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Die Quantenphysik verdient we­
gen ihrer enormen Bedeutung 
einen Platz im Schulunterricht. 
Eine auf den Erkenntnissen der 
Quanteninformationstheo rie basie­
rende Sicht erlaubt Schülerinnen 
und Schülern einen konzeptionell 
einfachen und gleichzeitig moder­
nen Zugang zur Quantenphysik. 
Dieser ermöglicht auch die Diskus­
sion von modernen Forschungs­
themen und Zukunftstechnologien.

D ie Quantenmechanik be­
schreibt die mikroskopische 

Welt mit bisher unerreichter Ge­
nauigkeit. Sie bildet zudem die 
Basis für moderne technische An­
wendungen wie Laser oder Kern­
spintomograph. Der Formalismus 
ist sehr gut ausgearbeitet und ver­
standen, doch noch immer beste­
hen zahlreiche offene Fragen.

Die Grundlagen der Quanten­
physik sind bereits seit geraumer 
Zeit Bestandteil des Lehrplans der 
Sekundarstufe 2. Die behandelten 
Themen orientieren sich dabei stark 
an historischen Aspekten. In den 
letzten beiden Jahrzehnten hat al­
lerdings ein Wandel in der quanten­
physikalischen Forschung stattge­
funden. Anwendungsmöglichkeiten 
sind gegenüber fundamentalen 
Fragen in den Vordergrund gerückt. 
Dank eindrucksvoller Fortschritte 
bei der Kontrolle von Quantensys­
temen ist es heutzutage möglich, 
einzelne Atome und Photonen ge­
zielt zu manipulieren und damit für 
Anwendungen zu nutzen [1]. Sogar 
die Beobachtung von Quantenef­
fekten bei immer größeren, beinahe 
makroskopischen Systemen wird 
diskutiert und vorangetrieben [2]. 
Technologien wie Teleportation, 
Quantenkryptographie, Quanten­
internet oder Quantencomputer 
haben das Potenzial, unsere Gesell­
schaft nachhaltig zu beeinflussen. 
Diese Entwicklungen bieten auch 

neue Möglichkeiten für den Schul­
unterricht und erlauben zukünf­
tigen Generationen, Einblicke in die 
moderne Physik zu geben und auf 
die wichtige Rolle von Naturwis­
senschaft und Technik in unserer 
Gesellschaft hinzuweisen.

Angesichts der überragenden 
Bedeutung der Quantenphysik ist es 
überraschend, dass es im Vergleich 
zu anderen Theorien kein allgemein 
akzeptiertes Kern­Curriculum gibt. 
In der Elektrodynamik sind die 
wichtigsten Grundzüge und zentra­
len Begriffe identifiziert und zugehö­
rige Elementarisierungen entwickelt: 
Spannung und Stromstärke, Elek­
trostatik und stationäre Stromkreise 
(Magnetostatik), Induktion und 
elektromagnetische Wellen. Elektro­
dynamik und Quantenmechanik ha­
ben zwar eine vergleichbare mathe­
matische Komplexität: Die zentralen 
Gleichungen beider Theorien sind 
partielle Differentialgleichungen. 
Doch für die Quantenphysik fehlt 
ein vergleichbar klares, allgemein ak­
zeptiertes Lehrkonzept. Weder über 
Unterrichtsziele noch Elementarisie­
rungen besteht Konsens. Erschwe­
rend kommt hinzu, dass Quanten­
physik nicht unmittelbar im Alltag 
erfahrbar ist und oft genug unseren 
Alltagserfahrungen widerspricht.

