Dieser,Keil” aus dem Quantenkoffer ldsst
sich.automatisiert in den Strahl fahren, um
die optische Weglange prazise einzustellen,
z.B.im Hong-Ou-Mandel-Interferometer.

—

Quantentechnologien im Lehrplan

Welche Rolle sollten aktuelle Anwendungen der Quantenphysik in der Schule spielen?

Rainer Muller, Franziska Greinert, Malte S. Ubben und Stefan Heusler

Sollten Anwendungen von Quantentechnologienin das
Schulcurriculum eingehen? Da sich dieses nur langsam
andert, kann es bei dieser Frage nicht darum gehen,
bewédhrte Unterrichtskonzepte grundsatzlich infrage
zu stellen, sondern darum, gute Briicken zu neuen An-
wendungsmoglichkeiten aufzuzeigen.

m internationalen Vergleich hat Deutschland in Bezug

auf die Quantenphysik in der Schule eine sehr gute

Ausgangsposition. Hier gibt es jahrzehntelange Erfah-
rungen in den Schulen sowie fachdidaktische Forschung
zu Schiilervorstellungen und zur Wirksamkeit von Unter-
richtskonzepten in der Quantenphysik. So haben sich die
Lehrpldne in den meisten Bundeslandern inzwischen tiber
den historischen Zugang hinaus entwickelt. Das Doppel-
spaltexperiment mit einzelnen Quantenobjekten und die
statistische Deutung der Quantenphysik sind inzwischen
meist Standard. Auch Begriffe wie Nichtlokalisierbarkeit
von Quantenobjekten oder Komplementaritit kommen vor
allem in Leistungskursen zur Sprache.
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Aber in vielen europiischen Landern ist noch der rein
historische Zugang verbreitet - wenn denn die Quanten-
physik an den Schulen iiberhaupt ein Thema ist [1]. Dieser
Zugang orientiert sich meist weniger an der tatsachlichen
Ideengeschichte, sondern an einer Abfolge einiger histo-
rischer Experimente, die mit Schulmitteln nachvollziehbar
sind - vom Photoeffekt iitber den Franck-Hertz-Versuch
bis zur Elektronenbeugung. Angesichts der Bedeutung von
Experimenten fiir den Erkenntnisfortschritt in der Physik
erscheint das zunichst verniinftig. Die Fachdidaktik hat
jedoch schon frith erkannt, dass im Fall der Quantenphysik
Unterrichtskonzeptionen nétig sind, die dariiber hinaus-
gehen. Denn die Quantenphysik widerspricht in so hohem
Maf3e unseren Denkgewohnheiten, dass die Lehrkrafte den
Schiilerinnen und Schiilern weitergehende Denk- und Ver-
staindnisangebote machen miissen. Ein reflektierter Um-
gang mit den klassischen Modellvorstellungen sowie ein
sorgfiltiger Umgang mit der Sprache sind hierbei unerléss-
lich — denn unsere Alltagssprache eignet sich nur bedingt,
um Quantenphidnomene addquat zu beschreiben.
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Eine erste Unterrichtskonzeption in diese Richtung
schlugen Alto Brachner und Richard Fichtner vor [2, 3].
In dem auch fiir damalige Verhiltnisse relativ anspruchs-
vollen Konzept ist aus heutiger Sicht eine sprachliche Argu-
mentationshilfe zentral. Dieses Fundamentalprinzip erlédu-
terten die Autoren am Beispiel der Welcher-Weg-Informa-
tion beim Doppelspaltexperiment: ,,Gibt es verschiedene
Moglichkeiten (Wege) fiir das Eintreten eines bestimmten
Ereignisses und wird durch die Versuchsanordnung nicht
festgelegt, dass ausschlief3lich eine bestimmte Moglichkeit
gewihlt wurde, so tritt immer Interferenz auf. Hinterlasst
dagegen jedes Ereignis an der Versuchsanordnung ein-
deutig ein bestimmtes Merkmal, durch das entschieden
werden kann, welche der verschiedenen Moglichkeiten
gewidhlt wurde, dann tritt nie Interferenz auf.“ Diese Idee
hatte auch Richard Feynman zuvor in seinen Lectures aus-
gesprochen [4]. Neu ist bei Brachner und Fichtner jedoch
der Ansatz, dieses Prinzip als nichtmathematische Argu-
mentationshilfe fiir Schiilerinnen und Schiiler zu verwen-
den, da diesen die Mathematik der Quantenphysik nicht
zur Verfiigung steht.

