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Abstract

Die Arbeit zielt darauf ab, einen Stationenbetrieb aus sechs Stationen anzubieten, wel-
cher von Schiiler:innen selbststéindig erarbeitet werden kann. Damit kann der Betrieb
fiir solche Stunden eingesetzt werden, bei denen schnell Unterrichtsmaterialien beschafft
werden miissen, wie es z.B. bei Supplierstunden der Fall sein kann. Mit Stationen 1, 3
und 6 kann eine Einfithrung stattfinden, wohingegen die restlichen Lernstationen eine
Vertiefungsmoglichkeit bieten.

Der Stationenbetrieb ist eine Unterrichtsmethode, bei denen Schiiler:innen verschiedene
Lernstationen bearbeiten. Die Materialien, die fiir den Stationenbetrieb fiir diese Arbeit
erstellt wurden, kénnen von den Schiiler:innen selbststindig erarbeitet werden. Einige
Stationen bieten einen Einstieg in die Welt der Quantenmechanik, wohingegen andere
ein Erweiterungsmaterial darstellen. Alltagsbeispiele und das beriihmte Gedankenexpe-
riment des 6sterreichischen Nobelpreistriagers Erwin Schrédinger, Schrédingers Katze,
bieten abwechslungsreiche Ansichten auf das Thema der Quantenmechanik. Mit Expe-
rimenten, Simulationen und Spielen wird fiir eine Methodenvielfalt gesorgt.

Die Quantenmechanik beschreibt einen Teil der Physik, der fiir die Gesellschaft heu-
te, sowie auch in Zukunft sehr wichtig ist, weil sie unseren Alltag beschreibt. Um die
Quantenphysik zu verstehen, kann der Mensch sich nicht auf seine Intuition verlassen,
sondern muss sich auf die abstrakte Welt der Quantenvorgénge einlassen. Deshalb bie-
tet der Stationenbetrieb Arbeitsbldtter an, welche als erste Beriihrungspunkte mit der
Quantenmechanik dienen. Schiiler:innen kénnen somit schon frith auf die Abstraktheit
von quantenmechanischen Vorgdngen aufmerksam gemacht werden.

Die erste Station befasst sich mit der Caesar Verschliisselung, welche die Sicherheiten
von Verschliisselungsverfahren mit der Sicherheit eines Schliisselaustausches mit Photo-
nen vergleicht.

Thematisch passend dazu, aber nicht darauf aufbauend, wird in Station 3 die Bellsche
Ungleichung in der Wigner und d’Espagnat Form hergeleitet.

Fiir weitere Berithrungspunkte mit der Quantenmechanik sorgt auch die Station Schro-
dingers Katze. Darin wird das beriihmte Gedankenexperiment von Erwin Schrédinger
wiedergegeben und die im Kontext angedeuteten Unterschiede zwischen makroskopischer
und mikroskopischer Welt beleuchtet.

Zur Vertiefung wird in Station 5 gezeigt, wie sich die Gewinnchancen eines quantenme-
chanischen Miinzspiels im Gegensatz zu einem klassischen verdndern wiirden.

Die Station Quantenmechanik im Alltag fiihrt die Eigenschaft der Verschréinkung ein

und spricht verschiedene Anwendungsgebiete an, wobei auch die Funktionsweise eines
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MRT Gerétes genauer besprochen wird.

Die letzte Vertiefungsstation erkldrt das Phénomen der Polarisation mit Hilfe des ma-
thematischen Bra-Ket Formalismus.

Um die selbststidndige Erarbeitung zu ermdoglichen wird neben der Methode des Statio-
nenbetriebs die Methode der gestuften Hilfen verwendet. Neben einer Literaturrecherche
fiir das Fachwissen und passende Schiiler:innenvorstellungen zu den Stationen wird zur
Optimierung des Betriebs eine Erprobung durchgefiihrt. Der Test fand mit vier Schii-
ler:innengruppen aus der 8., 10., 11. und 12. Schulstufe statt.

Die Ergebnisse haben bestétigt, dass der Stationenbetrieb von den Schiiler:innen ohne
die Hilfe einer Lehrperson fiir Physik zur Génze bearbeitet werden kann. Bei den Sta-
tionen 1, 2 und 5 wurde durch die Probe ersichtlich, dass die Schiiler:innen eine weitere
kleine Hilfestellung zu einzelnen Aufgaben benoétigen. Deshalb wurden einzelne Aufga-
ben mit Tipps, Experimentieranleitungen oder weiteren Hilfskédrtchen ergénzt. Im Fall
von Station 4 haben Schiiler:innen eine Fragestellung iiberlesen, womit die Aufgabe nur
optisch abgedndert wurde. Die restlichen Stationen haben von Anfang an gute Ergeb-
nisse erzielt, weshalb die Stationen 3 und 6 nicht verdndert wurden.

Weiters hat die Erprobung gezeigt, dass die Einschétzung des Vorwissens und der Schul-
stufen richtig sind.

Damit macht der Stationenbetrieb eine Einfithrung in die Quantenmechanik ab der 8.

Schulstufe auch fiir fachfremde Supplierlehrkrifte moglich.
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1 Einleitung

Im Jahr 2022 bekam der Osterreichische Forscher Anton Zeilinger den Nobelpreis ver-
liehen. Dieser wurde ihm gemeinsam mit Alain Aspect und John F. Clauser ,fiir Ex-
perimente mit verschriankten Photonen“ (Universitat Wien, 2025), dass im Bereich der
Quantenphysik einzuordnen ist, verliechen (vgl. Universitdt Wien, 2025).

Mit Hilfe dieser bahnbrechenden Forschung und dem Wissen aus bereits vergangenen
Experimenten, konnten in den Bereichen Medizin, Quantencomputing und Datenver-
schliisselung Fortschritte gemacht werden (vgl. Ellerhoff, 2020, S.32). Alleine schon der
Quantencomputer soll grofle Verbesserungen mit sich bringen, wie z.B. Arzneimitteln,
wie Tabletten und Impfstoffen bei der schnelleren Entwicklung zu helfen oder Daten-
iibertragungen der Bank sicherer zu gestalten. Aber auch fiir die Wirtschaft und den
An- und Verkauf von Wertpapieren sollen bessere Voraussagen gemacht werden kénnen
(vgl. OAW, 2023; vgl. Pade, 2024, S.219f.).

Da Erfindungen, basierend auf quantenmechanischen Phdnomenen unseren Alltag be-
reits pragen, ist es umso wichtiger den Schiiler:innen eine gute Wissensbasis liber die
Quantenphysik zu vermitteln.

Dieser Grundgedanke war ausschlaggebend fiir die Erstellung dieser Arbeit.
Grundsétzlich kommt die Quantenphysik im Lehrplan erst in der 7. Klasse bzw. 11.
Schulstufe vor. Einige Stationen dieser Arbeit sollen es Schiiler:innen auch schon vor der
11. Schulstufe ermoglichen, Beriihrungspunkte mit der Quantenmechanik zu schaffen.
Das bedeutet, dass bei der Erstellung dieser Stationen darauf geachtet wurde, dass sie
so wenig Vorwissen wie notig von den Schiiler:innen verlangen und somit auch in nied-
rigeren Schulstufen bearbeitet werden konnen (vgl. RIS, 2025).

Dahinter verbirgt sich die Hoffnung den Schiiler:innen zu vermitteln, dass der mikroskopi-
sche Teil unserer Welt abstrakter ist, als die sichtbare Alltagswelt. Fiir diese Vermittlung
sind die Stationen 1, 3 und 6 konzipiert worden.

Die erste Station behandelt die Caesar Verschliisselung. Dabei soll in erster Linie gezeigt
werden, wie Caesar schon damals seine Briefe ver- und entschliisselt hat. Vertieft wird
das Ganze, indem auf die Sicherheiten des Verfahrens ndher eingegangen wird. Daran
ankniipfend wird auf die Sicherheit der Quantenkryptographie iibergeleitet.

In der dritten Station wird, unabhéngig zu Station 1, die Bellsche Ungleichung be-
handelt. Darin wird die Wigner und d’Espagnat Form der Ungleichung erarbeitet und
schlussendlich auf die Sicherheitsiiberpriifung von Schliisseliibertragungen mit Quanten-
teilchen eingegangen.

Die letzte Station, welche erste Beriihrungspunkte mit der Quantenmechanik schaffen



soll, ist die Station Schrodingers Katze. In der Station wird das berithmte Gedankenex-
periment des 6sterreichischen Nobelpreistragers Erwin Schrédinger vorgestellt. Dabei ist
die Station so aufbereitet, dass die Informationen des Gedankenexperimentes gemeinsam
mit den Schiiler:innen aufgearbeitet und gleichzeitig der klassischen Physik gegeniiber-
gestellt wird. Um einen besseren Ubergang von der sichtbaren Welt zum Mikrokosmos
zu schaffen wird der Begriff der Dekohérenz eingefiihrt.

Die andere Hélfte des Stationenbetriebs ist der Vertiefung in die Besonderheiten der
Quantenwelt gewidmet. Diese sollen den Schiler:innen aufzeigen, wo die abstrakten Ei-
genschaften der Quantenphysik bereits Anwendung finden und welche méglichen Verén-
derungen sie bewirken kénnten.

Station 2 untersucht das Experiment der linearen Polarisation und untersucht diese mit
Hilfe von mathematischen Hilfsmitteln.

Bei der 4. Station wird zuerst der Begriff der Verschrédnkung eingefiithrt und dann einige
Anwendungen, wie die Quantenkryptografie und der Quantencomputer besprochen. Die
Station befasst sich jedoch am genauesten mit der Funktionsweise eines MRTs.

Anders als die ersten beiden vertiefenden Lernstationen wird bei der 5. Station kein di-
rektes Anwendungsbeispiel genannt. Zuerst wird ein klassisches Miinzbeispiel vorgestellt
und danach bei der quantenmechanischen Variante die Superposition zusétzlich ins Spiel
gebracht. Die Schiiler:innen sollen im Anschluss selbst entscheiden, ob und in welchem
Rahmen die quantenmechanische Spielvariante umgesetzt werden kann.

Das hat einerseits eine differenzierende Absicht und ermoglicht es den Schiiler:innen
dadurch selbst zu entscheiden, ob sie Vorteile oder Chancen hinter gewissen quantenme-
chanischen Eigenschaften erkennen kénnen.

Der Inhalt des Stationenbetriebs deckt jedoch nicht die gesamten Forderungen des Lehr-
plans fiir den Bereich der Quantenphysik. Inhaltlich wird nur der Punkt ,,Besonderheiten
der Quantenwelt® (RIS, 2025) behandelt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen komplett eigensténdigen Stationenbetrieb anzubie-
ten, bei dem jede einzelne Station in sich abgeschlossen ist und diese nicht aufeinander
aufbauen. Der Stationenbetrieb soll Lehrkraften eine Unterstiitzung bei der Einfithrung
in die Quantenmechanik sein und auch eine kleine Auswahl an Vertiefungsmdglichkeiten,
sowie Alltagsanwendungen bieten.

Um den Stationenbetrieb selbststéindig bearbeitbar zu machen, soll die Methode der
gestuften Hilfen verwendet werden. Diese Methode soll Lehrkriften die Chance geben
Schiiler:innen auf die Quantenmechanik in der 7. Klasse vorzubereiten, ohne dass sie viel
Zeit fiir die Stundenvorbereitung investieren miissen.

Geeignete Stunden dafiir wiren unter anderem normale Unterrichtsstunden, aber auch



Supplierstunden (Durchfiihrung auch von fachfremden Lehrkraften moglich), Stunden
nach dem Abschluss eines Kapitels, nach einer Test- oder Schularbeitsriickgabe oder
Stunden vor einer lingeren Ferienzeit.

Um sicherzustellen, dass die Stationen eigenstindig und gut von Schiiler:innen zu be-
arbeiten sind, werden diese an vier Gruppen von Schiiler:innen erprobt. Fiir die Un-
tersuchung werden Schiiler:innen aus unterschiedlichen Schulstufen herangezogen. Die
unterschiedlichen Schulstufen sollen auch die Eignung der einzelnen Stationen fiir ver-
schiedene Altersstufen testen.

Die Antworten von den Schiiler:innen sollen nach der Erprobung ausgewertet und die
Aufgaben herausgesucht werden, bei denen die Lernenden am meisten Schwierigkeiten
aufweisen. Nach Art der Fehler werden die Aufgabenstellungen umformuliert, ergénzt
oder der inhaltlichen Input tberarbeitet. Dadurch soll schlussendlich eine optimierte
Version des Stationenbetriebs entstehen.

Die Qualitat des Stationenbetriebs soll in erster Linie dadurch zustande kommen, dass
in dieser Arbeit auf wichtige Vorkehrungen wie z.B. die Beachtung von Schiiler:innen-
vorstellungen Riicksicht genommen wird. Weitere wichtige Faktoren sind die Beriicksich-
tigung des Lehrplans und die didaktischen Methoden, welche bei den Stationen verwen-
det wurden. Dabei werden die Vorteile und Funktionsweisen eines Stationenbetriebs und
die Methode der gestuften Hilfen erldutert.

Den Kern der Arbeit stellt der Stationenbetrieb dar. Zu jeder Station wird das Fachwis-
sen, sowie auch die Key Ideas und das Vorwissen beschrieben. Anschlieend werden die
Ergebnisse der Erprobung angefiihrt, worauf die iberarbeitete Version des Stationenbe-
triebs folgt. Im letzten Kapitel befindet sich ein kurzer Informationstext fiir Lehrperso-
nen, welche den Stationenbetrieb verwenden wollen. Dieser gibt einen kleinen Uberblick
dariiber, wo die wichtigsten Inhalte zu finden sind und auf was bei der Durchfiihrung

geachtet werden sollte.

2 Grundlagen des Stationenbetriebs

Um einen geeigneten Stationenbetrieb fiir Schiiler:innen zu erstellen, wurden vor der
Erstellung einige grundlegende Informationen recherchiert.

Darunter zahlt einerseits das Recherchieren der Inhalte des Lehrplans, wobei sich die-
se Arbeit nur auf Schiiler:innen einer AHS fokussiert. Weiters wurde auch nach Schii-
ler:innenvorstellungen, bezogen auf die Inhalte des Stationenbetriebs, gesucht, um falsche
Vorstellungen nicht schon frithzeitig zu unterstiitzen.

Nicht nur die Inhalte sondern auch der Aufbau und die Methoden der Arbeit sind wichtig,



weshalb die Methode des Stationenbetriebs und der gestuften Hilfen sowie ihre Vorteile

in diesem Kapitel vorgestellt werden.

2.1 Lehrplanbezug

In der Schule ist die Behandlung der Quantenphysik, laut Lehrplan fiir den Schultyp
AHS, in der 11. Schulstufe im 6. Semester vorgesehen. Falls fiir die Klasse mehr als sie-
ben Stunden pro Woche angedacht sind, soll folgender Themenblock erarbeitet werden:
,Quantenphysik: Besonderheiten der Quantenwelt, Doppelspaltexperiment, Heisen-
berg’sche Unschérferelation, statistische Deutung“ (RIS, 2025).

Fiir alle Klassen die weniger als sieben Wochenstunden haben, beschrankt sich das The-
mengebiet auf das folgende Unterthema:

»,Quantenphysik: Besonderheiten der Quantenwelt“ (RIS, 2025).

Die Inhalte dieser Arbeit kénnen in den Themenbereich ,,Besonderheiten der Quanten-
welt“ (RIS, 2025) eingeordnet werden. Der Stationenbetrieb ist so konzipiert, dass er ab
der 11. Schulstufe im 6. Semester, sowie im Lehrplan vorgesehen, als Ganzes bearbeitbar
ist (vgl. RIS, 2025).

2.2 Schiiler:innenvorstellungen

Bei der Erstellung eines Stationenbetriebs ist es neben dem Lehrplan duflerst wichtig auf
die Schiiler:innenvorstellungen zu achten. Da einige Stationen bereits in der Unterstufe
bearbeitbar sein sollen, ist es wichtig, dass der Stationenbetrieb zu keinen falschen Schii-
ler:innenvorstellungen fiihrt. Diese konnten dem Verstdndnis von weiteren Konzepten
der Quantenmechanik im Weg stehen und es kénnte duflerst schwer sein, diese in der 7.
Klasse wieder richtigzustellen (vgl. RIS, 2025).

Daher wurde nach schon bekannten Fehlvorstellungen gesucht, welche Schiiler:innen
zum Thema der Quantenphysik héufig entwickeln. Die hier vorgestellten Schiiler:innen-
vorstellungen wurden aus dem Buch von den Autoren Duit, Hopf, Schecker und Wilhelm
(vgl. Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S. 213ff. und S.229ff.) entnommen.
Das Buch hebt hervor, dass Schiiler:innen Schwierigkeiten dabei haben den Welle-Teilchen-
Dualismus anzuerkennen. Sie interpretieren den Dualismus so, als ob ,,das Wellenverhal-
ten und das Teilchenverhalten von Quantenobjekten unverbunden nebeneinanderstehen
("Mal-so-mal-so-Dualismus’)* (Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S.215).

Da Schwierigkeiten mit dem Dualismus vermieden werden wollen, wird dieser so weit es
geht in dieser Arbeit vermieden und auf den Regelunterricht in der 7. Klasse verschoben,

sodass Missverstdndnisse direkt geklart werden kénnen.



Eine weitere Schiiler:innenvorstellung ist folgende: ,In Wirklichkeit hat das Elektron
einen bestimmten Ort, man kennt ihn nur nicht“ (Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm,
2018, S.213). Lernende denken, dass einem Quantenobjekt ein fixer Wert beziiglich den
Eigenschaften von Ort und Bahn zugeschrieben werden kénnen. Als Rechtfertigung dafiir
wird genannt, dass man durch Ungenauigkeit bzw. Unkenntnis seitens der Forscher oder
der Schnelligkeit der Quantenobjekte, nicht dazu in der Lage ist, den genauen Messwert
herauszufinden (vgl. Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S.213).

Aus diesem Gedanken leiten die Schiiler:innen auch die Verwendung der Wahrscheinlich-
keit ab. Diese wird angeblich dazu gebraucht, um die Ungenauigkeit beim Messvorgang
zu berticksichtigen (vgl. Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S.213ff.).
Zusétzlich gilt die Unwissenheit auch als Begriindung fiir das ,,Nicht- Auftreten* von Zu-
fallen. Schiiler:innen sind der Meinung: ,In der Physik gibt es keinen Zufall, weil man
alles mit physikalischen Gesetzen berechnen kann‘ (Feistmantl, 2017, zitiert nach Duit
& Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S.229) und ,,Zuféllige Ergebnisse sind gleichver-
teilt* (Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S.230). Fiir den Fall, dass Schiiler:innen
beim Experimentieren Messungen vornehmen und ein Messwert 6fters auftritt, passiert
die Annahme, dass dieser der einzig richtige Messwert ist. Sobald ein Schema in den
Messdaten erkennbar ist, wird von Schiiler:innen gefolgert, dass es sich um keinen Zu-
fall handeln kann. Denn im Gegenteil dazu sind einige Schiiler:innen von der folgenden
Aussage iiberzeugt: ,,Zufillige Ereignisse sind unstrukturiert* (Duit & Hopf & Schecker
& Wilhelm, 2018, S.231).

Eine weitere Schwierigkeit, welche Schiiler:innen mit der Quantenphysik haben ist, dass
diese ,zwischen der Welt der physikalischen Theorie und der realen Welt“ (Duit & Hopf
& Schecker & Wilhelm, 2018, S.230) eine strikte Abgrenzung sehen und dadurch beide
Objekte manchmal schwer vereinigen kénnen (vgl. Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm,
2018, S.230).

2.3 Interessen von Schiiler:innen

Die Interessen von Schiiler:innen bezogen auf den Physikunterricht lassen sich in drei Be-
reiche unterteilen. Ein Bereich beinhaltet die Physik an sich und den technischen Bereich
der Physik. Der andere wiederum befasst sich mit Kontexten, die den Kérper oder die
Umweltgeschehnisse betreffen. Der letzte Bereich beschéftigt sich mit den Konsequenzen
und Chancen von neuen Entdeckungen auf das Leben der Bevolkerung (vgl. Fiirtbauer,
E. M., Herbst, M., Strahl, A., 2016, S.2-5).

Da es Schiiler:innen gibt, welche ein Interesse an mehreren Gebieten zeigen, wurden die



Lernenden in vier Interessenstypen unterteilt. Der erste Typ ist in jedem Bereich der
Physik neugierig und mag naturwissenschaftliche Féacher generell. Der zweite Interes-
senstyp zeigt ein iberwiegendes Interesse an der Physik von Umweltgeschehnissen und
des Korpers. Uberwiegend fiir die Physik in Bezug mit der Gesellschaft interessieren
sich die Schiiler:innen des dritten Typs. Auflerdem gibt es Schiiler:innen, welche sich fiir
keinen Bereich interessieren. Laut Studien von Herbst, Fiirtbauer und Strahl, stellte sich
heraus, dass der grofite Anteil an Schiiler:innen dem Interessenstyp zwei entsprechen
(vgl. Furtbauer, E. M., Herbst, M., Strahl, A., 2016, S.2-5).

Daher wird in der Arbeit darauf geachtet, dass die meisten Aufgaben das Interesse des
zweiten Interessentyps wecken. Nichtsdestotrotz sind auch einige Inhalte eingebaut, wel-

che den ersten und dritten Interessenstyp ansprechen.

2.4 Didaktische Methoden

Fiir die Ubermittlung der ausgesuchten Inhalte der Quantenmechanik wurde die Unter-
richtsmethode des Stationenbetriebs verwendet. Der Stationenbetrieb wird den offenen
Unterrichtsformen zugeordnet, welche einem lehrerzentrierten Unterricht entgegenwirken
sollen (vgl. Barz, 2018, S.471-475).

2.4.1 Stationenbetrieb - Eine Form offenen Unterrichts

Ein Stationenbetrieb ist eine Unterrichtsmethode, bei der Lernmaterialien in der Klasse
verteilt werden. Schiiler:innen kénnen sich dabei grundsétzlich selbst aussuchen, in wel-
cher Reihenfolge die Stationen bearbeitet werden und koénnen sich ihre Bearbeitungszeit
selbst einteilen. Ein Vorteil des Stationenbetriebs ist, dass sich die Schiiler:innen die In-
halte selbst aneignen kénnen, wobei die Lehrperson bei Nachfrage aushilft. Ein weiterer
Vorteil ist, dass sich der Stationenbetrieb zur Differenzierung eignet (vgl. CAMPUS 02
Fachhochschule der Wirtschaft, 2019).