Der vielleicht erfolgreichste Un­
terrichtsansatz ist das Münchner 
Konzept [3], das vier Wesenszüge 
der Quantenphysik identifiziert 

und behandelt: die statistische 
Vorhersagbarkeit von Ereignissen, 
die Fähigkeit zur Interferenz von 
einzelnen Quantenobjekten, die 
Eindeutigkeit von Messergebnissen 
und die Komplementarität. Dies 
erfolgt entlang der Eigenschaften 
von Photonen und Elektronen. 
Dabei orientiert sich der Zugang an 
historischen Schlüssel experimenten 
(Photo effekt, Welle­Teilchen­
Dualismus, Interferometer, 
Doppelspalt versuch, Elektronen­
beugung), welche auch die identi­
fizierten Ziele des Quantenphysik­
unterrichts abdecken. Dazu zählt 
das Herausarbeiten der Gegensätze 
zur klassischen Physik und die 
Bereitstellung klarer Begriffe, um 
einer Mystifizierung vorzubeugen. 
Außerdem gelingt es, die Bornsche 
Wahrscheinlichkeitsinterpretation 
hervorzuheben und den Unter­
schied zwischen „eine Eigenschaft 
haben“ und „eine Eigenschaft mes­
sen“ zu vermitteln. Das Konzept 
wurde – wenn auch nur im kleinen 
Rahmen – erfolgreich im Unter­
richt eingesetzt und getestet [3].

Quanteninformation als Zugang

Statt entlang der historischen 
Entwicklung lässt sich über die 
Quanten information ein alterna­
tiver Zugang zur Quantenphysik 
schaffen. Dieser umgeht durch eine 
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größtmögliche Elementarisierung 
begriffliche und mathematische 
Schwierigkeiten. Die Verwendung 
komplexer Mathematik – wie sie 
bei der Beschreibung eines einzel­
nen Atoms mittels Wellenfunktion 
und Schrödinger­Gleichung not­
wendig ist – lässt sich vermeiden, 
wenn man sich auf einzelne Qubits 
beschränkt. Das Qubit als ein­
fachstes mögliches Quantensys tem 
erlaubt es, zentrale Aspekte der 
Quantentheo rie herauszuarbeiten: 
die Möglichkeit von Überlagerung 
und Interferenz, das stochastische 
Verhalten bei Messungen sowie die 
Veränderung des Zustands durch 
die Messung. Für eine vollständige 
Beschreibung ist lediglich Vektor­ 
bzw. Matrizenrechnung nötig. Die 
wesentlichen Aspekte sind aber 
bereits mit einfachen Bildern ver­
mittelbar [, ].

Die Erweiterung auf zwei bzw. 
mehrere Qubits erlaubt es, Ver­
schränkung oder Quanteninforma­
tionsverarbeitung zu diskutieren. 
Damit lassen sich die genannten 
vier Wesenszüge der Quanten­
physik vollständig behandeln und 
auch die Unterschiede zur klas­
sischen Physik verdeutlichen. Der 
unmittelbare Bezug zu Natur­ und 
Alltagsphänomenen, der die Stärke 
moderner Unterrichtskonzepte 
ausmacht, fehlt zwar, lässt sich aber 
durch den Bezug zu moderner For­
schung und zukünftigen Anwen­
dungen bzw. Zukunftstechnologien 
ersetzen. Der Einsatz moderner 

Medien, insbesondere die Gegen­
überstellung von Standbildern [, ], 
interaktiven Apps und Bildschirm­
experimenten [], bzw. die Verwen­
dung eines multimedialen Ansatzes 
[8], scheint in diesem Zusammen­
hang besonders wichtig.

Die Wirksamkeit der einzelnen 
Ansätze gilt es noch zu untersu­
chen: Ist der Kontext der Zukunfts­
technologien ähnlich effektiv wie 
ein unmittelbarer Alltagsbezug? 
Zeigt die vorgeschlagene Visualisie­
rung von abstrakten und komple­
xen Sachverhalten und Zusammen­
hängen den erhofften Erfolg?