Speziell in den 1990er-Jahren war die Quantenphysik
eines der zentralen fachdidaktischen Forschungsgebiete.
Die Fachdidaktik orientierte sich in dieser Zeit stark an For-
schung zu Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten.
Hierbei erwies sich die Quantenphysik als sehr fruchtbar.
In verschiedenen Arbeitsgruppen entstanden Unterrichts-
konzepte wie das Berliner, das Bremer und das Miinchener
Konzept, die in empirischen Untersuchungen teils aufwén-
dig beziiglich ihrer Lernwirksamkeit evaluiert wurden [5].
Auch das Zeigerkonzept, in dem Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen am Doppel- und Mehrfachspalt durch grafische
Zeigeraddition berechnet werden, entstand in dieser Zeit.

Das Miinchener Konzept ,,milq“ vermittelt einen Uber-
gang zur modernen Sichtweise der Quantenphysik und
konzentriert sich auf konzeptionelle Fragen [6, 7]. Schiile-
rinnen und Schiiler setzen sich dabei mit dem Weltbild der
modernen Physik auseinander, welches die Quantenphysik
gegeniiber der klassischen Physik radikal verdndert hat.
Demgemaf3 stehen vor allem diejenigen Aspekte im Fokus,
die einen radikalen Bruch mit den klassischen Konzepten
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bedeuten, wie die Born'sche Wahrscheinlichkeitsinterpre-
tation, die eine Abkehr vom klassischen Determinismus ist,
und die Existenz von Superpositionszustinden, in denen
sich Quantenobjekten keine klassisch wohldefinierten Ei-
genschaften wie Position, Bahn oder Energie zuschreiben
lassen. Die empirische Evaluation des Konzepts zeigte, dass
Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind, quantenmecha-
nisch addquate Sichtweisen zu entwickeln und klassische
Vorstellungen zu iiberwinden [7].

Im Zusammenhang mit dem milq-Konzept wurden die
sWesensziige der Quantenphysik“ formuliert [8]. Diese
pragnanten Merksatze geben Schiilerinnen und Schiilern
eine Orientierung iiber die zentralen Inhalte der Quan-
tenphysik und ein Werkzeug, auf das sie in Diskussionen,
Argumentationen und beim Lésen qualitativer Aufgaben
zuriickgreifen kénnen. Die vier Wesensziige sind:

m Wesenszug 1 (Statistisches Verhalten): In der Quanten-
mechanik sind im Allgemeinen nur statistische Vorhersa-
gen moglich.

m Wesenszug 2 (Fihigkeit zur Interferenz): Einzelne
Quantenobjekte kénnen zu einem Interferenzmuster bei-
tragen, wenn es fiir das Versuchsergebnis mehr als eine
klassisch denkbare Méglichkeit gibt. Keine dieser Mog-
lichkeiten wird im klassischen Sinn ,,realisiert

m Wesenszug 3 (Eindeutige Messergebnisse): Auch wenn
ein Quantenobjekt in einem Zustand keinen festen Wert der
gemessenen Grofie hat, findet man immer ein eindeutiges
Messergebnis.

m Wesenszug 4 (Komplementaritit): Beispielhafte For-
mulierungen sind: ,Welcher-Weg-Information und Inter-
ferenzmuster schlieflen sich aus“ oder ,,Quantenobjekte
konnen nicht auf Ort und Impuls gleichzeitig prapariert
werden®

Wesenszug 1 besagt, dass die Quantenphysik keine deter-
ministische Theorie ist. Wesenszug 2 ist im Kern identisch
mit dem Fundamentalprinzip von Brachner und Ficht-
ner. Das Messpostulat in Wesenszug 3 ist als unabhingi-
ges Axiom einzufithren. Zudem ist aus heutiger Sicht das
Auftreten von Verschriankung bei Systemen aus mehreren
Quantenobjekten ebenfalls ,wesentlich®, obwohl dies in der
formalen Quantenphysik kein unabhéngiges Axiom ist.

Der Strahlteilerwiirfel bringt die Amplituden der einzelnen Photonen
in eine Superposition in den Kanalen A und B. Sind die beiden Pho-
tonen zeitlich unterscheidbar, besitzen alle vier Endzustande (AA, AB,
BA, BB) eine Wahrscheinlichkeit von 25 Prozent. Sind die Photonen in
Kanal A und B allerdings ununterscheidbar, wird der Bezug von Kanal
A und B zu Photon 1 und 2 im verschrankten Zustand ausgeldscht.
Beide Photonen verhalten sich wie ein Objekt, sodass sie nur gemein-
sam in Kanal A oder in Kanal B detektierbar sind: Sie verhalten sich
zwar zufallig, aber exakt gleich, sind also korreliert.

