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Die zweite Quantenrevolution - Quanteninformatik im
Physikunterricht

Gesche Pospiech

TU Dresden, Fakultdt Physik, Professur fiir Didaktik der Physik
gesche.pospiech@tu-dresden.de

Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten hat die Quantentechnologie rasante Fortschritte gemacht. Die sich dar-
aus ergebenden Anwendungen und Moglichkeiten dringen immer stirker in das Bewusstsein der
interessierten Menschen und finden ihren Niederschlag in der medialen Begleitung. Parallel dazu
bahnt sich ein Paradigmenwechsel im Unterricht {iber Quantenphysik sowohl an der Schule als
auch an der Universitdt an. Insbesondere treten die vielfach diskutierten Interpretationsfragen in
den Hintergrund und machen einer pragmatischen Betrachtungsweise Platz, die die Besonderhei-
ten der Quantenphysik als gegeben akzeptiert und sie fiir neue bislang ungeahnte Anwendungen
nutzt. Dabei stellt sich die Frage, welche Aspekte fiir den Schulunterricht auf verschiedenen Stu-
fen, fiir die universitire Ausbildung von Physikern und von Ingenieuren von besonderer Bedeu-
tung sind. In diesem Beitrag werde ich mich auf den Bereich der Quanteninformatik konzentrieren
und ausloten, welche Aspekte sich hierbei im Sinne einer Allgemeinbildung als relevant und reali-

sierbar fiir den schulischen Unterricht erweisen konnen.

1.Relevanz des Themas ,,Quantentechnologien*

Seit einigen Jahren gewinnen Technologien, die mit
einzelnen Elektronen, Ionen oder Atomen arbeiten,
unter der gemeinsamen Bezeichnung ,,Quantentech-
nologien® sehr stark an Aufwind. Rainer Blatt sagt
fiir das 21. Jahrhundert ein ,,Jahrhundert der Quan-
tentechnologie™ voraus, das sowohl die Wirtschaft
als auch die Gesellschaft noch einmal fundamental
verdndern werde (Steger 2019). Was mit Experimen-
ten in Forschungslaboren, mit Grundlagenforschung
in der Quantenphysik auf der Basis wissenschaftli-
cher Neugier begann, fiihrte in den letzten Jahrzehn-
ten zu einem deutlich zunehmenden Interesse iiber
die Wissenschaft hinaus an moglichen Anwendun-
gen; die entsprechenden Technologien erhielten ei-
nen Schub, der neue physikalische, ingenieurwissen-
schaftliche, informatische Anwendungen erschlief3t
und zunehmend auch 6konomische und militdrische
Bedeutung entwickelt.

1.1 Entwicklung von der 1. zur 2. Quantenrevolu-
tion

Man hat die Quantenphysik, die ,,Erste Quantenre-
volution®, seit 1900 mit klassischen Methoden, Ex-
perimenten und Werkzeugen gefunden, ohne dass
man im entferntesten ahnte, dass man damit die klas-
sische Physik aus den Angeln heben wiirde. Physi-
kalisch gesehen beruht die Erste Quantenrevolution
auf der Kontrolle des Verhaltens grofler Ensembles
von Quantenteilchen (Jager 2018): Es ging darum zu
beschreiben, wie man den Fluss vieler Elektronen
steuern, eine grole Anzahl von Photonen anregen
oder auch den Kernspin zahlreicher Atome auf ein-

mal messen kann. Konkrete Beispiele sind die Koha-
renz von Photonen beim Laser, die Spin-Eigenschaf-
ten der Atomkerne bei der Magnetresonanztomogra-
phie, die Bose-Einstein-Kondensation oder auch Su-
praleitung. Solche Anwendungen machen quanten-
physikalische Effekte in unserer Welt erfahrbar. Die-
ser Erkenntnisgewinn fiihrte zu gewaltigen Auswir-
kungen auf unser Weltbild einerseits und auf breite
okonomisch wie gesellschaftlich disruptive Anwen-
dungen andererseits. Dazu gehort nicht nur der La-
ser, sondern beispielsweise auch die physikalische
Grundlage moderner Festplatten, der ,,giant magne-
toresistance®, fir dessen Entdeckung im Jahr 2007
der Nobelpreis verliechen wurde und der die Voraus-
setzung zahlreicher Alltagsanwendungen ist.

Neben diesem Anwendungsbezug sollte man Schii-
lern die wissenschaftliche Redlichkeit verdeutlichen,
die dazu gehort, Daten mit groBer Prizision zu erhe-
ben, ein fest gefiigtes Weltbild auf der Basis neuer
Evidenz in Frage zu stellen und die Kreativitét er-
fahrbar machen, die dazu gehort, sich mogliche neue
Beschreibungsmoglichkeiten zu erschlieen. Solche
Fragen zum Erkenntnisgewinn, letztendlich philoso-
phisch verankert, gehoren explizit zum Physikunter-
richt, genauer gesagt zum Unterricht iiber Physik.

In den letzten Jahrzehnten stehen fiir die Untersu-
chung von Quantenobjekten Instrumente zur Verfii-
gung, die aus der Quantenphysik selber hervorge-
gangen sind: Laser, Photonen, Transistoren, etc.. Da-
her erscheint es nicht als groles Wunder, dass man
mit Quantenwerkzeugen tiefer in die Quantenphysik
eindringen und sie noch besser verstehen kann. Auf
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dieser Basis geht es bei der Zweiten Quantenrevolu-
tion um ganz neue technologische Féhigkeiten, die
vor einigen Jahrzehnten undenkbar schienen (s. a.
Zitat von Schrédinger aus dem Jahr 1952 in Abb.1).
Man kann heutzutage einzelne Quantenobjekte ge-
zielt manipulieren und messen. Man kann ihre
Wechselwirkungen kontrollieren und nutzen. Diese
Techniken umfassen die Entwicklung von Quanten-
sensoren, Quantenmetrologie, Quantenbildgebung,
Quantensimulationen und Quanteninformation, zu-
sammenfassend die Quantentechnologien genannt
(Kagermann et al 2020). Ausldser fiir die aktuelle ra-
sante Entwicklung waren die Grundlagen der Quan-
teninformation und Quanteninformationsverarbei-
tung, kurz Quanteninformatik, in Wechselwirkung
mit technologischen Entwicklungen. Wie sich die
Erste Quantenrevolution mit Plancks Erkenntnis
1900 angekiindigt hat und sich nach 1925 rasch ent-
wickelte, kiindigte sich die neue 2. Quantenrevoluti-
on mit den Arbeiten von Bell ab ca 1964 an (Bell
1964) und nahm nach 1982 Fahrt auf (s. z. B. Aspect
et al. 1982; Aspect 2015; Bouwmeester et al. 2001;
Bouwmester et al. 1997; Pan et al. 2000; s. a.
Abb.1). Die begriffliche Klarheit innerhalb der
Quantenphysik, die sich aus dieser reinen Grundla-
genforschung ergab, schldgt sich in zunehmend
pragmatischer werdenden wissenschaftlichen Dar-
stellungen und auch in der universitdren Lehre nie-
der.

Wir werden niemals Experimente mit nur
einem einzelnen Elektron, Atom oder Molekul

durchfiihren kénnen. In Gedankenexperimenten A Anton T{
konnen wir das vielleicht annehmen. Aber das fiihrt n Zeilinger | Quantenchips

zu geradezu |4cherlichen Konsequenzen.

- - - | - ‘-’:
2 A A i & 2
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EPR: [ —
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Emwin
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Nathan Rosen
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Abb.1: Unterhalb des Zeitstrahls finden sich theoretische
Physiker, die die Grundlagen der Quantentheorie gelegt
haben, oberhalb ausgewihlte experimentelle Physiker, die
mit einzelnen Quantenobjekten experimentiert und so den
Weg zur zweiten Quantenrevolution bereitet haben. Die
Auswahl der Physiker wird umso subjektiver und willkiir-
licher, je ndher man dem heutigen Datum kommt. Es gibt
mittlerweile so viele Beitrdge, dass sich ein vollstdndiges
Bild schlichtweg nicht mehr zeigen lésst.

- -

LN
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»

Max Planck

Werner
Heisenberg

Nach der ersten Phase kamen seit 1992, mit dem
Shorschen Algorithmus (Shor 1994), militérische
und sicherheitsrelevante, in jiingster Zeit auch dko-
nomische Interessen hinzu, womit plotzlich auch das
Thema der Fachkriftesicherung im Bereich der
Quantentechnologien virulent wird. Aus diesen bei-
den Griinden ist es an der Zeit, die gewonnenen Er-
kenntnisse auch in schulische Konzepte umzusetzen.

1.2 Quanteninformatik in den Medien

In diesem Beitrag steht die Quanteninformatik als
Teilbereich der Quantentechnologien im Zentrum.
Die wissenschaftliche Aktivitit auf diesem Gebiet
duBert sich natiirlich unter anderem in stark steigen-
den Publikationszahlen (s. Abb. 2). Diese Entwick-
lung seit 1990 wurde ansatzweise quantifiziert, in-
dem auf scholar.google.de mit dem Stichworten
»quantum computing®, ,,quantum computer®, ,,quan-
tum cryptography* und ,,post quantum cryptogra-
phy“ nach Verdffentlichungen gesucht wurde. Die
Zahl der Suchergebnisse kann zwar nur eine grobe
Abschitzung sein, weil ofters Fehlklassifizierungen
auftreten. Zudem handelt es sich wohl eher um die
Spitze des Eisbergs, denn Veroffentlichungen zur
Losung technischer Probleme der Quanteninforma-
tik tragen nicht unbedingt das Schlagwort ,,quantum
computing® im Titel. Man sieht auch, dass Quanten-
kryptographie nicht mehr primér im Zentrum des In-
teresses steht, dafiir aber Strategien gesucht werden,
wie man mit der neuen Sachlage umgehen kann,
wenn ein Quantencomputer wirklich (irgendwann
einmal) die RSA-Verschliisselung knacken kann
(,,post quantum cryptography).

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

- quantum computing ~ -#-quantum computer
quantum cryptography -4 Post-quantum cryptography

Abb. 2: Entwicklung der Publikationen zu Themen der
Quanteninformatik. Es handelt sich um geschitzte Zahlen
nach den zum entsprechenden Suchbegriff auf
scholar.google.de angezeigten Publikationen (Mérz 2021).

Diese zunehmende wissenschaftliche Aktivitét spie-
gelt sich in der Wissenschaftskommunikation und in
allgemeinen Medien, so dass auch entsprechende
Berichte in Zeitschriften und Zeitungen eine breitere
Offentlichkeit finden. Dabei erntet der Quantencom-
puter, mehr noch als die Quantenkryptographie, die
meisten Schlagzeilen von allen Aspekten der Quan-
tentechnologien. Dabei sind die Schlagzeilen zuwei-
len durchaus reierisch wie von Fokus-online
(9.9.2015): ,,Quantencomputer der NSA - Monster-
rechner droht die Welt ins Chaos zu stiirzen“'. Aber
es gibt auch sehr informative Artikel z. B. FAZ-on-
line (28.10.2019): ,,Wie funktioniert ein Quanten-
computer?, der Q-Bits, Verschrinkung und Quan-
tengatter in angemessener Weise thematisiert. Jen-
seits aller iibertriebenen Darstellungen,

1https://www.focus.de/wissen/experten/schmeh/
quantencomputer-der-nsa-quantencomputer-koennten-die-welt-
ins-chaos-stuerzen-3_id 3522157.html
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weitreichenden Hoffnungen oder Visionen geht die
Entwicklung voran, mit grundlegenden theoretischen
Analysen, experimentellen und technologischen Er-
kenntnissen und zunehmend realistisch und konkre-
ter werdenden Erwartungen an kiinftige Leistungen
eines Quantencomputers in spezifischen Bereichen,
wie z. B. in der Pharmakologie zur Simulation kom-
plexer Molekiile. So findet man entsprechende Be-
richte mittlerweile nicht mehr nur auf den Wissen-
schaftsseiten, sondern auch auf den Wirtschaftssei-
ten einschligiger Zeitungen (12.2.2021): ,,Boehrin-
ger-Ingelheim rechnet jetzt mit Google-Quanten‘’.
Dabei ist das in der Offentlichkeit prisenteste Sym-
bol der neuen Quantentechnologien, quasi als pars
pro toto,der Quantencomputer, das Aushidngeschild
der Quanteninformatik.

1.3 Exkurs: Quantencomputer
Die zentrale Frage ist:

Was macht einen Quantencomputer iiberhaupt
aus und was kann er besser als klassische Com-
puter?

Nach dem ersten Uberschwang werden durchaus die
Begrenzungen eines Quantencomputers und seine
sehr spezifischen Moglichkeiten zur Kenntnis ge-
nommen. Dabei kristallisiert sich heraus, dass struk-
turlose, zufallige Probleme, deren Losung zu den
schwachen Seiten der klassischen Computer gehort,
von Quantencomputern besser bearbeitet werden
konnen. Zu solchen Problemen gehoren: Suche in
ungeordneten Datenbanken, Analyse von Netzwer-
ken, Mustererkennung oder das Ldsen linearer Glei-
chungssysteme mit ,,diinn besetzten™ Matrizen (ohne
Struktur) (Montanaro, 2016). Das gemeinsame Cha-
rakteristikum all dieser Probleme ist, dass wegen der
Strukturlosigkeit Element fiir Element einzeln be-
trachtet, ausgewertet oder verglichen werden muss.
Daher steigt die (klassisch) notwendige Rechenzeit
mehr als polynomial mit der Zahl der Elemente an.
Die andere Stirke sind Optimierungsprobleme, bei
denen unter zahllosen Moglichkeiten die beste aus-
gewihlt werden soll, z. B. durch Quantenannealing.
Ferner erscheint es plausibel, dass
Quantensimulationen von Quantenmaterialien (v. a.
in den Materialwissenschaften oder der Pharmakolo-
gie) eine Stéirke des Quantencomputers sein kdnnen.

Weitgehend offen ist, welche die geeigneten Quan-
tenalgorithmen sind, die passende Probleme auf ei-
nem Quantencomputer optimal 16sen konnen. Die
damit zusammenhéngenden Fragen stehen im Zen-
trum der Quanteninformatik, die teilweise zuriick-
wirkt auf die klassische Informatik, indem die Be-
schiftigung mit Algorithmen zur Losung solcher
Probleme, die fiir den Quantencomputer geeignet
sind, neue Losungen fiir klassische Probleme inspi-

2 https://www.faz.net/aktuell/wissen/computer-mathematik/wie-
funktioniert-ein-quantencomputer-16452397.html

3https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/digitec/boehringer-ingel-
heim-rechnet-jetzt-mit-google-quanten-17140677.html

rieren (Montanaro, 2016). Man kann sich auch vor-
stellen, dass irgendwann einmal fiir die Bewéltigung
bestimmter Aufgaben Quantenchips in einen klassi-
schen Computer eingebaut werden, dhnlich wie man
heute in einem Computer neben den ,normalen®
Prozessoren auch Grafik-Prozessoren fiir spezielle
Aufgaben verwendet.

Worin unterscheiden sich klassische und Quan-
tencomputer?

Bei den meisten populdrwissenschaftlichen Erkla-
rungen des Quantencomputers steht im Zentrum,
dass die Bits durch Q-Bits, oft als irgendwie geheim-
nisvoll konnotiert, ersetzt werden. Seltener wird die
Parallelitdt der Algorithmen hervorgehoben, die
durch Uberlagerung und Verschrinkung erméoglicht
wird. Von entscheidender Bedeutung ist hier die
Verschrankung. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
von der Quantenphysik erzwungene Reversibilitét
einer Berechnung. Diese steht weniger im Fokus der
meisten Erkldrungen, wenngleich sie zentral fiir die
Konstruktion eines Quantencomputers ist, weil da-
durch die moglichen logischen Gatter eingeschréinkt
sind: beispielsweise sind AND und OR Gatter nicht
reversibel, konnen also nicht in einem Quantencom-
puter verwendet werden. Anstelle dessen werden z.
B. das CNOT (Controlled-not) verwendet (Pospiech,
2021; Homeister, 2018). Auch das Auslesen, der
Messprozess, wird nicht oft thematisiert, ist aber
wichtig, da gemél der Quantenphysik nach einem
einzigen Auslesen nur ein unvorhersagbarer, zufalli-
ger Wert angezeigt wird. Wenn man auf einem der
Quantencomputer von IBM rechnet, werden daher
zundchst 1024 Wiederholungen vorgeschlagen (htt-
ps://quantum-computing.ibm.com/composer). In
dem Ergebnis sieht man dann die Statistik der mog-
lichen Losungen, die (wegen der unvermeidbaren
Fehler in den Prozessoren) durchaus von dem ideal
erwarteten Ergebnis abweicht. Die richtige Losung
sollte sich durch eine hohe Wahrscheinlichkeit aus-
zeichnen.

Die unterschiedliche Funktionsweise von klassi-
schem und Quantencomputer driickt sich auch darin
aus, dass in gewisser Weise Software und Hardware
ihre Rollen vertauschen: Die Bits eines klassischen
Computers werden als Stromfliisse kodiert, die Soft-
ware, das Programm, wird in den Binédrcode umge-
setzt. Die Gatter werden als integrierte Schaltkreise
mit Hilfe von Transistoren physikalisch in der Hard-
ware realisiert. Bei einem Quantencomputer ist dies
im wesentlichen umgekehrt: Die Q-Bits sind als
physikalische Objekte realisiert, die Gatter werden
beispielsweise als eine Folge von Laser- oder Mikro-
wellenpulsen realisiert; sie manipulieren die physi-
kalischen Objekte, wie beispielsweise lonen in der
Ionenfalle (Ambach, 2010).