Es wird zwischen fiinf verschiedenen Offnungsgraden beziiglich des Zeitplans, der Her-
angehensweise und der Schwierigkeitsstufen unterschieden. Die Unterteilungen in ver-
schiedenen Stufen wurde von dem Handbuch Bildungsreform und Reformpéadagogik von
Heiner Barz (Barz, 2018, S.471-475) ibernommen.

Der kleinste Offnungsgrad lisst den Schiiler:innen die Wahl in welcher Reihenfolge die
Stationen bearbeitet werden, wie viel Zeit dafiir in Anspruch genommen wird und in
welcher Sozialform gearbeitet wird. Dabei gibt es keine Differenzierung und alle Statio-
nen miissen von allen Schiiler:innen bearbeitet werden.

Beim niichsten Offnungsgrad wird differenziert, indem Pflicht- und Wahlstationen ange-



boten werden.

Um den Stationenbetrieb eine weitere Stufe offener zu gestalten, ist die Mitwirkung der
Schiiler:innen bei der Erstellung der Aufgaben und der darin behandelten Lernzielen
erforderlich.

Die letzte Stufe der Offenheit eines Betriebs kann nur dadurch erreicht werden, wenn die
Schiiler:innen die Ziele und Stationen selbst erstellen. Dabei soll von den Schiiler:innen
der Lehrplan beriicksichtigt werden und die Lehrkraft greift nur ein, falls die Schii-
ler:innen dazu neigen, das Thema zu verfehlen.

In dieser Arbeit wurde der zweite Offnungsgrad gewéihlt, bei dem zwischen Pflichtsta-
tionen, in Form von Einfithrungsaufgaben sowie Wahlstationen mit Vertiefungsmaterial
unterschieden wird. Zusétzlich wurde in dieser Arbeit das ungefihre Schwierigkeitsle-
vel jeder Station eingeschétzt und angegeben. Dadurch kénnen Schiiler:innen, nach ab-
solvieren der Pflichtstationen, ihren Wissensstand ungefdhr einschitzen und gezielter
Stationen auswéhlen, um im passenden Schwierigkeitsgrad geférdert werden zu kénnen.
Ein weiterer Grund, dass Wahl- und Pflichtstationen fiir den Betrieb gewéahlt wurden
ist, dass dadurch unterschiedliche Interessenstypen angesprochen werden kénnen. Der
Stationenbetrieb wurde nicht fiir eine spezifische Klasse erstellt, wodurch eine weiter
Offnung mit spezieller Anpassung an einzelne Schiiler:innen nicht gemacht wurde.

Der Zweck von offenen Unterrichtsmaterialien einerseits ist es die Schiiler:innen zu selbst-
standigem Handeln und Entscheiden aufzufordern und andererseits férdert es die Selbst-
steuerung der Schiiler:innen. Von weiterem Vorteil ist auch die Differenzierungsmog-
lichkeit (vgl. Barz, 2018, S.471-475). Verglichen mit einem lehrerzentrierten Unterricht
kénnen Kompetenzen und Wissen genauso gut erlernt werden. Anders als im Regelun-
terricht kann es zur Steigerung der Kreativitat fiihren und wirkt sich positiv auf die
Lernhaltung von Schiiler:innen aus (vgl. Barz, 2018, S.471-475).

Diese Erfolge kénnen mit einem Stationenbetrieb nur dann erfiillt werden, falls dieser
eine gute Qualitdt aufweist. ,Die besten Lernerfolge werden durch Methodenvielfalt er-
reicht“ (Jakel, 2021, S.352). Daher wurde darauf geachtet, dass innerhalb der Stationen
verschiedene Methoden, wie z.B. Spiele, Experimente und Videos zum Vermitteln der
Lerninhalte verwendet wurden.

Weiters empfiehlt Jikel, dass Lehrkréfte (bzw. in diesem Fall der Stationenbetrieb) Riick-
sicht auf die folgenden wichtigen Punkte nehmen sollten: Motivierung von Schiiler:innen,
Konzentrationsspanne, Aufnahmefahigkeit von neuem Wissen, Vorwissen, Alltagsbezug,
Methodenvielfalt und eine zeitnahe Repetition zur Festigung des gelernten Wissens (vgl.
Jakel, 2021, S.351f.).

Daher wurde bei der Erstellung der Stationen darauf geachtet, dass nicht zu viel In-



put auf einmal vermittelt wird und verschiedene Methoden verwendet werden, um die
Konzentrationsspanne aufrechtzuerhalten. Weiters wurden die Aufgaben so erstellt, dass
Schiiler:innen ihr neu erlerntes Wissen auch reflektieren, mit Vorwissen verkniipfen und
auch festigen sollen. Da das Thema der Quantenmechanik an sich sehr abstrakt ist,
wurde besonders darauf geachtet einen Alltagsbezug herzustellen oder bekannte Anwen-
dungsgebiete zu nennen.

Zusétzlich dazu erwédhnt Hilbert Meyer in seiner Aufzéhlung von Merkmalen guten Un-
terrichts die Wichtigkeit von differenzierter Forderung der Schiiler:innen. Aus diesem
Grund wurden fir fast alle Aufgaben Hilfskdrtchen mit gestufte Hilfen erstellt (vgl.
Meyer, 2010, S.228 zitiert nach Fohr, 2020, S.178).

2.4.2 Gestufte Hilfen

Gestufte Hilfen sind ein zusétzliches Material, welche als Hilfestellung zur Bearbeitung
von Lernaufgaben bereitgestellt werden koénnen. Diese bestehen aus schriftlichen Kért-
chen, welche pro Aufgabe anfangs einen leichte Hilfestellung liefern, aber je mehr Kéart-
chen man zieht, bis zur tatséchlichen Losung der Aufgabe fiihrt. Die Kértchen kénnen
nach Bedarf von den Schiiler:innen gezogen werden, um ihnen das erarbeiten der Lern-
aufgaben besser zu ermdéglichen (vgl. Schmidt-Weigand, F., Franke-Braun, G., & Hénze,
M., 2013, S.369).

Die Vorteile eines Stationenbetriebs mit gestuften Hilfen im Vergleich zu einem Statio-
nenbetrieb sind, dass Schiiler:innen ,ein grofieres Kompetenzerleben [...] sowie eine ho-
here Motivation“ (Schmidt-Weigand, F., Franke-Braun, G., & Hénze, M., 2013, S.375f.)
haben. Weitere Vorteile eines Stationenbetriebs mit gestuften Hilfen sind, dass Schii-
ler:innen nach der Bearbeitung mehr Wissen wiedergeben kénnen und auch ein besseres
Versténdnis tiber den Inhalt haben (vgl.Schmidt-Weigand, F., Franke-Braun, G., & Han-
ze, M., 2013, S.376).

3 Erstversion des Stationenbetriebs

Der Stationenbetrieb besteht aus sechs Stationen. Dabei bieten die Stationen 2, 4, 5
eine Vertiefung in dem Gebiet der Quantenphysik. Die anderen Stationen stellen eine
Einfithrung in die abstrakte Welt der Quantenmechanik dar.

Zu jeder Station des Betriebs sind das Fachwissen, die Key Ideas und das von den
Schiiler:innen bendtigte Vorwissen angegeben. Im Anschluss sind die Arbeitsblétter der

Station, sowie die zusédtzlichen Materialien angefiihrt.



3.1 Die Caesar Verschliisselung

Die Caesar Verschliisselung bietet einen Einstieg in die Welt der Kryptographie. Durch
diese Station sollen die Schiiler:innen verstehen, wie Ver- und Entschliisselungen funk-
tionieren. Weiters wird auf die Sicherheit und die Moglichkeiten sowie auch Chancen

aufmerksam gemacht, welche eine Quantenverschliisselung bringen kénnte.

3.1.1 Fachwissen

Die Verschliisselungsart hat seinen Namen vom berithmten Rémer Julius César. Denn
dieser verschliisselte seine wichtigsten Nachrichten, indem er jeden Buchstaben der Nach-
richt, mit dem dritten Nachfolger im Alphabet austauschte (vgl. Beutelspacher, 2015,
S.5f.).

Dieser Verschliisselungstyp zéhlt zu den Verschiebechiffren, bei denen mit Hilfe von Ver-
schiebungen im Alphabet, Nachrichten ver- und entschliisselt werden. Fiir das Verfahren
wird ein Schliissel bendtigt. Der Schliissel ist eine Zahl, die angibt, um wie viele Stellen
im Alphabet verschoben werden muss. Sender und Empfinger der Nachricht benétigen
den Schliissel, um ver- oder entschliisseln zu konnen. Zu diesem Schliissel sollten jedoch
nur Empfinger und Sender Zugriff haben, da sonst jeder die Nachricht mit Hilfe des
Schliissels dekodieren kann (vgl. Beutelspacher, 2015, S.5 und S.8).

Zur Erleichterung des Ver- und Entschliisselns kann eine Chiffrierscheibe helfen. Die-
se besteht aus zwei kreisrunden Scheiben, welche im Mittelpunkt zusammengehalten
werden. Die dufiere sowie auch innere Scheibe besitzen am Rand eine Auflistung des
gesamten Alphabets, welches in unserem Fall aus 26 Buchstaben besteht. Zum Ver- oder
Entschliisseln miissen die Scheiben zueinander verschoben werden. Im Fall der Caesar
Verschliisselung miissen die Scheiben so verschoben werden, dass der Buchstabe A aufien
iiber dem Buchstaben D steht. Zum Entschliisseln einer Nachricht werden die inneren
Buchstaben durch die dufleren ersetzt und beim Verschliisseln die &ufleren durch die in-
neren ersetzt (vgl. Beutelspacher, 2015, S.71.).

Der Versuch eine Nachricht mit Hilfe einer Verschiebeverschliisselung geheimzuhalten,
ist jedoch kein sicheres Verfahren. Falls bekannt ist, dass die Verschliisselung durch eine
Verschiebung gemacht wurde, konnen bei der Chiffrierscheibe alle Kombinationen bzw.
alle 26 Schliissel ausprobiert werden und damit die geheime Nachricht entschliisselt wer-
den (vgl. Beutelspacher, 2015, S.11).

Die Quantenkryptographie hingegen bietet eine sicherere Kommunikationsweise. Der
Schliissel wird mit Hilfe von Quantenteilchen z.B. Photonen (Lichtteilchen), erstellt (vgl.
Hochschule Luzern, 2024).



Dabei werden verschrankte Photonenpaare erzeugt, welche die Eigenschaften haben, mit-
einander auf spukhafte Weise verbunden zu sein. Das Vorteilhafte an der Verschrankung
ist, falls der Zustand eines Photons durch eine Messung verdndert wird, legt es auto-
matisch den Zustand des anderen Photons von verschriankten Photonenpaars fest (vgl.
Scherer, 2016, S.200).

Nachdem Messungen an den verschriankten Photonen durchgefithrt wurden, kann durch
einsetzen der Messwerte in die Bellsche Ungleichung tiberpriift werden, ob ein Hackan-
griff stattgefunden hat. Setzt man die Messwerte in die Bell’sche Ungleichung ein und
erhélt eine mathematisch wahre Aussage, ist ein Hackangriff bestatigt (vgl. Scherer,
2016, S.200f).

3.1.2 Vorwissen und Key lIdeas

Fiir diese Station sollten die Schiiler:innen den Begriff des Teilchens kennen, welcher im
Lehrplan unter ,Modellvorstellungen |[...] z[.]B[.:] Teilchenmodelle* (RIS, 2025) fir die
7. Schulstufe vorgesehen ist. Daher kann die Station der Caesar Verschliisselung schon
mit Schiiler:innen der 8. Schulstufe bearbeitet werden (vgl. RIS, 2025).

Die Key Ideas, welche den Schiiler:innen durch die Stationen vermittelt werden sollen,

sind:

¢ Key Idea 1: Die Caesar Verschliisselung basiert auf eine Verschiebung der Buch-
staben im Alphabet (vgl. Beutelspacher, 2015, S.5-8).

o Key Idea 2: Der Schliissel ist ein Zahl, welche benétigt wird um Nachrichten zu
ver- oder entschliisseln (vgl. Beutelspacher, 2015, S.5-8).

o Key Idea 3: Die Sicherheit gibt an, wie leicht oder schwer eine bestimmte Ver-

schliisselungsart zu entschliisseln ist.

e Key Idea 4: In der Quantenkryptographie werden verschrinkte Photonen zur
Schliisseliibertragung verwendet (vgl. Hochschule Luzern, 2024).

3.1.3 1. Station: Die Caesar Verschliisselung

Stell dir vor du mochtest deinem besten Freund oder deiner besten Freundin eine geheime
Botschaft schicken. Diese sollst aber nur du und deine ausgewéhlte Person lesen kénnen.
Dazu benutzt man das Verfahren der Verschliisselung, sodass nur diejenigen, die einen

Schliissel besitzen, die geheime Nachricht entschliisseln kénnen.
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Schon Julius Caesar hat vor ungefahr 100-44 Jahre vor der Geburt Jesus Christus
seine Briefe verschliisselt. Aus diesem Grund hat diese Verschliisselungsart auch
ihren Namen. So wollte er verhindern, dass die Feinde seine wichtigen Briefe an das
Militér lesen konnten (vgl. Leimeister, 2021, S.119).

Wie entschliisselt man die geheime Nachricht?

Fiir jeden Buchstaben, den du von der Nachricht entschliisseln moéchtest, musst du im
Alphabet 3 Buchstaben zuriickgehen. Das heifit, dass in einer verschliisselten Nachricht
ein E eigentlich fiir den Buchstaben B steht, und ein U ist in Wirklichkeit fiir ein R.
Falls du beim A angekommen bist, musst du von Z ausgehend zuriickgehen, d.h. ein B
steht fir ein Y (vgl. Manz, 2019, S.7).

Zum Verschliisseln miissen die Buchstaben wie in Abbildung 1 geéndert werden.

Klartext
A|B|C|D|E|F|IG|H|I|J|K|ILIMN|O|IP|Q|R|[S|T|U|VIW|X|Y|Z

B I I I e O I I I I I O O P I T I P P 7 Y PR I T 7 Y T I O I O

DIE|F|G|H|I|J|K|JLIM[N|[O|P|Q|R[S|T|U|[VIWIX|Y|Z|A|B|C
Geheimtext

Abbildung 1: Verschliisselung einer Nachricht

Zum Entschliisseln sollen die Buchstaben wie in Abbildung 2 gedndert werden.

Geheimtext
AlB|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|IM|N[O|P|Q|R|S|T|U|V|IW[X]|Y|Z

B I I O o P I T I T I I I I P I T I (N P N P O N N I I I T I 2 I 2

XIYIZ|A|B|C|D|E|F|G|H|I[J|K|ILIM/NIO|PIQ|R|S|T|U|IV|IW
Klartext

Abbildung 2: Entschliisselung einer Nachricht

Aufgabe 1 (W): Wende das Entschliisselungsverfahren an, um die folgende Nach-
richt zu entschliisseln.

Die geheime Nachricht lautet: Gdv kdvw gx wroo jhpdfkw !

Entschliisselt bedeutet das: !
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Einfacher funktioniert die Verschliisselung und Entschliisselung mit einer Chiffrierschei-
be. Diese besteht aus zwei Scheiben, welche beweglich sind. Auf der dufleren Scheibe
befinden sich die Buchstaben der verschliisselten Nachricht und auf der inneren Scheibe

die Buchstaben des lesbaren Textes.

Aufgabe 2 (W): Wende eine Chiffrierscheibe an, um selbst einen Text zu verschliis-
seln. Dazu muss das Utensil erstmal zusammengebaut werden.

Anleitung fiir die Chiffrierscheibe:

Auf der letzten Seite dieser Station befindet sich die Vorlage zum Ausschneiden und
zusatzlich brauchst du eine Musterbeutelklammer.

Schritt 1: Schneide zuerst beide Scheiben aus. Das Pluszeichen in der Mitte der
Scheiben soll eingeschnitten und die schraffierte Stelle unter dem Buchstaben A
ausgeschnitten werden.

Schritt 2: Lege die kleinere Scheibe mittig {iber die gréflere Scheibe und stecke die
Musterbeutelklammer durch das Plus.

Schritt 3: Befestige die untere Seite der Musterbeutelklammer, sodass die Scheiben
zusammenhalten, sich die Scheiben aber separat drehen kénnen.

Schritt 4: Drehe die kleinere Scheibe so weit bis du die Zahl 3 im kleinen Fenster
siehst.

Verschliissle den folgenden Text, indem du die Chiffrierscheibe anwendest.
Die lesbare Nachricht lautet: Treffpunkt um vier Uhr nachmittags beim Park!
Die verschliisselte Nachricht ist: !

Man braucht immer einen Schliissel!

Bis jetzt war der Schliissel bei dieser Station die Zahl 3. Der Schliissel sagt dem Sender
und Empfinger der Nachricht, um wie viele Buchstaben man im Alphabet vor- oder
zuriickriicken muss. Caesar hétte auch einen anderen Schliissel, z.B. eine Verschiebung

um 10 Buchstaben nehmen kénnen.

Aufgabe 3 (E): Experimentiere mit der Chiffrierscheibe. Suche dir dazu selbst
eine Nachricht aus und bestimme dazu den verschliisselten Text. Wahle dazu deinen
eigenen Schliissel. Beachte, dass der Schliissel eine Zahl von 0 bis 25 sein sollte.

Der Schlissel: |

Die lesbare Nachricht: !

Der verschliisselte Text: !
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Aufgabe 4 (S): Bewerte die Sicherheit dieser geheimen Kommunikationsart und
begriinde, warum du dich fiir sicher/nicht sicher entschieden hast.

Wie sicher ist dieses Verfahren?

Die Sicherheit dieser Art von Kommunikation zwischen zwei Menschen hingt von der
Sprache ab. Mochte man einen deutschen Text entschliisseln und verschliisseln ist die
Sicherheit bei der Caesar Verschliisselung mit ca. 17 Prozent gegeben (vgl. Manz, 2019,
S.7f.). Sobald klar ist, dass ein Text mit der Hilfe von Verschiebungen des Alphabets
verschliisselt wurde, kann die Nachricht auf jeden Fall entschliisselt werden. Da das Al-
phabet aus einer endlichen Anzahl von Buchstaben besteht, kénnte man jeden Schliissel
von 0 bis 25 ausprobieren, um die Nachricht zu dechiffrieren. Vor allem bei langen Tex-
ten kann darauf geachtet werden, welcher Buchstabe am haufigsten auftritt, da das im
deutschsprachigen Raum ein Hinweis auf die Verwendung des Buchstaben E sein kann
(vgl. Beutelspacher, 2015, S.111f.).
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Quantenkryptographie — Wie funktioniert geheimes Kommunizieren mit Quan-

ten?

Aufgabe 5 (W): Fasse das YouTube Video mit dem Titel ,Quantenkryptographie
einfach erklart (Hochschule Luzern, 2024) in eigenen Worten zusammen und be-
nutze dabei die folgenden Fachbegriffe:

Photon, Verschriankung, Beobachtung, Sicherheit, Quantencomputer

Vorlage zum Ausschneiden

Abbildung 3: Chiffrierscheibe (Universitdat Wien, 2023)
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3.1.4 Zusatzmaterial fiir Station 1

Hilfskartchen

(S1) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 1:

Schau dir nochmals den Text ,,Wie funktioniert das
Entschliisselungsverfahren?“ an. Versuche herauszu-
finden, wie viele Buchstaben man beim Entschliisseln
im Alphabet vor- oder zuriickgehen muss.

Antwort zum Hilfskdrtchen:
Fiir jeden Buchstaben, den du
entschliisseln mochtest, musst
du 3 Buchstaben im Alphabet
zuriickgehen.

(Gdv => Das, weil G -> D |
D->A,V->9)

(S1) Hilfskartchen zu Aufgabe 2:

Schau dir nochmals den Text ,, Wie funktioniert das
Entschliisselungsverfahren?“ an. Versuche herauszu-
finden, wie viele Buchstaben man beim Entschliisseln
im Alphabet vo- oder zuriickgehen muss. Das bedeu-
tet, dass du beim Verschliisseln genau das Gegenteil
tun musst.

Antwort zum Hilfskértchen:
Fiir jeden Buchstaben, den du
verschliisseln mdochtest, musst
du 3 Buchstaben im Alphabet
vorgehen. (vier => ylhu, weil
V>Y,I->L,E->H R
-> U)

(S1) 1. Hilfskartchen zu Aufgabe 3:

Der Schliissel ist die Anzahl von Buchstaben, die man
beim Versschliisseln im Alphabet nach vorne gehen
muss.

Antwort zum Hilfskédrtchen:

Du darfst dir selbst den
Schliissel aussuchen. Verstel-
le die Chiffrierscheibe so, dass
du im ausgeschnittenen Loch
deine ausgewéahlte Zahl siehst.

(S1) 2.Hilfskédrtchen zu Aufgabe 3:

Denk dir eine Nachricht aus, welche du verschliisseln
mochtest und schreib diese zu dem Punkt: , Die lesbare
Nachricht:“ . Jeden Buchstaben, den du gewéhlt hast,
findest du auf der inneren Scheibe der Chiffrierschei-
be. Wenn du den Buchstaben auf der inneren Scheibe
entdeckt hast, schreibst du den Buchstaben ab, der
genau dartibersteht (auf der dufleren Scheibe).

Antwort zum Hilfskartchen:
Hast du z.B. den Schliissel 5
gewahlt, dann wird
A>F,G->L,X->C

(S1) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 4:
Uberlege dir, ob es eine ganz sichere Methode gibt,
den Schliissel herauszufinden.

Antwort zum Hilfskdrtchen:

Wenn man jeden Schliissel
ausprobiert und anfingt das
Wort zu iibersetzen, sieht
man, ob etwas lesbares her-
auskommt. Solang das nicht
der Fall ist, muss die Chiffrier-
scheibe weitergedreht werden.
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(S1) Hilfskartchen zu Aufgabe 5: Antwort zum Hilfskartchen:

Finde die Stellen im Video an denen die Begriffe Photonen (Zeit 0:50)
Photon, Verschriankung, Beobachtung, Sicherheit und | Verschrankung (Zeit 0:55)
Quantencomputer vorkommen. Beobachtung (Zeit 1:06)

Sicherheit (Zeit 1:12)
Quantencomputer (Zeit 1:20)

Losungskartchen

(S1) Losung zu Aufgabe 1:
Das hast du toll gemacht!

(S1) Losung zu Aufgabe 2:
Wuhiisxqnw xp ylhu Xku qdfkplwwdjv ehlp Sdun!

(S1) Losung zu Aufgabe 3:
Schliissel: 5

Nachricht: Hallo
Verschliisselt: Mfqqt

(S1) Losung zu Aufgabe 4:

Das Verfahren ist nicht sicher. Man kann mit der Chiffrierscheibe jeden Schliis-
sel nacheinander ausprobieren und versuchen die ersten paar Worte zu iibersetzen.
Wenn lesbare Worte bei der Entschliisselung herauskommen, hat man den Schliissel
gefunden.