Mehr als klassisch

Das Qubit ist die Verallgemei­
nerung des klassischen Bits und 
ein Zwei­Niveau­System, das sich 
im Gegensatz zum Bit in einer 
Überlagerung der beiden Basis­
zustände befinden kann. Relevant 
ist, dass es eine charakteristische 
Eigenschaft gibt, die zwei Einstel­
lungsmöglichkeiten aufweist: Pola­
risationszustände von einzelnen 
Photonen, der Spin eines Elektrons, 
Ortszustände eines Atoms in einem 
Doppelmuldenpotential oder 
zwei elektronische Zustände eines 
einzelnen Ions. Alle anderen Frei­
heitsgrade sind „eingefroren“ bzw. 
unzugänglich. Die mathematische 
Beschreibung erfolgt in allen Fällen 
durch zweidimensionale komplexe 
Vektoren. Anschaulich lässt sich ein 

Qubit mittels der Bloch­Kugel oder 
bei Vermeidung komplexer Koef­
fizienten durch einen Bloch­Kreis 
darstellen. Die möglichen Zustände 
eines Qubits sind durch Einheits­
vektoren gegeben (Abb. ).) Die bei­
den orthogonalen Basiszustände |〉 
und |〉 entsprechen antiparallelen 
Vektoren in positive bzw. negative 
z­Richtung. Überlagerungszustände 
wie beispielsweise

       |x〉 = /√–2 (|〉 ± |〉)

werden durch einen Vektor mit 
positiver bzw. negativer x­Kom­
ponente dargestellt (Abb. ). Dann 
befindet sich das Qubit in einer 
Überlagerung der beiden mög­
lichen Einstellungen. Messungen 
liefern aber eindeutig eines der bei­
den möglichen Ergebnisse, wobei 
das Ergebnis einer Einzelmessung 
zufällig ist. Im Bloch­Kugel­Bild 
lässt sich eine solche Messung mit 
Hilfe eines im Raum orientierten 
Schlitzes illustrieren (Abb. ). Durch 
diesen wird der Zustandsvektor 
„durchgepresst“ und klappt in 
positive bzw. negative Schlitzrich­
tung um – dies entspricht den 
beiden möglichen Messergebnis­
sen, z. B. „|〉“ bzw. „|〉“ für eine 
z­Messung illustriert durch einen 
in z­Richtung orientierten Schlitz. 
Die Wahrscheinlichkeit für das 
Umklappen ist dabei durch den 
entsprechenden Winkel bzw. das 
Skalarprodukt zwischen den ent­
sprechenden Vektoren bestimmt: 
Je kleiner der Winkel, desto größer 

) Alle Abbildungen im 
Artikel wurden gemein­
sam mit Ste fan Heusler 
(U Münster) konzipiert 
und von Michael Tewiele 
(MT Mediendesign) um­
gesetzt. 

Abb.  Die Zustände eines Qubits lassen sich mit Hilfe der 
Bloch-Kugel veranschaulichen. Quantenmechanische Zustän-
de ψ〉 entsprechen Einheitsvektoren im -dimensionalen 
Raum. Diese Vektoren werden durch Angabe des Polarwinkels 

ϑ und des Azimutwinkels φ (Kugelkoordinaten) charakterisiert.

ψ〉 = cos (ϑ/2)0〉 + sin (ϑ/2) exp(iφ)1〉

Abb.  Überlagerungszustände lassen 
sich auf der Bloch-Kugel darstellen: oben 

für ϑ [0, 2π] und φ = 0, unten für ϑ = π/2 
und φ = 0.  Zu beachten ist in diesem 
Fall, dass in dem verwendeten Bild senk-

