gleichzeitig existieren.", [16, S.4].

Die Klarheit der Formulierung von Landau/Lifschitz
fehlt aber in vielen Biichern oder wird vermieden.

2.3.1 Unbestimmtheit und Unbestimmtheits-
relation

Die Unterscheidung von ontisch oder epitemisch
lasst sich besonders eindriicklich an der Un-
bestimmtheit illustrieren. Es ist zwischen dem
(ontischen) Phdnomen Unbestimmtheit, d.h. dem
Unbestimmtheitsprinzip, und seiner Quantifizierung,
den Unbestimmtheitsrelationen fiir nicht-kommu-
tierende Operatoren, zu unterscheiden. Die Unbe-
stimmtheit, die sich mathematisch in der Moglich-
keit spiegelt, unterschiedliche Basen fiir eine Dar-
stellung gegebener physikalischer Zustinde zu
finden, ist eine “Nichtexistenzaussage”. Sie bedeutet
die Nichtexistenz fester Eigenschaften bei einem
Quantenobjekt. Die Unbestimmtheitsrelation bedeu-
tet dann das Wunder, dass man nach einer Messung
verbliiffend sichere Auskunft {iber mogliche Streu-
ungen von Messwerten erhalten kann. Das Produkt
der Streuung von Ort und Impuls wird nach unten
durch eine so kleine Grolle wie das Wirkungs-
quantum abgeschédtzt. Man kann gar nicht deutlich
genug betonen, dass

1. die Unbestimmtheit wirklich die Nicht-
existenz von Werten fiir Gr6Ren bedeutet
oder sogar, “dass diese GroéBen nicht
existieren.” eindeutig eine Aussage auf der
ontischen Ebene

2. es daher ein Wunder ist, dass man bei die-
ser Nichtexistenz {iberhaupt die Streuung
von Messwerten angeben kann, eine Aus-
sage auf epistemischer Ebene

3. dass diese Streuungen so klein sind.

Diese Unterscheidung wird aber in den meisten
Lehrbiichern nicht klar herausgearbeitet, was meist
daran liegt, dass nicht zwischen den Ebenen unter-
schieden wird. Oft findet man Formulierungen wie:
“Dies ist grundsdtzlicher Natur” oder &hnliches,
ohne dass genauer ausgefiihrt wird, worin dieses
“grundsatzliche” besteht. Meist wird nur die episte-
mische Ebene angesprochen, manchmal ist unklar,
ob auch die ontische Ebene berticksichtigt wird. In
nahezu allen Lehrpldnen fiir die Schule wird aber
verlangt, diese Problematik zu behandeln, indem
eine Diskussion beziiglich des Weltbildes im Sinne
eines Orientierungswissen vorgesehen ist.

Da man nun in eine Vorlesung iiber Quantentheorie
nicht eine Philosophievorlesung einbetten kann, ist
die Minimal-Losung, bei jeder Argumentation iiber
Unbestimmtheit oder den Messprozess jeweils die
Bezugsebene deutlich zu machen.

3 Quantenphysik in  Schulbiichern und
Lehrplinen

Die durch die Experimente und Techniken der
letzten 30 Jahre neu gewonnene Klarheit erfordert
ein Neudurchdenken der wichtigsten Konzepte und
Begriffe der Vermittlung und ihrer Schwerpunkte.
Fir die Definition etablierter Lehre ist diese
Zeitspanne noch sehr kurz. Jedoch gibt es neuere
fachdidaktische Ansétze, [19, 20, 26]. Im folgenden
soll untersucht werden, inwieweit diese bereits in die
Schulrealitdt vorgedrungen sind.

Kiinftige Lehrer werden mageblich durch ihre eige-
nen  Schulerfahrungen  beeinflusst. =~ Weitere
Einflussfaktoren sind die im Unterricht selber erlern-
ten Inhalte und die dabei erworbenen Eindriicke, die
Kenntnisse des universitiren Studiums, bei den
jungen Lehrern (noch) die Lehrpldne und vor allem
auch die eigenen Vorstellungen zum Lehren und
Lernen von Physik bei. Dies wird nun fiir das Gebiet
der Quantenphysik naher beleuchtet werden.