(S1) Losung zu Aufgabe 5:

Fiir die Quantenkryptografie werden Photonen(Lichtteilchen) verwendet. Um die
Quantenkryptografie so sicher wie moglich zu machen, verwendet man die Eigen-
schaft der Verschriankung. Diese hat die Figenschaft mit einem weiteren quantenme-
chanischen Teilchen verbunden zu sein und zugleich ihre Zustéinde dndern zu kénnen.
Durch eine Messung (Beobachtung) verdndern die Photonen ihre Zusténde, weshalb
damit sofort iberpriifbar ist, ob ein Lauschangriff gemacht wurde. Quantencompu-
ter verwenden auch diese praktischen Quanteneigenschaften, um damit zu rechnen
(vgl. Hochschule Luzern, 2024).
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Begriffskartchen

Verschrankung:

Verschrankte Quantenteilchen, wie z.B. zwei Photonen (Lichtteilchen), haben die
Eigenschaft, dass sie sich gegenseitig ,,beeinflussen” kénnen. Sie benehmen sich, als
waren sie ,durch ein unsichtbares Band iiber beliebig lange Distanzen miteinander
verbunden [...] . Albert Einstein nannte dies eine ,spukhafte’ Fernwirkung® (Eller-
hoff, 2020, S.12).

3.2 Bra-Ket Formalismus

In der Station Bra-Ket Formalismus wird einerseits der physikalische Begriff der Polarisa-
tion und die mathematische Nachvollziehbarkeit von Polarisationsexperimenten anhand
der Dirac Notation (= Bra-Ket Formalismus) vorgestellt.

Die Station ist die abstrakteste des gesamten Betriebs. Ein grofler Teil der Station besteht
aus der Einfiihrung und Anwendung der Dirac Notation, was sie auch sehr mathematik-
lastig macht. Aus diesen zwei Griinden besitzt die Station die héchste Niveaustufe und

wird als Wahlstation fiir Interessierte angeboten.

3.2.1 Fachwissen

Licht ist eine elektromagnetische Welle. Dabei steht das elektrische Feld senkrecht auf
dem magnetischen Feld. Die Polarisation ist ein Quantenzustand und eine Eigenschaft
von Licht, die aussagt, in welche Richtung das elektrische Feld schwingt (vgl. Slama,
2020, S.261).

Dabei wird im Stationenbetrieb zwischen unpolarisiertem und linear polarisiertem Licht
unterschieden. Bei linear polarisiertem Licht gibt es nur eine ausgezeichnete Richtung
in die das elektrische Feld schwingt. Dahingegen tritt bei unpolarisiertem Licht jede
Schwingungsrichtung mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf (vgl. Slama, 2020, S.261ff.).
Unpolarisiertes Licht ist z.B. bei der Sonne zu finden. Um unpolarisiertes Licht zu linear
polarisiertem Licht zu machen, konnen Polarisationsfilter verwendet werden (vgl. Slama,
2020, S.263).

,Fallt auf einen Polarisator eine Lichtwelle mit beliebiger Polarisation, so wird nur der
Anteil der einfallenden Polarisation durch den Polarisator durchgelassen, der parallel zur
Polarisatorachse steht“ (Slama, 2020, S.263).

Nach zwei Polarisatoren mit der Winkeldifferenz o kann die Leistung des Lichts niedriger
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werden. Mit dem Gesetz von Malus kann die iibrig gebliebene Leistung berechnet werden
(vgl. Slama, 2020, S.263).

2
Pdanach = Pdavor : COS(Q)

Um Polarisationsexperimente nachvollziehen zu konnen wird der Bra-Ket Formalismus
bzw. auch Dirac Notation genannt, herangezogen.

Die Notation, von Paul Dirac erfunden, wird dazu verwendet Zustinde von Quanten als
mathematisches Objekt darzustellen, um mit ihnen rechnen zu kénnen. Diese Objekte
sind im mathematischen Hilbertraum definiert (vgl. Werner, 2023, S.420f.).

Der ,Hilbert-Raum [ist] ein (vollstédndiger) komplexer Vektorraum mit einem Skalarpro-
dukt“ (Filk, 2019, S.70). Ein Zustand bzw. ein Element des Hilbertraums wird mit einem
Ket |¢) dargestellt, der einem Spaltenvektor entspricht. ,, Der zugehorige Bra-Vektor ()]
ist ein Element des Dualraums, das wegen des Skalarprodukts einem Element des Vek-
torraums zugeordnet werden kann“ (Universitdt Freiburg, 2024).

Mit dem Ket-Vektor konnen z.B. die Polarisationsrichtungen von Photonen angegeben
werden. Zusétzlich zu den Rechnenregeln des komplexen Vektorraumes gilt auch das
innere Produkt. Das innere Produkt (...|...) fithrt zu einer komplexen Zahl als Ergebnis
und wird wie folgt gerechnet (vgl. Werner, 2023, S.421).

Beispiel: Seien |z) = <m1> ein Element aus dem Hilbertraum und (y| = (y1 yz) ein
T2

Element aus dem dualen Hilbertraum, dann wird das innere Produkt wie folgt gerechnet.

(yl |z) = (ylz) = (yl y2) (2) =yY1-T1+ Y2 X2

Um Polarisationsexperimente nachvollziehen zu kénnen, bendtigt man nicht nur Zu-
standsvektoren der Photonen. Weiters benotigt man auch eine mathematische Darstel-
lung des Polarisationsfilters, welche durch einen Messoperator bzw. Projektionsoperator

definiert ist. Ist ein Polarisationsfilter in Richtung 0° eingestellt (Vektor in Richtung 0°
1
ist durch H= (O) dargestellt) wird der Filter mathematisch dargestellt durch |H) (H|

(vgl. Werner, 2023, S.421).
»Ein Operator, der durch ein Symbol gekennzeichnet wird, driickt aus, dass eine be-

stimmte Rechenvorschrift auf eine hinter ihm stehende Gréfle durchgefiithrt werden soll*
0
(Werner, 2023, S.169). Fiir den Fall, dass ein vertikal V= <1> polarisiertes Photon einen

horizontal eingestellten Polarisationsfilter passiert, sieht die mathematische Darstellung
wie folgt aus: |H) (H| |V) (vgl. Werner, 2023, S.421f.).
——

eC
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Mit diesen Hilfsmitteln kann jedoch keine Voraussage iiber die Polarisation einzelner
Photonen gemacht werden. In der Quantenmechanik kénnen nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen getroffen werden (vgl. Werner, 2023, S.426).

»,Das Betragsquadrat der Amplitude ergibt die Wahrscheinlichkeit, dass das entspre-
chende Photon den a-Filter passiert* (Filk, 2019, S.19). Die Amplitude fir ein vertikal
polarisiertes Photon, welches durch einen horizontal eingestellten Polarisator geschickt
wird wére (H| |V) (vgl. Universitit Freiburg, 2024).

3.2.2 Vorwissen und Key Ideas

Die Station kann nicht nur als Erweiterung fiir Physikstunden, sondern auch fiir den
Mathematikunterricht verwendet werden.

Fiir diese Station sollte man sich mit der Lehrkraft fiir Mathematik, absprechen, ob die
Schiiler:innen das benétigte Vorwissen bereits besitzen.

Aus dem Bereich der Mathematik sollten die Schiiler:innen die Grundlagen der Wahr-
scheinlichkeit und der Winkelfunktionen kennen, welche in der 10. Schulstufe behandelt
werden. Weiters wird aus der 9. Schulstufe das mathematische Vorwissen iiber Vektoren,
Einheitsvektoren und Skalarprodukt benétigt (vgl. RIS, 2025).

Als physikalisches Vorwissen bendtigen die Schiiler:innen ein Grundwissen iiber die Be-
griffe Leistung und Intensitét, welche im Lehrplan in der 9. und 10. Schulstufe besprochen
werden.

Somit wird diese Station erst fiir die 11. Schulstufe empfohlen (vgl. RIS, 2025). Die

Grundideen, welche die Stationen tibermitteln sollen sind:

« Key Idea 1: Bei einem unpolarisiertem Licht hat jede Polarisationsrichtung die-
selbe Auftrittswahrscheinlichkeit (vgl. Slama, 2020, S.2611f.).

» Key Idea 2: Bei polarisiertem Licht tritt nur eine Polarisationsrichtung auf (vgl.
Slama, 2020, S.261ff.).

e Key Idea 3: Ein Polarisator lasst nur Lichtteile parallel zu seiner Polarisations-

richtung passieren (vgl. Slama, 2020, S.263).

o Key Idea 4: Der Bra ist durch einen Spaltenvektor gegeben (vgl. Universitit
Freiburg, 2024).

o Key Idea 5: Der Ket ist durch einen Zeilenvektor gegeben vgl. Universitat Frei-
burg, 2024).
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o Key Idea 6: Zustidnde konnen durch einen Vektor dargestellt werden (vgl. Uni-
versitit Freiburg, 2024).

o Key Idea 7: Eine Messung (bzw. ein Messoperator) fragt das Vorhandensein eines
Zustandes ab (vgl. Filk, 2019, S.19).

e Key Idea 8: Fillt Licht durch zwei lineare Polarisatoren kann es zu einem Leis-
tungsabfall des Lichts kommen (vgl. Slama, 2020, S.263).

3.2.3 2. Station: Bra-Ket Formalismus

Der Bra-Ket Formalismus ist einen Notation in der Physik mit der physikalische Zu-
stinde und Anderungen (Operatoren) angegeben werden. Um den Fachbegriff Zustand
besser verstehen zu kénnen wird das Computerprogramm namens ,,Simulation zum Po-

larisationsfilter* (Technische Universitat Braunschweig, 0.D.) zur Hilfe genommen.

Polarisation: st [...] eine Richtungseigenschaft |...] des Lichts“ (Pospiech, 2021, S.4).

e Unpolarisiertes Licht, wie in Abbildung 4 dargestellt, hat die Eigenschaft, dass
jede Polarisationsrichtung mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftritt. ,Es ent-
steht z.B. in [...] der Sonne oder auch in Glithbirnen®“ (Slama, 2020, S.263).

e Linear polarisiertes Licht, wie in Abbildung 4 zu sehen, hat hingegen nur eine
ausgezeichnete Polarisationsrichtung. Das bedeutet, dass eine Richtung zu 100 %
auftritt und alle anderen nicht auftreten (vgl. Slama, 2020, S.2611f.).

. durchgelassene
Konponente

Analysator

polarisiertes Licht

Polarisator

unpolarisiertes

Licht

Abbildung 4: Skizze von unpolarisiertem und polarisiertem Licht (Heidorn, 0.D.)

20



Aufgabe 1 (S): Unpolarisiertes Licht kann linear polarisiert werden, wenn es durch
einen Polarisator bzw. Polarisationsfilter geschickt wird. Der Polarisator lasst nur
Lichtanteile parallel zu seiner eingestellten Polarisationsrichtung passieren (vgl. Sla-
ma, 2020, S.263). Stell eine Hypothese auf, wie sich die Intensitit bzw. Leistung des
Lichts aus einer Glithbirne (=unpolarisiertes Licht) verédndert, wenn dieses durch
einen Polarisationsfilter geschickt wird.

Aufgabe 2 (E): Scanne den QR-Code und lade die ,,Simulation zum Polarisations-
filter* (Technische Universitat Braunschweig, 0.D.) herunter. Dokumentiere deine
Beobachtungen, wiahrend du die Simulation erkundest. Erwéhne in deiner Doku-
mentation die folgenden Fachbegriffe:

Quelle, Intensitat (in m%) bzw. Leistung (in W)(=heller/dunkler), Polarisator
(=Polfilter), Schirm, Polarisationsrichtung

Dirac Notation
Die Dirac Notation wird verwendet, um mit Zustidnden und Operatoren rechnen zu
koénnen. Mit Hilfe dieses Konzeptes werden wir einen tieferen Einblick {iber den Vorgang

der Polarisation bekommen.
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Zustéande werden in der Physik durch einen Ket Vektor |Zustand) beschrieben. Wenn

ein Photon (=Lichtteilchen) horizontal (bzw. vertikal) polarisiert ist kann es wie folgt

o) foee()

Der Bra Vektor ist gegeben durch einen transponierten ( ,liegenden“ ) Vektor. Beispiele

dargestellt werden.

dafiir sehen wie folgt aus:
(H| = (1,0) (bzw. (V[ = (0,1))

Stoflen ein Bra und ein Ket (in dieser Reihenfolge) zusammen, rechnest du es als Ska-

larprodukt, wie du es aus der Schule kennst.

Aufgabe 3 (W): Berechne:

(Ein vorgerechnetes Beispiel: (H| [H) = (1,0) (é) —1-140.0=1)
(H|V) =
(VIH) =
(VIv) =

Nachvollziehbarkeit des Polarisationsfilter Experiments

Durch den Polarisator wird eine Messung am Photon vorgenommen. Ein Polarisator ist
mathematisch durch einen Operator M gegeben. Wird zum Beispiel ein Polarisator in
die horizontale Richtung eingestellt, dann ist der Operator gegeben durch M= |H) (H|
(vgl. Filk, 2019, S.89).

Definition des Fachbegriffs Operator:

»Ein Operator, der durch ein Symbol gekennzeichnet wird, driickt aus, dass eine
bestimmte Rechenvorschrift [...] durchgefiihrt werden soll* (Werner, 2023, S.169,
zitiert nach Kacser, 1970, S.249).

Zusétzlich zum horizontalen und vertikalen Zustand gibt es noch viele weitere Polari-
sationsrichtungen. Ein weiteres Beispiel wire z.B. ein Polarisator, welcher Lichtanteile

parallel zum 45° Winkel durchlasst. Die dazu passenden Ket Vektoren sind:

+45°) = & G) —45°) = & (_11>
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Bemerkung: Der konstante Faktor % vor den Vektoren kiirzt den Vektor auf die
Lange 1. Mit Hilfe dessen bekommt man die Gesamtwahrscheinlichkeit und es geht nichts

verloren.

Beispiel: Gegeben ist ein vertikal polarisiertes Licht. Dieses wird durch den ersten
Polarisator, der vertikal gerichtet ist, geschickt. Anschlieend wird das Licht durch
einen zweiten, diesmal +45° polarisierten Filter gesendet, wie in der Abbildung 5
skizziert ist. Welche Aussagen kénnen im Voraus iiber die Polarisationsrichtung, ihre
Durchlasswahrscheinlichkeit und die Leistung des Lichts gemacht werden.

/’durchgelassene

Konponente

Analysator

polarisiertes Licht

Polarisator

unpolarisiertes

Licht

Abbildung 5: Skizze des Versuchsaufbaus (Heidorn, 0.D.)

1. Schritt: Das vertikal polarisierte Licht wird durch einen vertikalen Polarisator
geschickt, wodurch eine Messung stattfindet. Fiir diesen Polarisator gilt der Mess-
operator: M = |V) (V.

NV) = [V) (V] [V) = <§’) (0.1) (ﬁ’) - (ﬁ’) =1 (ﬁ’) =1-|V)
———

=1
Nach dem ersten Polarisator ist das Photon vertikal polarisiert. Die Durchlasswahr-
scheinlichkeit kann durch das Betragsquadrat ermittelt werden. In unserem Beispiel
folgt |1|>=1, woraus folgt, dass der Zustand des Photons zu 100% den vorausgesag-
ten Zustand annimmt (vgl. Universitit Freiburg, 2024).
2. Schritt: Das vertikal polarisierte Licht wird durch einen +45° gerichteten Polari-
sator geschickt, wodurch eine Messung stattfindet. Fiir diesen Polarisator gilt: M=
|+45°) (+45°|. Konstante Faktoren kénnen herausgehoben werden.

a1 1)
N———

=1
Nach dem zweiten Polarisator ist das Photon mit einer Wahrscheinlichkeit von

()

1=0,25 (=25%) im Zustand |[+45°).
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] 3. Schritt: Die Leistung des Lichts kann mit dem Gesetz von Malus berechnet werden.

,Fallt linear polarisiertes Licht der Leistung Py auf den Polarisator, dessen Polarisa-
tion einen Winkel a zur Polarisatorachse besitzt, betrigt die transmittierte Leistung
P, hinter dem Polarisator nach dem sogenannten Gesetz von Malus“ (Slama, 2020,
S.263). Die folgende Formel wurde aus dem Buch von Slama (2020) ibernommen
und lautet:

P, = Py - cos(a)?

Zwischen dem Anfangszustand und dem ersten Polarisator haben sich die Polarisa-
tionsrichtung um 0° unterschieden.

Pt = PO . 0082(00) = Po 1= Po

Das bedeutet, dass nach dem ersten Polarisator die ganze Leistung erhalten geblie-
ben ist.
Zwischen dem ersten und zweiten Polarisator gibt es eine Differenz von 45°.

Py = Py cos*(45°) = Py - 0,5 = 1 Py

Nach dem zweiten Filter hat das Licht nur mehr die Hélfte der Anfangsleistung.

Aufgabe 4 (S):
a) Vergleiche dein jetziges Wissen aus dem Beispiel mit deiner Hypothese von Auf-
gabe 1.

b) Untersuche, anhand deiner Erkenntnisse vom Beispiel, den Zusammenhang von
Lichtleistung und folgender Aussage: Der Polarisator ldsst nur Lichtanteile parallel
zu seiner eingestellten Polarisationsrichtung passieren (vgl. Slama, 2020, S.263).
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3.2.4 Zusatzmaterialien fiir Station 2

Hilfskartchen

(S2) 1. Hilfskartchen zu Aufgabe 1:

Lies dir nochmals die Definitionen iiber ,,unpolarisier-
tes Licht*“ und ,linear polarisiertem Licht“ durch. Was
ist der wesentliche Unterschied?

Antwort zum 1. Hilfskértchen:
Unpolarisiertes Licht hat die
Eigenschaft, dass jede Rich-
tung gleichwahrscheinlich ist.
Polarisiertes Licht hat nur ei-
ne Ausbreitungsrichtung (vgl.
Slama, 2020, S.263f.).

(S2) 2. Hilfskartchen zu Aufgabe 1:

Uberlege dir, was genau ein Polarisator mit unpolari-
siertem Licht machen muss, sodass danach das Licht
polarisiert ist.

Antwort zum 2. Hilfskéirtchen:
Der Polarisator lasst nur Licht
parallel zu seiner Richtung
durch und filtert alle anderen
Richtungen raus (vgl. Slama,
2020, S.263).

(S2) 3. Hilfskértchen zu Aufgabe 1:

Uberlege, wie das Licht hinter dem Polarisator ausse-
hen kann, wenn einige Lichtrichtungen herausgefiltert
worden sind und hinter dem Polarisator nur mehr ein
Teil des Lichts auftritt.

Antwort zum 3. Hilfskartchen:
Je weniger Licht durch den
Polarisator tritt, desto schwé-
cher ist die Intensitdt bzw.
Leistung des Lichts. Dadurch
beobachtet man ein dunkle-
res Licht (vgl. Slama, 2020,
S.263).

(S2) Hilfskartchen zu Aufgabe 3:

(a,b) (;) =a-c+b-d

Mit allgemeinen Variablen kann die Rechenregel wie folgt dargestellt werden: Ers-
terem mal Ersterem addiert mit Letzterem mal Letzterem.

(S2) 1. Hilfskartchen zu Aufgabe 4:
Uberlege, um welche Kernaussage ging es in der Hy-
pothese von Aufgabe 17

Antwort zum 1. Hilfskdrtchen:
Intensitat bzw. Leistung
Das Licht hinter dem Polari-
sator ist nicht mehr so hell wie
davor.

ODER Das Licht hinter dem
Polarisator ist dunkler.

ODER Die Intensi-
tat/Leistung  des  Lichts
ist niedriger (vgl. Slama,
2020, S.263).

25




(S2) 2. Hilfskértchen zu Aufgabe 4:

Lies dir das Beispiel nochmals durch, um herauszu-
finden in welchem Schritt die Leistung/Intensitét des
Lichts behandelt wird und was die Kernaussage des
Rechenschrittes ist.

Antwort zum 2. Hilfskértchen:
In Schritt 3 wird die End-
leistung des Lichts nach zwei
Polarisatoren berechnet. Das
Fazit ist, dass am Ende nur
mehr die Halfte an Leistung
da ist. Daraus kann man ab-
leiten, dass Polarisationsfilter
zu einer Intensitdtsabschwé-

chung fithren kénnen.

Losungskartchen

(S2) Losung zu Aufgabe 1:

Das Licht hinter dem Polarisator ist nicht mehr so hell wie davor.
ODER Das Licht hinter dem Polarisator ist dunkler.

ODER Die Intensitit/Leistung des Lichts ist niedriger.

(S2) Losung zu Aufgabe 2:

Die Quelle entsendet unpolarisiertes Licht. Wenn das Licht durch zwei Polarisatoren
fallt, dessen Polarisationsrichtungen einen Unterschied von 90° haben, verschwindet
das Licht. In diesem Fall sieht man am Schirm kein Bild mehr. Das bedeutet, dass
das Licht hinter den Polarisatoren eine Intensitédt von 0 % hat bzw. eine Leistung
von 0 W hat.

(S2) Losung zu Aufgabe 3:
(H| V) = (1,0) <(1)> —1.010-1=0

(V| |H) = (0,1) (é) —0.141.0=0

(V| V) = (0,1) (‘f) —0.0+1-1=1

(S2) Losung zu Aufgabe 4:

a) Im Beispiel wurden zwei Polarisatoren mit einem Richtungsunterschied von 45°
verwendet. Am Ende des Beispiels wurde gezeigt, dass nur mehr die Héilfte der
Intensitét /Leistung vorhanden ist. Das bedeutet, dass Polarisationsfilter dazu fithren
konnen, dass das Licht an Intensitét/Leistung verliert.

b) Da der Polarisator nur Licht parallel zur Polarisationsrichtung des Filters durch-
lasst, ist die Lichtleistung niedriger als davor.
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Begriffskartchen

Operator

Operatoren sind dir schon untergekommen. Zum Beispiel zahlt die Ableitung, wel-
che dir aus der Mathematik bekannt ist, als Operator. Wenn man das Symbol der
Ableitung sieht, dann muss man nach den Ableitungsregeln rechnen bzw. einer Re-
chenvorschrift folgen (vgl. Werner, 2023, S.169).

Wahrscheinlichkeit (wie wahrscheinlich ist es, dass...):

Die Wahrscheinlichkeit ist ein Maf, mit dem man den ,,Grad [...] der Mdglichkeit
des Eintretens bzw. der Voraussagbarkeit eines Ereignisses“ (Duden, 2025) angeben
kann.