rechte Vektoren antiparallel sind, da als 

Argument ϑ/2 verwendet wurde – dies 
ist bei der Veranschau lichung von Mes-
sungen hilfreich und kann hier als Kon-
vention angesehen werden.
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die Wahrscheinlichkeit. Für den 
Zustand |x〉 sind beide Mess­
ergebnisse bei einer z­Messung 
gleich wahrscheinlich – man erhält 
ein vollkommen zufälliges Er­
gebnis. Es ist aber auch möglich, 
diese x­Eigenschaft zu messen. In 
diesem Fall ist der Schlitz entlang 
der x­Achse orientiert, und die 
Messung liefert immer das Ergeb­
nis „|x〉“. Auch ein zweiter, für die 
Quantenmechanik charakteristi­
scher Aspekt von Messungen ist bei 
dieser Illustration berücksichtigt: 
Durch den Messprozess kommt es 
zu einer Veränderung des gemes­
senen Systems – der Zustandsvek­
tor ist nach der Messung in positive 
bzw. negative Schlitzrichtung ori­
entiert. 

Mit Hilfe dieses einfachen Bildes 
lassen sich also einige der zentralen 
Aspekte der Quantenphysik illus­
trieren. Wichtig ist aber, es nicht 
beim abstrakten Konzept zu belas­
sen, sondern es mit verschiedenen 
physikalischen Realisierungen zu 
diskutieren und illustrieren []. 
Besonders gut eignet sich dazu die 
Polarisation von Photonen, aber 
auch Ortsfreiheitsgrade eines Atoms 
in einem Doppelmuldenpotential.

Die Heisenbergsche Unbe­
stimmtheitsrelation lässt sich mit 
einem einzelnen Qubit zumindest 
qualitativ illustrieren. Ein Quanten­
bit kann im Prinzip unterschied­
liche Eigenschaften aufweisen, 
beispielsweise |〉 oder |x〉. Diese 
Eigenschaften sind aber komple­

mentär, und nur eine Eigenschaft 
kann definitiv sein, d. h. eine 
Messung zeigt keine Varianz. Die 
andere Eigenschaft ist nicht zuzu­
ordnen. Eine Messung liefert ein 
zufälliges Ergebnis und zeigt daher 
eine große Varianz. Auch dies ist im 
Bild der Bloch­Kugel klar: Zeigt der 
Vektor in positive x­Richtung, so 
kann er nicht gleichzeitig auch in z­
Richtung zeigen – die z­Eigenschaft 
ist unbestimmt.

Mehr Qubits für Verschränkung

In analoger Weise lassen sich Sys­
teme von zwei Qubits behandeln 
[]. Dort führt das Überlagerungs­
prinzip zum Phänomen der Ver­
schränkung. Die Quantenmechanik 
erlaubt Überlagerungszustände wie 
etwa den Singulett­Zustand 

|ψ–〉 = /√–2 (|〉 ⊗ |〉 – |〉 ⊗ |〉).

Führt man an einem Qubit eine 
z­Messung durch, so ist das Ergeb­
nis zufällig. Auch die Messung am 
zweiten Qubit liefert ein zufälliges 
Ergebnis – allerdings sind die bei­
den Messergebnisse immer unter­
schiedlich, also perfekt antikorre­
liert! Das gilt auch, wenn die beiden 
Qubits beliebig weit voneinander 
entfernt sind bzw. wenn an beiden 
Qubits eine beliebige andere (iden­
tische) Eigenschaft gemessen wird. 
Es scheint, als wüssten die beiden 
Qubits voneinander – sie sind also 
verschränkt.

An dieser Stelle bietet sich eine 
Diskussion der Bellschen Unglei­
chung und ihrer Konsequenzen 
für unser Weltbild an. Neue expe­
rimentelle Ergebnisse bestätigen, 
dass die Quantenphysik nicht mit 
den Prinzipien von Realität und 
Lokalität vereinbar ist – eines dieser 
bewährten Konzepte muss aufgege­
ben werden (oder beide).

Ein Singulett­Zustand lässt sich 
mit Hilfe einer rotierenden Mün­
ze veranschaulichen (Abb. ) []. 
Vor der Messung ist die Münze in 
einem Überlagerungszustand (sie 
rotiert), durch die Messung wird 
zufällig eine der beiden Möglich­
keiten realisiert. Alice und Bob, die 
jeweils eines der beiden Qubits dar­
stellen, sehen von oben bzw. unten 
auf die Münze und erhalten deshalb 
immer entgegengesetzte Messwerte. 