3.1 Typische Lehrgéange

Die Schulerfahrungen speisen sich in erster Linie
durch die erfahrenen Lehrgidnge in Grundkurs oder
Leistungskurs. Die “Standardinhalte” eines Lehr-
gangs zur Quantenphysik starten immer noch oft mit
dem Photoeffekt als einem pseudohistorischen
Zugang, [6, S. 83]. Folgende typische Schwerpunkte
sind oft zu finden:



Quantenphysik in Schule und Hochschule

*  Quantenphysik als Theorie fiir Mikro-
objekte

*  Welle-Teilchen Dualismus (in unter-
schiedlichen Auspragungen)

o Photoeffekt
o Comptoneffekt (meist Leistungskurs)
o Rontgenstrahlung
+  Schrodingergleichung
o Potentialtopf
»  Unschérfe- / Unbestimmtheitsrelation
o Herleitung am Einzel-/ Doppelspalt
o Komplementaritt
*  Messprozess
o Statistische/ Ensemble Deutung
o Unkontrollierte Stérung

Diese gewohnten Pfade spiegeln sich in gewohnten
Schemata und Ausdrucksformen. Wie Levy-Leblond
formulierte [17, S. 496]:

“Most elementary textbooks and popularization
works about quantum physics remain plagued by
archaic wordings and formulations.”

Es werden in der Nachfolge der Debatte aus der
Anfangszeit der Quantentheorie viele altvertraute
Begriffe, wie z.B. “Mikroobjekte” verwendet, wobei
sich allerdings in neueren Biichern oft ihr Bedeu-
tungsgehalt zumindest teilweise bereits gedndert hat.
Dies erleichtert allerdings nicht gerade das Lernen
und Verstehen. Die Bedeutungsverschiebung lésst
sich besonders gut am Begriff des “Welle-Teilchen-
Dualismus” illustrieren. Die Varianten des Begriffs-
gehalts changiert zwischen “Weder — noch, sondern
ein Drittes” oder “Sowohl — als auch” oder “Mal so
— mal so (je nach Experiment)”. Ahnliches gilt fiir
die Unbestimmtheitsrelation. Diese beiden Kern-
begriffe sind aber nur zwei Beispiele fiir weitere
Begrifflichkeiten und Konzepte, die eine grund-
legende Umdeutung erfahren haben, auch wenn die
Worte selber die gleichen oder &dhnlich geblieben
sind. Dazu gehoren auch die Begriffe des Messpro-
zesses, der Zufall, etc. Es folgen einige Beispiele zur
Beschreibung der Unbestimmtheitsrelation:

“Es ist danach also grundsdtzlich unmdglich, die
Bahn eines Elektrons im Atom zu beobachten, weil
jede Ortsbeobachtung mit einem so nachhaltigen
Eingriff in die Struktur des Atoms verbunden ist, dafs
dieses hierdurch wesentlich verdndert wird."[14, S.
769]

“Die Erkenntnis, dass es grundsdtzlich unmdéglich
ist, gleichzeitig die beiden GréBen Ort und Impuls
bzw. Energie und Zeit eines Teilchens bzw. eines
Wellenpakets genau zu bestimmen, [..] wird durch
die Unschdrferelation beschrieben.[..] Die Unschdr-
fe kommt also nicht durch messtechnische Unzu-
ldnglichkeiten zustande, sondern ist grundsdtzlicher
Natur."[12, S. 397]

Es ist deutlich die Verschiebung im Tenor sichtbar,
auch wenn selbst die Formulierung im neuesten
Schulbuch noch nicht alle Anspriiche an Klarheit
erfiillt. Sie bleibt ein wenig schwammig: Was genau
bedeutet eigentlich “grundsétzlicher Natur”?

3.2 Aktuelle Lehrpliane und Schulbiicher

Der Schulunterricht wird maRgeblich durch die
Lehrpléne bestimmt. Eine weitere wichtige Quelle
sind die Lehrbiicher der Schule. Diese spiegeln zum
einen die Lehrpldne und zum anderen in unter-
schiedlichem MaRe neuere fachdidaktische Diskus-
sionen und Erkenntnisse. Um ein zutreffendes Bild
dieser zentralen Medien zu erhalten, wurden Schul-
bticher und Lehrpldne erschienen ab dem Jahr 2000
auf ihre Schwerpunkte in der Vermittlung der Kern-
begriffe der Quantenphysik hin untersucht. In den
aktuellen Lehrpldnen der 16 Bundesldnder zeigt sich
folgendes Bild, (Zugang iiber [3]).