Quanteniiberlegenheit

Das wesentliche Ziel ist die Quanteniiberlegenheit,
damit sich der Forschungsaufwand lohnt:
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Definition der Quanteniiberlegenheit: Ein Quanten-
computer kann in (relativ) kurzer Zeit ein Problem
16sen, fiir das ein klassischer Computer eine nicht
mehr verniinftige oder akzeptable Zeit benotigt.

Ist man wirklich schon so weit, dass Quantencompu-
ter bereits jetzt besser sind als klassische Computer?
Diese Frage wird seit spétestens 2019 diskutiert und
hat mediales Aufsehen iiber den Kreis der Fachwis-
senschaftler hinaus erregt. Die Antwort darauf ist ein
klares Jein.

Um die Quanteniiberlegenheit zu zeigen, muss man
Probleme auswéhlen, die auf klassischen Computern
einen besonders hohen Rechenaufwand erfordern, d.
h. die iiberpolynomial mit der GréB3e des Problems
wachsen: dies sind die oben genannten unstruktu-
rierten Probleme. Daher bendtigt man fiir den Nach-
weis der Quanteniiberlegenheit so viele Elemente,
dass man die Verschrinkung von Q-Bits — die auto-
matisch mehrere Q-Bits miteinander verkniipft - nut-
zen kann und diese einen echten Vorteil in Bezug
auf die Rechenzeit bietet. Wegen der Verschrankung
muss nicht mehr Element fiir Element miteinander
verglichen werden, sondern man sieht alle oder zu-
mindest Gruppen von Elementen auf einmal. Um die
Uberlegenheit nachzuweisen, muss zudem ein Kor-
rektheitskriterium fiir das Ergebnis der Rechnung
definiert sein. Was kann man zu den bisherigen Ver-
suchen sagen?

Die heftigsten Schlagzeilen hat der erste Versuch
von Google im Jahr 2019 erzeugt. Google hat einen
Quantenchip Sycamore mit 53 Q-Bits entwickelt
(Arute et al., 2019). Diese zeichnen sich durch eine
hohe Schaltgenauigkeit (>99%) und die Moglichkeit
der Entkopplung einzelner Quantenbits aus. Fiir den
Nachweis hat Google ein sinnfreies Problem ,,Ran-
dom number sampling® gewahlt, in dem Quanten-
gatter in zufélliger Reihenfolge hintereinander aus-
gefiihrt werden. Ab 50 Bits kann man erwarten, dass
es eine deutliche Uberlegenheit des Quantencompu-
ters durch Moglichkeiten der Uberlagerung und Ver-
schrinkung gibt. Das Resultat der zufillig ausge-
wihlten Rechnung ist ein Bitstring mit 53 Stellen
mit zuféllig verteilten 0 und 1, man kann es als eine
Zufallszahl interpretieren. Gesucht ist die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung aller moglichen Bitstrings,
die das Ergebnis dieser Rechnung sein konnen (oder
die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Zufallszahlen).
Die Rechendauer betrug 200s. Die Korrektheit des
Ergebnisses wurde dadurch plausibel gemacht, dass
die Ergebnisse auf dem Quantencomputer mit denen
auf einem klassischen Computer bei dem gleichen
Problem mit wenigen Q-Bits miteinander verglichen
wurden und der Transfer zu vielen Q-Bits vollzogen
wurde. Nach einer Abschitzung von Google wiirde
ein klassischer Supercomputer 10.000 Jahre fiir die-
se Berechnung benétigen. IBM hat diesem wider-
sprochen und eine Realisierung auf einem klassi-
schen Computer vorgeschlagen, die nur 2,5 Tage be-
notigt. Dennoch bleibt ein klarer Zeitvorteil fiir den
Quantencomputer.

Der zweite Versuch wurde 2020 von chinesischen
Wissenschaftlern durchgefiihrt (Zhong et al., 2020).
Sie realisierten den Boson-Sampling Algorithmus,
der 2013 als Moglichkeit fiir den Nachweis von
Quanteniiberlegenheit vorgeschlagen wurde (Aaron-
son and Arkhipov, 2013) und von dem bewiesen
wurde, dass er nicht in polynomialer Zeit auf einem
klassischen Rechner gelost werden kann. In diesem
Fall wurde als ,,Quantencomputer” ein optisches
Feld realisiert, das gleichzeitig von Photonen durch-
laufen wird. Der jeweilige Auftreffort der Photonen
wird durch Detektoren nachgewiesen. Die Frage
war: Wie hiufig wird welcher Weg durch das ,,opti-
sche Feld“ genommen? Auch hier geht es um die
Berechnung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Ergebnisses, die klassisch bei hinreichend vielen
Bits nicht mehr in endlicher Zeit berechnet werden
kann. Es wurden letztendlich gleichzeitig bis zu 76
Photonen durch das optische Feld (300 Strahlteiler,
75 Spiegel) geschickt. Man hat den ,,Quantencompu-
ter 200s lang rechnen lassen. Die klassische Re-
chenzeit wurde mit 2,5 Mrd. Jahren abgeschétzt.
Hier besteht der Einwand, dass es sich nicht um ei-
nen universellen Quantencomputer, sondern um eine
spezielle Anordnung fiir eine spezielle ,,Rechnung*
handelt.

An diesen vielen Fragezeichen sieht man, dass auf
diesem aktiven Forschungsfeld noch zahlreiche
spannende und wohl auch iiberraschende Entwick-
lungen zu erwarten sind, die letztlich Auswirkungen
haben werden, die auf die Gesellschaft als Ganzes
wirken.

2. Quanteninformatik und Allgemeinbildung

Wegen dieser gegenwértigen und zukiinftigen Be-
deutung der Quanteninformatik wird in diesem Arti-
kel ihre Entwicklung aus der Perspektive der Schule
beleuchtet und damit zusammenhéngende Aufgaben
fiir die Physikdidaktik angesprochen. Es stellt sich
prominent die Frage, wie sich der bisherige Unter-
richt iiber Quantenphysik/ Quantentheorie im Lichte
der modernen Einsichten verédndern sollte. Vor allem
ist zu beantworten, wie man den allgemeinbildenden
Auftrag der Schule im Hinblick auf den Unterricht
iiber Quantenphysik neu definieren kann oder muss,
und zugleich der dynamischen Entwicklung in der
Quanteninformatik Rechnung tragen kann. Dabei er-
weist sich als giinstig, dass gerade die physikalisch-
mathematischen Grundlagen und Kernkonzepte der
Quantentheorie fiir die Quanteninformatik zentral
sind, wie in Abb. 3 symbolisiert wird: QT kann die
Abkiirzung von Quantentheorie wie auch Quanten-
technologie zugleich sein.

Ganz grundsatzlich gehort es zu den Aufgaben des
Physikunterrichts, Schiilern zu ermdglichen, die Be-
deutung und Relevanz aktueller Entwicklungen im
Kontext einer wohl fundierten Allgemeinbildung
nachzuvollziehen. Inhalte zum Quantencomputer be-
gegnen interessierten Schiilern auf z. B. Youtube
und anderen Plattformen. Dies verdeutlicht, dass
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physikalische Fragen und daraus folgende technolo-
gische Entwicklungen aus der Grundlagenforschung
akut relevant im Sinne von ,,mitreden konnen* sind.

Abb. 3: Doppeldeutigkeit der Abkiirzung QT

Jedoch bediirfen diese Quellen sehr unterschiedli-
cher Qualitdt der Einordnung auf der Basis der
Kenntnis von Grundlagen, die in der Schule oder in
systematisch angebotenen auBerschulischen Ange-
boten gelegt werden sollten, um mdoglichst vielen
Schiilern den Weg zu einem Verstindnis dieser
Technologie zu ermoglichen. Dieses Ziel wird ge-
stiitzt durch die Bildungsstandards fiir die Allgemei-
ne Hochschulreife (Kultusministerkonferenz, 2020),
die eine umfassende Diskursfahigkeit in Bezug auf
Physik und physikalisch-technische Anwendungen
fordern. Die Bildungsstandards haben insgesamt die
fachkompetente Schiilerin im Blick, die sowohl iiber
Grundlagen in Wissen und Koénnen verfiigt und phy-
sikalische Konzepte und Methoden beherrscht, als
auch die Aufgeschlossenheit und Kenntnisse entwi-
ckelt, um sich Wissen zu erschliefen und zudem
verfolgen zu koénnen, wie sich Wissenschaft, hier die
Quantenphysik, stetig weiter entwickelt. Inhaltlich
haben die Bildungsstandards behutsam den Weg zu
einem modernen Zugang zur Quantenphysik geoft-
net, indem manche Traditionen bewusst nicht mehr
erwihnt, neue Maoglichkeiten aber angesprochen
werden.

2.1 Kernelemente der Quantenphysik im Unter-
richt: Philosophie oder Technologie?

Im Zentrum der schulischen Bildung steht die Allge-
meinbildung und bezogen auf den Physikunterricht
die Herausbildung eines addquaten physikalischen
Weltbildes bei Schiilern. Folgerichtig geht es eher
um das Funktionsprinzip des Quantencomputers,
aber nicht unbedingt um das Wissen iiber die Tech-
nik oder seine Realisierung. Ein Kernziel des Unter-
richts zur Quantenphysik muss daher die Vermitt-
lung der Grundlagen und Unterschiede von klassi-
schem und quantenphysikalischem Weltbild sein,
das manche der vergangenen Debatten hinter sich
lasst. Schon v. Weizsédcker sprach davon, dass die
Trauerarbeit zum Verlust des klassischen Weltbildes
iiberwunden werden miisse (v. Weizsidcker 1985, S.
539). Um diese Ziele zu erreichen, muss es eine
Schwerpunktverschiebung in der Schule geben, weg
von einem traditionellen Welle-Teilchen-Dualismus
oder einem Schwerpunkt auf der Atomphysik hin zu
einem modernen Zugang beispiclsweise liber die
Quantenoptik fiir ein adéquates Verstidndnis der

Quantenphysik, auch in Relation zur klassischen
Physik. Dazu tragt die mittlerweile gewonnene Klar-
heit iiber die Begriffe der Quantenphysik entschei-
dend bei und prigt entsprechende Unterrichtskonz-
epte. In diesen werden quantenphysikalische Pro-
zesse nicht mystifiziert, sondern man geht pragma-
tisch mit den Eigenschaften von Quantenobjekten
um. Dies ermoglicht es, ihre spannenden Anwend-
ungen zu verstehen und dabei zugleich die Besond-
erheiten der Quantenphysik hervorzuheben, die die-
se Eigenschaften erst ermdglichen. Dazu scheint die
Quanteninformatik ein passendes Thema. Denn sie
ist nicht nur faszinierend, sondern ihre Grundlagen:
Uberlagerung, Messprozess, Unbestimmtheit und
vor allem die Verschrinkung sind zugleich die zen-
tralen Konzepte der Quantenphysik iiberhaupt. Gera-
de diese Kerneigenschaften der Quantenphysik, zu
denen es keinen Gegenpart in der klassischen Physik
gibt, erdffnen erst die neuen Mdglichkeiten in den
Quantentechnologien. Damit stellt sich nicht die Fra-
ge, ob man Philosophie - die Andersartigkeit der
Quantenphysik — oder die Technologie — ihre An-
wendungen — behandelt, sondern nur wie man sie am
besten miteinander verkniipft. Zudem lassen unters-
chiedliche Interessen der Schiiler die Antwort auf
die Frage ,,Philosophie oder Technologie® nicht zu
einem ,,entweder oder” werden, sondern regen eher
die Suche nach moglichen Schwerpunkten an.

2.2 Verkniipfung von Quanteninformatik und
quantenphysikalischen Konzepten

Um die entsprechende Schwerpunktbildung im Sin-
ne der Allgemeinbildung zu sichern und jenseits jeg-
licher Mystifizierung die Grundlagen der Quanten-
physik pragmatisch darzustellen, muss genau her-
ausgearbeitet werden, in welcher Weise die Kernbe-
griffe der Quantenphysik — Uberlagerung, Unbe-
stimmtheit und Verschriankung sowie Messprozess —
konstitutiv fiir die Quantenkryptographie und ihre
Sicherheit oder den Quantencomputer und seine be-
sondere Leistungsfihigkeit sind. Dazu werden sie im
Unterricht, auch mit Hilfe von Visualisierungen
oder Metaphern (s. Abschnitt 3.3) physikalisch cha-
rakterisiert und es wird gezeigt, wie sie mathema-
tisch konkret und eindeutig beschrieben werden kon-
nen. Die mathematisch-formale Beschreibung ist
auch insofern wichtig, als sie die Unvereinbarkeit
konkretisiert, aber mehr bestimmend fiir das Wesen
der Physik ist und einer eventuellen Mystifizierung
den Boden entzieht. Dabei ist der Modellcharakter
aller Beschreibungen zu thematisieren. Insbesondere
geht es darum, den Schiilern die Unterschiede der
quantenphysikalischen Sichtweise zur klassischen
explizit deutlich zu machen.

Beispiel Quantenkryptographie

Am Beispiel der Quantenkryptographie lésst sich die
Moglichkeit einer Verkniipfung besonders gut erldu-
tern (s. Abb. 4). Zur Verschliisselung eines Texts
oder eine Nachricht mit Hilfe eines One-Time-pads
mit einem bindren Schliissel werden Bits benotigt,
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also zwei-wertige Grofen. Im Quantenkontext wer-
den diese durch Q-Bits mit ihrem Zustandsraum er-
setzt. Um den perfekten Zufallsschliissel, eine un-
vorhersagbare oder berechenbare Folge von 0 und 1
zu erhalten, bendtigt man die Uberlagerung und die
Zufalligkeit der Messergebnisse. Beim sicheren
Schliisselaustausch hilft geméll dem BB84 Protokoll
die Unbestimmtheit. Das No-Cloning Theorem
(Wootters & Zurek 2009) stellt sicher, dass der eine
oder andere mogliche Trick des Spions, wie z. B.
das Kopieren und Speichern der Zufallsfolge nicht
funktionieren kdnnen (Pospiech, 1999, 2021). Damit
spielen in der Quantenkryptographie bis auf die Ver-
schrankung die zentralen Konzepte der Quantenphy-
sik eine wichtige Rolle.

Erzeugung
eines perfekt
Zufélligen
Schliissels

SIChEVEf

EiLIStEiLISCh
Ei

des Mess
prozesses

erschliisselung
der Nachrichten,

Entdeckung
Xnes Spions

No Cloning
Theorem

ZWeI -Zustands-

Abb.4: Beispiel Quantenkryptographie. Die Aspekte der
Anwendung sind gelb markiert, die physikalischen Grund-
lagen blau. Diese werden eingefiihrt, wenn eine Fragestel-
lung aus der Anwendung die Nutzung erfordert.

Beispiel Quantencomputer

Wegen der Komplexitit und der Aktualitdt der Dis-
kussion kann sich ein ldngerer Exkurs zum Quanten-
computer lohnen. Auch hier lassen sich die Anwen-
dung und die Grundlagen der Quantenphysik eng
miteinander verkniipfen (Abb. 5). Dabei kdénnen
auch Parallelen zum klassischen Computer genutzt
werden, die die Notwendigkeit logischer Gatter zei-
gen. Zusitzlich zu den Eigenschaften, die zur Quan-
tenkryptographie bendtigt werden, muss man hier
noch als weitere Eigenschaften der Quantenphysik
nutzen: die Reversibilitit des Zeitablaufs und die
Verschrankung, die in passender Weise erzeugt oder
aufgeldst werden muss (Pospiech 2021).

Logische Gatter \ 7 Ergebnis
ReverSIbie\\ // \
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Abb.5: Beispiel Quantencomputer. Die Aspekte der An-

wendung sind gelb markiert, die physikalischen Grundla-
gen blau. Diese werden eingefiihrt, wenn eine Fragestel-

lung aus der Anwendung die Nutzung erfordert.
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Im Unterricht ist also die Entwicklung des physikali-
schen Weltbildes — hier vor allem beziiglich des Un-
terschieds von klassischer Physik und Quantenphy-
sik — sehr gut vereinbar mit der Behandlung von
technologischen Entwicklungen mit Relevanz fiir die
Gesellschaft als Ganzes. Um dies zu erreichen, muss
jeder Unterricht neben der Einfithrung der Konzepte

,,Uberlagerung“ und ,,Unbestimmtheit“ in jedem
Falle die Problematik des Messprozesses thematisie-
ren, weil hier der Kern der Unvereinbarkeit von
klassischer und Quantenphysik zu Tage tritt, und
auch die mathematisch-formale Beschreibung an-
deuten, da diese letztendlich die Unvereinbarkeit
,verursacht“. Bei der Erlduterung des Messprozesses
sollte man unbedingt die eingidngige Beschreibung
durch Dekohérenz beriicksichtigen, auch wenn sie
den Messprozess nicht vollstindig erklart (Zurek
1991). Die breiten Anwendungsfelder und Beziige
iiber die Quanteninformatik im engeren Sinne hinaus
erdffnen zahlreiche Moglichkeiten fiir den Unter-
richt oder auch aulerschulische Angebote. Durch die
groBle offentliche Resonanz wird den Schiilern zu-
gleich die Anbindung an den Alltag jenseits konkre-
ter Anwendungen deutlich: Es geht um Mitreden,
neues Erfahren und Diskutieren.