Diese qualitative Argumentation eignet sich auch als Erklarung fiir
die Schule. Der Formalismus fiihrt zum selben Ergebnis: Der unkor-
relierte Produktzustand |Py) |P,) mit |[Py) = 1/4/2 |A+) +i/+/2 |B1) und
|P2) = 1/7/2 |B) +i/+/2 |A2) beschreibt das Paar zeitlich unterscheid-
barer Photonen. Ununterscheidbarkeit ergibt sich durch die Symme-
trisierung im verschrankten Zustand 1/+/2 ([P} |P2) + |P2) |P1)). Die
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Photonen unterscheidbar Photonen ununterscheidbar
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Amplituden fiir die Ereignisse (AB, BA) annulieren sich durch diese
Symmetrisierung.

Physik Journal 20 (2021) Nr.8/9 3



I LEHRE

Abb. 1
weise, ein Michelson-Interferometer mit einzelnen Photonen, einen
Aufbau zur Hong-Ou-Mandel-Interferenz oder eine Bell-Messung
zum Nachweis von Verschréankung in der Schule zu realisieren.

Der,Quantenkoffer” von Qutools erlaubt es beispiels-

Die Wesensziige sind in der fachdidaktischen Commu-
nity heute weitgehend als Mittel fiir qualitative quanten-
mechanische Argumentationen akzeptiert und haben auch
die Bildungsstandards fiir die Oberstufe (2020) beeinflusst.

Implikationen der zweiten Quantenrevolution

Aktuell entwickeln sich die modernen Quantentechno-
logien enorm dynamisch: Die Kontrolle und Manipulation
einzelner Qubits als technologische Ressource fiir Sensorik,
Computing und Kommunikation wird weltweit und mit
hoher staatlicher und industrieller Férderung vorangetrie-
ben. Die kohérente Kontrolle und Manipulation von tiber
fiinfzig verschrankten Qubits gilt als realistisch.

Die neuen Quantentechnologien liefern zahlreiche
Anwendungsbeziige, die auch in die Lehre Einzug finden
konnen. Hierbei steht die Funktionsweise der Technologie
im Vordergrund, zu deren Verstandnis ein phanomeno-
logischer Zugang geniigt. Weder mathematische Details,
welche die Grenzen der Schulmathematik sprengen, noch
historische Einblicke zur Entwicklung der Quantentheorie
sind dabei Voraussetzung.

Die Funktionsweise einer Transistorschaltung ist ohne
tiefe Kenntnisse der Halbleiter- und Vielteilchen-Quanten-
physik nachvollziehbar. Ebenso ist zum Beherrschen
héherer Programmiersprachen kein physikalisches Ver-
stindnis der Hardware notwendig. Analog sind Quanten-
algorithmen durch Qubits und Gatter zu be-
schreiben und von der grundsitzlichen @
Funktionsweise verstandlich, ohne
die physikalische Realisierung im g
Detail zu kennen. IBM bietet on-
line die Méglichkeit an, ein-
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diese auf realen Quantencom-
putern auszufithren.”

Zwar fordern die Bildungs-
standards von 2020 inhaltlich
keine Anwendungsbeziige zu
(Quanten-)Technologien, wohl aber in
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den Abschnitten zur Sach- und Bewertungskompetenz. Der
Bildungsbeitrag des Fachs Physik wird dadurch charakteri-
siert, ,[...] die Grundlagen von Technologien zu verstehen
und deren Nutzung im Hinblick auf das eigene Leben und
die Gesellschaft zu bewerten [...]. Physikalische Erkennt-
nisse pragen unser Weltbild und verdeutlichen durch den
Wandel, dem sie unterworfen sind, die Offenheit der Physik
fiir Weiterentwicklung.“ Somit muss sich auch die Lehre
der Quantenphysik aktuellen Anwendungen zuwenden.

Zugang iiber Quantentechnologie

In naher Zukunft wird die Quanteninformatik eine wichtige
Rolle spielen: Mit der Vision eines Quanteninternets wird
unter Hochdruck an Méglichkeiten zur Ubertragung von
Quantenzustdnden geforscht. Das stochastische Verhalten,
Ununterscheidbarkeit und Verschrankung von zwei Qubits
lassen sich z. B. an der Hong-Ou-Mandel-Interferenz mit
wenig technischem Aufwand diskutieren (Infokasten).

Solche konzeptionellen Aspekte der Quantenphysik
werden fiir die Nutzung von Quantentechnologien rele-
vant. Um einen Quantencomputer zu programmieren, gilt
es, etwa die Wirkung von Quantengattern, den Einfluss
der Nicht-Determiniertheit der Quantenphysik auf die nur
statistisch interpretierbaren Ergebnisse, den Einfluss der
Dekohidrenz sowie von Fehlerkorrekturverfahren zu ver-
stehen. Konzepte fiir die Vermittlung in der Schule miis-
sen entwickelt, erprobt und iiberarbeitet werden, um die
Fachkrifte von morgen an diese Themen heranzuftihren.