Es werden im Vorspann in der Regel allgemeine
Grundsdtze formuliert, die beispielsweise eine
Kompetenzorientierung im Unterricht férdern: Dazu
gehoren vor allem

* Auswertung und
Experimenten

Interpretation  von

+ Einblick in das Wechselspiel zwischen Mo-
dellvorstellung, Experiment und Theorie

+  Uberlegungen erkenntnistheoretischer

Natur

« verschiedene philosophische Grundposi-
tionen erkennen

* selbststdndiges Literaturstudium

Vor allem ist hervorzuheben, dass von den Schiilern
und damit auch den Lehrern eine Reflektion iiber die
Bedeutung der Quantentheorie fiir das physikalische
Weltbild erwartet wird. Dabei passen Lehrpldne und
Schulbiicher - wie erwartet werden kann - recht gut
zusammen.

Im nédchsten Schritt wurden die Lehrplédne auf die
Nennung von zu vermittelnden Begriffen und
Inhalten analysiert. Bei der Ubersicht in Tabellen 1
und 2] ist zu beriicksichtigen, dass die Regelungs-
dichte sehr unterschiedlich ist. Manchmal ist ein
Experiment oder ein Effekt nicht explizit erwéhnt,
obwohl aus genauerer Lektiire von Erwartungs-
horizont und Priifungsaufgaben hervorgeht, dass die
Behandlung im Unterricht erwartet wird.

Unbestimmtheitsrelation 14
Photoeffekt 14
Elektronenbeugung 13
DeBroglie 12
Interferenz/ Doppelspalt 12
Linienspektren 11
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Qm-Atommodell 9

Wabhrscheinlichkeitsaussagen 9

Tabl.: In Lehrpldnen zur Quantentheorie oft vorkommen-
de Begriffe

Man sieht im Ganzen eine gewisse Verschiebung hin
zu den aktuellen Begriffen, wie das Taylor-Expe-
riment oder die Nichtlokalitit. Die Nennungen
deuten bereits eine deutliche Aktualisierung an.

Messprozess

Welle-Teilchen

Taylor-Experiment

Komplementaritdt

Nichtlokalitét

Interpretation

Schrodingergleichung

[ I N T B < W BN T BN T o =)

Spin

Tab2.: Weitere, in Lehrpldanen zur Quantentheorie
vorkommende Begriffe

Der Welle-Teilchen-Dualismus tritt in den Hinter-
grund; statt dessen wird von Quantenobjekten
gesprochen; es werden auch Begriffe wie EPR oder
Verschrankung behandelt und der Messprozess
sowie Fragen der Interpretation diskutiert.

3.3 Lehramtsstudierende und ihr Blick auf
Quantenphysik

Neben dieser materialen Grundlage des regulédren
Unterrichts stehen die Vorerfahrungen und Grund-
tiberzeugungen der Lehrer. Es wurden 34 Lehramts-
studierende der Physik in Sachsen aus verschiedenen
Semestern zu ihren eigenen Vorstellungen und
Zielen im Unterricht tiber Quantenphysik befragt.

3.3.1 Emotionale Komponente

Die Erinnerungen an die eigene Schulzeit bedeuten
auch eine emotionale Komponente. Lehramtsstu-
dierende verbinden unterschiedliche Vorstellungen
mit den Zielen und Inhalten der Quantenphysik als
Unterrichtsthema. Dies umfasst eine groRe
Spannbreite:

“Einblick in Quantenwelt”

“Die Quantenphysik ist ein relativ schwieriges
Thema, erst recht fiir Schiiler, die nicht unbedingt
Interesse an der Physik zeigen. dennoch ist es gut,
(wenn man) von all dem schon mal was gehért hat.”

“Im  Grundkurs Physik kann das Thema
weggelassen werden, da es die Schiiler ohnehin
nicht interessiert.”