3. Aspekte der Vermittlung

Hierbei geht es um die Frage, was der Mehrwert der
Quanteninformatik fiir die Vermittlung (mathema-
tisch)-physikalischer Konzepte der Quantenphysik
in der Schule ist. Im Zentrum steht die Akzeptanz
der Quantenphysik als einer ,,normalen* physikali-
schen Theorie und die zielgerichtete Nutzung der be-
sonderen Eigenschaften von Quantenobjekten, nim-
lich Uberlagerung, Messprozess, Unbestimmtheit
und Verschrankung.

3.1 Zwei-Zustandssysteme

Eine grofie Rolle spielen dabei Zwei-Zustandssyste-
me, in der Quanteninformatik als Q-Bits bezeichnet.
Diese sind die einfachst moglichen Quantensysteme.
Im Sinne der Didaktischen Rekonstruktion kann
man an diesem ,,Spielzeugsystem™ den zentralen
mathematisch-physikalischen Kern auf einfachst
mogliche Elemente reduzieren. Die Vorteile liegen
auf der Hand: Es handelt sich um Systeme, die ma-
thematisch besonders einfach sind, weil sie mit
zwei-dimensionalen Vektorrdumen beschrieben wer-
den konnen. Wenn nétig, kann sogar auf die kom-
plexen Zahlen verzichtet werden, auch wenn da-
durch die Diskussion von Phasen nur eingeschréinkt
mdglich ist. Man braucht keine Wellenfunktion und
keine Schrodingergleichung. Dariiber hinaus ist der
Zugang auch konzeptionell deutlich einfacher als ein
»hormaler Zugang: Es ist kein Springen zwischen
Welle und Teilchen erforderlich, sondern man kann
sich vollkommen auf Uberlagerung, Unbestimmtheit
und Messprozess (im Zusammenspiel von Indeter-
minismus und Wabhrscheinlichkeit) konzentrieren.
Damit werden die Prinzipien der Quantenphysik be-
sonders klar sichtbar. Der Vorteile von Zwei-Zu-
standssystemen ist weiterhin, dass sie sich leicht
geometrisch darstellen lassen (s. Abschnitt 3.3) und
dass alle Eigen- (d. h. Mess)-werte diskret sind. Zu-
dem konnen zahlreiche physikalische Systeme nach
einer passenden Vereinfachung sehr gut als Zwei-
Zustandssystem beschrieben werden (z. B. Atom im
Grundzustand und Atom im angeregten Zustand).
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Weitere passende Modellsysteme sind der Spin von
Elektronen oder Photonen oder auch als Analogie
die Polarisation von Photonen, mit deren Hilfe sich
sehr gut Modellexperimente durchfiihren lassen (Po-
spiech, 1999; Pospiech, 2021). Diese vielfdltige Ein-
setzbarkeit von Zwei-Zustandssystemen erlaubt den
Lernenden eine Verkniipfung von Wissensbestand-
teilen aus unterschiedlichen Gebieten der Physik.
Ein Beispiel aus der Elementarteilchenphysik wird
im Abschnitt 3.2 knapp erldutert. Die Behandlung
der Quanteninformatik, v. a. das Thema Quanten-
computer ldsst sich direkt mit einem Zugang {iiber
Zwei-Zustandssysteme verbinden. AuBerdem ver-
meidet man iiber diesen Zugang Lernschwierigkei-
ten mit dem iiblichen Zugang tiber Ort und Impuls
(Sadaghiani, 2016) oder der Nutzung von Wellen-
und Teilchenmodell, bei dem viel eher die Moglich-
keit einer Vermengung mit klassischen Begriffen be-
steht oder die Quantenphysik als besonders unan-
schaulich empfunden wird.

3.2 Anwendung: Neutrinooszillationen

Konzepte wie Uberlagerung und Unbestimmtheit
sind nicht nur innerhalb der Quantenphysik selber
von Bedeutung, sondern auch fiir andere Gebiete der
Physik, wie z. B. fiir die Elementarteilchenphysik re-
levant. Die Anwendung der gleichen Konzepte in
unterschiedlichen Bereichen erlaubt die Verkniip-
fung von Wissen, kumulatives Lernen und tieferes
Versténdnis, fiir das Lernen physikalischer Metho-
den (Methode des Analogieschlusses) und auch fiir
das Lernen iiber Physik.

Konkret geht es in diesem Abschnitt um die Neutri-
nooszillationen, deren Beschreibung eng mit quan-
tenmechanischen Argumenten verkniipft ist (Zuber
2015). Es gibt 3 Neutrinoarten mit unterschiedli-
chem Flavor: e-Neutrino, p-Neutrino und t-Neutri-
no. Diese werden als quantenmechanische Zustinde
einer Teilchengruppe dargestellt, d. h. sie bilden
letztendlich ein 3-Zustandssystem. Damit kann eine
Uberlagerung von Zustinden der Neutrinos auftre-
ten. Ferner gibt es zwei verschiedene Eigenschaften
der Neutrinos, deren feste Bestimmung sich gegen-
seitig ausschlieft: die Masse von Neutrinos und die
Neutrinoart. Dies ist als gegenseitige Unbestimmt-
heit (Inkompatibilitéit) von Masse und Neutrinoart
interpretierbar, d. h. Neutrinos konnen entweder als
Masseeigenzustinde oder als Flavoreigenzustinde
oder in den jeweiligen Uberlagerungen auftreten.
Zwischen diesen beiden Beschreibungen, mit der Ei-
genschaft ,,Masse® oder der Eigenschaft ,Flavor®,
kann man mit der sog. Mischungsmatrix hin- und
herschalten. In der mathematischen Behandlung
lasst sich die Komplexitit stark reduzieren, ohne die
grundsitzliche Aussage zu verlieren, indem man
sich auf zwei Neutrinoarten beschrénkt und sich so-
mit ein Zwei-Zustandssystem ergibt (Pospiech 2020,
Zuber 2015). Dies erlaubt es, die gleichen
mathematischen Methoden einzusetzen, sie damit
mehrfach zu nutzen und ihre Macht zu erkennen.

3.3 Moglichkeiten der Visualisierung

Bei der Behandlung sowohl der physikalischen Kon-
zepte wie ihrer mathematischen Beschreibung wer-
den auch qualitative Mittel genutzt, die es Lernen-
den erlauben, eine Anschauung zu entwickeln und
so ein intuitives Hantieren mit der mathematischen
Beschreibung ermdglichen. In der Regel ergibt sich
ein physikalisch vollstindiges Bild erst aus dem Zu-
sammenwirken mehrerer Représentationen (Ains-
worth, 2008; Geyer and Kuske-Janf3en, 2019). Dabei
ist nicht gedacht, dass alle Reprédsentationen zu-
gleich gezeigt, sondern situationsspezifisch einge-
setzt werden, auch um eine kognitive Uberlastung zu
vermeiden.

Repriisentationen

In erster Linie geht es um die Visualisierung von
Zwei-Zustandssystemen, wie beispielsweise Spin
oder Polarisation. Diese lassen sich auf unterschied-
lichen Abstraktionsstufen reprisentieren (s. Abb. 6).
Es gibt die Prisentation als Experimentalskizze mit
Stern-Gerlach-Apparat oder als Analogieexperiment
mit der Polarisation mit Hilfe von Polarisationsfoli-
en. Auch bildlich-symbolische Darstellungen der
beiden moglichen Zustidnde als ,,up* und ,,down*
sind moglich, die sich nahtlos in die Dirac-Notation
iibertragen lassen. Letztendlich gibt es auch die Dar-
stellung auf der Blochkugel oder, fachlich reduziert,
auf dem Blochkreis als geometrisch-mathematisches
Modell sowie die Dirac-Notation als algebraisch-
mathematisches Modell.

e N
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Abb. 6: Darstellungen von Zwei-Zustandssystemen von
gegenstindlich-bildlich bis zu abstrakt-mathematisch.

Simulationen

Neben diesen statischen Darstellungen sind auch be-
wegte Darstellungen wichtig, die erlauben, das Ver-
halten von Zwei-Zustandssystemen nachzuvollzie-
hen. Dazu sind zum einen interaktive Bildschirmex-
perimente zu nennen (Www.quantumlab.de) oder
auch Simulationen in einer symbolischen Darstel-
lung, die entsprechende Experimente schematisch
umsetzen (www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/).
Hierbei werden die Simulationen mit Tutorials ein-
gebettet, die dabei unterstiitzen, sich mit der Simula-
tion vertraut zu machen und systematisch mit ihr zu
arbeiten (Kohnle et al., 2015; Kohnle et al., 2014).
Dazu werden Aufgaben angeboten oder Parameter-
variationen ermdglicht. Die Simulationen der Quvis-
Seite ermoglichen einen Einstieg in das Verstdndnis
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quantenphysikalischer Konzepte mit unterschiedli-
chen Zugingen und auf unterschiedlichen Niveaus.

Modelle, Analogien, Metaphern

Wie iiberall in der Physik spielen Modelle und vor
allem ihre bewusste Nutzung eine wichtige Rolle fiir
die Beschreibung auch der quantenphysikalischen
Prozesse. Gerade bei Quantenobjekten muss der Mo-
dellcharakter der Beschreibung und Interpretation zu
jedem Zeitpunkt bewusst sein, da immer zwischen
dem Quantenobjekt als solchem (ontologische Ebe-
ne) und dem, was man iiber es (aufgrund von Mess-
prozessen) wissen kann (epistemische Ebene). Man
wiirde also nie sagen: Das Quantenobjekt verhélt
sich als Teilchen oder Welle, sondern immer: Man
beschreibt die beobachteten Ergebnisse mit dem
Teilchenmodell oder mit dem Wellenmodell. Es
werden explizit keine Aussagen iiber die Natur des
Quantenobjekts getroffen.

Analogien sind eine spezifische Form von Modellen.
Sie verfiigen (innerhalb der Physik) iiber dhnliche
physikalische oder mathematische Strukturen wie
das Original. Im Zusammenhang mit Zwei-Zu-
standssystemen kann man die Polarisation als Ana-
logie fiir den Spin verwenden. Demgemal wird die
Blochkugel resp. Blochkreis, die eigentlich fiir die
Beschreibung der Polarisation eingefiihrt wurden,
fiir die Beschreibung des Spins und des Q-Bits ver-
wendet.

Oft findet man auch Metaphern. Diese nutzen Ver-
gleiche aus physikfremden Bereichen und kdénnen
daher zur Veranschaulichung genutzt werden, ohne
Interferenzen mit klassisch-physikalischen Vorstel-
lungen zu erzeugen. Jedoch muss man auch hier
sorgfaltig Nachteile des Einsatzes abwigen (Brookes
and Etkina, 2007; Pospiech, 2019)

4. Erste Konzeptionen fiir den Unterricht

Es wurde erldutert, dass Zwei-Zustandssysteme als
eine Art Spielzeugsystem geeignet sind, die wesentl-
ichen Konzepte der Quantenphysik zu erlernen, auch
weil sich mit ihnen die mathematische Komplexitat
auf das absolut Notwendige reduzieren lasst. Es gibt
erste Hinweise, dass ein solcher Zugang sogar das
Verstédndnis erleichtert (Sadaghiani, 2016). Fiir die
methodische Umsetzung im Physikunterricht sind
die beschriebenen Moglichkeiten zum Schaffen von
inneren Bildern: der bewusste Einsatz von Modellen,
die Nutzung multipler Reprisentationen sowie der
Einsatz von Simulationen zu nutzen. Ferner gibt es
Ankniipfungspunkte iiber die Quantenkryptographie
zum ,.tdglichen Leben®. Um zu iiberpriifen, wie die-
ses Thema mit der direkten Moglichkeit einer Ver-
bindung von Anwendung und grundlegenden Begrif-
fen als Einstieg in die Quantenphysik aufbereitet
werden kann, wurden zwei kleine Studien durchge-
fiihrt, eine zur Einfiihrung der Dirac-Notation sowie
ein Kurs zur Quantenkryptographie fiir Schiiler, die
noch keinen Unterricht in Quantenphysik erhalten
hatten.

4.1. Einfiihrung der Mathematik/ Dirac-Notation

In einem ersten Schritt wurde eine Akzeptanzbefra-
gung zur Dirac-Notation durchgefiihrt, da sie rele-
vant fir die Beschreibung von Zwei-Zustandssyste-
men und die mathematischen Vorhersagen in Bezug
auf die Sicherheit der Quantenkryptographie sind
(Miiller, 2019). Die Befragung im Umfang von ein
bis zwei Stunden umfasste:

* Einfithrung der Schreibweise und Rechenregeln

* Veranschaulichung mit Hilfe des Blochkreises
(Verzicht auf komplexe Zahlen)

* Einfiihrung der Wahrscheinlichkeit und ihrer Be-
rechnung

* Besprechung des Messprozesses

* Ausblick: No-Cloning-Theorem

An der Befragung nahmen sieben Schiiler aus den
Klassenstufen 10-12 jeweils alleine oder zu zweit
teil. Die Sitzungen wurden aufgenommen und tran-
skribiert. Die Auswertung der Auerungen der Schii-

ler und ihrer Bearbeitung der gegebenen Aufgaben
wurde aufgrund der Transkription durchgefiihrt.

Aspekt Punktwert Bemerkung
Handhabung der Notation 25/1,8
UG 2%/17 Kleinschrittiges \_lorgehen
notwendig
Rechenfertigkeiten 17/1,4
Akzeptanz der Visualisierung 22/20
Zustand und Basis 26/1,7 Explizite Verbindung von
Mathematik und Physik
Interpretation der Rechnungen 20/1,7 notwendig
Einstellung zur Quantenkryptographie 10/ 2,0

Tab.1: Ergebnisse der Akzeptanzbefragung: Die linke
Spalte enthdlt die Auswertungskategorien. In der zweiten
Spalte ist der Punktwert aufgelistet (Beschreibung im
Text). In der dritten Spalte finden sich zentrale Schlussfol-
gerungen.

Die Ergebnisse wurden nach vier Hauptkategorien
analysiert, die deduktiv-induktiv generiert wurden.
Dabei ergaben sich die Kategorien:

* technische Fertigkeiten, tiberhaupt mit der Notation
umzugehen

» Akzeptanz der Visualisierung durch den Bloch-
kreis
* Verstiandnis der physikalischen Grundlagen

* Verbindung von mathematischen Rechnungen und
physikalischer Bedeutung

Zum Schluss wurde insgesamt nach der Einstellung
zur Quantenkryptographie als Unterrichtsthema ge-
fragt. Die Akzeptanz wurde mit einem Punktwert
abgebildet. Der Punktwert, der in der Tabelle 1 in
Spalte 2 angegeben ist, ergibt sich aus der Zahl der
notwendigen Erklarungsschritte wahrend der Befra-
gung, bis die Schiiler zufrieden waren, und dem
letztendlich erreichten Niveau. Dabei wurden die
Punktwerte aller Teilnehmer addiert. Die Punkte
wurden dann durch die Zahl der notwendigen Erkla-
rungsschritte dividiert. Ein hoher Punktwert und ein
relativ geringer Quotient zeigen demnach, dass das



Die zweite Quantenrevolution

Ziel der Erklérung erreicht wurde, dass aber viele
Schritte benotigt wurden, d. h. es ist ein kleinschritti-
ges Vorgehen angeraten. Der geringe Punktwert und
kleine Quotient in der Kategorie ,,Rechenfertigkei-
ten ist darauf zuriickzufiihren, dass eigentlich er-
wartete Grundlagen, vor allem das Rechnen mit
Klammern, fehlten. Der geringere Punktwert bei
»HInterpretation* deutet daraufhin, dass hier noch Op-
timierungsbedarf besteht. Der geringe Punktwert
und hohe Quotient in der Kategorie ,,Visualisierung™
bedeutet eine grofle Akzeptanz und insgesamt eine
positive Einstellung. Dies betont, dass Visualisierun-
gen wichtig und hilfreich sind. Vor allem die bildli-
che Darstellung der Zustinde am Blochkreis wird
gut akzeptiert. Als Hilfestellung wurde diese mit
,,Tankanzeige* bezeichnet. Der Blochkreis wurde
mit Darstellungen mit Hilfe von Koordinatensyste-
men ergénzt, die eine konkretere Vorstellung und ei-
ne Ankniipfung an die bekannten Regeln der Vektor-
rechnung erlaubte. Ein wichtiger Teil der Akzep-
tanzbefragung waren konkrete, einfache Berechnun-
gen mit der Dirac-Notation. Die Schreibweise wurde
durchweg als eingéngig empfunden, jedoch erwies
sich kleinschrittiges Vorgehen und Uben als notwen-
dig. Dabei zeigte sich die Sicherstellung der mathe-
matisch-technischen Grundlagen als wichtig, vor al-
lem die Wiederholung des Distributivgesetzes, da
die entsprechenden Regeln zum Beispiel fiir die Be-
rechnung von Wahrscheinlichkeiten notwendig sind.
Bemerkenswert war auch, dass Schiiler:innen aus
10. Klasse der Umgang mit dem Blochkreis leichter
fiel als élteren Schiilern, moglicherweise, da ab der
11. Klassenstufe das Erlernen der Vektorrechnung
mit der Darstellung am Blochkreis interferierte.