Mit einer Wahrscheinlichkeitsaussage kénnen wir Ausdriicken eine gewisse Wertig-
keit oder Gewicht hinzufiigen. Eine Wahrscheinlichkeit wird durch eine Zahl von
inklusive 0 bis 1 angegeben (vgl. Stegen, 2020, S.6).

3.3 Bellsche Ungleichung

Die Themen Datenschutz und Hackerangriffe sind heutzutage allgegenwértig. Verschliis-
selungen finden unter anderem Anwendung in Banken und beim Datentransfer. Mit
Hilfe von Quanten und der Bellschen Ungleichung sollen Ver- und Entschliisselungen

noch sicherer sein als sie es heute sind.

3.3.1 Fachwissen

Die Bellsche Ungleichung wurde von John Steward Bell aufgestellt. Er nahm an, dass
es bei verschrinkten Quantenteilchen weitere, noch unbekannte, Variablen zu entdecken
gibt (vgl. Scherer, 2016, S.2). Das wiirde dazu fiihren, ,dass die Ergebnisse gemeinsa-
mer Spinmessungen zweier Teilchen als diskrete Zufallsvariable mit einer gemeinsamen
Verteilung dargestellt werden kénnen“ (Scherer, 2016, S.91). Diese Theorie wurde durch
Experimente jedoch widerlegt (vgl. Scherer, 2016, S.91).

Die Bell’sche Ungleichung in der allgemeinen Form (Scherer, 2016, S.98) lautet:

|Elspisip] = Elsyisgs] + Elspisgal + Elsphsghl| <2

Dabei stehen die sﬁi’B mit ¢ € {1,2,3,4} fir die Messwerte der gemessenen Teilchen-
paare, welche nur die Messwerte 1 und -1 annehmen koénnen (vgl. Scherer, 2016, S.98).
Weiters steht das E[...] fiir den auszurechnenden Erwartungswert (vgl. Scherer, 2016,
S.102).

Die Messwerte von verschrankten Zustanden, verletzt die Bell’sche Ungleichung. Das ist
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leider keine allgemeingiiltige Aussage, da das ,nur fiir bestimmte Kombinationen der
Spinrichtung® (Scherer, 2016, S.102) gilt.

Berticksichtigt man die Spinrichtung beim Experimentieren kann dadurch bei einem
Schliisselaustausch mit verschrinkten Quantenteilchen nachgewiesen werden, ob ein
Lauschangriff stattgefunden hat. Denn sobald ein Hacker versuchen wirde die ver-
schrankten Teilchen zwischen zwei Personen zu messen, wiirde dieser Vorgang die ver-
schrankten Zustédnde zu separablen Zustédnden &ndern, welche die Bell’sche Ungleichung
erfiillen (vgl. Scherer, 2016, S.200).

Zum einfacheren Versténdnis der Bellschen Ungleichung wird die Variante von Eugene
Wigner und Bernard d’Espagnat vorgestellt. Man betrachtet drei verschiedene Eigen-
schaften X, Y, Z, welche jeweils entweder erfiillt sein kénnen oder nicht. Das fiihrt dazu,
dass man insgesamt sechs Zustidnde X, =X, Y, =Y, Z, =Z im System hat. Gleichzeitig
kénnen nur zwei verschiedene Eigenschaften gemessen werden, da Observablen nicht dem
Kommutativgesetz gehorchen (vgl. Filk, 2019, S.200f.).

Die Bellsche Ungleichung stellt folgenden Zusammenhang dar, wobei N die Anzahl dar-
stellt, wie haufig zwei verschiedene Eigenschaften gemessen wurden (vgl. Filk, 2019,
S.200f.).

N(X,Y) < N(X,Z)+ N(Z,Y)

Der Beweis der Ungleichung lésst sich grafisch, siehe Abbildung 6, durch ein Mengen-

diagramm zeigen.
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Abbildung 6: Beweis der Bell Ungleichung in Form von Winter und d’Espagnat (vgl.
Embacher, 2000)

3.3.2 Vorwissen und Key Ideas

Diese Station wird fiir die 10. Schulstufe empfohlen, da als Vorwissen die Mengenlehre
aus dem Fach Mathematik von der 9. Schulstufe erforderlich ist (vgl. RIS, 2025).

Die Station kann nicht nur fiir Physikstunden, sondern auch fiir den Mathematikunter-
richt verwendet werden.

Die Station behandelt folgende Key Ideas:

e Key Idea 1: Die Bellsche Ungleichung ist ein Sicherheitstest im Bereich der Quan-
tenschliisseliibertragung (vgl. Scherer, 2016, S.200).

e Key Idea 2: Erfiillen die Messwerte eines Schliisselaustausches die Ungleichung,
kann ein Lauschangriff stattgefunden haben (vgl. Scherer, 2016, S.200).
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3.3.3 3. Station: Bellsche Ungleichung

Die Bellsche Ungleichung wird z.B. in der Quantenkommunikation als Sicherheitstest
verwendet. Falls zwei Firmen einen Quantenschliissel austauschen, um Daten entschliis-
seln zu koénnen, kann mit Hilfe der Ungleichung ein Hackerangriff aufgedeckt werden.
Wenn es dem Angreifer gelingen wiirde, sich den Schliissel zu sichern, kénnte sich dieser
damit Zutritt zu geheimen Bankdaten verschaffen (vgl. OAW, 2023).

Um die Bellsche Ungleichung besser nachvollziehen zu kénnen, wird ein klassisches Bei-
spiel zur Erkldrung herangezogen.

Angenommen man betrachtet viele komplett identisch aussehende Zwillingspaare (diese
reprasentieren verschriankte Teilchen, siehe Station ,Quantenmechanik im Alltag‘). Wir
untersuchen die Zwillinge anhand von drei duflerlichen Merkmalen wie z.B. klein/nicht
klein, braunhaarig/nicht braunhaarig, griindugig/nicht griindugig. Diese Merkmale be-
ricksichtigen nur die Merkmale, welche angeboren sind und keine gefarbten Haare, Kon-

taktlinsen oder eventuelle Schonheitsoperationen (vgl. Quantinger, 0.D., S.96ff.).

Aufgabe 1 (W): Nenne alle acht moglichen Kombinationen von dufierlichen Merk-
malen, in denen die Zwillingsparchen zugeteilt werden kénnen.

Man kann die folgende allgemeingiiltige Aussage iiber alle komplett identisch aussehen-
den Zwillingspaare machen.

Aussage: Es gibt weniger oder gleich viele Zwillingspérchen, die klein sind oder braune
Haare haben, als Zwillinge, die klein oder griindugig sind, zusammen mit den Zwillingen,
welche griindugig oder braunhaarig sind. In einer Formel ausgedriickt kann man den Zu-

sammenhang wie folgt ausdriicken (vgl. Quantinger, 0.D., S.96ff.). Um die Giiltigkeit der

Z(klein + braunhaarig) < Z(klein + griindugig) + Z(braunhaarig + nicht griindugig)
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Ungleichung zu zeigen, benotigt es keine komplizierten Rechnungen. Durch die Verwen-

dung von Mengendiagrammen aus der Mathematik, kann die Aussage bewiesen werden.

Aufgabe 2 (E): Beweise die Wigner und d’Espagnat Form von der Bellschen Un-
gleichung. In der ersten Zeile der Abbildung 7 sind die Grundmengen angefiihrt. In
der zweiten Zeile sollst du die passende Schnittmenge zeigen und in der letzten Zeile
die rechten zwei Mengen zusammenfiigen.

G
K -B
=K
B o
klein und braunhaarig klein und griindugig braunhaarig und nicht griinéugig
< -

A

Abbildung 7: Vorlage zum Beweis der Bellschen Ungleichung in Wigner und d’Espagnat
Form (eigene Darstellung(vgl. Embacher, 2000))

Die originale Bellsche Ungleichung stiitzt sich, statt auf Menschen und ihre Eigenschaf-
ten, auf Quantenobjekte und deren Eigenschaften, wie z.B. Polarisationsrichtungen. (Be-
achte: Polarisation: ,ist [...] eine Richtungseigenschaft [...] des Lichts“ (Pospiech, 2021,
S.4).)

Erfiillen die Messwerte, von z.B. verschriankten Photonen bei einer quantenmechanischen
Schliisseliibertragung, die Bellsche Ungleichung, dann kann bestétigt werden, dass ein
Hackerangriff stattgefunden hat (vgl. Scherer, 2016, S.100ff. und S.200f.).
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3.3.4 Zusatzmaterial fiir Station 3

Hilfskartchen

(S3) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 1:

samt sind es 8 Kombinationen.

Uberlege dir, was Kombinationen der drei Eigenschaf-
ten sein konnten. Es sollen alle mogliche Varianten,
wie die Zwillinge aussehen konnten, dabei sein. Insge-

Antwort zum Hilfskdrtchen
Eine Kombination wiirde wie
folgt aussehen. Klein, braun-
haarig, griindugig.

(S3) Hilfskartchen zu Aufgabe 2:

bértig sind.)

Eine Schnittmenge von zwei Mengen erhélt man, wenn man die eine Menge (=Fla-
che) findet, bei denen beide Mengen tiberlappen. In Abbildung 8 beschreibt die
braun gekennzeichnete Menge die Schnittmenge von A und B. (In einem Kontext
eingebunden kann die braune Menge Menschen beschreiben, die z.B. Arbeiter und

—A

Abbildung 8: Beweis der Bellschen Ungleichung (eigene Darstellung)
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Losungskartchen

(S3) Losung zu Aufgabe 1:

1. Klein, braunhaarig und griindugig.

2. Klein, braunhaarig und nicht griindugig.

3. Klein, nicht braunhaarig und griindugig.

4. Klein, nicht braunhaarig und nicht griniugig.

5. Nicht klein, braunhaarig und griindugig.

6. Nicht klein, braunhaarig und nicht griindugig.

7. Nicht klein, nicht braunhaarig und griindugig.

8. Nicht klein, nicht braunhaarig und nicht griindugig.

| (S3) Losung zur Aufgabe 2:

IA

Abbildung 9: Beweis der Bellschen Ungleichung (eigene Darstellung)
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Begriffskartchen

Polarisation:

Polarisation: ,jist [...] eine Richtungseigenschaft [...] des Lichts“ (Pospiech, 2021,
S.4). Unpolarisiertes Licht, wie in Abbildung 10 dargestellt, hat die Eigenschaft,
dass jede Polarisationsrichtung mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftritt. ,,Es
entsteht z.B. in [...] der Sonne oder auch in Glithbirnen“ (Slama, 2020, S.263).
Linear polarisiertes Licht, wie in Abbildung 10 zu sehen, hat hingegen nur eine
ausgezeichnete Polarisationsrichtung. Das bedeutet, dass eine Richtung zu 100%
auftritt und alle anderen nicht auftreten (vgl. Slama, 2020, S.263f.).

: / durchgelassene

Konponente

Analysator

polarisiertes Licht

Polarisator

unpolarsiertes
Licht

Abbildung 10: Skizze von unpolarisiertem und polarisiertem Licht (Heidorn, 0.D)

Verschrankung:
Verschrankte Quantenteilchen, wie z.B.: zwei Photonen (Lichtteilchen), haben die
Eigenschaft, dass sie sich gegenseitig ,,beeinflussen“ kénnen. Sie benehmen sich, als
wéaren sie ,durch ein unsichtbares Band iiber beliebig lange Distanzen miteinander
verbunden [...] . Albert Einstein nannte dies eine ,spukhafte’ Fernwirkung® (Eller-
hoff, 2020, S.12).

3.4 Quantenmechanik im Alltag

Die Quantenmechanik pragt den heutigen Alltag mehr als den meisten bewusst ist. Unter

anderem im Bereich der Medizin findet die Quantenphysik Anwendung, wie z.B. beim

Laser, MRT und der Medikamentenforschung (vgl. Ellerhoff, 2020, S.4 und S.32).

Vor allem die Eigenschaft der Verschrankung von Quanten bringt ein sehr grofies Po-
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tential mit sich. Damit konnte in Zukunft der Quantencomputer und ein sicheres Ver-
schliisselungsverfahren ermoglicht werden (vgl. Ellerhoff, 2020, S.30f.; vgl. OAW, 2023).

3.4.1 Fachwissen

Eine Verschriankung kann zwischen zwei oder mehreren Quantenobjekten bestehen, wo-
bei in der Station nur zwei Objekte miteinander verschréinkt werden (vgl. Pade, 2024,
S.87f.).

Wenn zwei Quantenobjekte miteinander verschrankt sind, verhalten sie sich so als wéren
sie ,,durch ein unsichtbares Band tiber beliebig lange Distanzen miteinander verbunden
[...] und [koénnen] sich augenblicklich gegenseitig [...] beeinflussen® (Ellerhoff, 2020, S.12).
Dabei wird dem gesamten System eine Zustandsfunktion zugeordnet, wobei dem einzel-
nen Quantenteilchen keine zugeordnet werden kann (vgl. Pade, 2024, S.87). Erst der
Messvorgang an einem Teilchen des verschrankten Teilchenpaars bestimmt dessen Zu-
stand und legt auch den Zustand des Partners automatisch fest. Nach der Messung ist
die Verschrankung aufgelost (vgl. Pade, 2024, S.90f.).

Um die Quanteneigenschaft der Verschrankung genauer zu beschreiben, betrachte man
folgendes Beispiel. Man nehme zwei Teilchen, welche durch eine Messung auf die Polari-
sationsrichtung +45° |+) oder auf die Polarisationsrichtung —45° |—) abgefragt werden.
Werden die zwei Teilchen gleichnamig verschrankt (z.B. |[++) oder |——)), weifl man
bei der Messung des ersten Teilchens automatisch, dass bei einer Messung des zweiten,
dieser denselben Zustand annimmt. Das bedeutet, falls die Messung des ersten Teilchens
|+) ergibt, nimmt das zweite automatisch bei einer Messung auch den Zustand |+) an
(vgl. Pade, 2024, S.87-91).

Bemerkung: Die Schreibweise |4++) wird als Vereinfachung fiir |[4) |[+) geschrieben (vgl.
Pade, 2024, S.86).

Andererseits konnen zwei Teilchen auch gegengleich (z.B. |+—) oder |—+)) verschrankt
werden. Wird bei der Messung eines Teilchens des verschrinkten Paares der Zustand |+)
gemessen, dann nimmt das zweite Teilchen automatisch den Zustand |—) an (vgl. Pade,
2024, S.87-91).

Heutige Forscher:innen kénnen zwei Quantenobjekte verschrénken und Messungen an
ihnen durchfiihren. Zum Experimentieren werden sehr gerne Photonen verwendet (vgl.
Pade, 2024, S.103f.).

Die Vorteile der Verschrinkung sind vor allem fiir zukiinftige Technologien besonders
wichtig.

Mit Hilfe der Eigenschaft der Verschrinkung, soll es moglich sein, einen sicheren Schliis-
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selaustausch zum Ver- und Entschliisseln von Daten, zu gewéhrleisten (vgl. Pade, 2024,
S.203). Die in der dritten Station vorgestellte Bellsche Ungleichung soll diese Sicherheit
garantieren.

Weiters findet die Quantenmechanik auch Anwendung in der Medizin. Die Kernspin-
Tomografie hat das Ziel, Bilder vom (knochenfreien) Innenleben eines Menschen zu er-
stellen (vgl. Schmiiser, 2012, S.3f.). Der Aufbau einer MRT Maschine ist in Abbildung
11 dargestellt.

1 Magnetréhre 4 Hochfrequenzspulen (Sende-/Empfangssignal)
2 Permanentmagnet 5 Sonderspulen

3a Gradientenspule x-Achse 6  Patiententisch

3 b Gradientenspule y-Achse 7 Hochleistungsraechner mit Bedien-und

3¢ Gradientenspule z-Achse Auswertekonsole

Abbildung 11: Der Aufbau einer MRT Maschiene (Technische Hochschule Mittelhessen,
0.D.)

Die Maschine erzeugt ein Magnetfeld um den Koérper des Patienten. Dabei richtet sich
der Kernspin der Protonen, von den Wasserstoffatomen des Wassers im Korper, aus (vgl.
Pade, 2024, S.82f.). Der Kernspin ist klassisch schwer vorstellbar, kann aber wie eine Art
Eigendrehimpuls des Protons angesehen werden (vgl. Paetz gen. Schieck, 2020, S.9f.).
Dariiber hinaus wird eine Aussendung von Frequenzen vorgenommen. Diese fiihrt zu
einer Energieiibertragung, wodurch es ,zu einer messbaren Anderung der Magnetisie-
rung® (Pade, 2024, S.82f.) kommt. Aus diesen Messdaten kann der Computer Bilder aus
dem Inneren des Korpers erstellen (vgl. Pade, 2024, S.82f.).

Eine weitere Anwendung, welche in der Station erwdhnt wird, ist der Quantencompu-
ter. Beim klassischen Computer werden Bits verwendet, welche den Zustand |0) oder [1)

annehmen kénnen. Ein Quantencomputer kann aber zusédtzlich auch eine Superposition
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beider Zustédnde annehmen, was Quantenbit genannt wird (vgl. Pade, 2024, S.207).
Das Phénomen der Superposition besagt, dass wenn unendlich viele Teilchen gemessen
werden, welche sich in einer Superposition von zwei Zusténden befinden, dann haben ca.
die Hélfte der Teilchen den Zustand |0) und die andere Hélfte den Zustand |1) angenom-
men (vgl. Elstner, 2021, S.343f.).

Quantencomputer existieren schon, nur sind diese noch nicht alltagstauglich. Die Gesell-
schaft erhofft sich durch die Weiterentwicklung und Forschung an Quantencomputern
bessere Voraussagen iiber Aktienkurse und eine schnellere Entwicklung von Arzneimit-
teln (vgl. Ellerhoff, 2020, S.32; vgl. Pade, 2024, S.220).

3.4.2 Vorwissen und Key Ideas

Der Stationenbetrieb Quantenmechanik im Alltag ist ab der 11. Schulstufe geeignet.
Als Vorwissen werden aus der Unterstufe die Kenntnisse iiber Teilchen, des Atomkerns
und der Prozentrechnung benotigt. Aus der 6. Klasse sollten Begriffe wie Magnetfeld,
Resonanz, Wahrscheinlichkeit, Protonen und Spule bekannt sein (vgl. RIS, 2025).

Die Schiiler:innen sollten aus der Station folgendes Wissen mitnehmen:

o Key Idea 1: Verschrinkte Teilchen konnen sich gegenseitig beeinflussen (vgl.
Ellerhoff, 2020, S.12).

o Key Idea 2: Misst man unendlich viele Teilchen, welche sich in einer Superposition
von zwei Zustdnden befinden, werden ca. die Halfte der Teilchen Zustand 1 und
die andere Hélfte Zustand 2 annehmen (vgl. Elstner, 2021, S.343f.).

+ Key Idea 3: Ein Proton besitzt die Eigenschaft eines Kernspins (vgl. Technische
Hochschule Mittelhessen, 0.D.).

o Key Idea 4: Durch die Magnetisierung von Protonen im Korper kann das MRT
Gerét Bilder des Korperinneren erstellen (vgl. Technische Hochschule Mittelhessen,
o.D.).

3.4.3 4. Station: Quantenmechanik im Alltag

Die Verschrankung
Das Konzept der Verschrankung haben wir einem 6sterreichischen Nobelpreistrager na-

mens Erwin Schrédinger zu verdanken.
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Verschrankung:

Verschrankte Quantenteilchen, wie z.B. zwei Photonen (Lichtteilchen), haben die Ei-
genschaft, dass sie sich gegenseitig ,,beeinflussen* kénnen. Sie benehmen sich, als wiren
sie ,, durch ein unsichtbares Band tiber beliebig lange Distanzen miteinander verbunden
[...] . Albert Einstein nannte dies eine ,spukhafte’ Fernwirkung® (Ellerhoff, 2020, S.12).

Aufgabe 1 (E): [Gruppenarbeit 3-4 Personen| Im Jahr 2024 gab es auf den Sozialen
Plattformen wie TikTok und YouTube den Trend der ,, Twin Telepathy Challenge* .
Falls du diesen Trend verpasst hast, recherchiere kurz auf YouTube wie die Challenge
funktioniert.

Sucht euch gemeinsam fiinf Anweisungen oder Fragen aus und filmt eure Reaktionen.
Nenne eine Superkraft, die der Mensch brauchte, um die Twin Telepathy Challenge
erfolgreich meistern zu kénnen.

Aufgabe 2 (W): (Puzzle) Auf der letzten Seite der Station befindet ein Beispiel
mit klassischen Objekten, welches das Phénomen der Verschrankung versucht zu
veranschaulichen. Da Gummibélle keine Quantenobjekte sind kénnen diese dement-
sprechend nicht wirklich verschriankt sein. Die richtige Reihenfolge des klassischen
Beispiels ist schon festgelegt, wohingegen die dazu passende quantenmechanische
Erklarung ungeordnet vorliegt.

Ordne jedem Abschnitt des klassischen Beispiels die dazu passende quantenmecha-
nische Variante (vgl. Schmiiser, 2012, S.142) zu, indem du die einzelnen Abschnitte
ausschneidest und der Reihenfolge nach in dein Heft klebst.

Klassisch vs. quantenmechanisch: Der Gummiball, auch wenn dieser seine Farbe
noch nicht gezeigt hat, hat von Anfang an eine festgelegte Farbe. Nur wir Menschen
wissen erst welche Farbe dieser annimmt, sobald wir den Ball sehen. Im Gegensatz
dazu nimmt ein Quantenteilchen vor unserem ,hinsehen‘ eine Superposition von
beiden Farbzustdnden an.

Fazit: Waren die Teilchen nicht miteinander verschrénkt, hitte jedes Teilchen eine
Wabhrscheinlichkeit von 0,5 nach oben und eine Wahrscheinlichkeit von 0,5 nach
unten abgelenkt zu werden. Doch bei entgegengesetzt, verschrankten Teilchen nimmt
das zweite Teilchen nach der Messung des ersten Teilchens, automatisch den anderen
Zustand an. (In der Quantenmechanik gibt es auch Verschrédnkungen, welche nach
einer Messung dem zweiten Teilchen denselben Zustand zuordnet (vgl. Pade, 2024,
S.87 und S.90).)
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Verschrinkte Quantenobjekte existieren nicht nur, sondern wir kénnen selbst auch wel-
che erzeugen. Eine Verschliisselung mit verschrinkten Quantenobjekten soll so sicher
sein, dass in der Zukunft das gesamte Online-Banking gegen jeden Hackerangriff ge-
schiitzt werden kann (vgl. OAW, 2023). Zwar sind die heutigen, klassischen Verschliisse-
lungsverfahren noch sicher genug, da ein Hacker mehrere Jahre brauchen wiirde, um zu
unseren Daten zu gelangen. Falls ein gut funktionierender Quantencomputer existiert,
konnte dieser in sehr kurzer Zeit an unsere Daten gelangen (vgl. Ellerhoff, 2020, S.30f.).