“Interessanter Einstieg und Experimente miissen
gefunden werden. .... Schiilereigeninitiative nutzen
(Applets, Referate) ......... Lehrer miissten im Team

arbeiten (zur Erleichterung) .... Quantenphysik kann
sehr abstrakt sein.”

“Viel Spals ! :))”
“Zumindest die Idee gehért auf jeden Fall in den

Lehrplan, da sie ldngst zur festen Vorstellung der
Welt um uns gehort.”

“Es ist schon wichtig, dass dieses Thema in der
Schule behandelt wird, um einen Einblick zu
bekommen. Jedoch ist es sehr komplex und auch
etwas schwer verstdndlich, weil man Lichtquanten
nicht auf den ersten Blick sieht.”

“Ein Thema, welches man auch aus dem Lehrplan
streichen kénnte, da es fiir Physikuninteressierte nur
schwer fassbar ist. AuBerdem kénnten solche
Schiilerinnen und Schiiler noch mehr Abneigung
gegen Physik entwickeln.”

Die Spannbreite der AuBerungen reicht von der
Uberzeugung, dass die Quantenphysik integraler
Bestandteil des Physikunterrichts sein sollte bis hin
zur Auffassung, dass ihre Behandlung das Interesse
an der Physik vollends zerstéren kdnne. Besonders
die kritischere Einstellung mancher Lehramtsstu-
dierender zeigt, dass die Vermittlung der Quanten-
physik auch an der Universitdt solche Bedenken
aufnehmen und am besten auch entkréften sollte.

3.3.2 Kognitive Komponente

Neben der affektiven Komponente bestimmen die
selber in der Schule erfahrenen Inhalte, die kognitive
Komponente, entscheidend die Beurteilung, welche
Inhalte in der Schule vermittelbar sind. Hierzu
wurden 26 Studierende des Lehramts Physik im 4.
Semester befragt. Diese hatten in ihrem Studium
bereits eine Vorlesung iiber experimentelle Quanten-
physik, jedoch noch keine Quantentheorie gehort.
Sie sollten die Inhalte nennen, an die sie sich aus
ihrem Schulunterricht erinnern konnten. Im Schnitt
nannte jeder Student 2,9 Begriffe. Die haufigsten
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Photoeffekt

—_
(p}

Comptoneffekt

Welle-Teilchen-Dualismus

Energie-/Lichtquanten

E=h*{/ Einsteingerade

DeBroglie/ Materiewelle

Wirkungsquantum

Unschiérferelation

Doppelspalt

W | k| O W OO | O | O

Laser

~

Anderes

Tab.3: Von den Studierenden genannten Inhalte des selber
erfahrenen Unterrichts zu Quantenphysik
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3.3.3 Vorstellungen iiber kiinftige

Unterrichtsschwerpunkte

Auch die eigenen Vorstellungen bleiben iiber die
Studienzeit verbliiffend stabil und spiegeln die
bereits vorher bekannten Schwerpunkte. allerdings
kommen mit zunehmendem Wissen und Erfahrung
neue Begriffe hinzu. In der folgenden Befragung
von 34 Studierenden des 4. und 8. Semesters (also
vor und nach Héren der Vorlesung in Quanten-
theorie) ist zu bedenken, dass die Studierenden
durchaus  unterschiedliche ~ Vorlesungen und
Ubungen besucht haben. Dennoch zeigt sich, dass es
anscheinend einen stabilen Kern an zu vermittelnden
Inhalten gibt, der auch bei Studierenden nahe am
Ende ihrer Ausbildung noch stark mit den selber im
Physikunterricht erfahrenen Inhalten korreliert ist
(Tab.4).

Photoeffekt 33
Comptoneffekt 29
Welle-Teilchen-Dualismus 34
Unschirferelation 33
Doppelspalt 30
Laser 33

Tab. 4: Inhalte, die Studierende als wesentlich fiir ihren
zukiinftigen Unterricht in Quantenphysik genannt haben.
es antworteten 34 Studierende.