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung deuten dar-
aufhin, dass man auf das intuitive Handhaben der
Dirac-Notation seitens der Schiiler vertrauen kann.
Dies ist beispielsweise vergleichbar der Einfithrung
der Kraft in Klassenstufe 7 als Grofle mit Betrag und
Richtung und ihrer Darstellung mit Pfeilen. so wird
eine vektorielle Grofle eingefiihrt, ohne dass gleich
die Vektorraumaxiome eingefiihrt werden.

4.2 Einfiihrung Quantenkryptographie

Auf der Basis der Ergebnisse aus der Akzeptanzbe-
fragung zur Dirac-Notation wurde ein Kurs zur
Quantenkryptographie gemafl des in Abschnitt 2.2.
dargestellten Ablaufs entwickelt (Neumann, 2020).
Wegen der Corona-Epidemie konnte der Kurs nicht
so umfangreich eingesetzt werden wie urspriinglich
geplant. Daher nahmen nur 6 Schiiler teil. Die Um-
setzung zeigte keine Probleme mit der Mathemati-
sierung, da hier kleinschrittig vorgegangen wurde
und der Kurs sich auf die einfachsten Félle be-
schrankte. Allerdings hitte man fiir die konzeptio-
nelle Erarbeitung von Unbestimmtheit und Messpro-
zess mehr Zeit einplanen miissen. Bei der Durchfiih-
rung zeigte sich, dass die Schiiler auch grofes Inter-
esse an der technischen Realisierung hatten.

5. Fazit und Ausblick

Die 2. Quantenrevolution ... kam auf leisen Sohlen,
getricben von Fragen nach den Grundlagen der
Quantenphysik und ihrer Bedeutung fiir unser Welt-
verstandnis Und (zunéchst) nicht: weil man konkre-
te Anwendungen entwickeln wollte. Es wurde aus-
gefiihrt, dass es moglich ist, bei der Behandlung ak-
tueller Themen der Quantentechnologie, wie der
Quanteninformatik, auf Aspekte der Allgemeinbil-
dung, die Grundlagen der Quantenphysik und die
Unterschiede zur klassischen Physik einzugehen und
damit bewusst ein breites physikalisches Weltbild
der Schiiler zu fordern. Die Behandlung der Quan-
teninformatik hat damit das Potential, (physikali-
sche) Allgemeinbildung mit einem spezifischem
Ausblick auf neue Technologien und zugehorige Be-
rufsfelder zu verkniipfen.

Eine Herausforderung fiir die Physikdidaktik ist die
Grundlagenforschung iiber das Lernen von Quanten-
physik anhand von Zwei-Zustandssystemen im
Schnittpunkt der verschiedenen Disziplinen, wie z.
B. Informatik. Dies zieht Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben auf unterschiedlichen Ebenen nach
sich, wie die theoriebasierte Entwicklung und Erpro-
bung vielgestaltiger Angebote fiir unterschiedliche
Zwecke (Outreach oder Schule) und Zielgruppen
(Hochschule oder Schule, Spezialisierung oder All-
gemeinbildung). Die Angebote konnen unterschied-
liche Materialien, Medien und Vermittlungswege
nutzen, wie Priasenz- oder online-Angebote sowie
Moglichkeiten des Blended Learning. Inhaltlich
reicht die Spannbreite moglicher Angebote von eher
theoretischer Ausrichtung hin zu Angeboten mit
Praktika. Die Kursmodule sollten sich jeweils auf in-
dividuelle inhaltliche Schwerpunkte konzentrieren.

Das Einsatzfeld der zu entwickelnden Angebote um-
fasst damit neben der Schule auch Studiengénge wie
beispielsweise ingenieurwissenschaftliche Diszipli-
nen, weil absehbar auch weitere Berufszweige zu-
mindest ein Grundverstindnis der in den Quanten-
technologien, darunter Quanteninformatik verwen-
deten Prinzipien und Techniken haben sollten, um
diese Entwicklung verstehen und vorantreiben zu
konnen. Zudem erfordert das Feld der Quantentech-
nologien, darunter die Quanteninformatik, das Zu-
sammenspiel zahlreicher Disziplinen wie Physik, In-
formatik, Ingenieurwissenschaften, Chemie, und an-
deren Gebieten. Auch hier besteht die Aufgabe dar-
in, fiir sehr unterschiedliche Adressatengruppen
passgenaue Angebote in schuldidaktischer und hoch-
schuldidaktischer Perspektive zu entwickeln und zu
evaluieren.
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Kurzfassung

Die KMK-Strategie zur Bildung in der digitalen Welt verlangt von allen Lehrkriften, die digitalen
Kompetenzen ihrer Schiilerinnen und Schiilern im Fachunterricht zu férdern. Als ein mogliches
Beispiel fiir die Forderung digitaler Kompetenzen im Physikunterricht wurde eine projektorientier-
te Unterrichtseinheit zur Bestimmung des Ortsfaktors durch Messungen der Schwingungsdauer
unterschiedlicher Fadenpendel mit verschiedenen Sensoren und Messmethoden entwickelt. Neben
fachspezifischen Kompetenzen werden auch allgemeinere digitale Kompetenzen geschult, indem
die Lernenden durch die gemeinsame Arbeit in Forscherteams zur digital gestiitzten Kommunika-
tion und Kollaboration motiviert und angeleitet werden. Ihr Vorgehen und ihre Messungen doku-
mentieren die Schiilerinnen und Schiiler digital, présentieren ihre Ergebnisse im Anschluss und
verteidigen ihr Vorgehen spielerisch im Rahmen eines Wissenschaftskongresses. In diesem Bei-
trag werden das Projekt und damit verbundene Moglichkeiten des fachlich orientierten Erwerbs
digitaler Kompetenzen im Unterricht vorgestellt.

1.Einleitung

Mit der Verdffentlichung der Strategie der Kultus-
ministerkonferenz fiir eine ,,Bildung in der digitalen
Welt“ (KMK, 2016) haben sich die Rahmenbedin-
gungen des Einsatzes digitaler Medien im Unterricht
grundlegend gedndert. Die Medienerziehung und
Medienbildung der Schiilerinnen und Schiiler sind
nun wesentliche Bestandteile des Bildungs- und
Erziehungsauftrags der Schule (KMK, 2016, S. 10):
., Der Bildungs- und Erziehungsauftrag der Schule
besteht im Kern darin, Schiilerinnen und Schiiler
angemessen auf das Leben in der derzeitigen und
kiinftigen Gesellschaft vorzubereiten und sie zu einer
aktiven und verantwortlichen Teilhabe am kulturel-
len, gesellschafilichen, politischen, beruflichen und
wirtschaftlichen Leben zu befdihigen.

Entsprechend formuliert die KMK auch, was Schu-
len und Universititen leisten miissen, um diesem
Bildungsauftrag gerecht zu werden (KMK, 2016, S.
25): ,,Konkret heifst dies, dass Lehrkrdfte digitale
Medien in ihrem jeweiligen Fachunterricht professi-
onell und didaktisch sinnvoll nutzen sowie gemdf;
dem Bildungs- und Erziehungsauftrag inhaltlich
reflektieren kénnen.

Dieser Erziehungsauftrag soll im schulischen Kon-
text also nicht in einem eigens dafiir eingerichteten
Fach, sondern direkt im jeweiligen Fachunterricht
umgesetzt werden. Damit dies gelingen kann miissen
alle Lehrkréfte ,,selbst tiber allgemeine Medienkom-
petenz verfiigen und in ihren fachlichen Zustindig-
keiten zugleich ,Medienexperten‘ werden® (KMK,
2016, S. 24f).

»Daher ist in der fachspezifischen Lehrerbildung fiir
alle Lehrdmter die Entwicklung entsprechender
Kompetenzen verbindlich festzulegen* (KMK, 2016,
S. 25).

Dies ist eine zentrale Aufgabe der Universititen und
Studienseminare bei der Ausbildung zukiinftiger
Lehrerinnen und Lehrer. Praktizierende Lehrkréfte
konnen ebenfalls dazu verpflichtet sein, sich iiber
landerspezifische Fortbildungsangebote diese Kom-
petenzen anzueignen und in stdndiger Selbstreflexi-
on immer wieder zu vertiefen. Fiir den jeweiligen
Fachunterricht heilt dies, dass dort digitale Medien
reflektiert und in fachdidaktische Konzepte einge-
bunden genutzt werden sollen.

Daher miissen in einem modernen Unterricht der
Schiilerschaft neben fachspezifischen Kompetenzen
auch allgemeine digitale Kompetenzen vermittelt
werden. Dabei ist das Nebeneinander oder besser
Ineinander von Fachmethodik und digitaler Arbeits-
weise zu betonen. Dies ist eine grofle und spannende
Herausforderung und zugleich zentrales Element der
Unterrichtsentwicklung.

In diesem Beitrag wird eine projektorientierte Unter-
richtssequenz iiber vier Unterrichtsstunden présen-
tiert, in der anhand der Ortsfaktorbestimmung mit
einem Fadenpendel unter dem Einsatz verschiedener
digitaler Messmethoden diese Forderungen beispiel-
haft umgesetzt werden. Dabei werden neben den
zugrundeliegenden (digitalen) Fachkompetenzen
auch allgemeine digitale Basiskompetenzen vermit-
telt.
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2.Methoden

Es wurde eine digital-kompetenz-orientierte Unter-
richtseinheit zur Messwerterfassung mit Fokus auf
die in der KMK-Strategie formulierten digitalen
Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler (KMK,
2016) entwickelt. Dabei wurden ergidnzend auch
fachspezifische digitale Kompetenzen adressiert. Da
die KMK-Strategie keine konkreten physikbezoge-
nen digitalen Kompetenzen formuliert, wurde auf
die Kompetenzdefinitionen im Orientierungsrahmen
fiir die digitalen Kompetenzen fiir das Lehramt in
den Naturwissenschaften (DiKoLAN, Arbeitsgruppe
Digitale Basiskompetenzen, 2020; vgl. Abb. 1) zu-
rickgegriffen. Dieser Orientierungsrahmen be-
schreibt zwar die Basiskompetenzen, die von allen
angehenden Lehrkraften mit naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfichern zum Ende der universitiren
Lehrkriftebildung erworben sein sollten und richtet
sich nicht an Schiilerinnen und Schiiler. Dennoch
bietet er insbesondere im Kompetenzbereich Mess-
wert- und Datenerfassung eine gut geeignete Uber-
sicht fachspezifischer digitaler Kompetenzen, die
auch Schiilerinnen und Schiilern im Physikunterricht
erwerben sollten. Insbesondere, weil diese Kompe-
tenzbereiche typische naturwissenschaftliche Ar-
beitsweisen abbilden (Thyssen et. al., 2020).

In dieser projektorientierten Sequenz werden die
Schiilerinnen und Schiiler in vier Gruppen eingeteilt,
wobei jede mit einer eigenen digitalen Messmethode
prinzipiell den gleichen Versuch durchfiihrt. Fach-
lich beheimatet ist diese bei der Bestimmung des
Ortsfaktors mit Hilfe eines Fadenpendels. Dieses
Thema eignet sich besonders gut fiir eine vertiefte
Auseinandersetzung mit Vor- und Nachteilen ver-
schiedener Messmethoden, weil sich die Schwin-
gungsdauer nicht direkt messen ldsst, sondern indi-
rekt durch Messung anderer physikalischer Grof3en
und nachfolgender Berechnungen bestimmt werden
muss. Beispielsweise kann die Position des schwin-
genden Pendelkorpers beobachtet werden und Null-
durchgénge mit einer Stoppuhr, einer Lichtschranke
oder einem Ultraschall-Abstandssensor registriert
werden. Mithilfe eines am Aufhdngepunkt befestig-
ten Drehgebers kann aber auch der Winkel zwischen
dem ausgelenkten Faden und der Nulllage des Fa-
dens gemessen und im zeitlichen Verlauf der
Schwingung aufgezeichnet werden.

Jede Gruppe soll dabei zwei Projektaufgaben erfiil-
len:

a) den Ortsfaktor g moglichst exakt bestimmen,

b) ihre eigene Messmethode auf einer gespielten
,.Science-Konferenz als die beste der behandel-
ten Methoden darstellen.

Die erste Projektaufgabe soll eine intensive Ausei-
nandersetzung mit dem eigenen Vorgehen und eine
Optimierung der durchgefiihrten Messmethoden
fordern. Der Begriff Ortsfaktor wird hier gegeniiber
dem Begriff Erdbeschleunigung bevorzugt, um die
Ortsabhéngigkeit der Erdbeschleunigung und die
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damit verbundene Bedeutung eigener Messungen
herauszustellen.

Die zweite Projektaufgabe hat mehrere methodisch-
didaktische Ziele. Erstens sollen die Lernenden ihre
Prisentations- und Kommunikations-/Kollabora-
tions-Kompetenzen ausbauen — insbesondere auch
im digitalen Bereich. Zweitens soll der gamifizierte
Wettbewerb, gerade die eigene Messmethode als die
beste herauszustellen (unabhingig von einer objekti-
ven Betrachtung der Qualitit der Ergebnisse!), die
Schiilerinnen und Schiiler zu einer vertieften Ausei-
nandersetzung mit der Thematik motivieren — auch
bei geringerem eigenen Fachinteresse. Drittens las-
sen sich iiber die Projektphasen hinweg verschiede-
nen Gruppenmittgliedern unterschiedliche Aufgaben
zuweisen, so dass eine aktive Beteiligung aller Schii-
lerinnen und Schiiler in der Gruppenarbeitsphase
forciert wird.

3.Ergebnisse

Die entwickelte Unterrichtssequenz ist auf vier Un-
terrichtsstunden ausgelegt und bietet sich am Ende
der Sekundarstufe 1 an. Im Folgenden wird zunéchst
die Unterrichtssequenz kurz beschrieben. Eine aus-
fithrliche Darstellung findet sich bei Thoms et al.
(2020). Anschlieend werden erste Erfahrungen aus
der probeweisen Durchfithrung des Projektes mit
Schiilerinnen und Schiilern zweier zehnter Klassen
des Otto-von-Taube-Gymnasiums Gauting berichtet.

3.1. Unterrichtseinheit

Wie in der Einleitung beschrieben, sollen innerhalb
der Sequenz sowohl digitale Kompetenzen als auch
fachmethodische Kompetenzen der Schiilerinnen
und Schiiler gefordert werden. Bei den digitalen
Kompetenzen stehen vor allem drei Kompetenzbe-
reiche im Vordergrund (vgl. KMK, 2016):

o Kommunizieren und Kooperieren
e Produzieren und Présentieren
e Problemldsen und Handeln

Die physikalischen Arbeitsweisen (vgl. Duit et al.,
2004) — vor allem Beobachten und Messen, Erkun-
den und Experimentieren, Diskutieren und Interpre-
tieren — werden durch digitale Medien und Umset-
zung digitaler Verfahren unterstiitzt (vgl. Thyssen et
al., 2020).

3.2. Arbeitsgruppen

Zu Beginn werden die Schiilerinnen und Schiiler in
vier Gruppen eingeteilt.

3.2.1.Klassische analoge Bestimmung

Eine erste Gruppe wertet Pendelversuche hinsicht-
lich ihrer Schwingungsdauer klassische analog aus.
So wird diese mit Hilfe einer oder mehrerer Stopp-
uhren gemessen. Bei dieser Gruppe lédsst sich der
Versuch durch verschiedene Methoden einfach op-
timieren (etwa durch Messen {iber mehrere Schwin-
gungen) und der Effekt verschiedener Modifikatio-
nen schnell {berpriifen. Hierdurch erfahren die
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Abb.1: Orientierungsrahmen fiir die digitalen Kompetenzen fiir das Lehramt in den Naturwissenschaften
(DiKoLAN; Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen, 2020; https://dikolan.de).

Schiilerinnen und Schiiler, dass sich experimentell
gefundene Messwerte sowohl durch Verbesserungen
am Versuchsaufbau als auch durch Optimierungen
im Messprozess verbessern lassen. Nach Rutten et
al. (2012) koénnen Simulationen gewinnbringend zur
Vorbereitung der Durchfithrung eines Realexperi-
ments eingesetzt werden. Entsprechend arbeitet
diese Gruppe zunichst mit einer Simulation (Abb.2;
Olson et al., 2021). Dies ermdglicht den Erwerb
digitaler Kompetenzen ohne den Einsatz digitaler
Messwerterfassung.