Verschränkung ist nicht nur 
ein abstraktes, seltsames Phäno­
men, sondern auch eine wertvolle 
Ressource für eine Reihe von 
modernen Anwendungen, die 
sich im Rahmen des Unterrichts 
ansprechen und behandeln lassen, 
etwa Teleportation (Abb. ) [] und 
Quantenkryptographie, die be­
reits mit verschiedenen Systemen 
experimentell realisiert wurden. 
Ebenso liefern Überlagerungszu­
stände von mehreren Qubits die 
Basis für Quantencomputer [1]. 
An der Umsetzung eines langreich­
weitigen Quantennetzwerkes bzw. 
eines Quanteninternets wird noch 
gearbeitet.) Weitere interessante 

Abb.  Bei der Messung am einzelnen Qubit wird die „Schlitz-
richtung“ bzw. Messbasis vom Detektor festgelegt (a). Beim 
Mess prozess für Spins mit Hilfe des Stern-Gerlach-Apparates 
(b) bestimmt die Orientierung des inhomogenen Magnet-
feldes die Messrichtung. Durch die Kopplung des Spins an das 

inhomogene Mag netfeld erhält man eine diskrete Ablenkung 
des Teilchens, entsprechend der zwei möglichen Messergeb-
nisse „Spin up“ und „Spin down“. Die hier gezeigte Anordnung 
entspricht einer Messung in z-Richtung, die sich mittels Schlitz 
(c) illustrieren lässt. 

a b

c

) Eine Diskussion zu 
Quantennetzwerken 
sowie einige Anregungen 
für eine Behandlung im 
Unterricht mit Hilfe von 
Visualisierungen finden 
sich in [].
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Anwendungen von Quanteneffek­
ten gibt es im Bereich von Quan­
tensimulatoren [11], aber auch für 
Quantenmetrologie, also für Präzi­
sionsmessungen.

Umsetzung im Unterricht

Für eine konkrete Umsetzung des 
Quanteninformationszugangs im 
Unterricht gilt es, einige Aspekte 
zu beachten [, ]. So ist etwa die 
Bloch­Kugel­Darstellung mit 
der Verwendung von komplexen 
Zahlen für die Schule unnötig 
kompliziert – es ist ausreichend, 
einen (reellen) Bloch­Kreis zu ver­

wenden. Bei der Diskussion von 
verschiedenen physikalischen Rea­
lisierungen bietet sich die Polarisa­
tion (sofern im Unterricht behan­
delt) als bereits bekannte klassische 
Eigen schaft für die Illustration, aber 
auch für Analogieexperimente an. 
Überlagerungsphänomene lassen 
sich mit polarisiertem Licht sowie 
Polfiltern und Strahlteilern de­
monstrieren. Aller dings besteht die 
Gefahr, damit neuartige Quanten­
konzepte wie die Überlagerung von 
einzelnen Quantenobjekten, die erst 
bei einzelnen Photonen auftreten, 
mit Eigenschaften von klassischen 
Objekten wie elektromagnetischen 
Feldern zu vermischen. Der Nutzen 

von in der Klasse vorführbaren 
Demonstrationsexperimenten 
ist mit der Gefahr der Erzeugung 
von Fehlvorstellungen abzuwägen, 
und es ist in diesem Fall vielleicht 
besser, auf Bildschirmexperimente 
oder interaktive Simulationen [] 
zurückzugreifen.