4 Universitare Quantentheorie fir

Lehramtsstudierende

Die Vorlesungen iiber theoretische Physik, die in
vielen Lehramtsstudiengédngen fiir Physik an Gym-
nasien verpflichtend sind, liegen in aller Regel weit
jenseits dessen, was die kiinftigen Lehrer in der
Schule den Schiilern vorstellen. Dennoch gibt es
gute Griinde, sich mit ihr zu befassen: Die Lehrer
miissen in der Lage sein, verbale Formulierungen
auf ihre Stichhaltigkeit im Lichte von Experimenten
und der mathematischen Formulierung zu iiber-
priifen. Sie sollen die Physik auf einem fundamen-
taleren Niveau verstehen, um den Schiilern iiber-
greifende Strukturen und Perspektiven der Erkennt-
nis zeigen zu konnen. Die Einheit der Physik und
damit die Physik als Wissenschaft ldsst sich mit der
einheitlichen theoretischen Beschreibung besser ver-
stehen als mit der Vielfalt der experimentellen
Erscheinungen. Dies fiir die spatere Lehrtatigkeit
fruchtbar zu machen, bedeutet aber besondere An-
forderungen an Vorlesungen und Seminare fiir Lehr-
amtsstudierenden. Gerade die Quantentheorie, die
sich der Anschaulichkeit entzieht, benétigt in dieser
Beziehung besondere Aufmerksamkeit.

Ein zentraler Punkt besteht darin, dass die Studie-
renden sowohl die Konzepte als auch die mathema-
tischen Strukturen der Quantentheorie gut verstehen
sollen. Im Zentrum der theoretischen Ausbildung

stehen aber formale Rechenfertigkeiten, die durch
den erforderlichen Zeit- und Aufmerksamkeits-
aufwand seitens der Studierenden die Entwicklung
des eigentlich erwiinschten Verstdndnisses verhin-
dern konnen. Die mathematischen Strukturen
miissen unter Beachtung des in Abschnitt 2.3
erlauterten Ebenenmodells interpretiert werden. Hier
lasst die Quantenphysik in Abhangigkeit von Grund-
tiberzeugungen verschiedene Moglichkeiten zu. Die
Studierenden miissen daher sowohl die verschie-
denen Sichtweisen kennen als auch wissen, welche
Interpretationsansdtze durch die mathematischen
Strukturen gestiitzt werden oder nicht mehr moglich
sind. Die Abgrenzung zur klassischen Physik spielt
hierbei eine wesentliche Rolle. In der Schule wird
dartiber hinaus verlangt, dass sie sich argumentativ
mit unterschiedlichen Ansichten auseinandersetzen
konnen. Dazu sind ihnen didaktische Mdglichkeiten
zur Verfiigung zu stellen. Diese umfassen neben der
Kenntnis einfacher, pragnanter Beispiele und Expe-
rimente die Konzentration auf Kernaussagen sowie
die qualitative Formulierung auch komplexer mathe-
matischer Zusammenhénge.

Diese vielfdltigen Anforderungen konnen nicht in
einer Theorievorlesung alleine abgedeckt werden. In
eigens konzipierten (begleitenden) Ubungen oder
Seminaren muss das erforderliche begriffliche
Niveau erreicht werden. Dabei sollten die formal-
rechnerischen Anforderungen in den Hintergrund
treten. Die Erfahrung zeigt, [21], dass sich bei den
Studierenden weiterhin konzeptionelle Probleme
zeigen, die dazu fiihren, dass die klassische Sicht-
weise erhalten bleibt oder sich eine Hybridsicht ent-
wickelt. Vor allem bleibt das Verstdndnis des Mess-
prozess klassisch bestimmt Der Unterschied zwi-
schen klassischem Zufall und dem quantentheore-
tischer Indeterminiertheit wird nicht gut verstanden.
Der Welle-Teilchen-Dualismus bleibt in seiner Be-
deutung, auch wegen der schwankenden Formulie-
rungen in verschiedenen Quellen (s. Abschnitt 3.3),
verschwommen. Es wird in der Beschreibung von
Phdnomenen implizit mit Bahnen argumentiert.
Auch wird die Unbestimmtheit in der Regel als
Streuung verstanden, was neben den Rechnungen
auch mit den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Unge-
nauigkeiten in der Unterscheidung der Argumen-
tationsebenen zusammenhéangt.