3.2.2. Mobile Sensoren

Eine zweite Gruppe verwendet verschiedene mobile
Sensoren zur direkten und indirekten Bestimmung
der Schwingungsdauer (Lichtschranke, Drehbewe-
gungssensor, Ultraschall-Abstandssensor). Die zur
Verfiigung stehenden smarten Sensoren kdnnen iiber
Bluetooth mit einem Tablet verbunden werden. So
konnen die Daten direkt mit dem Tablet aufgenom-
men, weiterverarbeitet und fiir die Pridsentation auf-
bereitet werden. Zur Einfiihrung in die Nutzung der
Sensoren werden den Schiilerinnen und Schiilern
zuvor aufgenommene Videos der Experimente zur
Verfiigung gestellt (Thoms, 2020). Diese ,,Stummen
Videos* konnten sich ebenfalls zur Vorbereitung auf
die Durchfithrung und insbesondere die Prasentation
der verschiedenen Experimente eignen (vgl.
Schweinberger et al., 2019). Weil diese Gruppe
verschiedene Messmethoden verwendet, muss sie
sich intensiv mit den Vor- und Nachteilen sowie den
Besonderheiten der einzelnen Verfahren auseinan-
dersetzen. Zum Beispiel kann die Periodendauer
indirekt mit einem Ultraschall-Abstandssensor be-

stimmte werden. Wird dieser unterhalb des Pendel-
korpers in Ruhelage positioniert, wird wahrend der
Schwingung bei jedem Nulldurchgang ein scharfer
Ausschlag aufgezeichnet. Aus den zeitlichen Ab-
stinden der Ausschldge kann dann die Periodendau-
er bestimmt werden (Abb.3). Bei der Bestimmung
der Periodendauer mit einer Lichtschranke wird
nicht die Position der Pendelmasse, sondern fiir jede
halbe Periode direkt die zugehdrige Schwingungs-
dauer ausgegeben. In einem Zeit-Periodendauer-
Diagramm wird so die Anharmonizitit der Faden-
pendelschwingung sehr gut deutlich und muss folg-
lich zwingend diskutiert werden (Abb.4).

3.2.3. Videoanalyse

Die dritte Gruppe analysiert selbstgedrehte Videos
von Schwingungen verschiedener Fadenpendel mit
Hilfe von Laptops und einer geeigneten Software.
Die Wahl der beiden Probegruppen fiel auf die
Software Tracker (Abb.5), da ihnen diese bereits aus
dem Vorunterricht vertraut war. Alternativ kdnnte
man z. B. PHYWE measure dynamics verwenden.
Eine weitere spannende Erweiterung bietet die Vi-
deoanalyse mit mobilen Endgeréten. Hierbei konn-
ten auch die Vor- und Nachteile verschiedener Apps
(z. B. Viana, Vernier Video Pysics oder Vid-
Analysis) in einer erweiterten Fragestellung disku-
tiert werden.

3.2.4. Smartphone

Zur Analyse der Schwingung eines Fadenpendels
eignen sich auch die internen Sensoren mobiler
Endgeriate. Daher nutzt die vierte Gruppe den ver-
bauten Beschleunigungssensor eines Smartphones.
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Abb.2: Screenshot der von der Gruppe ,,Klassische analoge Bestimmung® zur Vorbereitung genutzten Simulati-
on (Olson et al., 2021).
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Abb.3: Bestimmung der Periodendauer eines Fadenpendels mithilfe eines Ultra-Schall-Abstandssensors. Bei
jedem Nulldurchgang des Pendelkorpers wird ein Ausschlag registriert.

Diese eignen sich aufgrund ihrer Abmessungen
besser als Tablets. Aufgrund der Ubereinstimmung
des Schwingungskorpers mit dem Messgerit, ist es
dieser Gruppe nicht ohne erheblichen Aufwand
moglich die angehédngte Pendelmasse zu variieren.
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3.3. Unterrichtsverlauf

Der Ablauf der gesamten Einheit ist in drei Phasen
unterteilt, welche im Folgenden dargestellt werden
sollen:

3.3.1. Phase 1: Orientierung

In dieser Phase werden die Gruppen durch die Lehr-
kraft eingeteilt, der Zeitrahmen festgesetzt und die
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Abb.4: Vergleichende Anzeige der mit einer Lichtschranke am Nulldurchgang des Pendels bestimmten Perio-
dendauer und der Winkelposition des Drehgebers am Drehpunkt des Fadenpendels.
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Arbeitsauftrage durch die Schiilerinnen und Schiiler
gesichtet. Um sicherzugehen, dass alle Schiilerinnen
und Schiiler gleichermaBlen involviert und fiir das
Gelingen des Projekts verantwortlich sind, werden
den einzelnen Mitgliedern einer Gruppe konkrete
Managementrollen und damit Verantwortungsberei-
che zugewiesen. So ist z. B. das Qualitdtsmanage-
ment dafiir verantwortlich, dass die Ergebnisse phy-
sikalisch sinnvoll und korrekt dargestellt und inter-
pretiert werden, wihrend das Pridsentationsmanage-
ment primédr fiir die Prdsentation der Ergebnisse in
Phase drei verantwortlich ist. Bei der zweiten Phase
(Erarbeitung) miissen die Schiilerinnen und Schiiler
sich unabhingig von ihrer Rolle alle gleichermafien
einbringen. Zur Festigung der digitalen Kompeten-
zen im Bereich Kommunizieren und Kooperieren
wird die Kommunikation iiber eine digitale Lern-
plattform (z. B. moodle) und die gemeinsame Arbeit
innerhalb dieser Plattform ermdglicht und gefordert.
Hiertiber werden sowohl die Dateien der einzelnen
Gruppen ausgetauscht als auch iiber Foren (asyn-
chron) und Chats (synchron) innerhalb des Teams
oder mit der Lehrkraft kommuniziert. Der grof3e
Vorteil bei der Verwendung einer Lernplattform ist,
dass die Lehrkraft auch einen stindigen Einblick in
den Arbeitsprozess und den Fortschritt der Schiile-
rinnen und Schiiler hat und dadurch besser beratend
und motivierend zur Seite stehen kann. Auch die
Moglichkeiten der Kommunikation auflerhalb des
Klassenzimmers iiber den gleichen gesicherten Ka-
nal ist positiv hervorzuheben.

3.3.2.Phase 2: Erarbeitung

Diese Phase stellt mit mindestens zwei Unterrichts-
stunden den zeitlich groften Teil dieses Unter-
richtsprojekts dar. In dieser Zeit sind alle Mitglieder
einer Gruppe unabhingig von ihrer Managementrol-
le involviert. Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten
in ihrem individuellen Tempo an ihrer gruppeneige-
nen Messung und verbessern diese weiter. In diesem
Prozess unterstiitzt die Lehrkraft die Lernenden,
stattfindende Lernprozesse zu hinterfragen und das
selbstregulierte Lernen der Gruppenmitglieder zu
optimieren (reflektive Hilfestellungen; vgl. Zhang &
Quintana 2012). Im Verlauf auftretende, oder von
der Lehrkraft gestellte und weiterfilhrende Fragen
(Enrichment; vgl. Fund, 2007) sollen den Lernpro-
zess vertiefen. Auch die zu erstellende professionel-
le, kohdrente und kreativ gestaltete fiinfminiitige
Priasentation der Messwerte nach vorgegebenen
Regeln fiir die folgende dritte Phase (Prdsentation)
soll in diesem Zeitraum erstellt werden. Dabei ist
insbesondere auch eine schliissige Diskussion der
Messunsicherheiten durchzufiihren.

3.3.3. Phase 3: Prisentation

Den Abschluss der Sequenz bildet eine als ,,Science-
Konferenz* angelegte Prisentation. Dadurch soll das
wissenschaftliche Vorgehen und ein Eindruck von
fachwissenschaftlicher Kommunikation vermittelt
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werden. In dieser fiinfminiitigen Présentation stellt
das Présentationsmanagement nicht nur die erhobe-
nen Messwerte und das verwendete Verfahren dem
Plenum vor, sondern versucht auch die Anwesenden
von der Uberlegenheit der eigenen Methode zu
iiberzeugen (unabhdngig von einer objektiven Be-
trachtung der Qualitit der Ergebnisse!). Im An-
schluss findet eine fiinfminiitige Fragerunde an den
Repridsentanten der Gruppe durch die Kongressteil-
nehmer statt. AbschlieBend wihlen die Schiilerinnen
und Schiiler das Team, welches ,,ihre Methode* am
iiberzeugendsten préasentieren konnte.

3.4. Beobachtungen

Diese Sequenz wurde bisher zweimal durchgefiihrt.
Es stellte sich heraus, dass die Schiilerinnen und
Schiiler das ihnen zugewiesene Messverfahren zu
,ihrer Methode* machten. Dadurch konnte ein sehr
hoher Grad erkennbarer Motivation bei den Schiile-
rinnen und Schiiler beobachtet werden (unabhingig
von ihrem sonstigen Leistungsstand in Physik). Aus
Fachlehrersicht war ein groler Wissens- und Inte-
ressenausaufbau zu beobachten, wobei manche
Schiilerinnen und Schiiler gar ,,Experten in ,,ihrer
Methode” wurden und in weiteren Versuchen im
anschlieBenden Unterricht dieses Wissen gut an- und
einbringen konnten. Alle Gruppen kamen nach sehr
kurzer Zeit in den Bereich der Optimierung, da erste
Messwerte schnell erhoben werden konnten. Dabei
kam es in der Vorbereitung auf die Konferenz auch
immer wieder zu weiterfithrende Fragen (z. B. zu
einer beobachteten Anharmonizitdt der Schwin-
gung), welche zu einem tieferen Verstdndnis physi-
kalischer Arbeitsweisen beitrugen. Besonders span-
nend war die Diskussion in Phase drei, bei der mit
viel Elan, Angriffslust und Uberzeugung debattiert
wurde. So konnten dabei schnell und sicher die Vor-
und Nachteile der einzelnen Methoden identifiziert
werden. Zum Beispiel war es fiir die Smartphone
Gruppe ein Leichtes, akzeptable Messwerte zu erzie-
len, allerdings erforderte es groBes Fachwissen iiber
die verbauten und genutzten Sensoren, um in der
anschlieBenden Diskussion iiber das Zustandekom-
men der Messwerte bestehen zu kdnnen. Aus mess-
technischer Sicht l4sst sich zudem feststellen, dass
alle Gruppen eine kleinere Abweichung vom erwar-
teten Literaturwert als 10% erzielen konnten.

4.Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Beispiel beschrieben, wie
digitale Kompetenzen in einem engen physikali-
schen Kontext und mit starkem Fachbezug im Unter-
richt gefordert werden konnen. Die hier beschriebe-
ne Unterrichtssequenz soll als ein moglicher Vor-
schlag und als Anregung fiir eine Integration der von
der KMK (2016) geforderten Medienbildung im
Physikunterricht dienen.

In den durchgefiihrten Unterrichtsstunden haben sich
die Schiilerinnen und Schiiler sehr motiviert und
interessiert gezeigt und sich entsprechend aktiv am
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Unterricht beteiligt. Durch die Zuweisung verschie-
dener Rollen in der Projektarbeit haben sich auch
sonst weniger aktive und fachlich eher unsichere
Schiilerinnen und Schiiler in der Gruppe engagieren
konnen. Auch die Kommunikation und Kollaborati-
on iiber die genutzte Lernplattform lies sich gut
umsetzen und wurde vielfdltig genutzt. Auch im
Bereich der Prisentationskompetenzen lésst sich
aufgrund der beobachtbaren Fahigkeitssteigerung
ein moglicher Kompetenzzuwachs erwarten. Insge-
samt muss allerdings beriicksichtigt werden, dass
dieser Beitrag keinerlei empirischen Anspruch er-
hebt und lediglich die Fallbeschreibung einer einzel-
nen Lehrkraft widerspiegelt und Anregungen aus der
Praxis fiir die Praxis liefern soll.

Dennoch wurde die beschriebene Unterrichtsidee
bereits in der Lehrkriftebildung eingesetzt. Dies
betrifft sowohl Experimentierseminare fiir Studie-
rende als auch Lehrkréftefortbildungen mit einem
Fokus auf der Integration digitaler Medienbildung in
den Physikunterricht. Hierbei wurde die Auswahl
moglicher Methoden zur Bestimmung des Ortsfak-
tors der Erdbeschleunigung noch erweitert. Folgende
Alternativen zu den vier in der Unterrichtssequenz
beschriebenen Messwerterfassungen wurden eben-
falls gezeigt und von Studierenden bzw. Teilnehme-
rinnen und Teilnehmern der Fortbildungen durchge-
fiihrt:

Der CASSY-Versuch zur Bestimmung der Erdbe-
schleunigung mit einer Fallleiter dient als Beispiel
einer computergestiitzten Messwerterfassung, bei
der Messwerte nicht nur direkt mit einem PC aufge-
nommen, sondern auch gleich ausgewertet und gra-
fisch représentiert werden. Dies liefert einerseits
zwar direkt die Erdbeschleunigung, nimmt den Ler-
nenden aber gleichzeitig auch viele wichtige Schritte
der kognitiven Elaboration des Sachverhalts.

Ein Klassiker ist die Ermittlung der Erdbeschleuni-
gung durch das Fallenlassen einer Kugel. Wenn die
Fallstrecke dabei kurzgehalten werden muss, wird
auch hier die Fallzeit mithilfe eines Digitalzdhlers
bestimmt, der beim Loslassen elektronisch startet
und beim Auftreffen der Kugel in einem Auffang-
topf wieder gestoppt wird. Die Messgenauigkeit des
Ergebnisses wird hier neben der zeitlichen Aufls-
sung des Digitalzéhlers von der Dauer der Fallzeit
bestimmt, welche wiederum von der Lénge der Fall-
strecke abhéngt.

Eine hohere Messfrequenz lésst sich einfach durch
Aufnahme von akustischen Signalen mit einem
mobilen Endgerdt oder auch einem Mikrofon an
einem Computer erreichen. Hierbei miissen sowohl
der Beginn des Falls als auch das Auftreffen des
Fallkorpers ein Gerdusch erzeugen, welches gut
separiert von Hintergrundgerduschen und Rauschen
im zeitlichen Verlauf des Schalldrucks dargestellt
werden kann.

Die Videografie von Pendel- oder Fallbewegungen
kann auch als Anlass fiir einen Vergleich verschie-
dener Videoanalyse-Apps dienen. Beispielsweise
kann eruiert werden, wie gut eine automatisierte
Bewegungserkennung funktionieren kann und wel-
che Bedingungen hierfiir vorliegen.

SchlieBlich ergeben sich auch interessante Moglich-
keiten, die Messwerterfassung mit einer Modellie-
rung zu kombinieren. Mit manchen Videoanalyse-
Programmen lassen sich Bewegungen modellieren
und die aufgenommenen Bewegungen mit den mo-
dellierten vergleichen (z. B. Brown, 2008).
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Kurzfassung

Im Bereich von Informatik und Software-Entwicklung wird die Dirac-Algebra zur Modellierung
hyperbolischer und konformer Raume eingesetzt. Es ist deshalb sinnvoll, Lernenden eine Einfiih-
rung in die Dirac-Algebra zu eréffnen, die auf die Thematisierung des quantenmechanischen Hin-
tergrunds vollstandig verzichtet.

Aus diesem Grund wurden Aufgaben zur Lésung Linearer Gleichungssysteme, die zuvor auf Basis
der Pauli-Algebra geldst wurden, umgestaltet und mit Hilfe der Dirac-Algebra bearbeitet. Dieser
Ansatz, der vorgestellt und didaktisch hinterfragt wird, fiihrt auf den Kern dessen zuriick, was
Grassmann in seiner Ausdehnungslehre erstmals formulierte: Die BasisgroRen von Pauli- und
Dirac-Algebra (also der Geometrischen Algebra) kdnnen als Basisvektoren interpretiert werden.
Die Losung Linearer Gleichungssysteme mit Hilfe der Dirac-Algebra stellt deshalb ein raumzeitli-
ches Analogon zum Ublicherweise als Cramersche Regel bezeichneten Ldsungsverfahren dar. Und

auch raumzeitliche Analoga zu Moore-Penrose-Matrizeninversen lassen sich konstruieren.

1. Historischer Hintergrund

Selbstverstédndlich ist die Pauli-Algebra deutlich
alter als Wolfgang Pauli. Ebenso selbstverstandlich
ist die Dirac-Algebra deutlich alter als P. A. M.
Dirac. Beide Algebren wurde lange vor Entwicklung
der Quantenmechanik vollstandig ausformuliert,
denn sie stellen letztendlich nichts anderes als Spe-
zialfélle der auf Hermann Giinther Grassmann zu-
riickgehenden Geometrischen Algebra dar.

Und deshalb kann ebenso selbstverstandlich das
bereits 1844 von Grassmann in seiner Ausdehnungs-
lehre formulierte geometrisch-algebraische Analo-
gon zur Cramerschen Regel, hier der alten Schreib-
weise Grassmanns [1, S. 72] folgend,

zpo'pz'ps""pn {1}
PPy P3Py

als Ansatzpunkt nicht nur fur einen Einstieg in die
Pauli-Algebra, sondern auch fiir einen veritablen und
tragfahigen Einstieg in die Dirac-Algebra genutzt
werden.

Denn selbstverstandlich lassen sich die Vektoren p;
in {1} bzw. {2} bereits zu Grassmanns Zeiten nicht
nur als rein Euklidische Vektoren und damit als
Linearkombinationen von Pauli-Matrizen interpre-
tieren.

Sehr Klar arbeitete schon Grassmann hyperbolische
Raume aus [2], so dass die Vektoren p; der Glei-
chungen {1} und {2} auch ohne jegliche Kenntnis
der Quantenmechanik als Linearkombinationen von
Dirac-Matrizen interpretiert werden kdnnen. Dieser
Interpretation folgt der hier vorgestellte Ansatz.

Xy

2.Fachliche und didaktische Einordnung

Und selbstverstandlich sind Pauli- und Dirac-
Algebra keine primér physikalischen Konstrukte.