Um Quantenphédnomene praktisch erfahrbar zu ma-
chen, gibt es verschiedene Ansitze. Qutools stellt mit dem
Quantenkoffer ,,Spielsteine“ bereit, die es im Baukasten-
prinzip erlauben, Experimente mit einzelnen Photonen
oder verschrankten Photonenpaaren durchzufithren
(Abb.1).2 Da die Kosten fiir einen Quantenkoffer ein Schul-
budget iibersteigen, sollen sie tiber Ausleihsysteme zur Ver-
figung gestellt werden, etwa iiber die WEH-Stiftung.

In der BMBF-Fordermafinahme ,,Quantum Aktiv“ar-
beiten zwolf Projekte daran, Unterrichtsmaterialien, Spiele
oder Ausstellungsexponate zu entwickeln.” Im Projekt
»Holodeck:Q* konzipiert die TU Braunschweig mit dem
Phaeno in Wolfsburg sowie Qutools ein Exponat, an dem
die Verschrankung von Photonen erfahrbar wird. Mit dem
TuringBus der FU Berlin und der Gesellschaft fiir Infor-
matik werden Workshops zur Quanteninformatik direkt

an den Schulen angeboten. Das Projekt

,03Q - Open3 Quantum® der FH und
U Miinster sowie der U Hannover
zielt darauf ab, kostengiinstige
Experimente auf Basis von NV-
Zentren zu modernen Quanten-
technologien zu entwickeln [9].

— Dresden Auch in der Hochschuldi-

Abb.2 In QuBIT EDU sind diejenigen
fachdidaktischen Forschungsgruppen ver-
netzt, die curriculare Entwicklungsarbeit
und empirische Forschungsprojekte zur
modernen Quantenphysik realisieren.
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daktik und der beruflichen Fort- und Weiterbildung ge-
winnen Quantentechnologien an Bedeutung. Der Bedarf
an Fachkréften, die damit arbeiten, wird signifikant steigen.
Diese benétigen ein grundlegendes, phanomenorientiertes
Verstindnis und interdisziplindre Kenntnisse der Techno-
logien und ihrer Anwendungen. Basierend auf empirischen
Befragungen in Wissenschaft und Industrie (Delphi-Studie
und Experteninterviews) wurde im Rahmen des Quantum
Flagship ein Kompetenzrahmen zu Quantentechnolgien
entwickelt.” Dieser gibt einen Uberblick iiber die Fahig-
keiten und Inhalte, die fiir kiinftige Quanten-Fachkrafte
relevant werden konnen und bietet einen Startpunkt, um
Aus- und Fortbildungsprogramme oder Zertifizierungs-
systeme zu entwickeln.

Das Netzwerk QuBIT EDU treibt den fachdidaktischen
Austausch und die Zusammenarbeit der Forschungsgrup-
pen an aktuell elf Hochschulen voran (Abb. 2). Was man
von einem einzelnen Qubit oder von zwei Qubits lernen
kann - Superposition, stochastisches Verhalten bei Mes-
sungen, Zufall, Unbestimmtheit, Korrelation, Verschrén-
kung - ist bereits aufgearbeitet [10-12]. Ein ausgereifter und
evaluierter Lehrgang fiir die Schule existiert noch nicht, ist
aber eines der Ziele. Am 4. und 5. Oktober wird das Netz-
werk QuBIT EDU eine erste Online-Tagung zur Didaktik
der modernen Quantenphysik durchfithren. Zukiinftig soll
es jahrliche Prasenztreffen zum fachlichen Austausch und
zur Diskussion neuer didaktischer Ansitze geben.”

1) quantum-computing.ibm.com/composer

2) quantenkoffer.com

3) quantentechnologien.de/forschung/foerderung/quantum-aktiv.html
4) gtedu.eu

5) Informationen und Anmeldemaglichkeiten finden sich unter www.qubit-edu.de.

Die Autoren
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Zusammenfassung und Ausblick

Anwendungen von Quantentechnologien — also der Kon-
trolle und Manipulation einzelner Qubits — stehen an der
Schwelle zur industriellen Umsetzung. Dadurch steigt die
Bedeutung von Quantenphysik als Teil der Allgemeinbil-
dung, und zwar in einem technologiebezogenen Kontext.
Dieser macht die praktische Bedeutung der Wesensziige der
Quantenphysik in Anwendungen sichtbar. Noch ist unklar,
welche Kontexte aus der Quantensensorik, -kryptographie
und dem -computing sich fiir die Lehre eignen. Hierzu sind
weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in Fach-
physik und Fachdidaktik von Bedeutung, die aktuell sowohl
national als auch international vorangetrieben werden.
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