4.1 Lehrbiicher

Die Studierenden lernen nicht nur aus Vorlesungen,
sondern auch aus Lehrbiichern. Dabei treten ofters
Probleme, auch im Sinne der zu Beginn genannten
“Gewohnten Formulierungen” auf, wie bereits in
Abschnitt 2.3 beschrieben wurde. Allerdings sollte
sich im universitiren Studium die in den letzten
Jahren gewonnene Klarheit in der Begrifflichkeit der
Quantentheorie transportieren, die auch zu Verschie-
bungen in der Gewichtung von Begriffen fiihrte.

Fiir eine Bestandsaufnahme unter den Lehrbiichern
wurden acht nach dem Jahr 2000 aufgelegte Lehr-
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biicher der Quantentheorie in ihren elementaren
Teilen untersucht. Es wurden die dem entsprechen-
den Inhalt gewidmeten Seiten gemdR der Angaben
im Inhaltsverzeichnis gezédhlt. Dabei wurden die
kleinsten dort angegebenen Einheiten zugrundege-
legt. Ferner wurden nur die der Quantenmechanik
zuzurechnenden Inhalte beriicksichtigt. Weiter-
fiihrende Themen, wie eine Einfiihrung in die Quan-
tenfeldtheorie wurden nicht mitgezéahlt.

| Hilbertraum
Potentiale

m Stoérungstheorie/H-Atom
B Drehimpuls

H Spin Einfache Atome

B harmonischer Oszi Schrédingergleichung

B Statistische Aspekte m Messprozess

m Unscharferelation  ® Anderes

Abb. 1: Die Verteilung der Inhalte im Durchschnitt der
acht untersuchten universitdaren Lehrbiicher.

Die mathematischen und technischen Aspekte wie
Hilbertraum und Schrédingergleichung, umfang-
reiche Rechnungen zu Atomen sowie die rechne-
rische Ableitung der Unschérferelation treten stark
in den Vordergrund und nehmen bei weitem den
groften Umfang in Lehrbiichern ein, (Abb. 1). Es
liegt in der Natur der Sache, dass Themen mit einem
hohen Rechenaufwand iiberproportional viele Seiten
in Anspruch nehmen. Demgegeniiber zeigt eine
Analyse der Seiten, dass der reine Textumfang
aulerordentlich gering ist. Es wird wenig an Kon-
zepten erklart, auch nicht in Biichern, die speziell fiir
Lehramtsstudierende verfasst sind. Altere Biicher
wie von Dirac [9] oder Landau&Lifschitz [16]
enthalten noch in groferem Umfang Erkldrungen.
Instruktiv ist vor allem [16]: Die beiden ersten Ab-
schnitte im ersten Kapitel “Die Grundbegriffe der
Quantenmechanik” lauten “Das Unbestimmtheits-
prinzip” und “Das Superpositionsprinzip”. Sie sind
nahezu vollstdndig Erlduterungen ohne Formeln ge-
widmet. Die gewihlten Uberschriften lassen sich
auch als Hinweis auf die Bedeutung dieser beiden
Prinzipien fiir die Quantenphysik verstehen. Solche
Schwerpunktsetzungen findet man in neueren

Biichern selten. Andererseits fillt auf, dass neuere
Begriffe, die mittlerweile in etlichen Lehrpldnen
oder Schulbiichern verankert sind, wie Verschran-
kung, EPR-Experiment oder Nichtlokalitdt in den
universitdren Lehrbiichern nicht oder nur selten (in
geringem Umfang) behandelt werden. Damit zeigt
sich hier eine deutliche Diskrepanz zwischen dem,
was die kiinftigen Lehrer brauchen und dem, was sie
normalerweise lernen.

4.2 Vorlesungen

Zusitzlich wurden Anspruch und Wirkung einiger
speziell fiir Lehramtsstudierende gehaltener Vor-
lesungen zur Quantentheoriek analysiert.