Da wir als Physikdidaktikerinnen und Physikdidak-
tiker in unserer Ausbildung — sehr wahrscheinlich —
erstmals mit der Pauli- und Dirac-Algebra beim
Erlernen der Quantenmechanik in Kontakt kamen,
entwickeln wir leicht die Vorstellung, dass Pauli-
und Dirac-Algebra primér oder sogar ausschlielich
mit der Physik der Quantenmechanik verknupft sind.
Dies ist eine dramatische Fehlvorstellung.

Selbstverstandlich gibt es zahlreiche Fachgebiete,
die Pauli- und Dirac-Algebra nutzen und die wir in
der Physikdidaktik, da in unserer Blickweise fach-
spezifisch eingeengt, oft (ibersehen. Die Informatik
und die Software-Entwicklung sind solche Gebiete.
Dort werden — insbesondere im Bereich von Compu-
ter-Graphik, Robotik und Computer Vision beim
Beschreiben und Erkennen raumlicher Strukturen —
Pauli- und Dirac-Algebra zur Modellierung hyperbo-
lischer, projektiver oder konformer R&ume einge-
setzt.

In diesen Fachgebieten werden Pauli- und Dirac-
Algebra als das gedeutet, was sie mathematisch tat-
séchlich sind: moderne Ausgestaltungen der Linea-
ren Algebra. Denn die Basiselemente der Pauli- und
Dirac-Algebra und multiplikative Verknipfungen
dieser Basiselemente sind geometrisch betrachtet
nichts anderes als Basis-Vektoren, orientierte Basis-
Flachenstiicke, orientierte Basis-Volumenelemente,
etc. [3], [4], [5], [6]. [7]. [8]. [9]. [10], [11], [12],
[13], [14], [15].
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Im Gegensatz zu dieser geometrisch tragfahigen
Sichtweise wird der Blick auf Pauli- und Dirac-
Algebra im physikalischen Bereich sehr durch histo-
rische Einengungen getriibt. Wolfgang Pauli und P.
A. M. Dirac charakterisierten ihre Matrizen als Ope-
ratoren, die auf andere Objekte einwirken. Sie be-
nannten Pauli- und Dirac-Matrizen jedoch nie als
Operanden, auf die eingewirkt wird.

Diese Einengung wird heute noch von zahlreichen
Fachkolleginnen und Fachkollegen aus Physik und
Mathematik weitergetragen und verhindert einen
sinnvollen Umgang mit diesen Algebren.

Selbstverstandlich reprasentieren Pauli- und Dirac-
Matrizen Operatoren, also beispielsweise Spiegel-
achsen, an denen mathematische Objekte reflektiert
werden. Sie reprasentieren aber auch Operanden,
also beispielsweise Vektoren, die gespiegelt werden.

3.Was bisher geschah

In bisherigen Ausarbeitungen wurden Materialien
zur Einfuhrung in die Pauli-Algebra entwickelt und
erprobt, die als Einstieg die (im Folgenden nun in
moderner Schreibung dargestellte) Formel von
Grassmann [1, S. 72]

zpo/\pz/\ps/\"'/\pn 2}
P AP AP A AP,
zur L6ésung Linearer Gleichungssysteme
PiXp+ Py Xy +P3Xg+ ...+ P X, =Py {3}
nutzen.

Dieser Einstieg ist auch deshalb so tragfahig und
didaktisch Uberzeugend, weil er im Interesse armer
Studenten (,,in the interest of poor students“ [16])
dieses Geheimnis (,this secret” [16]), das in der
hochsteril gereinigten algebraischen Bildung der
heutigen Zeit sorgfaltig versteckt wird (,which is
carefully hidden in the purified algebraic education*
[16]), verrat: Wir vergleichen geometrische Grolien,
und wir vergleichen sie, indem wir sie dividieren.

Die &uferen Produkte in Grassmanns Formel {1}
bzw. {2} sind deshalb fiir Lernende so leicht zu-
géanglich, weil sie geometrisch gedeutet werden.

Im Fall eines Linearen Gleichungssystems zweier
Gleichungen mit zwei Unbekannten
ax+by=r {4}
sind Z&hler und Nenner dieser Formel zwei orien-
tierte Parallelogramme a A b und r A b, die dividiert
werden.
Und m Fall eines Linearen Gleichungssystems dreier
Gleichungen mit drei Unbekannten
ax+by+cz=r {5}
sind Z&hler und Nenner dieser Formel zwei orien-
tierte Parallelepipede a A b A cund r A b A ¢, die
dividiert werden.
In den entwickelten und erprobten Materialien [18]

(englische Fassung siehe [19]) werden also erst
einmal orientierte Flachenelemente (orientierte Pa-

X
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rallelogramme) und spater orientierte Volumenele-
mente (orientierte Parallelepipede) geometrisch sehr
anschaulich diskutiert und an zahlreichen Beispielen
leicht nachvollziehbar verdeutlicht.

Ein solches Beispiel wird auch im beigefiigten Pos-
ter der Présentation [24] erlautert:

6x+5y=40

8x+7y=54 {6}
Dieses algebraische Lineare Gleichungssystem wird
nun geometrisch eingebettet, indem die Koeffizien-

ten als Komponenten von Vektoren eines Euklidi-
schen Raums

a=6oy,t8oy

b=50c+70y {7}

r=40cx+54c,
geometrisch gefasst werden. Mit Hilfe von {2}
ergibt sich der Losungswert von x durch Division
des orientierten Flacheninhalts des durch den Ergeb-

nisvektor r und den Koeffizientenvektor b aufge-
spannten Parallelogramms

rnb=(40ox+5 o)A (504+70)
=10 ooy {8}
durch den orientierten Flacheninhalt des von den

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten
Parallelogramms

anb=(6ox+80c)A(Boxt+7aoy
=2 oxoy {9}
zu
x=(arb) ‘(rab)=5 {10}
Dieser simple Losungsansatz kann selbst mit relativ
mathematikfernen Studierenden erfolgreich und

unter Nutzung von GAALOP auch zeiteffektiv [17]
erarbeitet werden.

Das Ziel dieses Beitrags ist jedoch, auf eine Verall-
gemeinerung zu blicken. Zum ersten ist da die Ver-
allgemeinerung auf héher-dimensionale Rdume, die
schon durch die Grassmannsche Formel {1} voll-
standig gegeben wird.

Im dreidimensionalen Fall eines Linearen Glei-
chungssystems dreier Gleichungen mit drei Unbe-
kannten hétten wir zur Bestimmung von X durch

x=(arbnac) ' (rabnac) {11}

dann die Division zweier orientierter VVolumenele-
mente (bzw. Parallelepipede) zu betrachten.

Eine zweite, ebenso interessante Verallgemeinerung
betrifft die geometrische Einbettung des algebrai-
schen Linearen Gleichungssystems. Was passiert,
wenn, wir die Koeffizienten des LGS {6} nicht als
Komponenten von Vektoren eines Euklidischen,
also rein rdumlichen Raumes deuten, sondern als
Komponenten von Vektoren einer Minkowskischen
Raumzeit?

Die didaktische Antwort lautet: Wir erhalten einen
Einstieg in die Dirac-Algebra.



4.Was nun geschieht

Die Einbettung in eine Raumzeit im Sinne von Min-
kowski verlangt, das eine Dimension durch einen
zeitlichen Basisvektor

Yt2 =1 {12}
und die restlichen Dimensionen durch raumliche
Basisvektoren

Y = yyz =vl=ectc...=—1 {13}
aufgespannt werden.

Im zweidimensionalen Fall des Linearen Glei-
chungssystems {6} werden die Koeffizienten also
als raumzeitliche Vektoren

a=6y +8yy

b=5y+77 {14}

r =40y, + 54 y«
geometrisch umgedeutet. Mit Hilfe von {2} ergibt
sich der Losungswert von x durch Division des ori-
entierten Flacheninhalts des durch den Ergebnisvek-

tor r und den Koeffizientenvektor b aufgespannten
raumzeitlichen Parallelogramms

rab=(40y+54v) ABye+ 77y

=10 vivx {15}

durch den orientierten Flacheninhalt des von den
beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten
raumzeitlichen Parallelogramms

anb=06y+8y)AGy+T7y

=2 virx {16}
zu
x=(@ab) " (rab)=5 {1n
Ein Vergleich mit Abschnitt 3 zeigt, dass der
Schwierigkeitsgrad der Rechnung nicht zugenom-
men hat. Es ist immer ermutigend fiir Lernende,
wenn das neu zu Lernende sich am schon Gelernten
anlehnt.

Dieser Einstieg in die Dirac-Algebra, der die The-
matisierung des inneren Produkts nach hinten
schiebt und die Unterschiede zum Vorgehen in der
Pauli-Algebra klein hélt, ist also tatséchlich kurz
(also zeitschonend mdglich) und schmerzlos (also
ohne all zu grofle Friktionen im konzeptionellen
Vorgehen).

Deshalb wurden die Materialien [17] nun fir den
englischsprachigen Master-Studiengang Computer
Science der iubh ohne groRe Umwege direkt in die
Dirac-Algebra (ibersetzt. Es sollen die gleichen Li-
nearen Gleichungssysteme gelést werden, indem
jetzt die Dirac-Algebra als Algebra der Raumzeit
herangezogen wird.

Diese neuen Materialien sind im Anhang dieses
Beitrags [25] beigefiigt.

Zur Vertiefung und Eintbung dieses Ansatzes kann
mit den Studierenden im Anschluss auch auf die
Bestimmung von Matrizeninversen eingegangen
werden.

Dirac-Algebra: Kurz und schmerzlos

5. Matrizeninverse

Inverse quadratischer Matrizen lassen sich voll-
kommen analog zum Vorgehen in den Abschnitten
drei und vier bestimmen, indem die Basisvektoren
als Ergebnisvektoren gesetzt werden.

Am Beispiel des Linearen Gleichungssystems {6}
erhalten wir dann die beiden Gleichungssysteme

6x+5y=1 6x+5y=0

8x+7y=0 8x+7y=1 {18}
Diese algebraischen Linearen Gleichungssysteme
werden nun geometrisch eingebettet, indem die

Koeffizienten als Komponenten von Vektoren eines
Euklidischen Raums

a=6oy,t8oy
b=50c+70y {19}
Iy = oy r,=oy
geometrisch gefasst werden. Mit Hilfe von {2} er-
geben sich dann die Elemente der ersten Zeile der zu

A—a5 20
s 7 {20}

inversen Matrix A~ * durch Division der orientierten
Flacheninhalte der durch die Basisvektoren o, sowie
oy und den Koeffizientenvektor b aufgespannten
Parallelogramme
rnAb=oxA(5ox+70y) =700 {21}
rnAb=oyA(box+70)=-50,0, {22}
durch den orientierten Flacheninhalt des von den

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten
Parallelogramms

anb=(6ox+80c)A(Boxt+7aoy)

=2 ooy {23}

ZU
x =(arb) ‘(mAab)= 35 {24}
x2=(@Ab) (oAb)=—25 {25}

Selbstverstandlich ergibt sich wieder der gleiche
Losungswert von x = 5, wenn mit Hilfe einer Matri-
zenmultiplikation

G2

probehalber der Lésungsvektor bestimmt wird.

In der Dirac-Algebra bei raumzeitlicher Einbettung
sieht der Ldsungsweg nahezu identisch aus: Die
Einbettung erfolgt nun wieder in eine Raumzeit im
Sinne Minkowskis gemaR

a=6y +8yy
b=5y+7y {27}
r1:Yl r2:'Yx

Mit Hilfe von {2} ergeben sich dann die Elemente
der ersten Zeile der zu A {20} inversen Matrix A~ *
durch Division der orientierten Flacheninhalte der
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durch die Basisvektoren y, sowie y, und den Koeffi-
zientenvektor b aufgespannten Parallelogramme

A=y AGY+7 v =7 vryx {28}
oAb =y A Gy +7v)=—5vyx {29}
durch den orientierten Flacheninhalt des von den

beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten
Parallelogramms

anb=06y+8y)AGy+T7Yv

= 2 yyx {30}

ZU
x=(arb) (nab)= 35 {31}
X2 =(@nb) " (mAb)=—25 {32}

was selbstverstandlich wieder auf den gleichen L6-
sungswert von x = 5 filhrt.

Und auch hier kénnen mit Hilfe der Grassmann-
schen Ldsungsformel hdher-dimensionale Situatio-
nen problemlos geldst werden. Beispielsweise ergibt
sich fur die erste Zeile der Inversen einer (3 x 3)-
Matrix dann

% =(@rbac)  (rnAbac) {33}
X =(@AbAc) (hAbAC) {34}
x3=(@rbac)  (sAbAc) {35}

Und es schadet auch nichts, sich einmal anzuschau-
en, was Roger Penrose vor seiner Beschéftigung mit
Schwarzen Léchern so gemacht hat.

6. Konsistente, Uberdeterminierte Lineare Glei-
chungssysteme

Eine weitere Verallgemeinerung ergibt sich, wenn
konsistente, Uberdeterminierte Lineare Gleichungs-
systeme betrachtet werden, also beispielsweise ein
konsistentes, eindeutig losbares Lineares Glei-
chungssystem dreier Gleichungen mit zwei Unbe-
kannten:

6x+5y=40

8x+7y=54 {36}

4x+9y=38
Auch hier fiihrt eine Anwendung der von Grassmann
aufgezeigten Losungsformel {1} bzw. {2} zum so-
fortigen Ergebnis. Die geometrische Einbettung er-
folgt nun in einen dreidimensionalen Raum, indem
die Koeffizienten des uberdeterminierten Linearen
Gleichungssystems geometrisch als die Vektoren

a=6o,t8oyt4o;
b=50x+70y+90, {37}
r=40cx+54 oy + 38 o,

gefasst werden. Mit Hilfe von {2} ergibt sich der
Losungswert von x durch Division des orientierten
Flacheninhalts des durch den Ergebnisvektor r und
den Koeffizientenvektor b aufgespannten Parallelo-
gramms

raAb=(40c,+540,+3806,)A(50¢x+70,+90,)

=10 oxoy + 220 6,0, — 170 o,0y {38}
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durch den orientierten Flacheninhalt des von den
beiden Koeffizientenvektoren a und b aufgespannten
Parallelogramms

anb=(06ox+80o,+40)A(50+70,+90,)

= 2 ox0y *+ 44 6,0, — 34 6,0 {39}
wieder wie erwartet zu
x=(arb) '(rab)=5 {40}

Es macht also keinen grofRen Unterschied, ob eine
Einbettung in einen nieder- oder hdher-dimensio-
nalen Raum erfolgt, solange alle Vektoren hier in
einer Ebene liegen.

Oder allgemein: Wenn die n Koeffizientenvektoren
eines Linearen Gleichungssystems aus n + k Glei-
chungen und n Unbekannten eine n-dimensionale,
flache Hyperebene im (n + k)-dimensionalen Raum
aufspannen, dann existiert genau dann eine eindeuti-
ge LOsung, wenn der Ergebnisvektor r = p, ebenfalls
in dieser n-dimensionalen Hyperebene liegt.

Und wieder kann dieser Ldsungsansatz problemlos
in eine raumzeitliche Betrachtung und damit in die
Dirac-Algebra Ubersetzt werden:
Das konsistente Lineare Gleichungssystem {36}
wird auch dann geldst, wenn die Koeffizienten als
raumzeitliche Vektoren

a:6Yt+8Yx+4YY

b=5y+7y+9y, {41}

r=40vy,+54y,+ 38y,
gefasst werden. Mit Hilfe von {2} ergibt sich der
Losungswert von x durch eine Division des raum-
zeitlichen, durch den Ergebnisvektor r und den Ko-
effizientenvektor b aufgespannten orientierten Paral-
lelogramms
rAab=(40y+54y,+38y) A(Byi+ 7Ty +97)

= 10 yayx + 170 yiry + 220 vy {42}
durch das raumzeitliche, von den beiden Koeffizien-
tenvektoren a und b aufgespannte orientierte Paral-
lelogramm

anb=0Gy+8y+4y)AGr+Ty+9Y)

=2 ygyx + 34 viyy + 44 vyyy {43}
wieder wie erwartet zu
x=(anb) "(rab)=5 {44}

Eine solche Division ist allerdings nur dann pro-
blemlos erlaubt, wenn die orientierten Flachenstiicke
im Zahler und Nenner parallel zueinander liegen.
Nur dann sind die Pra-Multiplikation von links und
die Postmultiplikation von rechts

x=(anb) ‘(rab)=(rab)(anb) " {45}
identisch, da parallele Flachenstiicke kommutieren.

7.Verallgemeinerte Matrizeninverse

Eine Parallelitat der orientierten Flachenstiicke von
Zahler und Nenner ist bei der Berechnung nicht-
quadratischer, verallgemeinerter ~Matrizeninverse
nicht gegeben. Wir erhalten also unterschiedliche



Resultate fur die Matrizeninverse, je nachdem, ob
wir von links pré-multiplizieren oder von rechts
post-multiplizieren.