Anwendungen der Quantenmechanik

Ist das alles nur Wunschdenken?

Aufgabe 3 (S): Bewerte, ob eine sichere Quantenverschliisselung in néchster Zu-
kunft greifbar ist und begriinde deine Meinung. Du kannst dir den Artikel (QR-
Code) mit dem Titel ,Quantentechnologie basiert auf Nobelpreis-wiirdigem Wis-
sen® von der Austrian Institute of Technology (2022) zur Hilfe nehmen.

Eine Anwendung, welche man aus dem Alltag kennt und auf Eigenschaften der Quanten-
mechanik basiert, ist der Laser. Dieser wird nicht nur gerne im Bauwesen, sondern auch
in der Medizin im Bereich der Augen verwendet (vgl. Ellerhoff, 2020, S.4). In der Medizin
basiert die Funktion des Kernspintomographen ebenfalls auf der quantenmechanischen

Eigenschaft des Spins.

Aufgabe 4 (W): Folgende Ausschnitte aus der Website der Technischen Hochschule
Mittelhessen zeigen die Funktionsweise eines MRTs auf.

Erklare den Begriff des Spins und erldutere was dieser Fachbegriff mit der Arbeitswei-
se eines MRTs zu tun hat. Verwende dabei folgende Begriffe: Dreh-(ung), Magnet
und ausrichten.
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Technischer Aufbau und Funktionsweise der Modalitat

1 —

—

<I—-\

LR

Vorderansicht Seitenansicht

1 Magnetrohre 4  Hochfrequenzspulen (Sende-/Empfangssignal)
2  Permanentmagnet 5  Sonderspulen

3a Gradientenspule x-Achse 6  Patiententisch

3b Gradientenspule y-Achse 7  Hochleistungsrechner mit Bedien-und

3¢ Gradientenspule z-Achse Auswertekonsole

Abbildung 12: Aufbau eines MRTs (Technische Hochschule Mittelhessen, 0.D.)

Das Prinzip der Magnetresonanztomographie beruht auf Resonanzeffekten des Kernspins der Protonen,
die sich im Atomkern befinden. Den Kernspin oder Drehimpuls kann man sich ahnlich wie die
Rotationsbewegung der Erde um ihre eigene Achse vorstellen. Meist verwendet man die Protonen des
Wasserstoffs, da der Mensch zum groBten Teil aus Wasser und dieses wiederum aus Wasserstoffatomen
besteht. Die verschiedenen Korpergewebe haben einen unterschiedlich hohen Wasser- bzw.
Protonenanteil, der im Prinzip gemessen und dargestellt wird. Die Protonen konnen als kleine
Stabmagnete verstanden werden, die sich im Magnetfeld der Magnetrohre ausrichten und eine
Magnetisierung entlang des Magnetfeldes aufweisen. Beim senden eines hochfrequenten Signals mit der
Hochfrequenzspule (4) klappen diese , Stabmagnete” um und die Magnetisierung der Protonen in diese
Richtung geht auf null. Wird das Signal wieder ausgeschaltet, so richten sich diese ,Stabmagnete” wieder
im Magnetfeld aus und es erfolgt eine Magnetisierung in diese Richtung. Dabei senden diese nun ein
Signal aus, das mit der Hochfrequenzspule (4) empfangen bzw. gemessen werden kann. Die Zeit mit der
die Magnetisierung in Richtung des angelegten Magnetfeldes wieder erreicht wird, ist fur jedes Gewebe
unterschiedlich lang. Senkrecht zum angelegten Magnetfeld baut sich beim Senden des hochfrequenten
Signals auch eine Magnetisierung der Protonen auf, die jedoch beim zurtickklappen wieder zerfallt. Auch
diese Zerfallszeit der Magnetisierung ist gewebetypisch. Je nachdem wie gro8 das Magnetfeld ist,
benotigt man eine andere Frequenz um die Protonen zum umklappen zu bewegen. Man nennt diese
Frequenz Larmorfrequenz. Da viel Raum zwischen Patient und Hochfrequenzspule die Bildqualitat
beeintrachtigt, werden vor allem im Kopf und Gelenkbereich Sonderspulen (5) moglichst nahe um den
Patienten angebracht um die Bildqualitat zu verbessern. Durch so genannte Gradientenspulen (3 a-c)
entlang der drei Raumachsen (x-, y- und z-Achse) wird das magnetische Feld vor jeder Messung so in
seiner Starke verandert, dass es jeweils entlang einer Achse gleichmal3ig ansteigt bzw. abfallt. Durch
Anderung der Frequenzen und Schalten der einzelnen Gradientenspulen (3 a-c) konnen nun so einzelne
Schichten gemessen und die gemessenen Signale einem Ort zugewiesen werden. Ein
Hochleistungsrechner (7) berechnet anschlieRend aus den Messdaten das Bild. Der
Hochleistungsrechner mit Bedien- und Auswertekonsole (7) befindet sich auBerhalb des magnetisch
abgeschirmten Untersuchungsraumes. Von dort aus kann die Untersuchung auch gestartet und mit dem
Patienten Uber Lautsprecher bzw. Kopfhorer kommuniziert werden.

Abbildung 13: Prinzip eines MRTs (Technische Hochschule Mittelhessen, 0.D.)

40



Antwort zu Aufgabe 4:

Eine weitere Anwendung stellt der Quantencomputer dar. Im Vergleich zu den Com-

putern, welche wir aus dem Alltag kennen, kann der Quantencomputer eine sehr grofle

Anzahl von gegebenen Werten durchsuchen und auch wichtige Daten ver- und entschliis-

seln. Die Gesellschaft erhofft sich auch eine Losung fiir derzeit unbeantwortete Probleme

zu finden. Unter anderem sollen auch dadurch bessere Risikoberechnungen fiir den An-
und Verkauf von Wertpapieren ermittelt werden kénnen (vgl. Pade, 2024, S.219f.). Auch

in der Medizin und der Arzneikunde wird auf die Weiterforschung im Bereich des Quan-

tencomputers gesetzt, um mogliche Medikamente und Impfstoffe zu untersuchen (vgl.
Ellerhoff, 2020, S.32).

Tipp fiir interessierte Quantenmechaniker:

Die Website IBM (Link: QR-~Code) bietet eine Online-Plattform, bei welcher man
einen Quantencomputer ausprobieren kann.

Achtung: Voraussetzung dafiir sind Grundverstdndnisse iibers Programmieren, der
Quantenmechanik und das Ansehen von Tutorials zum Programm Qiskit (vgl. IBM,
0.D). Der kostenlose Zugriff ist beschrankt auf 10 Minuten pro Monat. Ich empfehle
die Verwendung eines Laptops bzw. Computers und kein Handy.

(B2 ke ]
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Abschnitte (zum Ausschneiden) zu Aufgabe 2:

’ 1. Beispiel mit klassischen Objekten (vgl. Embacher, 0.D):

2. Ausgangszustand: Wir haben zwei (rot oder griin) leuchtfédhige und verschrank-
te’ Gummiballe gegeben.

3. Zustande: Solange keiner der Personen einen Gummiball aufprallen l&sst, befin-
det sich dieser in einer Superposition von Zustand ,Rot‘ und Zustand ,Griin‘. Sobald
eine Person eine Box 6ffnet und einen von den Gummibéllen auf dem Boden auf-
kommen ldsst, dann nimmt der Ball einen der beiden Zustdnde ,Rot‘ oder ,Griin‘
an.

4. Distanz: Jeder Gummiball ist in einer separaten Box verpackt und wird auf zwei
Personen aufgeteilt. Eine Person bleibt in Osterreich und eine andere fliegt nach
Japan.

5. Messung: Angenommen die Person in Japan 6ffnet die Box und der Ball leuchtet
beim Springen rot auf, dann ist der Zustand dieses Balles ,Rot".

6. Verschriankung: Dadurch, dass die Person in Japan die Farbe seines Balls be-
stimmt hat, weifl man automatisch, dass die Person in Osterreich den griinen Ball
hat.

’ Quantenmechanisches Beispiel (vgl. Schmiiser, 2012, S.142):

Wenn die Quantenobjekte durch ein inhomogenes Magnetfeld geschossen werden,
konnen sie entweder den Zustand nach ,oben abgelenkt‘ oder nach ,unten abgelenkt
annehmen. Zu 50% wird das erste Quantenobjekt nach oben und somit das zweite
nach unten abgelenkt. Und zu 50% wird das erste Teilchen nach unten und somit
das zweite nach oben abgelenkt werden.

Die zwei Quantenobjekte werden rédumlich getrennt.

Da beide Quantenobjekte verschrankt sind, nimmt das zweite Quantenobjekt auto-
matisch den anderen Zustand an.

Eins der Quantenobjekte wird durch ein inhomogenes Magnetfeld geschickt und wird
nach unten abgelenkt.

Wir haben zwei entgegengesetzt, verschrinkte Quantenobjekte gegeben.
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3.4.4 Zusatzmaterial fiir Station 4

Hilfskartchen

(S4) Hilfskartchen zu Aufgabe 1:

Um alle Aufgaben mit deinem Kollegen gleich 16sen zu koénnen, miisstet ihr euch
irgendwie absprechen. In Fantasiefilmen existiert eine Fahigkeit, bei der man sich

insgeheim absprechen kann. Wie nennt man diese?

(S4) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 2:

Lies dir alle moglichen quantenmechanischen Abschnitte durch und iiberlege, wel-
che Abschnitte davon den Ausgangszustand, Zustédnde, Distanz, Messung oder Ver-
schrankung beschreiben konnten. Achte auf die Formulierung und etwaige Worter,

welche die Zuteilung erleichtern

(S4) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 3:

Nimm dir den Artikel vom QR-Code zur Hand. Suche
einen Abschnitt, bei dem dariiber gesprochen wird,
ob Quantenverschliisselung einem Wunschdenken ent-
spricht, was dem Konzept noch fir die Umsetzung
fehlt oder eventuelle Testlaufe, welche stattgefunden
haben.

Antwort zum Hilfskértchen:
In dem fiinften Absatz (der
Absatz vor der zweiten Unter-
tiberschrift) kann man passen-
de Informationen zur Aufgabe
finden.

(S4) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 4:

Mit Hilfe des Textes soll der Fachbegriff Spin mit den
Worten Drehung, Magnet und ausrichten erklért wer-
den. Markiere diese Worter mit einem Leucht- oder
Buntstift im Text, damit du einen besseren Uberblick
iiber die wichtigsten Sétze im Text bekommst.

Antwort zum Hilfskartchen:
Die wichtigsten Séatze sind: 2,
5,7,8,9, 10.

Losungskartchen

(S4) Losung zu Aufgabe 1:

Um jede Aufgabe gleich machen zu kénnen, miisste man telepathische Fahigkeiten

besitzen.

(S4) Losung zu Aufgabe 2:

1. Beispiel mit klassischen Objekten
(vgl. Embacher, 0.D.):

Quantenmechanisches Beispiel (vgl.
Schmiiser, 2012, S.142):

2. Ausgangszustand: Wir haben zwei
(rot oder griin) leuchtfdhige und ver-
schréankte’ Gummibélle gegeben.

Wir haben zwei entgegengesetzt,
schrankte Quantenobjekte gegeben.

ver-
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3. Zustand: : Solange keiner der Perso-
nen einen Gummiball aufprallen lasst, be-
findet sich dieser in einer Superposition
von Zustand ,Rot‘ und Zustand ,Griin‘
Sobald eine Person eine Box 6ffnet und
einen von den Gummibéllen auf dem Bo-
den aufkommen l4sst, dann nimmt der
Ball einen der beiden Zustinde ,Rot‘ oder
,Griin‘ an.

Wenn die Quantenobjekte durch ein inho-
mogenes Magnetfeld geschossen werden,
konnen sie entweder den Zustand nach
,oben abgelenkt‘ oder nach ,unten abge-
lenkt‘ annehmen. Zu 50erste Quantenob-
jekt nach oben und somit das zweite nach
unten abgelenkt. Und zu 50% kann das
erste Teilchen nach unten und somit das
zweite nach oben abgelenkt werden.

4. Distanz: Jeder Gummiball ist in einer
separaten Box verpackt und wird auf zwei
Personen aufgeteilt. Eine Person bleibt in
Osterreich und eine andere fliegt nach Ja-
pan.

Die zwei Quantenobjekte werden raumlich
getrennt.

5. Messung: Angenommen die Person in
Japan 6ffnet die Box und der Ball leuch-
tet beim Springen rot auf, dann ist der
Zustand dieses Balles ,Rot".

Eins der Quantenobjekte wird durch ein
inhomogenes Magnetfeld geschickt und
wird nach unten abgelenkt.

6. Verschriankung: Dadurch, dass die
Person in Japan die Farbe seines Balls be-
stimmt hat, weil man automatisch, dass
die Person in Osterreich den griinen Ball
hat.

Da beide Quantenobjekte verschrinkt
sind, nimmt das zweite Quantenobjekt au-
tomatisch den anderen Zustand an.

(S4) Losung zu Aufgabe 3:

Ja. Quantenmechanische Schliisseliibertragungen haben schon in Osterreich, sowie
auch iiber Satellit bereits stattgefunden (vgl. Austrian Institute of Technology, 2022).

(S4) Losung zu Aufgabe 4:

Um sich iiber den Spin eines Quantenteilchens ein ungefdhres Bild machen zu koén-
nen, kann man sich den Spin wie eine Drehung, um die eigene Korperachse denken.
Durch einen Magneten im MRT-Gerét wirkt auf den menschlichen Korper ein Ma-
gnetfeld. Das Magnetfeld richtet die Quantenteilchen im Koérper aus. Schaltet man
ein spezielles Signal dazwischen, entmagnetisiert sich die Quantenteilchen. Die ge-
messenen Zeiten, welche die Protonen zur Magnetisierung und Entmagnetisierung
bendtigen, kann anschlieBend von einem Computer in Bilder umgewandelt werden

(Technische Hochschule Mittelhessen, 0.D.).
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Begriffskartchen

Superposition:

Wenn sich eine Teilchen in Superposition von zwei Zustdnden befindet, werde ich
das Teilchen, nach einer Messung, in einem der beiden Zusténde auffinden. Messe
ich viele solcher Teilchen, weifl ich, dass ich ca. 50% davon in dem ersten Zustand
und die anderen 50% in dem zweiten Zustand auffinden werde. In dem Kontext
von Schrédingers Katze kann man folgendes sagen: Wenn ich die Kiste 6ffne, werde
ich die Katze entweder tot oder lebendig vorfinden. Offne ich viele solcher Kisten,
weif} ich, dass im Schnitt die Halfte aller Félle die Katzen tot und die andere Héalfte
lebendig auffinden werden (vgl. Elstner, 2021, S.343f.).

Verschriankung:
Verschrankte Quantenteilchen, wie z.B. zwei Photonen (Lichtteilchen), haben die
Figenschaft, dass sie sich gegenseitig ,,beeinflussen“ kénnen. Sie benehmen sich, als
waren sie ,durch ein unsichtbares Band iiber beliebig lange Distanzen miteinander
verbunden [...] . Albert Einstein nannte dies eine ,spukhafte’ Fernwirkung® (Eller-
hoff, 2020, S.12).

3.5 Quantenspiel

Bei dieser Station werden quantenmechanische Eigenschaften auf ein Miinzspiel ange-
wendet. Dadurch sollen die Schiiler:innen erkennen, welches Potential hinter der Quan-

tenmechanik steckt und wie sie sich von bekannten Alltagsvorstellungen unterscheidet.

3.5.1 Fachwissen

Beim Miinzspiel treten zwei Spieler:innen gegeneinander an. Spieler:in 1 kommt zweimal
zum Zug, wobei Spieler:in 2 nur einmal an der Reihe ist (vgl. Meyer, 1998).

Anfangs wird die Miinze mit der Zahl nach oben gerichtet in die blickdichte Box gelegt
und der Deckel verschlossen. Anschlieend beginnt das Spiel. Bei jedem Spielzug darf
die Spielperson, die am Zug ist, entscheiden, ob die Miinze umgedreht werden soll oder
nicht (vgl. Meyer, 1998).

Dabei ist zu beachten, dass der Spielzug nur notiert wird und die Miinze nicht wirk-
lich umgedreht werden soll. Im Stationenbetrieb sind Spielzugkarten vorgefertigt. Dabei
miissen die Schiiler:innen nur mehr die Karte, mit ihrem ausgewéhlten Zug, verdeckt in
die Hand nehmen.

Am Ende des Spiels werden die Spielziige der Spieler:innen an die Miinze angewendet.

Zeigt die Miinze schlussendlich Zahl, dann hat Spieler:in 1 gewonnen (vgl. Meyer, 1998).
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Mathematisch werden die Zustdande der Miinze bzw. ob Zahl oder Kopf nach oben zeigt

durch folgende Vektoren realisiert (vgl. Technische Universitdt Braunschweig, 0.D.):

- =)

Die beiden Ziige werden in der Mathematik durch die folgenden Matrizen dargestellt

(vgl. Technische Universitdt Braunschweig, 0.D.):

N 1 ~
U= 0 und B = Lo
1 0 0 1

Das Zirkumflex {iber den Buchstaben B und U kann in der Physik und Mathematik ver-
wendet werden, um Operatoren zu markieren. Gangigere Operatoren kénnen aber auch
durch andere Zeichen angegeben sein. Operatoren wirken auf das was rechts von ihnen
steht mit einer gewissen Rechenvorschrift. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist das Integral,
dass vor einer Funktion steht und auf diese Funktion mit vordefinierten Rechenregeln
wirkt (vgl. Werner, 2023, S.169).

In der klassischen Variante sind die Gewinnchancen fir beide Spieler:innen gleich grof.

Die Gewinnverteilung ist an Tabelle 1 abzulesen (vgl. Meyer, 1998).

Zige Ziige von Spieler:in 1
der Spieler:innen Uu UB BU BB
Zug von U | Spieler:in 2 | Spieler:in 1 | Spieler:in 1 | Spieler:in 2
Spieler:in 2 | B | Spieler:in 1 | Spieler:in 2 | Spieler:in 2 | Spieler:in 1

Tabelle 1: Gewinnchancen beim klassischen Miinzspiel

Bringt man zusétzlich die Quantenmechanik ins Spiel kénnen sich die Gewinnchancen
der Spieler:innen dndern.
Man nehme an Spieler:in 2 hat weiterhin nur die zwei Zugmoglichkeiten: Umdrehen

und Beibehalten. Aber Spieler:in 1 kann zusétzlich einen quantenmechanischen Zug Q

1 1
= % (1 1) anwenden (vgl. Technische Universitat Braunschweig, 0.D.).

Das Vorteilhafte an dem quantenmechanischen Zug ist, dass Spieler:in 1 durch die An-
wendung im ersten Zug, die Miinze in eine Superposition von Kopf und Zahl bringen
kann. Dieser Fall wird zur Nachvollziehbarkeit in der nachfolgenden Rechnung gezeigt

(vgl. Technische Universitdt Braunschweig, 0.D.):

A 1 1 1 1-1+1-0 1
nsll 2)0) (150 S donem
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Egal welchen Zug Spieler:in 2 macht, die Superposition bleibt erhalten. Zur Veranschau-
lichung werden beide moglichen Ziige von Spieler:in 2 angefiihrt (vgl. Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 0.D.).

Falls sich Spieler:in 2 dafiir entscheidet die Miinze umzudrehen, kommt es zu folgendem

Endzustand der Miinze (vgl. Technische Universitdt Braunschweig, 0.D.):

0 %(\ZH‘ IK)) = % (U12) +U|K)) = % (1K) +12)) = % G)

Falls sich Spieler:in 2 dafiir entscheidet, den Miinzzustand beizubehalten, kommt es zu

folgendem Endzustand der Miinze (vgl. Technische Universitiat Braunschweig, 0.D.):

B 25(12) + |K)) = 55 (BI2) +U|K)) = &5 (12) + |K)) = 25 G)

Wenn jetzt Spieler:in 1 erneut den quantenmechanischen Zug einsetzt, zeigt die Miinze
mit der Zahlenseite nach oben und Spieler:in 1 hat gewonnen. In folgender Rechnung wird
der dritte Spielzug rechnerisch dargestellt (vgl. Technische Universitiat Braunschweig,
o.D.):

R 1 1 1 1 1-1+1-1 2 1
-5 a0 )10-0 -

Der quantenmechanische Spielzug fiihrt im Endeffekt dazu, dass Spieler:in 1 im klaren

Vorteil gegeniiber Spieler:in 2 ist.

3.5.2 Vorwissen und Key Ideas

Die Station kann nicht nur als Erweiterung fiir Physikstunden, sondern auch fiir den
Mathematikunterricht verwendet werden.

Die Station iiber Quantenspiele eignet sich ab der zweiten Hélfte der 11. Schulstufe.
Als Vorwissen bendtigen die Schiiler:innen Kenntnisse von der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und der Vektorrechnung vom Fach Mathematik aus der 6. Klasse. Um den Operator-
begriff verstehen zu kénnen bendtigen die Schiiler:innen eine kleine Einfiihrung in das
Thema Ableitung bzw. Differenzieren, welche in der 7. Klasse, im ersten Semester be-
sprochen wird (vgl. RIS, 2025).

Die Station soll folgende Key Ideas an die Schiiler:innen vermitteln:

e Key Idea 1: Zusténde in der Physik konnen durch Vektoren dargestellt werden
(vgl. Pade, 2024, S.87-91).
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o« Key Idea 2: Wird ein Operator auf einen Zustand angewendet, fithrt man eine
Rechenvorschrift auf den Zustand aus (vgl. Werner, 2023, S.169).

o Key Idea 3: Eine Superposition ist ein Zustand (vgl. Pade, 2024, S.207; vgl.
Elstner, 2021, S.343f.).

3.5.3 5. Station: Quantenspiel

Miinzspiel

Die Idee des Quantenmiinzspiels ist von David A. Meyer, dessen Publikation 1999 mit
dem Titel QUANTUM STRATEGIES als Basis fiir beide Miinzspiele in dieser Station
dient. Einfliisse des didaktische MILQ-Konzepts finden sich auch in der quantenmecha-

nischen Variante des Miinzspiels wieder.

1. Klassische Variante:

Material: Fir das Miinzspiel wird eine Miinze, eine kleine Schachtel mit Deckel, Spiel-

karten und zwei Spielpersonen benotigt.