4.2.1 Die Lehrenden

Dazu wurden fiinf Lehrende in Leitfadeninterviews
befragt, die Vorlesungen und Ubungen in Quanten-
physik und Quantentheorie fiir Lehramtsstudierende
Physik am Gymnasium halten. Diese Befragung
kann keinesfalls reprasentativ sein, gibt aber einen
ersten explorativen Einblick in das Gefiige der
Lehrens und Lernens. In den Zielen der Dozenten
steht deutlich die Vermittlung grundlegender Kon-
zepte und Arbeitsweisen im Vordergrund. Diese
Ziele entsprechen grundsétzlich den Anforderungen
der Lehramtsstudierenden und auch im wesentlichen
den Intentionen der Lehrpléne.

Die Lehrenden fokussieren sich - auch wegen der
Zeitbeschrankungen (2 SWS Theorievorlesung und
2 SWS dazugehérige Ubungen) - auf Grundlagen.
Dazu gehéren die mathematisch-physikalischen
Grundlagen, ein Verstandnis der Grundstruktur und
grundlegende Beispiele, Experimente und Anwen-
dungen. Eher am Rande stehende Ziele sind zum
einen die Vermittlung der Schonheit der Quanten-
theorie und das Lehren des Formalismus.

Den Lehrenden ist bewusst, dass die Lehramtsstu-
dierenden einen eigenen Fokus bendtigen. Als
wichtigste Féhigkeiten neben der Kenntnis grund-
legender Konzepte und wichtiger Beispiele wird
dennoch vor allem die Fertigkeit benannt, formale
Rechnungen durchfithren zu kénnen und Probleme
mathematisch analysieren zu kénnen.

Die genannten Ziele der Lehrenden wurden mit den
fiir Vorlesung geplanten Inhalten abgeglichen. Aus-
gangspunkt hierbei ist die Vermittlung der Grund-
lagen, die sich in der Auswahl konkreter Beispiele
dufert. Ein wesentliches Beispiel ist das Wasser-
stoffatom, welches explizit genannt wird. Geschicht-
liche Aspekte dienen zuweilen als Einstieg, spielen
aber keine wesentliche Rolle. Auch das Eingehen
auf Fragen der Interpretation wird genannt, steht
aber nicht im Zentrum. Zentrale Begriffe sind
Wabhrscheinlichkeiten, der Messprozess, hier vor
allem der Zugang iiber Dekohédrenz, und Operatoren
resp. Observable. Mathematische Strukturen wie
Hilbertraum und Schrodingergleichung werden
behandelt; Spin, Zustand und Ununterscheidbarkeit
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werden eingefiihrt. Ein Teil dieser Konzepte und
Inhalte findet sich auch in den Lehrpldnen wieder.
Es fehlen - zumindest in den genannten Konzepten -
Photoeffekt, Elektronenbeugung, Debroglie-Wellen-
lange, Welle-Teilchen Dualismus, Komplementarité&t
und Nichtlokalitat. Dies bedeutet nicht ohne
weiteres, dass diese Themen nicht angesprochen
werden, aber die Lehrenden haben diese anschei-
nend nicht im Fokus.

In der Erreichung dieser Ziele sehen sich die Leh-
renden durch verschiedene Widrigkeiten behindert.
Zum einen fehle die Zeit fiir die Vermittlung moder-
ner Aspekte. Ferner seien die mathematischen Fa-
higkeiten der Studierenden zu schwach ausgepragt.

4.2.2 Die Studierenden

Die Intentionen der Lehrenden wurden mit dem
Blick der Studierenden abgeglichen: Was haben sie
wahrgenommen? Dazu wurden 20 Studierenden in
einem online-Fragebogen befragt. Die am hdufigsten
von den Studierenden genannten Inhalte der Vorle-
sungen sind Potentiale, Schrédingergleichung, Dreh-
impuls, Hamiltonoperator, der Spin, teilweise auch
der Dirac-Formalismus. Dabei unterscheiden die
Studierenden zwischen den physikalischen und den
mathematischen Aspekten (Modellen). Im ganzen
kommen die Studierenden mit den Vorlesungen gut
zurecht. Als Charakteristika nehmen sie wahr, dass
der Schwerpunkt auf der Vermittlung von
rechnerischen Fahigkeiten liegt, (19/20). In ihren
Augen wurden die grundlegenden Konzepte wiéh-
rend der Vorlesung klar (16/20). Etwas Verbesse-
rungsbedarf wurde in der Erklarung des mathe-
matischen Formalismus gesehen (12 von 20 hielten
dieses fiir ausreichend)). Ahnliches gilt fiir die Kla-
rung von Verschrankung und Unbestimmtheit (11/20
zufrieden) oder Kldrung des Messprozesses (8/20
zufrieden). Didaktische Aspekte wurden wéhrend
der Vorlesung meist nicht behandelt, (18/20):