Die zur (2 x 3)-Koeffizientenmatrix
6 5
A=|8 7 {46}
4 9

linksseitig inverse (3 x 2)-Matrix A~ * wird im Fol-
genden deshalb durch Pra-Multiplikation mit dem
inversen auBeren Produkt (a A b) ! von links gebil-
det. Die bengtigten orientierten Flachenstiicke wer-
den dann bei Einbettung in einen rein rdumlichen
Raum der Pauli-Algebra mit Hilfe der folgenden
Vektoren gebildet

a=6ox+8oy+4o,

b=50+70,+90c, {47}
Iy = Ok I, = oy I3 =0o;
und lauten:
nAb=ocxAn(box+70y+90)
=7 ox0y— 9 0,0 {48}
nAb=cyAn(box+706,+90)
=-50,0,+ 900, {49}
rAb=c,A(box+70y+90,)
=-70y0; + 5 6,0 {50}

Und dann ist da noch der orientierte Flacheninhalt
des von den beiden Koeffizientenvektoren a und b
aufgespannten rein raumlichen Parallelogramms

anb=(6ox+8c,+40,)A(Box+70,+90,)
=2 oxoy + 44 60, — 34 0,0 {51}

Dieses orientierte Parallelogramm kann auch als
raumliche Determinante der nicht-quadratischen
Matrix A {46} gedeutet werden.

Nach kurzer Rechnung und mit Hilfe von

(a A b)?>=—-3096 {52}
ergeben sich die Elemente der ersten Zeile der Ver-
allgemeinerten Pauli-Algebra-Matrizeninverse

x =(@nb) (L Ab) {53}

= % (160 — 198 o0y — 110 oy0, — 154 ©,0,)

x,=(@nb) (rAb) {54}
= ﬁ (193 + 153 ooy + 85 oy5, + 119 G,04)
Xs=@nb) " (rsAb) {55}

_ 1

= 1518 (-239-9 040, -50,0,—70,0%)

Und auch hier ergibt sich selbstverstandlich wieder
der gleiche Lésungswert von x = 5, wenn mit Hilfe
einer Matrizenmultiplikation die Komponenten der
ersten Zeile der verallgemeinerten Matrizeninverse
{53} — {55} zur Berechnung herangezogen werden:
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Dabei wird sichtbar, dass nur die skalaren Anteile
der Komponenten zum Endresultat beitragen. Die
bivektoriellen Anteile kompensieren sich und fallen
weg.

Dieser skalare Anteil der Verallgemeinerten Pauli-
Algebra-Matrizeninverse [20], [21] entspricht der
Moore-Penrose Matrizeninversen [22], [23].

. 1 [160 193 —239J
A -_—

1548y, Y, Vs

Roger Penrose hat es sich also einfach gemacht und
auf eine Diskussion der bivektoriellen, also in der
Struktur  typisch quaternionischen Zusatzterme,
verzichtet. Und leider hat er es auch unterlassen,
eine raumzeitliche Formulierung der Moore-
Penrose-Matrizeninversen zu geben. Dies werden
wir im folgenden Abschnitt mit Hilfe der Dirac-
Algebra nachholen.

{57}

8.Verallgemeinerte raumzeitliche Matrizeninver-
se

Die zur Rechteck-Matrix A {46} linksseitig inverse
nicht-quadratische raumzeitliche Matrix A~ ' wird
wieder durch Pra-Multiplikation mit dem inversen
4uBeren Produkt (a A b)~* von links gebildet.

Die bendtigten orientierten raumzeitlichen Flachen-
stiicke werden nun durch Einbettung in eine Min-
kowski-Raumzeit gebildet, indem die raumzeitlichen
Vektoren wie bereits bekannt mit Hilfe der Dirac-
Algebra ausgedriickt werden:

a=6yn+t8ytdy
b=5y+T7y+9yy {58}
=" 2 =7vx r3=7yy
Die raumzeitlichen orientierten Flachenstiicke (also
raumzeitliche Parallelogramme) lauten sodann:

Ab=yAGyn+7y+9y)

=T vk + 9 very {59}
RAD=yAGy+T1c+9y)

=—5yirx + 9vxyy {60}
BAb=yy AGY+T7y+9y)

==5vy— 71y {61}

Und das raumzeitliche orientierte Flachenstuick, das
von den beiden raumzeitlichen Koeffizientenvekto-
ren a und b aufgespannt wird und das als raumzeitli-
che Determinante der der nicht-quadratischen Matrix
A gesehen werden kann, ist bereits bekannt und
lautet:

anb=0By+8y+4y) AG1+Tyx+9y)

=2yt 34 vy 44 vy {62}
Nach kurzer Rechnung und mit Hilfe von
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Horn

(anb)?=-776 {63}
wobei die unterschiedliche Signatur der Basisvekto-
ren zu berticksichtigen ist, ergeben sich die Elemen-
te der ersten Zeile der Verallgemeinerten Dirac-
Algebra-Matrizeninverse zu

% =(@nb) (rnAb) {64}

1
= 388 (— 160 + 198 yyyx — 154 yeyy — 110 vyyy)

%=(@anb) (rAb) {65}
1
= 388 (203 — 153 yyyx + 119 yyyy + 85 vxyy)
xs=(@Ab) " (rs Ab) {66}

_ 1
_égg(*69+9YWx*7Yﬁy*5Yﬁﬂ

Und auch hier kompensieren sich die bivektoriellen
Anteile wieder gegenseitig, so dass bei einer erneu-
ten Berechnung wie erwartet wieder der skalare
Lésungswert von x = 5 ermittelt wird:

40
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Der skalare Anteil der Verallgemeinerten Dirac-Al-
gebra-Matrizeninversen entspricht jedoch nicht mehr
der Moore-Penrose Matrizeninversen, sondern kann
als raumzeitliches Analogon

L1 {—160 203 -69

Aspacetime = ——
T eesly, oy, s

zur rein rdumlichen Moore-Penrose-Matrizeninver-
sen interpretiert werden. Der konventionellen Moo-
re-Penrose-Matrizeninversen fehlt also der gewisse
gravitative, hyperbolische Charme.

Und das ist heute leider dfter so: Glauben wir wirk-
lich, dass die Modelle und Strukturen, die wir der-
zeit in Natur- und Gesellschaftswissenschaften (so
auch im Bereich der Physik sozio-6konomischer
Systeme) konstruieren, lediglich rein réaumliche,
Euklidische Strukturen sein sollten?

Oder sollten wir nicht ofters auf hyperbolische
Strukturen zurtickgreifen, um die Modellbildung auf
Grundlage der Dirac-Algebra zu weiten und konzep-
tionell zu 6ffnen. Es ist anzunehmen, dass bei einer
solchen Offnung einige bisher recht komplexe und
undurchschaubare Beziehungen leichter zugénglich
und versténdlicher werden.

] {68}
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Abstract

The energy is an essential basic concept of physics. Additionally, the mass is included, as it is
equivalent to energy. Moreover the energy is constant in the time evolution of the universe. So the
question arises: What is the origin of the energy. Using general relativity and quantum physics, we
determine that origin. Moreover | report about experience with that topic in a research club and in

university courses.

1. Introduction

The energy is an essential basic concept of physics.
It includes very different phenomena corresponding
to domains such as mechanics, electricity, thermo-
dynamics, chemistry, particle physics including
transformations from energy to mass or vice versa,
biology, astronomy and cosmology.

It is fascinating that in all these domains, the energy
is conserved, it is an invariant. So the total energy of
the world ranging from Earth until the light horizon
does not change. So that total energy did not change
during the time evolution ranging from the Big Bang
13.8 billion years ago until today.

Accordingly the natural question arises: What is the
origin of all that energy including mass? Tryon
(1973) proposed the hypothesis that the energy of
the universe might originate from zero-point oscilla-
tions, ZPO. Here we analyze that possibility by
using concepts and results of quantum gravity.

empty

surroundings

Fig.1: Homogeneous universe frame, HUF.

Frame

In order to analyze energy, we should first specify
the used frame. For instance, if you ride on your
bicycle along a road with a velocity of v=10 m/s,
then your kinetic energy is zero in the frame of your
bicycle, as you sit on the saddle of your bicycle all
the time. However, in the frame of the road, your
kinetic energy is equal to Eg, = % - m - V2, whereby
m is your mass.

1.1. Homogeneous universe frame, HUF

In this report we use a frame that is adequate in
order to describe the energy in the universe. It is the
homogeneous universe frame, HUF. A HUF is con-
stituted by an empty ball embedded in an otherwise
homogeneous universe (see figure 1).

In the HUF, the gravitational field is zero:

G* =0 inthe HUF {1}
Newton (1686) derived this fact for the case of New-
ton’s law of gravity, and Birkhoff (1921) derived
the same result for the case of general relativity
theory, GRT.

Here we present a simple derivation that can easily
be understood by students at class 11 or above. For it
we separate the surroundings in figure (1) into con-
centric shells and we show that the fields formed by
such a shell sum up to zero in the HUF. Note that the
principle of linear superposition applies to these
fields, as there is no screening of gravitational fields.
We consider an observer at an arbitrary point in the
HUF (see figure 2). The observer considers an arbi-
trary direction in space and analyzes two opposite
areas with the same angle of view (see figure 2). The
sizes of the areas are proportional to the squares of
the distances r,2 and r,2. Hence the masses of these
areas are proportional to these squares:

m1~7"12 and m2~7"22 {2}
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Consequently, the absolute values of the fields G™;
and G', are equal, whereby these fields are generat-
ed by these areas at the location of the observer:

_ Gmy G'm;

Gi =5 =2 = G {3}

i 2

Hereby G is the universal constant of gravity,
3
G=6.674-10" -2

in opposite directions, they sum up to zero. Since the
observer can analyze all areas in terms of such oppo-
site pairs of areas, all fields generated in the whole
homogeneous universe add up to zero. Note that the
approximation of a homogeneous universe is quite
good and statistical fluctuations of the density tend
to zero, when the radius of the HUF tends to infinity
(Carmesin 20214, section 8.3). Altogether, the HUF
provides an ideal laboratory for analyzing physical
systems locally.

5. As these fields are directed
kg-s

surroundings at constant density p

Fig.2: Cancellation of fields in the HUF.

2.Essential constituents in the universe

In order to analyze the energy of the universe, we
need to know the constituents of the universe. These
constituents are classified according to their behav-
ior during the expansion of space. That expansion of
space is modeled by a uniform scaling with a scale
factor k.

When the space expands by a scale factor k, the
volume V expands by the third power of the scale
factor:

V~k3 {4}
Matter and masses are constant during the expansion
of space, so the corresponding density p, is propor-
tional to the inverse volume or to one over the third
power of the scale factor:

pm~k_3 {5}
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The energy E of radiation is proportional to one over
the scale factor. This is a consequence of the redshift
z. Hence the corresponding density p;, is proportional
to one over the fourth power of the scale factor:

pr~k_4 {6}
The density p, of the vacuum constant. That density
is also called dark energy:

pa~k™° {7}
The curvature of the isotropic space can be de-
scribed by a single radius of curvature or by its in-
verse, the curvature parameter K. It is shown below
that the corresponding density is proportional to one
over the square of the scale factor:

pr~k™? {8}
Altogether, the energy of the universe consists of
four constituents that exhibit a specific behavior
during the expansion of space. Next we analyze the
time evolution of each of these constituents.

»
.......

Fig.3: Two masses m and M in a HUF.

3.Energy of matter

At the time of the Big Bang, the universe was at the
Planck scale. At that scale, the universe was too
dense and too hot for matter to exist. So matter
formed later. Thereby a part of the energy of radia-
tion was transformed to the energy of matter. In such
reactions, the law of energy conservation is obeyed.
Altogether, the energy of matter originates from the
energy of radiation.

Next we analyze the time evolution of the energy of
matter after its formation. For it we consider a mass
m. We analyze it in a HUF in the field of another
mass M in the HUF (see figure 3). That mass M has
a Schwarzschild radius:

_2GM

Rs = {9}

c2

Other masses or densities need not be considered, as
we analyze the energy in a HUF. We choose the
origin of the coordinate system at M. The energy of
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the mass m as a function of its radial coordinate r
and of its radial velocity v is as follows (see Carme-
sin 2021a, section 1.8):

R
1-_Rs

\/jZmO'CZ =E0 {10}
Z

Hereby mq is the rest mass at the limit of the radial
coordinate r to infinity. The above eq. {10} shows
that the energy has the constant value E, = mgy-c?.
The numerator in the fraction in eq. {10} is the posi-
tion factor g(r), and it shows how the energy de-
creases when the mass m approaches M (see figure

4):

e(r)=1-Rs/r {11}
One over the denominator in the fraction in eq. {10}
is the Lorentz factor y(v), and it shows how the ki-
netic energy increases when the mass m approaches
M (see figure 4):

E(r,v) =mgy-c?:

1

y(v) = Nr=ara {12}

Altogether, the energy of matter originates from the
energy of radiation. The expansion of space does not
vary the energy of a mass m. Of course, m may in-
teract with other objects and exchange energy with
these objects, whereby the law of conservation of
energy holds for such interactions.

~ . — E(w)
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= 8 ! Ep H
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Fig.4: Energy and its factors for a mass m in a HUF.

4.Energy of radiation

At the Big Bang there formed space. In each space
there form zero-point oscillations, ZPOs, of elec-
tromagnetic radiation, according to quantum theory
(see for instance Ballentine 1998). We call ZPOs the
primordial radiation ZPOs.

At the Big Bang, the universe was at the Planck
scale (Carmesin 2021a). At that scale, the density
was at its maximum value, one half of the Planck
density pp:
1
Pmax = 5 Pp {13}

Thereby each object exhibited the smallest possible
size, the Planck length Lp:

Lp =1.616-1073% m {14}

We analyze the following question: Was there an
excited object at the Planck scale? An excitation of
an object would increase the energy, while the size
is still determined by the Planck length. Hence an
excitation of an object would cause a density above
the maximal possible density. That is impossible.
Thus an object cannot exhibit an excitation at the
Planck scale. Thence all objects have been at their
lowest possible energy state at the Planck scale. It is
the ZPO with the zero-point energy, ZPE.

At the Planck scale, the energy of an object is one
half of the Planck energy Ep (see Carmesin 2021a):

ZPE =~-Ep =>-1.956-10° J {15}

Altogether, the complete energy of the primordial
radiation is constituted by the ZPE, and the for-
mation of that energy is explained by quantum phys-
ics.
4.1. Time evolution of a quantum of radiation
Next we analyze the time evolution of the energy of
a quantum of radiation. The observable energy Eps
of such a quantum is the ratio of the Planck constant
h times the velocity of light ¢ and the wavelength of
the quantum of radiation:

Eops (1) = 705 {16}
The position factor in eq. {11} describes the curva-
ture of spacetime. So it applies to each physical
object in space. In particular it applies to a quantum
of radiation. So the invariant energy E;,, of the pho-
ton is the product of the observed energy and the
position factor:

h.
Einp = T:) e(r) {17}
We apply the above eq. to the limit r to infinity:
h.

We equate the above two equations and solve for the
wavelength:

A(r) = A(r - ) -g(r) or {19}
A(r) = A(r » ) - — 8 {20}

r

This shows that the wavelength increases when the
guantum raises from the mass M. This effect is the
gravitational redshift. (Fig. 5). It has been observed
experimentally by Pound and Rebka (1960).
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HUF Y.

Fig.5: Gravitational redshift near a mass M.

The energy of a quantum of radiation can be ex-
pressed as a function of the radial coordinate r and
of the wavelength (figure 6):

E(r,A) = %5 e(r) = Egps(2) - £() {21}

Altogether, the expansion of space does not vary the
energy of a quantum of radiation. Of course, the
energy of a quantum of radiation may interact with
other objects and exchange energy with these ob-
jects, whereby the law of conservation of energy
holds for such interactions. Examples are Compton
scattering, pair production, annihilation and the
photo effect.
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Fig.6: Energy and its factors for radiation in a HUF.

4.2. Origin of quanta of radiation

The energy of radiation originates from the primor-
dial radiation ZPOs. We show this as follows:

We show that the present day density of the radia-
tion is equal to the redshifted density of the primor-
dial radiation ZPOs.

The observed density of radiation of the present day

to is as follows (see Carmesin 2019a, table 2.1 or
Planck 2020):
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—_ k
Pr,t0,0bserved — 8.02-1073* m_i {22}

The scale factor ranging from the time t, until the
Planck scale is as follows (Carmesin 2021a, eq.
8.79):

kpianck scaie—to = 2.96 1031 {23}
At the Planck scale, the density of radiation is con-
stituted by the ZPOs according to eq. {13}. The
usual Planck density is the Planck mass Mp = Ep/Lp".
We use the Planck density for balls as follows:
— P - =1.2307-10%:% {24}

Prbat = 77513
So the density of radiation at the Planck scale is as

follows:

1 K
Pr.pianck = Pepan = 0.61535 - 10% 5 {25}

We apply eq. {6} and derive the present day density
of radiation:
1 —
Prto = 35" Ppball Kpianck scale—to 126}

We insert the corresponding values:

Kk
Prto = 0.61535 - 1096m—‘i . (296 . 1031)4— {27}
So we get:

— k
Prto,derived,observable — 8.02-10 31m_g3 {28}

The observed density and the derived observable
density are equal as a result of the complete time
evolution of the space described in Carmesin (2017),
Carmesin (2018), Carmesin (2019a,b), Carmesin
(2019a,b) or Carmesin (2021a).

4.3. Formation of mass from radiation.

In this section we show that the radiation formed the
observed density of matter and required only a neg-
ligible fraction q of its density for that.