Spielablauf:

Die Miinze wird am Anfang der Runde mit der Zahl nach oben in die Schachtel gelegt
und die Schachtel durch den Deckel verschlossen. Wahrend des ganzen Spiels wird die
Box dann nicht mehr geéffnet.

Das Spiel besteht aus 3 Ziigen, wobei die Spielpersonen abwechselnd an der Reihe sind.
Das bedeutet, dass Spieler 1, welcher anfingt, zweimal (1. und 3. Zug) und Spieler 2
nur einmal (2. Zug) am Zug ist. Wéahrend eines Zugs entscheidet man sich heimlich, ob
man die Miinze umdrehen oder nicht umdrehen méchte. Je nachdem wie man entschie-
den hat, nimmt man sich ein Kértchen mit der Beschriftung U fiir umdrehen oder B
fiir das Beibehalten der aktuellen Miinzsituation. Nach dem dritten Zug offenbaren alle
Spielpersonen ihre ausgewdhlten Kértchen und kénnen in der Spieltabelle iiberpriifen,

ob schlussendlich Kopf oder Zahl nach oben zeigt.
Ziel des Spiels:

Spieler 1 hat gewonnen, wenn die Miinze am Ende der Partie mit der Zahl nach oben

zeigt. Falls das Symbol Kopf nach oben zeigt, hat Spieler 2 die Partie gewonnen.
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Aufgabe 1 (E): Schneide alle Spielutensilien auf der letzten Seite aus und spiele mit
deinem Partner 4 Runden. Untersuche die Gewinnstrategie des Spiels und arbeite
heraus mit welchen Wahrscheinlichkeiten Spieler 1 oder Spieler 2 das Spiel gewinnt.

Spieler 1 gewinnt mit einer Wahrscheinlichkeit von

Spieler 2 gewinnt mit einer Wahrscheinlichkeit von

2. Quantenmechanische Variante:

Angenommen Spieler 1 kann zusétzlich zu den klassischen Spielziigen U und B einen
quantenmechanischen Spielzug Q nutzen. Kénnte er damit jedes Spiel gewinnen?

Wiéhlen wir den Zustand |Z) fiir den Fall, dass die Miinze mit der Zahlseite nach oben
gerichtet ist und |K) falls die Kopfseite nach oben zeigt. Ein Zustand wird in der Phy-
sik durch einen Vektor dargestellt. Zur Ubersichtlichkeit werden fiir |Z) und |K) zwei

Einheitsvektoren verwendet, die normal aufeinander stehen.

Aufgabe 2 (W):

Recherchiere im Internet.

a) Nenne die Eigenschaft eines Einheitsvektors.
b) Erkldre auch den Begriff des Basisvektors.
Der Einheitsvektor hat die Eigenschaft, dass
Basisvektor:

Die folgenden zwei Vektoren wurden fiir die Zustédnde Kopf und Zahl gewéhlt.

Fiir die Spielziige werden die Operatoren U B und Q verwendet, welche in jedem Zug

auf den aktuellen Zustand der Miinze angewendet werden kénnen.

Definition des Fachbegriffs Operator: ,,Ein Operator, der durch ein Symbol gekenn-
zeichnet wird, driickt aus, dass eine bestimmte Rechenvorschrift [...]| durchgefiihrt
werden soll“ (Werner, 2023, S.169, zitiert nach Kacser, 1970, S.249).

Operatoren sind dir schon untergekommen. Zum Beispiel zidhlt die Ableitung, welche dir

aus der Mathematik bekannt ist, als Operator. Wenn man das Symbol der Ableitung
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sieht, dann muss man nach den Ableitungsregeln rechnen (vgl. Werner, 2023, S.169).
In diesem Miinzbeispiel haben wir drei verschiedene Operatoren. Der Operator U fithrt
dazu, dass sich mein Zahlenvektor in den Kopfvektor verwandelt oder umgekehrt. Der
Operator B fithrt zu keiner Anderung meines Vektors. Der Operator () angewandt auf
den Ausgangszustand (|Z)=Zahl oben) fithrt zu einer Superposition von |Z) und |K)
oder zur Auflésung einer Superposition. Wird also der Operator Q ein zweites Mal ange-
wendet, 16st dieser die Superposition wieder auf (d.h. Q(Q|Z))= B|Z) = |Z)) und man
bekommt den Ausgangszustand. Zur besseren Uberschaubarkeit wird die Gewinnstrate-
gie in Tabelle 2 gezeigt.

Beachte, dass der konstante Faktor % vor den Vektoren den Vektor auf die Lénge 1
kiirzt. Mit Hilfe dessen bekommt man die Gesamtwahrscheinlichkeit und es geht nichts

verloren.

Die Gewinnstrategie:

Ausgangszustand |Z) = <(1)>
1. Zug Quantenmechanischer Spielzug
1
: . 1 = 1
(Spieler:in 1) 7 (12) +|K)) = 7 <1>
2.7ug Umdrehen dagselbe Nicht umdrehen
. . 1
(Spieler:in 2) % (|IK)+12)) | = % <1> = % (12) + |K))
3. Zug Quantenmechanischer Spielzug
(Spieler:in 1) |Z) = (é)

Tabelle 2: Die Gewinnstrategie

Wie man in Tabelle 2, der Gewinnstrategie, sieht, ist es egal fiir welchen klassischen

Operator sich Spieler:in 2 entscheidet, dieser ist chancenlos ausgeliefert.
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Aufgabe 3 (S): Beurteile, ob die quantenmechanische Gewinnstrategie fiir die Zu-
kunft realistisch erscheint.

Vorlage zum Ausschneiden

Gewinner:in des Ziige von Spieler:in 1
Spiels ist Uuu UB BU BB
Zug von U | Spieler:in 2 | Spieler:in 1 | Spieler:in 1 | Spieler:in 2
Spieler:in 2 | B | Spieler:in 1 | Spieler:in 2 | Spieler:in 2 | Spieler:in 1

Tabelle 3: Spieltabelle
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3.5.4 Zusatzmaterial fiir Station 5

Hilfskartchen

(S5) 1. Hilfskartchen zu Aufgabe 1:

Sammle alle Spielzugkombinationen, die im Spiel vor-
kommen kénnten. Uberlege dir anhand der Kombina-
tionen, welcher Spieler wie oft gewinnt und ob jemand
einen Vorteil hat.

Antwort zum 1. Hilfskértchen:
Jeder Spielzug, der gemacht
werden kann, findet sich in der
folgenden Auflistung wieder.
Keiner der Spieler hat einen
Vorteil.

1. UUU 2. UUB 3. UBU

4. UBB 5. BUU 6. BUB

7. BBU 8. BBB

(S5) 2. Hilfskartchen zu Aufgabe 1:

In diesem Fall kann die Laplace Wahrscheinlichkeit
verwendet werden, weil dafiir die folgende Vorausset-
zung gilt. , In Laplace-Experimenten haben alle Ergeb-
nisse [...]| dieselbe Wahrscheinlichkeit* (Weitz, 2021,
S.797). Die Laplace Wahrscheinlichkeit kann mit Hil-
fe der folgenden Regel bestimmt werden. , Anzahl
der giinstigen Félle durch Anzahl der moéglichen Fal-
le“ (Weitz, 2021, S.797). Die folgende Formel wurde
aus dem Buch von Weitz (Weitz, 2021, S.797) ent-

nomimens:

P(4) = |3

Antwort zum 2. Hilfskdrtchen:
Damit Spieler 1 gewinnen
kann, sind fiir ihn die Kom-
binationen 1, 2, 6, 7 giinstig.
Die Anzahl der Kombinatio-
nen, die fir ihn glinstig wa-
ren, sind also 4 Spiele. Insge-
samt mogliche Spielausgénge
gibt es jedoch 8.

P(Spieler:in 1 gewinnt)=% =
0.5. Fir Spieler 2 gibt es ge-
nauso 4 Spielverlaufe von ins-
gesamt 8, die ihn zum Sieger
erkldren wiirden. P(Spieler:in

2 gewinnt)= § = 0.5.

(S5) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 2:

Recherchiere im Internet den Begriff , Einheitsvektor* . Achte besonders auf eine De-
finition, welche die Lange des bestimmten Vektors betrifft. Recherchiere im Internet
den Begriff ,Basisvektor“ und Beispiele von Basisvektoren. Achte besonders auf das
Auftreten von Einheitsvektoren, wie die Basisvektoren zueinanderstehen und was

diese aufspannen.
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Losungskartchen

(S5) Losung zu Aufgabe 1:

Jeder Spieler hat eine Wahrscheinlichkeit von 0.5, dass er das Spiel gewinnt. ODER
Die Gewinnchance ist 50/50. ODER Jeder Spieler hat eine 50%-ige Chance zu ge-
winnen.

(S5) Losung zu Aufgabe 2:

FEin Einheitsvektor ist ein Vektor, der eine Lénge von 1 hat. So einen Vektor nennt
man auch normiert (vgl. Goebbels & Ritter, 2023, S.494 und S.509).

Basisvektoren stehen aufeinander normal und spannen z.B. unser Koordinatensys-
tem (mit x- und y-Achse) oder den Raum (mit x-, y- und z-Achse) auf (vgl. Wald-
mann, 2017, S.102-110).

(S5) Losung zu Aufgabe 3:

Zu dieser Aufgabe gibt es keine richtige oder falsche Antwort, da deine eigene Be-
urteilung der Theorie zéhlt. Aber eine mogliche Antwort wére: Es ist schwer vor-
stellbar, dass bei einem realen Miinzspiel ein quantenmechanischer Zug eingesetzt
werden kann. Da die Miinzen keine Quantenobjekte sind, ist es somit unmoglich.
Was aber realistischer erscheint ist, dass wenn das Spiel von zwei Spieler:innen iiber
einen Quantencomputer gespielt wird, quantenmechanische Spielstrategien verwen-
det werden konnen.

Begriffskartchen

Superposition:

Wenn sich eine Teilchen in Superposition von zwei Zustédnden befindet, werde ich
das Teilchen, nach einer Messung, in einem der beiden Zustinde auffinden. Messe
ich viele solcher Teilchen, weifl ich, dass ich ca. 50% davon in dem ersten Zustand
und die anderen 50% in dem zweiten Zustand auffinden werde. In dem Kontext
von Schrodingers Katze kann man folgendes sagen: Wenn ich die Kiste 6ffne, werde
ich die Katze entweder tot oder lebendig vorfinden. Offne ich viele solcher Kisten,
weif} ich, dass im Schnitt die Halfte aller Félle die Katzen tot und die andere Héalfte
lebendig auffinden werden (vgl. Elstner, 2021, S.343f.).

Wahrscheinlichkeit (wie wahrscheinlich ist es, dass...):

Die Wahrscheinlichkeit ist ein Maf, mit dem man den ,,Grad [...]| der Mdglichkeit
des Eintretens bzw. der Voraussagbarkeit eines Ereignisses® (Duden, 2025) angeben
kann.

Mit einer Wahrscheinlichkeitsaussage kénnen wir Ausdriicken eine gewisse Wertig-
keit oder Gewicht hinzufiigen. Eine Wahrscheinlichkeit wird durch eine Zahl von
inklusive 0 bis 1 angegeben (vgl. Stegen, 2020, S.6).
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3.6 Schrodingers Katze:

Das Gedankenexperiment Schrodingers Katze wurde vom Physiker Erwin Schrédinger
1935 vorgestellt (vgl. Schrodinger, 1935, S.812).
Dieses soll die Abstraktheit der Quantenmechanik theoretisch an einer makroskopischen

Umgebung veranschaulichen.

3.6.1 Fachwissen

,Eine Katze wird in eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Hollenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern mu[ss]): in einem GEIGERschen
Zahlrohr befindet sich eine winzige Menge radioaktiver Substanz, so wenig, da[ss| im
Lauf einer Stunde vielleicht eines von den Atomen zerféllt, ebenso wahrscheinlich aber
auch keines; geschieht es, so spricht das Zahlrohr an und bestétigt iiber ein Relais ein
Héammerchen, das ein Kélbchen mit Blausdure zertriimmert. Hat man dieses ganze Sys-
tem eine Stunde lang sich selbst tiberlassen, so wird man sich sagen, da[ss| die Katze
noch lebt, wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall wiirde sie ver-
giftet haben“ (Schrodinger, 1935, S.812).

Er sah darin eine Méglichkeit die Superposition und die Rolle der Messung in der Quan-
tenmechanik mit der Hilfe von makroskopischen Objekten zu erklaren.

Wenn man die Wellenfunktionen der Katze und des Atoms betrachtet, bestehen diese
jeweils aus einer Superposition von zwei Wellenfunktionen. Beim Atom sind die Zu-
stande zerfallen ¢1 und unzerfallen ¢o moglich und bei der Katze die Zusténde tot
und lebendig 2. Die Superpositionen werden wie folgt dargestellt (vgl. Elstner, 2021,
S.352f.):

‘ljkzatze(t) = a(t)T/H + b(t)%
D atom (t) = c(t)d1 + d(t)d2

Mit Hilfe der Wellenfunktionen kann in der Quantenmechanik eine Wahrscheinlichkeits-
aussage gemacht werden. Das Betragsquadrat der Wellenfunktion g4, gibt z.B. an,
wie wahrscheinlich es ist, eine Katze, die auf die Eigenschaft tot beobachtet wird, auch
tot aufzufinden (vgl. Elstner, 2021, S.353).

Die Messung fiihrt in der Quantenmechanik dazu, dass die Wellenfunktion kollabiert.
Damit befindet sich das Quantenobjekt nach der Messung in dem Zustand, welchen die
Messung ergeben hat und man kann keine Aussage ,iiber die Quantenobjekte vor der
Messung* (Elstner, 2021, S.354) treffen (vgl. Elstner, 2021, S.352ff.).
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Grundsatzlich beschreibt die Superposition das Folgende: Misst man ein Ensemble von
Teilchen, welche sich in einer Superposition von zwei Zustdnden befindeen, wird die H&lf-
te der Teilchen den einen Zustand und die andere Hélfte den anderen Zustand annehmen
(vgl. Elstner, 2021, S.343f.).

Der Grund, warum Quantenphédnomene nicht der Alltagsvorstellung entsprechen, liegt
an der Dekohérenz. Ein echtes Tier wiirde ,,mit ihrer Umgebung wechselwirken“ (Miiller,
0.D.). Dadurch, dass echte Katzen atmen miissen und daher standig mit Luftmolekiilen
wechselwirken, reduziert sich der Zustand der Katze von der Superposition auf einen
Teilzustand davon (vgl. Miiller, 0.D.).

3.6.2 Vorwissen und Key Ideas

Sobald die Schiiler:innen ein Grundwissen iiber Teilchen, Atome und den Zerfallspro-
zess besitzen, kann der Stationenbetrieb bearbeitet werden. Laut Lehrplan wird in der
Unterstufe folgende Eigenschaft iiber Teilchen vermittelt: ,Nimmt man an, dass Din-
ge aus Kklein(st)en Teilchen bestehen, so kann oft das Verhalten des ganzen Systems
vorhergesagt werden® (RIS, 2025). Und in der 8. Schulstufe sollen Schiiler:innen ,den
radioaktiven Zerfall als Zufallsprozess im Atomkern verstehen und mit Hilfe von Model-
len darstellen® (RIS, 2025).

Daher kann die Station mit Klassen, welche sich in der 9. Schulstufe befinden, durchge-
flihrt werden. Das Ziel der Station ist es, mit dem Gedankenexperiment einen kleinen
Einstieg in die Welt der Quantenmechanik zu geben. Durch die Alltagsobjekte, unter
denen sich die Schiiler:innen etwas Greifbares vorstellen kénnen, wird in die abstrakte

Quantenphysik iibergeleitet. Der Stationenbetrieb beinhaltet folgende Key Ideas:
o Key Idea 1: Die Superposition ist ein Zustand (vgl. Elstner, 2021, S.356).

¢ Key Idea 2: Misst man unendlich viele Teilchen, welche sich in einer Superposition
von zwei Zustdnden befinden, werden ca. die Hélfte der Teilchen Zustand 1 und
die andere Hélfte Zustand 2 annehmen (vgl. Elstner, 2021, S.343f.).

« Key Idea 3: Eine Messung in der Quantenmechanik fiihrt zu einem Kollaps der

Wellenfunktion und zu einer Reduzierung der Superposition (vgl. Miiller, 0.D.).
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3.6.3 Station: Schrodingers Katze

Wichtig: Dieses Station ist nur ein Gedankenexperiment. Keiner Katze wurde ein

Schaden hinzugefiigt!

Abbildung 14: Schrédingers Gedankenexperiment (Elstner, 2021, S.352)

Die Quantenphysik ist schwer zu verstehen, da wir die Phdnomene nicht sehen und
damit auch nicht nachvollziehen kénnen. Der berithmte Physiker Erwin Schrodinger
hatte jedoch die Idee ein (Gedanken-)Modell zu erstellen, um die Quantenmechanik

anhand dieses Beispiels zu erkléaren.

Schrodinger beschreibt das Gedankenexperiment wie folgt:
»,Eine Katze wird in eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Hollen-
maschine (die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern mu(ss|): in einem
GEIGERschen Zahlrohr befindet sich eine winzige Menge radioaktiver Substanz, so
wenig, da[ss] im Lauf einer Stunde vielleicht eines von den Atomen zerféllt, ebenso
wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so spricht das Zahlrohr an und besté-
tigt iiber ein Relais ein Himmerchen, das ein Kolbchen mit Blauséure zertriimmert.
Hat man dieses ganze System eine Stunde lang sich selbst iiberlassen, so wird man
sich sagen, da[ss] die Katze noch lebt, wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der
erste Atomzerfall wiirde sie vergiftet haben“ (Schrodinger, 1935, S.812).

Info: Ein Relais ist ein anderes Wort fir Schalter.
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Aufgabe 1 (W): Verwende das Internet, um den Begriff Gedankenexperiment zu
beschreiben.

Aufgabe 2 (W): Stell dir vor du brichst die Stahlkammer auf und siehst hinein.
Welche Zustédnde konnte die Katze haben?

1.Moglichkeit:

2.Moglichkeit:

Die Quantenmechanik befasst sich mit den Gesetzméfligkeiten in der Welt der Teilchen
(vgl. Elstner, 2021, S.31). Dort herrschen andere Regeln als jene, die wir aus unserem

Alltag kennen. Diese Unterschiede sind in der Tabelle 4 aufgelistet.

Alltag Quantenmechanik
Die Katze ist tot. Wenn niemand hinschaut, nimmt die Kat-
ze eine Superposition von tot und lebendig
ODER ein (vgl. Schrodinger, 1935, S.812).
NUR wenn man hinschaut, muss die Katze
Die Katze ist lebendig. einen toten ODER lebendigen Zustand
einnehmen.
(Hinschauen = Messung machen)

Achtung! In unserem Gedankenexperiment nimmt die Katze in der Box die Stelle
von z.B. einem Teilchen ein. Unser Verstand sagt uns, dass eine echte Katze nie-
mals eine Superposition von tot und lebendig gleichzeitig annehmen kann. Aber
Quantenteilchen kénnen wirklich eine Superposition von zwei Zustande gleichzeitig
einnehmen.

Tabelle 4: Superposition
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Die Situation als Comic

Alltag ‘ Quantenmechanik

Ist die Katze tot
oder lebendig? Ich kann
| es nicht sagen, daich es
nicht sehen kann.

Wenn ich die Kiste offne,
werde ich die Katze entweder tot oder
lebendig vorfinden. Offne ich viele solcher

Kisten, weiB ich, dass im Schnitt die Halfte
aller Falle die Katzen tot und die andere
Halfte lebendig auffinden werden.

?

Abbildung 15: Gedankengénge der Alltagswelt vs. Quantenwelt

Superposition? Sowas gibt es doch im Alltag nicht, oder doch?
Ausgabe 3 (S): Stelle eine Hypothese auf, wie es dazu kommen kann, dass wir
dieses Phanomen nicht alltédglich sehen?
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Dekoharenz: Warum fillt es uns so schwer, die Quantenmechanik zu akzeptieren?
Alles, was wir im Alltag sehen, nimmt immer nur einen Teilzustand der Superposition
an. Das liegt daran, dass eine echte Katze zwar aus lauter Atomen besteht, diese aber
die ganze Zeit mit Luftteilchen, Licht oder im Allgemeinen mit der Umgebung zusam-
menstoflen. Dadurch werden jederzeit Messungen an der Katze durchgefiihrt, die fiir uns
das Sehen von Quantenphdnomenen mit freiem Auge unmoglich macht. Deshalb sehen
wir eine Katze immer nur entweder lebendig oder tot.

Aber schauen wir uns Objekte an, die etwas kleiner sind, mit diesen kann Superposition
gezeigt werden. Die Superposition existiert und kann z.B. durch den Effekt der Polarisa-
tion bewiesen werden (vgl. Caltech, 2024). (Tipp: Wie Polarisation funktioniert erfihrst

du in der Station ,Bra-Ket Formalismus")

Aufgabe 4 (W): Offne YouTube und schaue dir das Video ,,Schrédingers Katze*
von dem Kanal ,100SekundenPhysik“ an. Erklare folgende Begriffe, die in dem Video
vorgestellt werden: Makrokosmos, Mikrokosmos und Superposition.

Achtung: Mit der Aussage ,keinen festen Zustand“ (100SekundenPhysik, 2015,
01:46) ist im Video gemeint, dass das Teilchen eine Superposition von mehreren
Zustédnden annimmt!

BONUSFRAGE: Betrachte im Video das Zeitintervall von 0:44 - 0:56. Beschreibe
in welcher Superposition von Zustdnden sich das Elektron vor der Beobachtung bzw.
Messung befindet.
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3.6.4 Zusatzmaterial fiir Station 6

Hilfskartchen

(S6) 1. Hilfskartchen zu Aufgabe 1:
Schau dir das Wort ,,Gedankenexperiment* genauer
an und iiberlege, was das Wort bedeuten kénnte.

Antwort zum 1. Hilfskértchen:
Gedankenexperiment kann in
zwei Worte aufgeteilt wer-
den: Gedanken: etwas das nur
im Kopf stattfindet. Experi-
ment: ,wissenschaftlicher Ver-
such, durch den etwas ent-
deckt, bestitigt oder gezeigt
werden soll“ (Duden, 2025).

(S6) 2. Hilfskartchen zu Aufgabe 1:

Uberlege dir, wozu man in der Physik Gedankenexpe-
rimente braucht? Bei welchen Experimenten glaubst
du ist ein Gedankenexperiment sinnvoll?