Jedoch gibt sich auch, dass Studierende mehr auf
Details fokussiert sind, wie Comptoneffekt, Photo-
effekt, Potentiale oder die Strahlungsformeln. Sie
ordnen allgemeine GroRen nur speziellen Beispielen
zu: Spin hat mit H-Atom zu tun, aber nicht mit
“Ununterscheidbarkeit”; sie erwdhnen nicht den
Messprozess oder die Unbestimmtheit. Dazu muss
man bemerken, dass - auch wegen anstehender
Klausuren - die Studierenden sich auf die Einzel-
heiten mehr konzentrieren. Die erwiinschte Ausein-
andersetzung mit den Konzepten muss explizit
thematisiert werden. Die Einordnung “von selber”
bendtigt zu lange Zeit. Auch fehlt in den Vorlesun-
gen ein Teil der in schulischen Lehrpldnen ver-
langten Inhalte.

Vor allem wiinschen sich die Studierenden neben
didaktischen Gesichtspunkten, (16/20), mehr prak-
tische Hinweise zum Unterricht (18/20) oder sogar
ein Konzept fiir eine Unterrichtseinheit (17/20) so-
wie Anwendungsbeispiele (14/20). Seltener legten

sie Wert auf Aspekte der Interpretation (8/20) oder
eine zusétzliche Klarung und Vertiefung der mathe-
matischen Grundlagen (7/20). Studierende wiinschen
sich als Ergdnzung vor allem spezifische Hinweise
zur Gestaltung des Unterrichts. Hier wiirden griffige
Formulierungen und konkrete Beispiele weiter-
helfen. Dieses wird in der Regel nicht in der
Quantentheorie-Vorlesung behandelt werden
konnen. Ein Begleitseminar oder eine entsprechende
Ubung, die Fach und Fachdidaktik verkniipft, wére
hierzu hilfreich.

5 Fazit

Die Analyse von schulischen Lehrpldnen und der
Lehre an der Universitét zeigt gerade im Gebiet der
Quantenphysik Liicken zwischen dem an der
Universitdt Gelehrten und den in der Schule zu
unterrichtenden Inhalten. Besonders deutlich wird
die Diskrepanz zwischen Begriffen und Konzepten
in Lehrpldnen und in Vorlesungen bei dem Begriff
der Verschrdankung, den die Studierenden wéhrend
ihres Studiums oft nicht kennenlernen. Eine weitere
deutliche Diskrepanz zeigt sich in der erkenntnis-
theoretischen Einordnung, die in der Schule erwartet
wird. Da die Quantenphysik besonders komplex in
der Vermittlung ist, sollten diese Liicken rasch
geschlossen werden. Besonders sind dabei die
Weltbildaspekte zu beriicksichtigen. Hierbei kann
die klare Unterscheidung von epistemischer und
ontischer Ebene eine gute Ausgangsbasis bieten. Es
ist zu bedenken, dass sich Ungenauigkeiten in der
Begriffsbildung erheblich auf das Verstdndnis aus-
wirken konnen. Ein weiterer nicht zu vernach-
lassigender Aspekt ist, dass die kiinftigen Lehrer
griffige Definitionen und Formulierungen brauchen,
die ihren Unterricht strukturieren konnen und die sie
ihren Schiilern anbieten kénnen. Die beispielsweise
im Zusammenhang mit der Verschrankung oft ange-
botenen ldnglichen Erkldarungen mit Hilfe von Expe-
rimenten oder Gedankenexperimenten, Messungen
und Wahrscheinlichkeitsaussagen verhindern eher
deren Behandlung im Unterricht. Dazu sind, gege-
benenfalls in Begleitseminaren, die Ausgangsbasis
und die Argumentationsebenen deutlich zu machen.
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