Im Zusammenhang mit der 
Pola risation sei auch auf einen 
problematischen Aspekt der Bloch­
Kugel­Darstellung hingewiesen: 
Dort sind orthogonale Zustände 
antiparallel, während sonst ein 
rechter Winkel üblich ist. Zur Dar­
stellung eines Spins, bei dem der 
Eigendrehimpulsvektor mit dem 
Bloch­Vektor identifiziert werden 
kann, und auch zur Illustration 
von Messungen ist die Darstellung 
jedoch gut geeignet, bedarf aber 
sicher einer genauen Erklärung. 

Ob die Diskussion der Quanten­
mechanischen Eigenschaften auf 
einem qualitativen Niveau verbleibt 
oder ob vertiefend auch eine quan­
titative mathematische Behandlung 
mittels Vektor­ und Matrizenrech­
nung gelingen kann, hängt von der 
zur Verfügung stehenden Zeit und 
der Schulstufe ab. Einfache Aspekte 
und Anwendungen, insbesondere 
die zugehörigen Visualisierungen, 
lassen sich aber schon qualitativ am 
Ende der Sekundarstufe  bzw. am 
Anfang der Sekundarstufe 2 behan­
deln. Dies beinhaltet insbesondere 
Darstellung und Realisierung eines 
Qubits, Verschränkung, Teleporta­
tion und Schrödingers Katze, aber 

Abb.  Verschränkte Zustände sind als 
Doppelpfeile auf der Bloch-Kugel dar-
gestellt. Vor der Messung befindet sich 
die „Münze“ (alias dem verschränkten 
 Qubit-Paar) in einem Überlagerungs-

zustand. Durch die Messung wird eine 
der beiden Möglichkeiten realisiert. 
Alice und Bob sehen wie im Falle einer 
quantenmechanischen Messung immer 
unterschiedliche Messergebnisse.

L

L L

R

R R

Alice

Bob

L

L

R
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Abb.  Auch die quantenmechanische 
Teleportation lässt sich anhand von 
Qubits illustrieren: Ein verschränkter 
Zustand (Qubit 2 bei Alice, Qubit  bei 
Bob) dienen als Ressource, um einen un-

bekannten Quantenzustand von Alice zu 
Bob zu teleportieren. Eine Bell-Messung 
bei Alice liefert zufällig einen der vier 
Bell-Zustände (Seite des Tetrahedron-
würfel), wodurch Bob einen entspre-

chend verdrehten Zustand erhält. Nach-
dem er Alices Messergebnis mittels klas-
sischer Kommunikation mitgeteilt 
bekommen hat, kann er den Zustand 
zurechtdrehen. 

a 0,1

Alice

Bob
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auch die Quantenkryptographie, 
deren Sicherheit sich mit Hilfe der 
Eigenschaften des Messprozesses 
plausibel machen lässt. Nur für 
die Diskussion von verschiedenen 
physikalischen Realisierungen 
von Qubits ist ein Vorwissen aus 
anderen Teilbereichen der Physik 
(z. B. Optik oder Elektrizitätslehre) 
notwendig.

Über die Schule hinaus

Der Einsatzbereich des Qubit­
Zugangs ist nicht auf die Schule 
beschränkt. Aus meiner Sicht bietet 
es sich auch an, die Grundzüge der 
Quantenphysik an der Hochschu­
le auf diesem Weg einzuführen. 
Die Stärke eines solchen Zugangs 
liegt in der Trennung der mathe­
matischen und konzeptionellen 
Schwierigkeiten, die beim Erlernen 
von Quantenphysik auf universi­
tärem Niveau auftreten. Sowohl für 
Schule als auch Hochschule wird 
dabei versucht, den Zugang so weit 
wie möglich zu elementarisieren. 

Die grundlegenden Eigenschaften 
der Quantenmechanik stehen im 
Vordergrund, die mit einprägsamen 
Bildern und ohne die Verwendung 
komplexer Mathematik illustriert 
werden. Der Bezug zu aktuellen 
Forschungsthemen und neuen 
Technologien sollte helfen, das 
Interesse von Schülern wie Studie­
renden zu fördern. 
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