Antwort zum 2. Hilfskértchen:
Gedankenexperimente  sind
dann sinnvoll, wenn ein Expe-
riment schwer durchzufiihren
ist. Es gibt Objekte, die zu
grol oder zu klein sind und
deshalb  kein  Experiment
direkt vorstellbar ist. Es gibt
auch Experimente, die zu
gefdhrlich sein kénnten.

(S6) Hilfskartchen zu Aufgabe 3:

Uberlege dir, was ausschlaggebend ist, dass das Ge-
dankenexperiment die Ergebnisse zeigt, die wir auch
im Alltag akzeptieren wiirden und keine Superpositi-
on von Zusténden.

Antwort zum Hilfskartchen:
Die Messung bzw. die Beob-
achtung.

(S6) Hilfskdrtchen zu Aufgabe 4:

Suche die Stellen im Video, wo die Begriffe vorkom-
men. Hore dir die Sequenzen noch einmal an. Es kann
dir auch helfen die gesagten Sédtze 1:1 abzuschreiben
oder die Untertitelfunktion anzuschalten, sodass du
nachlesen kannst was gesagt wurde.

Antwort zum Hilfskértchen:
Mikrokosmos: ab 0:35
Superposition: ab 1:40
Makrokosmos: ab 0:10
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Losungskartchen

(S6) Losung zu Aufgabe 1:
Ein Gedankenexperiment ist eine Methode eine Theorie zu erkléren, indem gedank-
lich eine Vorstellung vom Konzept erstellt wird (vgl. Perkowitz, 2020).

(S6) Losung zu Aufgabe 2:
Die Katze wird entweder tot oder lebendig aufgefunden.

(S6) Losung zu Aufgabe 3:

Das Phidnomen der Superposition bzw. der Mischform von Zustdnden sehen wir im
Alltag nicht, weil Sehen = Messen bedeutet. Durch die Messung &ndert sich der
Zustand zu einem Teilzustand der Superposition.

(S6) Losung zu Aufgabe 4:

Makrokosmos beschreibt die Welt der Gréflenordnung unserer Alltagsgegensténde.
Der Mikrokosmos beschreibt die Welt von kleinsten Objekten, wie Quantenteilchen.
Superposition beschreibt das Phdnomen, dass Teilchen mehrere Zustédnde gleichzeitig
einnehmen koénnen (vgl. 100SekundenPhysik, 2015).

(S6) Losung zur Bonusaufgabe:
Ein Elektron kann eine Superposition von mehreren Positionen gleichzeitig einneh-
men (vgl. 100SekundenPhysik, 2015).

Begriffskartchen

GEIGERsches Zihlrohr:
Das GEIGERsche Zéhlrohr (oder Geiger-Miiller Zahlrohr) dient ,,zum Nachweis und
zur Messung radioaktive[r] Strahlung® (Korff & Heering,2022, S.260).

Superposition:

Wenn sich eine Teilchen in Superposition von zwei Zustdnden befindet, werde ich
das Teilchen, nach einer Messung, in einem der beiden Zustinde auffinden. Messe
ich viele solcher Teilchen, weifl ich, dass ich ca. 50% davon in dem ersten Zustand
und die anderen 50% in dem zweiten Zustand auffinden werde. In dem Kontext
von Schrodingers Katze kann man Folgendes sagen: Wenn ich die Kiste 6ffne, werde
ich die Katze entweder tot oder lebendig vorfinden. Offne ich viele solcher Kisten,
weif3 ich, dass im Schnitt die Hélfte aller Félle die Katzen tot und die andere Hélfte
lebendig auffinden werden (vgl. Elstner, 2021, S.343f.).
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Polarisation:

Polarisation: ,ist [...] eine Richtungseigenschaft |...]| des Lichts“ (Pospiech, 2021,
S.4). Unpolarisiertes Licht, wie in Abbildung 16 dargestellt, hat die Eigenschaft, dass
jede Polarisationsrichtung mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftritt. ,,Es entsteht
z.B. in [...] der Sonne oder auch in Glithbirnen® (Slama, 2020, S.263).

Linear polarisiertes Licht, wie in Abbildung 16 zu sehen, hat hingegen nur eine
ausgezeichnete Polarisationsrichtung. Das bedeutet, dass eine Richtung zu 100%
auftritt und alle anderen nicht auftreten (vgl. Slama, 2020, S263f.).

/ durchgelassene
! Konponente

Analysator

polarisiertes Licht

Polarisator

unpolarisiertes
Licht

Abbildung 16: Skizze von unpolarisiertem und polarisiertem Licht (Heidorn, 0.D)

3.7 Stationen-Pass

Der Stationen-Pass gibt eine Ubersicht iiber alle Stationen. Dabei bekommen die Schii-
ler:innen Einsicht auf die Pflicht- und Wahlstationen sowie auf den Schwierigkeitsgrad
und die ungefidhre Zeitdauer. Bei den angegebenen Zusatzmaterialien wissen die Schii-
ler:innen direkt, welche Materialien bendtigt werden, um die Aufgaben bearbeiten zu
koénnen.

In der untersten Zeile ist ein Bereich freigelassen worden, damit Schiiler:innen Fragen an
die Lehrkraft notieren kénnen. So ist es den Schiiler:innen moglich Fragen aufzuschrei-

ben, welche fiir die Lehrperson bei der Abgabe ersichtlich sind.
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3.7.1 Der Stationen-Pass

Nr.: Name der Station Personenanzahl | Niveau | Status (v'/ O) Zeit
(Wahl / Pflicht)
1. Die Caesar Einzelaufgabe A AN O 20 min

Verschliisselung (P)

Zusatzmaterial: Schere, Hilfs- und Losungskértchen, Handy, Musterbeutelklammer,
Begriffskértchen (Verschrankung, Wahrscheinlichkeit)

2. Bra-Ket Einzelaufgabe AAA O 20 min
Formalismus (W)

Zusatzmaterial: (Lehrer-)Computer, Hilfs- und Losungskértchen, Handy, Begriffs-
kértchen (Operator)

3. Bellsche Einzelaufgabe AA A O 15 min
Ungleichung (P)

Zusatzmaterial: Hilfs- und Losungskértchen, Begriffskartchen (Verschrinkung, Polarisation)

4. Quantenmechanik Gruppenarbeit | AA A O 20 min
im Alltag (W) (4 Personen)

Zusatzmaterial: Handy, Schere, Kleber, Hilfs- und Losungskértchen, Begriffs-
kértchen (Superposition, Verschrankung)

5. ‘ Quantenspiel (W) ‘ Partnerarbeit ‘ AA A ‘ O ‘ 20 min

Zusatzmaterial: Handy, Spielutensilien (sind in der Station beigelegt), Hilfs- und
Losungskartchen, Begriffskiartchen (Wahrscheinlichkeit, Superposition)

6. Schrodingers Einzelaufgabe A AN O 15 min
Katze (P)

Zusatzmaterial: Handy, Hilfs- und Losungskéartchen, Begriffskirtchen (GEIGERsches
Zahlrohr, Superposition, Polarisation)

Offengebliebene Fragen:
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4 Erprobung des Stationenbetriebs

Die Erprobung wurde mit Schiiler:innen aus vier verschiedenen Schulstufen durchgefiihrt.
Darunter befinden sich die folgenden Jahrgangsstufe: 8. Schulstufe, 10. Schulstufe, 11.
Schulstufe und 12. Schulstufe.

4.1 Durchfiihrung

In den ersten fiinf Minuten bekamen die Schiiler:innen eine kleine Einfithrung, wie der
Stationenbetrieb aufgebaut ist und wo die Stationen mit den dafiir bendtigten Mate-
rialien zu finden sind. Die Zusatzmaterialien wie Hilfskartchen, Lésungskértchen und
Begriffskdrtchen wurden im Voraus laminiert und zu den Stationen beigelegt. Die Bas-
telutensilien, wie Musterbeutelklammern, Scheren und Kleber wurden vorne am Tisch
der Lehrperson bereitgestellt.

Da die Methode des Stationenbetriebs allen Schiiler:innen schon bekannt war, gab es
diesbeziiglich keinerlei Nachfragen oder Probleme bei der Durchfithrung. Bei den Hilfs-
kértchen gab es jedoch verschiedene Reaktionen von den Schiiler:innen. Fiir die erste Er-
probungsgruppe wurden die Hilfskdrtchen am Lehrertisch aufgelegt. Bei dieser Gruppe
wurde beobachtet, dass die Schiiler:innen keine der Hilfskédrtchen und Loésungskéartchen
verwendeten. Aufgrund dieser Beobachtung wurden die Stationen bei den andern Schii-
ler:innengruppen im gesamten Physiksaal verteilt. Das fithrte dazu, dass Schiiler:innen
sich bei Bedarf Hilfs- und Losungskértchen eher geholt haben. Falls Schiiler:innen er-
sichtliche Probleme bei der Bearbeitung einer Station hatten, wie z.B. das Leerlassen
oder Uberspringen einer Aufgabe, wurden sie von der Lehrperson darauf aufmerksam
gemacht, dass es Hilfskartchen zur Unterstiitzung gibt. In einer Klasse wurde zuséatzlich
darauf hingewiesen, dass es bei einer Beniitzung von Zusatzmaterial zu keinen negativen
Auswirkungen kommen wiirde.

Jedoch haben einige Schiiler:innen sich trotzdem dazu entschieden einige Aufgaben nicht
zu bearbeiten und auch nicht auf die Hilfskartchen zuriickzugreifen.

Bei den meisten Schiiler:innen hat die Bearbeitung der Stationen jedoch ohne ersichtliche
Probleme funktioniert. Wahrend der Bearbeitung gab es keine inhaltlichen Zwischenfra-
gen seitens der Schiiler:innen. Das spricht fiir die gute Bearbeitbarkeit des Stationen-
betriebs und hat gezeigt, dass der Betrieb auch fiir Supplierstunden mit fachfremden

Lehrpersonen geeignet ist.
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4.2 Auswertung und Uberarbeitung

Nach der Erprobung wurden die einzelnen Aufgaben mit einem dreiteiligen Bewertungs-
system beurteilt. Die Aufgaben wurden mit v bewertet, wenn aus der Sicht der Lehrper-
son das Ziel der Aufgabe von den Schiiler:innen erreicht wurde. Mit ~ wurden Aufgaben
gekennzeichnet, welche nicht génzlich erfillt wurden. Ein x wurde nur dann vergeben,
wenn aus der Sicht der Lehrperson die Aufgabenstellung verfehlt wurde.

Wenn Tabellenfelder nicht ausgefiillt sind, wurden diese Aufgaben von den Lernenden
nicht bearbeitet bzw. nicht ausgefiillt. Im Fall, dass im Bewertungsfeld zusétzlich das
Symbol (!) daneben angefiihrt ist, wurde entweder teilweise oder komplett von den Lo-

sungskartchen abgeschrieben.

4.2.1 Station 1

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 5 die Auswertungen der einzelnen Aufgaben aus

Station 1 angefiihrt.

Station 1: Caesar Verschliisselung

Aufgabe 1 | Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4 Aufgabe 5
Schiiler:in 1 v ~ ~ X ~
Schiler:in 2 v v v X
Schiiler:in 3 v v v v v
Schiiler:in 4 v v v X v
Schiiler:in 5 v v v ~ v
Schiiler:in 6 v v v v v
Schiler:in 7 v v v X v
Schiiler:in 8 v v v X v (1)
Schiiler:in 9 v v v X v
Schiiler:in 10 v X X X
Schiiler:in 11 v X v v v
Schiiler:in 12 v X X v v
Schiiler:in 13 v v v X X

Fazit 13 913 1012 4118 911
(v) (V) (~) (%) | (V) (~) (x) | (V) (~) (%) | (V) (~) (%)

Tabelle 5: Auswertung von Station 1

Die Auswertung der Station hat gezeigt, dass die Ver- und Entschliisselung (Beispiel Nr.
1-3) sehr gut funktioniert hat.

Die Aufgabe Nr. 4 wurde von 8/13 Schiiler:innen nicht wie erwartet gelost. Die Schii-
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ler:innen hatten als Aufgabe die Sicherheit von Verschiebe-Verschliisselungen zu bewer-
ten.

Schiiler:in 1 und 2 haben das Verfahren als sicher eingestuft, aber nebenbei erwéhnt,
dass es lange dauern wiirde es zu entschliisseln. Das Wort ,lang® ist relativ, aber diese
Aussagen lassen vermuten, dass ihnen der Fakt bewusst war, dass die Nachrichten ent-
schliisselt werden koénnen.

Aus diesem Grund wurde die Aufgabenstellung ,,Bewerte die Sicherheit dieser geheimen
Kommunikationsart und begriinde warum du dich fiir sicher/nicht sicher entschieden

hast“ abgedndert zu der Formulierung, welche in Tabelle 6 ersichtlich ist.

Aufgabe 4 (S): Bewerte die Sicherheit dieser geheimen Kommunikationsart und
begriinde warum du dich fir sicher /nicht sicher entschieden hast.

(Tipp: Stell dir vor es geht eine durch die Chiffrierscheibe verschliisselte Nachricht
durch die Bankreihen. Den Text aus der Nachricht wiirdest du gerne entziffern und
lesen. Uberlege z.B. wie du ,JCNNQ* entschliisseln konntest.)

Bewerte: Das Caesar-Verschliisselungsverfahren ist:

(] iiberwiegend sicher.
O eher nicht so sicher.

Begriinde:

Tabelle 6: Uberarbeitung von Aufgabe 4 aus Station 1

Bei Aufgabe 5 wurden die Schiiler:innen gebeten ein Video iiber die Quantenkryptogra-
fie kurz zusammenzufassen. Dabei sind fiinf Schliisselworter gegeben, welche die Schii-
ler:innen inkludieren sollen. Drei der elf Schiiler:innen, welche die Aufgabe bearbeitet
haben, vergalen auf den Begriff Quantencomputer. Da dieser Begriff fiir das Verstand-
nis {iber Vorgehensweise der Quantenkryptografie nicht dringend notwendig ist, wurde
die Aufgabe nicht iiberarbeitet.

Da auch keine falschen Schiiler:innenvorstellungen entdeckt wurden, hat diesbeziiglich

keine Anderung stattgefunden.

4.2.2 Station 2

Tabelle 7 gibt eine kurze Auskunft {iber die Ergebnisse von Station 2.
Bemerkung: Die Nummerierung der Schiiler:innen wurde bewusst anders, als bei der

Auswertung der ersten Station gewahlt, da Schiiler:in 1 und Schiiler:in i nicht dieselbe
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Person sind.

Station 2: Bra-Ket Formalismus

Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4
Schiiler:in i X v
Schiiler:in ii ~
Schiler:in iii v
Schiiler:in iv v
Schiiler:in v v
Schiiler:in vi v ~ v v
Schiiler:in vii X v v v (1)
Schiiler:in viii v v v
Schiiler:in ix v ~ v
Schiiler:in x v v v v
Schiiler:in xi v v v ~
Fazit 71112 412 8 31
(v)

(V) (~) (%)

(V) (~)

Tabelle 7: Auswertung von Station 2

elf Schiiler:innen eine sinnvolle Hypothese aufstellen kénnen.

Nur vier von elf Lernenden haben die Aufgabe 2 zur Génze erfiillen kénnen. Weitere

zwel Schiiler:innen haben die Aufgabe grofitenteils erfiillt und die iibrigen fiinf haben

das Beispiel nicht ausgefiillt.

Wegen der niedrigen Erfolgsquote wurde das Beispiel erweitert. Anstatt, dass die Schii-
ler:innen komplett frei mit der Simulation Experimentieren diirfen, wird das Experi-
mentieren jetzt angeleitet. Das soll den Effekt mit sich bringen, dass Schiiler:innen sich

besser unterstiitzt fithlen und auch die gewilinschten Polarisationseffekte sehen. Die alte

und die neue Version der Aufgabe sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Alte Version

Aufgabe 2 (E): Scanne den QR-Code und lade die ,Simulation zum Polarisati-
onsfilter” herunter. Dokumentiere deine Beobachtungen, wihrend du die Simulation
erkundest. Erwéhne in deiner Dokumentation die folgenden Fachbegriffe:

Quelle, Intensitit (in %) bzw. Leistung (in W) (=heller/dunkler),
Polarisator (=Polfilter), Schirm, Polarisationsrichtung

Neue Version

Aufgabe 2(E): Fiir diese Aufgabe benétigst du einen Computer oder einen Laptop!
Suche nach der ,,Simulation zum Polarisationsfilter” von der Technischen Universitét
Braunschweig (0.D.) und 6ffne das Simulationsprogramm. Bevor du experimentierst,
muss das Experiment noch vorbereitet werden.

Schritt 1: Starte das Programm und entferne links unten bei ,Instrumente“ den
Polfilter 1 und Polfilter 3.

Schritt 2: Schalte die Quelle auf ,Ein“ .

(a) Was beobachtest du?

(b) Schalte jetzt den Polfilter 1 an. Dokumentiere was der Polarisationsfilter bewirkt.

Schritt 3: Schalte nun den Polfilter 3 zusitzlich ein. Andere die Polarisationsrich-
tungen, indem du bei den Polfiltern die Stdbchen bewegst. Tipp: Stell bei einem
Filter eine fixe Zahl z.B. 0° ein und dndere nur beim zweiten die Polarisationsrich-
tung.

(c) Dokumentiere wie sich das Licht in Abhéngigkeit von der Winkeldifferenz der
Polfilter verhalt.

Erwéhne in deiner Dokumentation die folgenden Fachbegriffe:

Intensitiat bzw. Leistung, Polarisator, Polarisationsrichtung

Tabelle 8: Uberarbeitung von Aufgabe 2 aus Station 2

Die dritte Aufgabe haben acht von elf Schiiler:innen richtig bearbeitet, weshalb keine

Anderung vorgenommen wurde.

Die letzte Aufgabe der Station wurde nur von vier Schiiler:innen bearbeitet. Schuld dar-

an konnte die Komplexitit des vorgerechneten Beispiels am Schluss der Station sein. Da

die Komplexitdt jedoch notwendig und beabsichtigt ist, wird die Aufgabe als Differenzie-

rungsaufgabe fir interessierte und motivierte Schiiler:innen angesehen und beibehalten.

Aus dem Grund, dass keine falschen Schiiler:innenvorstellungen gefunden wurden, ist die
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Station nicht weiter verandert worden.

4.2.3 Station 3

Wie die Schiiler:innenaussagen bewertet wurden, ist der Tabelle 9 zu entnehmen.

Station 3: Bellsche Ungleichung
Schiiler:in
I |JII|III | IV |V | VI|VII| VI | IX | X | XI| XII | XIIT | XIV
Bsp. 1| v VIV V] X v v VvV Vv v v
Bsp.2 |~ | X | ~ |V |V v v VIV Vv v v
Fazit | 1. Bsp.: 12 (V)| 1 ( %) | 2.Bsp:9 (V)| 2(~)|1(x)

Tabelle 9: Auswertung von Station 3

Bei der Auswertung sind keine falschen Schiiler:innenvorstellungen festgestellt worden.
Da die Mehrzahl der Schiiler:innen die Station richtig gelost haben und der Rest kleine

Fehler gemacht hat, wird die Station als Ganzes in die neue Version ibernommen.

4.2.4 Station 4

Nach der Erprobung erzielte die Station 4, wie in Tabelle 10 zu sehen ist, folgende Er-

gebnisse:

Station 4: Quantenmechanik im Alltag
Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4
Schiiler:in a v v v v
Schiler:in b v v v
Schiiler:in ¢ v v v
Schiiler:in d v v v
Schiiler:in e v v v
Schiiler:in f v v v
Schiiler:in g v v v v (1)
Schiiler:in h v v v v
Schiiler:in i X v v
Schiiler:in j v v
Fagit 3 911 10 9
(v) (V) | (%) (v) ()

Tabelle 10: Auswertung von Station 4
Die Ergebnisse der Aufgaben 2-4 sind sehr erfolgreich ausgefallen. Bei Beispiel 1 wurden

69



die Experimente zwar durchgefiihrt, jedoch haben die meisten Schiiler:innen keine Ant-
wort oder Bemerkung in das Feld Aufgabe 1 geschrieben.

Da die meisten Schiiler:innen sonst alle anderen Beispiele ausgefiillt haben, wird vermu-
tet, dass die Frage nach dem Experiment iiberlesen wurde. Deshalb wurde entschieden,
dass die Fragestellung aus Aufgabe 1 nur optisch besser hervorgehoben wird. Die beiden

Versionen vor und nach der Anderung sind in Tabelle 11 dargestellt.

Alte Version

Aufgabe 1 (E): [Gruppenarbeit 3-4 Personen]

Im Jahr 2024 gab es auf den Sozialen Plattformen wie TikTok und YouTube den
Trend der ,/ Twin Telepathy Challenge“ . Falls du diesen Trend verpasst hast, recher-
chiere kurz auf YouTube wie die Challenge funktioniert.

Sucht euch gemeinsam fiinf Anweisungen oder Fragen aus und filmt eure Reaktionen.
Nenne eine Superkraft, die der Mensch brauchte, um die ,, Twin Telepathy Challen-
ge“ erfolgreich meistern zu kénnen.

Neue Version

Aufgabe 1 (E): [Gruppenarbeit 3-4 Personen]

Im Jahr 2024 gab es auf den Sozialen Plattformen wie TikTok und YouTube den
Trend der , Twin Telepathy Challenge“ . Falls du diesen Trend verpasst hast, recher-
chiere kurz auf YouTube wie die Challenge funktioniert.

Sucht euch gemeinsam fiinf Anweisungen oder Fragen aus und filmt eure Reaktionen.

Fragestellung: Nenne eine Superkraft, die der Mensch brauchte, um die ,, Twin
Telepathy Challenge“ erfolgreich meistern zu kénnen.

Tabelle 11: Uberarbeitung von Aufgabe 1 aus Station 4

Einige Schiiler:innen, welche sich Notizen zu Aufgabe 1 gemacht haben, gaben eine un-
erwartete Antwortmoglichkeit an. Da die Antworten jedoch sinnvoll und richtig sind und
die weiteren Aufgabenstellungen nicht negativ beeinflussen, wurde die volle Punktezahl
vergeben und das Beispiel nicht weiter verédndert.

Nachdem bei der Auswertung keine falschen Schiiler:innenvorstellungen erkennbar wa-

ren, ist die Station nicht weiter abgedndert worden.

4.2.5 Station 5

Die Auswertung der einzelnen Aufgaben aus Station 5 lassen sich aus der Tabelle 12

herauslesen.
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Station 5: Quantenspiel
Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3
Schiiler:in A v v v
Schiiler:in B v v v
Schiiler:in C v ~ v
Schiiler:in D v ~ v
Schiiler:in E v v
Schiiler:in F X v v
Schiiler:in G v v
Schiiler:in H v v
Schiiler:in I v v
Schiiler:in J v
Schiiler:in K X v X
. 9|2 812 511
A 160 L1 | 0160

Tabelle 12: Auswertung von Station 5

Die Aufgabe 1 und 2 haben iiberwiegend gut funktioniert.

Das Beispiel 3 haben jedoch viele Schiiler:innen nicht ausgefiillt. Das kénnte den Grund
haben, dass das nachvollziehen der quantenmechanischen Gewinnstrategie beim Miinz-
spiel sehr abstrakt und mathematisch ist.

Dariiber hinaus sind bei der Auswertung der Aufgabe 3 zwei schriftliche Aussagen von
Schiiler:innen A und B aufgefallen. In der Aufgabe sollten die Schiiler:innen reflektie-
ren, ob eine Gewinnstrategie, bei der eine Superposition von zwei Zustéinden erzeugt
wird, realistisch erscheint. Dabei schreibt Schiiler:in A ,Nein. Das geht nur in der Quan-
tenwelt. (vgl. Anhang B) und Schiiler:in B meint dazu ,nur in der Quantenwelt mog-
lich“ (vgl. Anhang B).

Die Aussagen lassen vermuten, dass Schiiler:innen die ,,Welt der physikalischen Theorie
und der realen Welt“ (Duit & Hopf & Schecker & Wilhelm, 2018, S.230) bezogen auf die
Quantenmechanik nicht miteinander vereinen kénnen.

fiinf von elf Schiiler:innen haben die Aufgabe trotzdem sinnvoll bearbeiten kénnen. Da
es zu dieser Aufgabe bei der Erprobung kein Hilfskdrtchen fiir Denkanstéfle gegeben hat,
wurde entschieden ein Hilfskédrtchen hinzuzufiigen. Die Aufgabenstellung wurde daher
nicht verdndert, sondern nur um eine Hilfestellung erweitert.

Das neue Hilfskértchen fiir die Aufgabe 3 kann in Tabelle 13 betrachtet werden.
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(S5) Hilfskartchen zu Aufgabe 3:
Sei dir bewusst, dass die quantenmechanische Gewinnstrategie nur mit Quantenteil-
chen funktioniert.

Frage 1: Was bedeutet das fiir eine klassische Miinze, die du beim Miinzspiel in der
Hand héltst? Kann man hierbei diese Gewinnstrategie anwenden?

Aber beachte, dass wir auch schon Quantencomputer besitzen. Stell dir vor du spielst
das Miinzspiel mit deinem Freund {iber den Quantencomputer.

Frage 2: Scheint dann die quantenmechanische Gewinnstrategie realisierbar?
(Tipp: Falls du dir noch unsicher bist, was ein Quantencomputer ist und wie er
funktioniert, recherchiere kurz im Internet!)

4.2.6 Station 6

Tabelle 13: Hilfskértchen zu Aufgabe 3 aus Station 5

Die Auswertung der einzelnen Stationen sind in Tabelle 14 ersichtlich.

Station 6: Schrodingers Katze

Aufgabe 1 | Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4 | Bonusaufgabe
Schiiler:in 001 v v ~ v
Schiiler:in 002 v v ~
Schiiler:in 003 v v v
Schiiler:in 004 v v X v v
Schiiler:in 005 v v v (1 v (1 v
Schiiler:in 006 v v X
Schiiler:in 007 v v v v
Schiiler:in 008 v v v v v
Schiiler:in 009 v v v v v
Schiiler:in 010 v v v v v
Schiiler:in 011 v v X v v
Fagit 11 11 613 81 6
(v) (v) I T) ] (D)) (v)

Tabelle 14: Auswertung von Station 6

Die Beispiele 1, 2, 4 und Bonus wurden von der Mehrheit der Schiiler:innen richtig

beantwortet.

Bei der Aufgabe 3 haben mehr als die Hélfte eine sinnvolle Hypothese aufstellen kénnen.
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Da nach der Aufgabe das Thema erst richtig vertieft wird und in Frage 4 nochmals

inkludiert ist, wird die Fragestellung beibehalten.

4.2.7 Stationen-Pass

Nach der Erprobung hat sich gezeigt, dass einige Stationen doch schwerer zu bearbeiten
sind als vorher gedacht. Da die Stationen 3, 4 und 6 die erfolgreichsten waren, wurde
entschieden, dass das Niveau fiir die Stationen 3 und 4 auf dieselbe Stufe wie Station 6,
die niedrigste Niveaustufe, herabgestuft wird.

Die Station 1 war zu einfach eingestuft und wird deshalb auf die mittlere Schwierigkeits-
stufe, so wie bei Station 5, angehoben. Bei Station 2 musste beziiglich der Niveaustufe

keine Anderung vorgenommen werden.

5 Leitfaden fiir Lehrpersonen

In diesem Kapitel wird eine kurze Ubersicht gegeben, wie die Stationen aufgebaut sind

und was in der Vorbereitung zu beachten ist.

5.1 Aufbau der Stationen

Die Stationen sind fiir unterschiedliche Schulstufen bearbeitbar, da fiir jede Station ein
anderes Vorwissen benétigt wird. Die Empfehlung, ab welchen Schulstufen die einzelnen
Stationen bearbeitbar sind, findet sich bei jeder einzelnen Station in Kapitel 3 unter dem
Punkt Vorwissen und Key Ideas. Die ungefidhre Bearbeitungsdauer der einzelnen Statio-
nen sind im Stationen-Pass im Kapitel 3.7.1 angefiihrt. Diese sind nur eine Empfehlung,
weshalb beachtet werden muss, dass einzelne Schiiler:innen etwas mehr Zeit brauchen
konnten.

Grundsétzlich sollte der Stationenbetrieb, dank des Zusatzmaterials der gestuften Hilfen,
von den Schiiler:innen selbststédndig bearbeitbar sein. Fiir den Fall, dass Schiiler:innen
einzelne Fachworter nicht verstehen, gibt es noch zusétzlich Begriffskirtchen zum Nach-
lesen.

Falls sich Lehrpersonen iiber das Thema der Station informieren wollen, ist die Moglich-
keit in dem Unterkapitel 3 im Punkt Fachwissen gegeben. Darin wird das Fachwissen,

welches in der Station behandelt wird kurz und tibersichtlich erklart.
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5.2 Zusatzlich benotigtes Material

Zusétzlich zu den Stationen, die man im Kapitel Anhang findet, bendtigt man Scheren
zum Ausschneiden und Musterbeutelklammern, sowie Kleber zum Basteln. Weiters ist
die Verwendung eines Laptops oder eines Computers fiir zwei Aufgaben erforderlich. Da-
mit kann die Simulation in Station 2 gedffnet werden sowie auch der Quantencomputer
in Station 4 ausprobiert werden. Die Simulation wurde ausgewéhlt, damit der Stationen-
betrieb fiir alle Schulen bearbeitbar ist. Falls das benétigte Equipment fiir Experimente
mit Polarisationsfiltern in der Schule vorhanden ist, kann dadurch die Simulation ersetzt

werden.

6 Diskussion

In dieser Arbeit wurde ein Stationenbetrieb zur Quantenphysik fiir die AHS erarbeitet.
Dieser soll den Physik- und Mathematiklehrkriaften sowie auch fachfremden Supplier-
lehrkraften als Unterstiitzung fiir den Unterricht bereitgestellt werden.

Der Betrieb behandelt dabei jedoch nicht die gesamten Forderungen, welche der Lehr-
plan an den Unterricht zur Quantenmechanik fordert. Die Pflichtstationen eignen sich
zur Einfithrung in die Quantenmechanik. Bei den Wahlstationen gehen einige Inhalte
der Stationen auch iiber die Forderungen des Lehrplans hinaus. Ein Teil des Betriebs
dient der Vertiefung, wohingegen der andere Teil Alltagsanwendungen von Quantenei-
genschaften zeigt.

Das Ziel der Arbeit ist es, dass Schiiler:innen in der Lage sind den Stationenbetrieb
eigenstédndig zu bewiltigen. Die einzelnen Stationen sollen auf dem Vorwissen der Schii-
ler:innen aufbauen und somit den niedrigeren Schulstufen eine Einfithrung in die Quan-
tenmechanik ermoglichen sowie den héheren Schulstufen eine Vertiefung in die Thematik
bieten.

Wegen der hohen Abstraktheit des Themas wurden Alltagsanwendungen und Erklarun-
gen anhand von makroskopischen Objekten hinzugefiigt. Die Alltagsanwendungen sollen
jedoch auch die Wichtigkeit der Quantenphysik fiir die Gesellschaft hervorheben.

Zur Unterstiitzung fir die Schiiler:innen wurde zusétzlich die Methode der gestuften
Hilfen verwendet. In einer Klasse, wo die Hilfskdrtchen am Lehrertisch platziert wurden,
haben die Schiiler:innen keinen Gebrauch davon gemacht. Durch eine Verteilung der
Stationen und Hilfskdrtchen im gesamten Klassenzimmer hat die Verwendung besser
funktioniert. Das konnte einerseits daran liegen, dass die Schiiler:innen durch das nach

vorne kommen zum Lehrtisch ungewollt kurz im Fokus der Lehrperson stehen. Ande-
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rerseits wollen auch einige moglicherweise nicht den Eindruck erwecken, dass sie nur die
Losung abschreiben.

Mit Hilfe einer Erprobung durch vier Schiiler:innengruppen wurde jede Stationen von
mindestens zehn Schiiler:innen bearbeitet. Dadurch konnte eine Auswertung von den
Antworten der Schiiler:innen erfolgen, welche gezeigt hat, dass einige Stationen eine An-
derung bendtigen.

Einige Aufgaben wurden trotz weniger Schiiler:innenantworten nicht verédndert, da diese
als Differenzierung dienen.

Die Erprobung von der ersten Station hat gezeigt, dass der grofite Teil der Schiiler:innen
in der Lage war die Aufgaben 1, 2, 3, 5 vollstédndig und sinnvoll zu bearbeiten. Das besté-
tigt, dass die Aufgaben passend fiir die 8. Schulstufe heruntergebrochen wurden. Bei der
Auswertung ist die Aufgabe 4 herausgestochen, da diese von den meisten Schiiler:innen
nicht wie erwartet beantwortet wurde. Teilweise schien es so, als ob es den Schiiler:innen
schwer gefallen ist, sich eine Meinung zur Sicherheit der Caesar-Verschliisselung zu bil-
den. Einige widerspriichliche Aussagen bei den Antworten der Schiiler:innen machten die
Auswertung etwas schwierig. Um diese Schwierigkeiten in Zukunft bei der Verwendung
der Station zu vermeiden, wurde ein Beispiel als Denkanstof fiir die Schiiler:innen hinzu-
gefiigt. Die Hoffnung ist, dass die Schiiler:innen damit ihre Meinungen auf ein konkretes
Beispiel anwenden und besser verschriftlichen kénnen. Dieser Tipp soll Schiiler:innen,
welche bei der Aufgabe Schwierigkeiten haben, in eine mégliche Denkrichtung leiten.
Bei der zweiten Station hat die Auswertung gezeigt, dass zwei Aufgaben von weniger als
der Hélfte der Schiiler:innen bearbeitet wurden. Dies ldsst darauf schliefen, dass entwe-
der die Aufgabenstellungen schwieriger zu bearbeiten waren oder der Input der Station
zu schwierig fiir die meisten Lernenden war. Schon bei der Erstellung wurde die Station
mit der héchsten Schwierigkeitsstufe bewertet und als Vertiefungs- und Differenzierungs-
moglichkeit fiir leistungsstérkere oder interessierte Schiiler:innen gesehen.

Die erstere der beiden Problemaufgaben wurde so interpretiert, dass die Schiiler:innen
nicht mit der Offenheit des Experimentierbeispiels zurechtgekommen sind. Aus diesem
Grund wurde das Experimentieren mehr angeleitet und prézisere Fragestellungen for-
muliert.

Die letzte Aufgabe wurde nicht verdndert, da die Abstraktheit und die Anwendung von
Mathematik notwendig war, um den Sachverhalt korrekt darzulegen.

Die Erprobung der Station 3 hat gezeigt, dass alle Aufgaben sehr gut mit der Unter-
stiitzung der Hilfskarten zu bearbeiten sind. Das hatte zur Folge, dass die Station als
Ganzes iibernommen wurde.

Auch die vierte Station war mit Ausnahme von einer Aufgabe sehr erfolgreich. Diese ei-
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ne Aufgabe wurde jedoch von vielen Schiiler:innen nicht ausgefiillt. Die Aufgabe besteht
neben einer Fragestellung zusétzlich noch aus einer Aktivitéit. Das wird als ein moglicher
Grund dafiir angesehen, dass die Schiiler:innen die Fragestellung iiberlesen haben und
deshalb nicht ausgefillt haben. Zur Verbesserung der Aufgabe wurde die Fragestellung
in der neuen Version optisch hervorgehoben.

Die Probedurchfithrung bei Station 5 hat hervorgebracht, dass mehr als die Hélfte der
Schiiler:innen Schwierigkeiten mit Aufgabe 3 hatten. Dabei wurden die Schiiler:innen be-
fragt, ob sie eine quantenmechanische Spielstrategie fiir umsetzbar halten. Bei der Aus-
wertung sind einige sehr interessante Schiiler:innenantworten, die nicht erwartet wurden,
gekommen. Diese Meinungen hatten jedoch trotzdem einen richtigen Kern, weshalb sie
richtig gewertet wurden. Da sehr interessante Antworten kamen, aber dennoch mehr als
die Halfte die Aufgabe nicht bearbeitet hat, wurde entschieden nicht die Aufgabe zu
dndern, sondern ein Hilfskértchen hinzuzufiigen. Dieses soll Schiiler:innen, welche sich
auch eine dhnliche Meinung zur Aufgabe bilden kénnen, nicht zu beeinflussen und den
anderen Lernenden eine Chance geben das Beispiel beantworten zu kénnen.
Schrodingers Katze war bei dem Probedurchlauf auch sehr erfolgreich. Das hat nicht
nur gezeigt, dass die Station bearbeitbar ist, sondern auch fiir die passende Schulstufe
eingestuft wurde. Auch die Anzahl der ausgefillten Aufgaben ldsst darauf schlieflen, dass
der Stationenbetrieb eigenstindig von Schiiler:innen zu bearbeiten ist.

Als Fazit kann iiber die Erprobung gesagt werden, dass sie im Grofien und Ganzen gut
funktioniert hat und es nur wenige Schiiler:innen gab, welche die Lésungen abgeschrie-
ben haben. Die Ergebnisse zeigen, dass der Betrieb fiir die vorgeschlagenen Schulstufen
geeignet ist.

Die Schiiler:innen haben wahrend der Bearbeitung keine Fragen beziiglich des fachli-
chen Inhaltes der Stationen gestellt, obwohl sie die Moglichkeit dazu gehabt hatten. Das
spricht fiir die Eigenstandigkeit des Stationenbetriebs mit gestuften Hilfen, so wie die
Methode es in der Literatur von Schmidt-Weigand, Franke-Braun und Hénze verspricht
(vgl. Schmidt-Weigand, F., Franke-Braun, G., & Hénze, M., 2013, S.369). Dadurch dass
die Lehrkraft zu keinem fachlichen Inhalt der Stationen befragt wurde, hitte stattdes-
sen eine fachfremde Supplierkraft mit den Testklassen hochstwahrscheinlich dieselben
FErgebnisse erzielen kénnen.

Die Stationen 3, 4, 6 haben die hichste Erfolgsquote, weshalb das eingestufte Niveau
auf Stufe 1 herabgesetzt wurde. Mit einem kleinen Abstand folgen darauf die Stationen
1 und 5, welche ein Schwierigkeitsniveau von 2 von 3 Punkten haben. Am schlechtes-
ten haben die Schiiler:innen die Station 2 bearbeiten kénnen, weshalb diese die hochste

Schwierigkeitsstufe (3 von 3) bekommen hat.
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Die Untersuchungen zur Bearbeitbarkeit des Stationenbetriebs beschranken sich auf
mindestens zehn Personen pro Station. Fiir genauere Aussagen iiber den Stationenbe-
trieb kénnten weitere Forschungsmafinahmen wie z.B. eine gréere Schiiler:innenanzahl
oder ein anderer Schultyp herangezogen werden. Zuséatzliche Interviews oder Fragebogen
kénnten einen Uberblick iiber den tatsichlichen Lernzuwachs zeigen oder einen besseren
Einblick tiber die Schiiler:innenvorstellungen geben. Inhaltlich beschrankt sich diese Ar-
beit nur auf ausgewahlte Themen der Quantenmechanik, die zu ersten Beriihrungspunk-
ten oder einer Vertiefung von ,Besonderheiten der Quantenwelt“ (RIS, 2025) fiihren.
Stationen, welche die gesamte Quantenphysik, wie sie im Lehrplan vorgesehen ist, be-
handeln, hétten zusétzlich zu den jetzigen Stationen den Rahmen der Arbeit gesprengt.
Nichtsdestotrotz stellt die aktuelle Version des Stationenbetriebs eine gute Grundlage
dar, um eventuell mit einem anderen Stationenbetrieb iiber die Quantenmechanik ver-

bunden zu werden.

7 Fazit

Der Stationenbetrieb ist vollstdndig und ohne Hilfe der Lehrkraft zu bearbeiten. Das
macht die Stationen fiir eine Anwendung bei wenig Vorbereitungszeit oder fiir Supplier-
stunden geeignet. Durch die Erprobung mit verschiedenen Klassen hat sich auflerdem
gezeigt, dass die Eignung von einigen Stationen beziiglich einer niedrigeren Schulstufe
bestéatigt werden konnte.

Fiir die Erprobung wurden vier Schulstufen (8, 10, 11, 12) herangezogen. Nach der Er-
probung wurden die Antworten der Schiiler:innen auf Richtigkeit, Missverstdndnisse und
falsche Schiiler:innenvorstellungen untersucht.

Die erste Station behandelt die Caesar Verschliisselung, welche Nachrichten mit Hilfe
einer Verschiebung im Alphabet verschliisselt. In der Station wird die Sicherheit von
Verschliisselungen besprochen und dann auf die Quantenkryptographie iibergeleitet. Bei
der Auswertung der Erprobung hat sich herausgestellt, dass viele Aussagen der Schii-
ler:innen widerspriichlich waren. Daher wurde die Aufgabenstellung um einen Tipp er-
weitert, der den Schiiler:innen bei der Beurteilung helfen soll.

In der zweiten Station wird der Bra-Ket Formalismus beziiglich der Polarisation von
Licht eingefithrt. Die Schiiler:innen lernen zuerst den Begriff der Polarisation durch ein
experimentelles Umfeld kennen. Danach soll der Bra-Ket Formalismus als mathema-
tisches Hilfsmittel eingefithrt werden, um die Polarisationsexperimente nachvollziehen
zu kénnen. Diese Station ist absichtlich herausfordernd, vertiefend und differenzierend.

Bei der Testung hat sich jedoch herausgestellt, dass viele Schiiler:innen mit dem Ex-

77



perimentierteil, auf das die gesamte Station aufbaut, Probleme haben. Deshalb wurde
entschieden das Experiment in der Aufgabenstellung mehr anzuleiten.

Durch die Bellsche Ungleichung in der dritten Station werden Schiiler:innen iiber die
Sicherheitsiiberpriifung bei der Schliisseliibertragung mit verschriankten Quanten aufge-
klart. Es wurde die Wigner und d’Espagnat Form der Bellschen Ungleichung vorgestellt,
was zu einer guten Bearbeitbarkeit durch die Schiiler:innen fithrte. Wegen der hohen
Erfolgsquote wurde keine Aufgabe verdndert.

Die vierte Station fiihrt den Begriff der Verschrankung ein und nennt quantenmecha-
nische Anwendungen. Nach der Durchfithrung des Betriebs wurde ersichtlich, dass die
Fragestellung in Aufgabe 1 von Schiiler:innen iiberlesen wurde, weshalb das Beispiel op-
tisch verdndert wurde.

Das vorletzte Beispiel der Station ist darauf ausgelegt, Schiiler:innen auf der Basis eines
quantenmechanischen Miinzspiels zu zeigen, wie Eigenschaften von Quanten die Ge-
winnstrategien beeinflussen konnten. Dabei ist nach der Bewertung aufgefallen, dass
Schiiler:innen die Quantenmechanik von unserer realen Welt trennen. Daher wurde ein
Hilfskértchen hinzugefiigt, welches die Schiiler:innen darauf hinweisen soll, dass bereits
Maschinen existieren, welche quantenmechanische Eigenschaften nutzen.

Die Auswertungen der letzten Station hat auch bestétigt, dass das Vorwissen der Schii-
ler:innen gut eingeschétzt worden ist. Dabei wird das Gedankenexperiment von Schro-
dingers Katze erzihlt, welches die Abstraktheit der Quantenmechanik anhand eines ma-
kroskopischen Beispiels zeigt. Genauer werden Tatsachen der Quantenmechanik mit de-
nen des Makrokosmos gegeniibergestellt und die Unterschiede herausgearbeitet. Um die
Geschehnisse den Schiiler:innen plausibler zu machen, wird der Begriff der Dekohérenz
eingefiihrt.

Die Erprobung hat gezeigt, dass trotz guter Vorbereitung dennoch falsche Schiiler:innen-
vorstellungen entstehen kénnen. Doch durch die Testung war es moglich die Antworten
der Schiiler:innen gemeinsam mit den Aufgabenstellungen zu reflektieren, um den Be-
trieb optimieren zu kénnen.

Die Schwierigkeitsstufen von Station 3 und 4 wurden heruntergesetzt, da diese zu ein-
fach eingestuft wurden. Bei Station 1 war genau das Gegenteil der Fall, wo das Niveau
hinaufgesetzt werden musste.

Die Erprobung mit mindestens zehn Schiiler:innen pro Station hat gezeigt, dass die Auf-
gaben, dank der Methode der gestuften Hilfen, selbststédndig zu bearbeiten sind.
Weiterfithrende Forschungen kénnten den Betrieb noch mehr optimieren und eine Ein-
sicht auf die Schiiler:innenvorstellungen geben. Weitere mégliche Erweiterungen kénnten

Interviews, Tests oder Fragebogen darstellen. Diese kénnten z.B. mit mehreren Schii-
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ler:innen, anderen Schultypen oder Schulstandorten durchgefiihrt werden.
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Anhang

Anhang A: Uberarbeitete Version des Stationenbetriebs

Dieser Anhang lasst sich unter folgendem Link finden:
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/15NahNzbcalyJlouN4aFg-ZYcEq9zKnHk
Anhang B: Schiiler:innenantworten aus der Erprobung

Dieser Anhang ldsst sich unter folgendem Link finden:
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/15NahNzbcalyJlouN4aFg-ZYcEq9zKnHk
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