The present day observed density of matter is as
follows (Carmesin 20193, table 2.1 or Planck 2020):

Pmto = 2731072725 {29}

In cosmology, the density of radiation includes the
density of the neutrinos (Hinshaw 2013, section 4.3).
So the lightest mass that formed was the mass of the
electron. It formed at the following redshift (Unséld
1999):

Zejectron = 1.8 10° {30}

The other matter formed even earlier, and so it re-
quired an even smaller fraction q of the radiation.
Hence we obtain an upper bound g for the re-
quired fraction of the radiation, if we model the
formation of matter at zgecron. The corresponding
scale factor is as follows:
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1999):

A
k= to

— | 4 Do hemission _ 1 4, £31}

Aemission Aemission

So the electrons have been formed at the following
scale factor:

kei. =1+ Zetectron = 1.8 10° {32}

We apply eq. {5} in order to derive the correspond-
ing density of matter:

k
Pm = Pmeo kd =1592% {33}

Similarly we apply eq. {6} in order to derive the
corresponding density of radiation:

k
Pr = Preo ki, = 8419105 {34}
Thus the upper bound for the ratio q is as follows:
Qupper = ‘;m—ll =1.891-10"¢ {35}

As this ratio is negligible, the fraction of radiation
that transformed to matter is negligible.

UHUF

energy
Epot form
Eiin
o« G*2
attractive
self gravity

Fig.7: Energy density of the vacuum.

5.From microscopic to macroscopic dynamics

So far we analyzed pairs j of two masses or dynam-
ical masses m; and M; (see figure 3) and derived the
energy of the mass m; in the field of the mass M; (see
ed. {10}). In this section we take the average over
all such pairs within the light horizon. Thereby we
exclude the rest mass in the usual relativistic man-
ner. For it we express the energy in eq. {10} in
terms of the factors E, = myc? and &(r) as well as

Y(v):

E(r,v) =Ey-e(r)-y(v) {36}
We take the square and subtract my%c*:
E(r,v)? —E§ = E§(e(m?*-y(v)* — 1) {37}
We divide by 2E,y? and we call the resulting term
structured energy term E:

E(r,v)%—E? =  mev? GMm
(rv) _ 0 — o= Mov” _ 0 {38}
2Egy 2 T

We realize that we obtain the kinetic energy and the
potential energy of the mass mq exactly. Moreover,
we transform this eq. to the Friedmann Lemaitre
equation, FLE (Friedmann 1922 and Lemaitre
1927), describing the expansion of space: For it we

c2

multiply by o and we use the density p = prewcg
So we get the FLE:
) cz ﬁ _8mGyp
K- —Z=5-—" {39}

Hereby K is the curvature parameter, and it is equal
to _Eﬁ which is zero, as expected. Our derivation
0

shows how the differential equation for the expan-
sion of space, the FLE, can be derived from the
microscopic dynamics of a pair of masses. We inter-
pret the FLE as the average over many pairs m; with
M;. The detailed average is elaborated in (Carmesin
2021a,b) and in (Carmesin 2020a).

Accordingly, the results that we obtained for the
case of masses or dynamical masses also apply to
the universe as a whole.

6.Energy of the vacuum

In the HUF, the energy density of the vacuum con-
sists of a positive kinetic energy that is exactly com-
pensated by a negative potential energy of self gravi-
ty (see Carmesin 20214, section 5.6 and figure 7). So
the energy density of the vacuum is exactly zero in
the HUF.

The observed energy density of the vacuum does not
include the potential energy, similar as in the case of
the photon, where the observed energy Eqs does not
include the potential energy. So it is natural that the
observable energy density of the vacuum amounts to
68.47 % of the total energy density of the present
day universe (see e. g. Planck 2020, Carmesin
2019a, Carmesin 2021a).

7.Energy of the curvature

Observations show that the energy of the curvature
is nearly zero (Planck 2020). Additional, that energy
of curvature is zero according to the theory (see
Carmesin 2021a, theorem 32 part (6) or section 6).

8.0rigin of the energy

The energy in the universe has four essential con-
stituents, see section 3. Their origins are as follows:
(1) The dark energy has no energy in the HUF, its
observable energy is a local energy only. Of course,
the observable energy is large and amounts to
68.47 % of the total energy.

(2) The energy of the curvature is negligible.

(3) The energy of radiation completely originates in
ZPE. So their origin is explained by the properties of
the quanta in nature.

(4) A very small amount of the energy of radiation
transformed to matter in the early universe. Later
that matter did not decrease during the expansion of
space, whereas the energy of radiation decreased as
a consequence of the redshift. So the origin of the
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energy of matter is the energy of radiation, and so
also matter ultimately originates from ZPOs.

So the origin of the energy in the universe is ex-
plained. We emphasize, that our applied theory is
based on gravity, relativity, statistical physics and
guantum physics only with the corresponding four
universal constants G, c, kg and h. The only numeri-
cal input needed in addition to these four universal
constants is the age of the universe. As that age
cannot be derived from the above four universal
constants.

9.Experience with teaching

| presented all components of the above theory in the
research club at our school, whereby only the older
pupils from class 9 and above participated. Many of
these pupils developed projects and participated at
the Jugend forscht competition. Thereby they
achieved many awards. Moreover the pupils pre-
sented the theory in several public astronomy eve-
nings at our school.

I did not yet present the parts of the above theory as
a whole, as the Corona crisis reduced the possibili-
ties of teaching during the last 16 months.

Additionally | presented the theory at lectures at the
University Bremen. As that topic is not required for
graduating, the participating students were intrinsi-
cally motivated only. Of course, also the pupils of
the research club were intrinsically motivated only.

Altogether, the topic is motivating intrinsically and
pupils as well as students can become very success-
ful in the topic.

10.  Summary

The early universe, cosmology and quantum gravity
are very exciting topics. In particular, the origin of
the energy is an especially interesting mystery of
nature. On the basis of quantum gravity, we derived
a clear answer: the energy of the universe is either
zero in the HUF, or it originates from ZPOs as a
natural consequence of the property of quanta.
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Kurzfassung

Der Gornergrat in der Ndhe des Matterhorns in der Schweiz ist einer der besten Standorte flir ast-
ronomische Forschung in Mitteleuropa. Bis 2010 wurde hier internationale Forschung betrieben,
seitdem wird das Observatorium als piddagogisches robotisches Teleskop mit hervorragenden In-

strumenten genutzt.

Lehrende konnen fiir unterschiedliche Altersstufen iiber ein Webportal verschiedene padagogische
Aktivititen buchen. Zu jeder Aktivitit stehen Erlauterungen, Arbeitsblétter sowie Beobachtungs-
auftrdge zur Verfiigung, die von den Lernenden selbststidndig online gebucht und darauthin vom
Teleskop eigenstindig aufgenommen werden kdnnen. Diese sind wenig spater auf dem Portal ab-

rufbar und kénnen ausgewertet werden.

In diesem Beitrag werden das Grundkonzept des Stellarium Gornergrat sowie einige Beispielakti-

vititen vorgestellt.

1. Einleitung

Durch die fldchendeckende Verfiigbarkeit von
schnellem Internet — selbst an entlegenen Orten —
bieten sich in der Astronomiedidaktik Moglichkei-
ten, die vor wenigen Jahrzehnten noch undenkbar
waren. Eine dieser Mdglichkeiten ist der Einsatz von
Remote-Teleskopen, also ferngesteuerten oder sogar
autonom arbeitenden Teleskopen, mit deren Hilfe
sich aus dem Klassenzimmer eigene astronomische
Bilder aufnehmen lassen.

Remote Teleskope sind im wissenschaftlichen Be-
reich schon seit langer Zeit iiblich, da sie nicht auf
die Anwesenheit des Forschenden am Standort des
Teleskopes erfordern — je nach Teleskop ist entwe-
der ein Techniker vor Ort oder das Teleskop arbeitet
vollstindig autonom. Dies ermoglicht es, Teleskope
an unzuginglichen Orten aufzustellen, da diese oft-
mals die besten Beobachtungsbedingungen (wenig
Lichtverschmutzung, geringe Luftfeuchtigkeit, grof3e
Hohe) bieten. Viele der besten Teleskope der Welt
befinden sich daher in der Atacama-Wiiste in Chile
[1], die Remote-Steuerung ermoglicht aber auch den
Schritt aus der Atmosphére in den Weltraum, wie
das Hubble Space Telescope und andere Weltraum-
teleskope schon seit vielen Jahren eindrucksvoll
beweisen (siehe [2] flir eine detaillierte Beschrei-
bung).

Mit den neuen, liber die ganze Welt verstreuten
Teleskopen wurden in den Sternwarten Europas und
Nordamerikas Kapazititen frei, die teilweise zu
Bildungszwecken freigegeben wurden. Ein friihes
(aber noch bestehendes) Beispiel ist das beriihmte
Mt. Wilson Observatorium in Kalifornien, das im
Jahr 1993 im Zuge des TIE-Projektes (Telescopes in
Education) 36 Beobachtungsnichte zu Bildungs-
zwecken bereitstellte [3].

Mittlerweile gibt es mehrere Remote-Teleskope, die
sich an Schulen und die Offentlichkeit (Citizen Sci-
ence) richten — und das aus gutem Grund. Das hohe
Interesse und damit einhergehend die motivierende
Wirkung von astronomischen und astrophysikali-
schen Themen ist eindeutig belegt [4], es lohnt sich
also, derartige Themen im Unterricht einzubauen.
Gleichzeitig ermdglichen Remote-Teleskope die
Aufnahme von eigenen, wissenschaftlichen Daten
und gleichzeitig das Arbeiten an echten wissen-
schaftlichen Problemen, was ebenfalls positive Ef-
fekte auf Motivation und Lerneffekte hat [5, 6].
Gerade die Anreise zu den entlegenen Orten, an
denen die besten Beobachtungsbedingungen herr-
schen, ist mit einer ganzen Schulklasse aber auf-
windig und teuer und damit in den meisten Féllen
unmoglich, daher bieten sich Online-Losungen dafiir
an.

Gleichzeitig bieten diese Online-Losungen einen
Einblick in die Arbeit von Astronomen und Astro-
physikern: Die wenigsten Wissenschaftler sind vor
Ort, wenn ein Teleskop Bilder aufnimmt, sondern
sie buchen Beobachtungszeit an einem Instrument,
das sich eventuell am anderen Ende der Welt befin-
det — dies unterscheidet sich stark von der Vorstel-
lung vom Astronomen, der nachts durch sein Tele-
skop die Sterne beobachtet.

Klar ist aber auch, dass ein Remote-Teleskop nicht
den eigenen Blick durch ein Teleskop ersetzen kann
und soll. Damit die Schiilerinnen und Schiiler den
Prozess von der Bestellung eines Bildes iiber die
Aufnahme bis hin zur Bereitstellung nachvollziehen
konnen sollte dies zuvor im Unterricht besprochen
und eine eigene visuelle Beobachtung mit einem
Teleskop vor Ort durchgefiihrt werden [7].
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Abb.llz Das Stellarium Gorﬂefgrat (linkeKuppel) mit dem Kulmhotel

Riesen, https://stellarium-gornergrat.ch/.

Um einen sinnstiftenden Einsatz der Remote-
Teleskope zu gewihrleisten geniigt es aber nicht, nur
Bilder mit einem Teleskop aufzunehmen. Wesentli-
cher Bestandteil des Lernprozesses ist natiirlich auch
die Arbeit mit den aufgenommenen Daten. Da die
Entwicklung entsprechender Aktivitdten zeitauf-
wiandig ist und auch ein vertieftes astronomisches
Hintergrundwissen erfordert, kann dies nicht von
allen Lehrkréften geleistet werden. Entsprechende
Angebote sind demensprechend zentral fiir Remote-
Teleskope im Bildungs- und Offentlichkeitsarbeits-
bereich, wie es etwa beim englischsprachigen Faul-
kes  Telescope Project (http://www.faulkes-
telescope.com/) der Fall ist. Im deutsch- und franzo-
sischsprachigen Raum ist das Angebot von speziell
zugeschnittenen Materialien nach unserem Kennt-
nisstand deutlich geringer.

2.Das Stellarium Gornergrat — Geschichte und
Konzept

Seit den 1960er Jahren befindet sich auf dem Gor-
nergrat in der Stdschweiz, ganz in der Ndhe des
Matterhorns und oberhalb von Zermatt, eine Stern-
warte. Hier wurde bis in die 2010er Jahre astronomi-
sche Spitzenforschung betrieben [8]. Durch die ho-
he, abgeschiedene Lage bieten sich hervorragende
Beobachtungsbedingungen — nur wenige Orte in
Mitteleuropa weisen eine derart geringe Lichtver-
schmutzung in Kombination mit trockener Atmo-
sphire auf. Trotzdem sind die Bedingungen in Chile
nochmals besser, so dass die astronomische For-
schung am Gornergrat eingestellt wurde. Die Uni-
versitdten Bern und Genf wollten den Standort aber
nicht einfach aufgeben, so dass das Konzept des
Stellarium Gornergrat entwickelt wurde — des ersten
Remote Teleskops der Schweiz, das nur zu Bil-
dungs- und Offentlichkeitsarbeitszwecken genutzt
wird. 2017 wurde die Sternwarte in der linken Kup-
pel in Abbildung 1 in Betrieb genommen (siehe auch
[9, 10]), mittlerweile sind hauptsédchlich vier Stand-
orte daran beteiligt (siche Tab. 1).

Das Stellarium Gornergrat richtet sich dabei insbe-
sondere an Schulen. Mithilfe des pddagogischen
Portals auf der Website (https://stellarium-
gornergrat.ch/) konnen Beobachtungen gebucht
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Gornergrat und mit Blick auf das Matterhorn. Foto: T.

werden. Diese werden dann vom Teleskop automa-
tisch durchgefiihrt und anschlieBend zum Download
bereitgestellt. Zusétzlich zu reinen Beobachtungen
stehen aber auch vollstindig ausgearbeitete Aktivité-
ten fiir verschiedene Altersstufen — von der Grund-
schule (ab etwa 8 Jahren) bis zum Ende der Schul-
zeit — zur Verfiigung. Diese beinhalten alle nétigen
Informationen fir Lehrende und Lernende, Arbeits-
blétter, Aufgaben und natiirlich die zugehorigen
Beobachtungsauftrige auf Deutsch und Franzosisch,
so dass das zuvor angesprochene geringe Angebot
erweitert wird. Fiir besonders interessierte Schiile-
rinnen und Schiiler gibt es auch die Moglichkeit,
Matura- bzw. Facharbeiten anzufertigen, wobei das
Stellarium die technische Unterstiitzung iibernimmt,
wihrend die grundlegende Betreuung durch eine
Lehrkraft erfolgt.

Fir den Fall, dass Beobachtungen aufgrund des
Wetters oder technischer Probleme fehlschlagen
sollten, stehen fiir alle Aktivitdten archivierte Bilder
zur Verfiigung. Das gesamte Angebot ist selbstver-
standlich kostenlos, lediglich eine Registrierung im
Online-Portal ist notwendig.

Standort Hauptaufgabe

Universitdt Bern Management und Tech-

(Schweiz) nik

Universitit Genf Entwicklung piddagogi-

(Schweiz) scher Aktivité-
ten/Sequenzen

Hochschule fiir Technik | Software

und Architektur Frei-

burg (Schweiz)

Institut fiir die Padago- | Entwicklung padagogi-

gik der Naturwissen- scher Aktivita-

schaften und Mathema- | ten/Sequenzen

tik (IPN) in Kiel

(Deutschland)

Tab. 1: Hauptstandorte- und Aufgaben.

Mehr als 2800 Buchungen im Jahr 2019 und mehr
als 2000 im Jahr 2020 (trotz SchulschlieBungen
wegen der Corona-Pandemie) zeigen, dass das Pro-
jekt bereits gut angenommen wird. Insgesamt ist
etwa die Hélfte der Buchungen erfolgreich, ein Vier-
tel der Néchte bietet perfekte Beobachtungsbedin-
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gungen (d.h. die gesamte Nacht ist praktisch wol-
kenfrei).

3.Das Internetportal

Ein zentraler Bestandteil des Stellarium Gornergrat
ist das Internetportal, iiber das simtliche Buchungen
bequem erledigt werden kdnnen. Das Portal ist iiber
die Website erreichbar, im Anhang befinden sich
einige Screenshots des Portals und des Buchungs-
vorgangs. Hier findet man eine Liste aller buchbaren
Beobachtungen, unterteilt in drei Kategorien:

3.1. Pddagogische Aktivititen

Pédagogische Aktivititen sind das Kernstiick des
Stellarium Gornergrat. Hier findet man komplett
ausgearbeitete Aktivititen, die meistens zwischen
zwei und vier Schulstunden fiillen. Die Aktivititen
bestehen aus Lehrer- und Schiilerdokumenten, die
teilweise noch um Zusatzdokumente ergénzt wer-
den.

In den Lehrerdokumenten sind sowohl allgemeine
Informationen zu Lernzielen, Lernmethoden, veran-
schlagter Zeit und Schwierigkeitsstufe bzw. Voraus-
setzungen als auch Arbeitsblitter mit Losungen
enthalten. Die Schiilerdokumente enthalten die ent-
sprechenden Arbeitsblétter ohne Ldosung sowie In-
formationen zu den Beobachtungsauftrigen.

Die Aktivitdten werden dabei in vier Schwierigkeits-
stufen unterteilt, wobei bei jeder Aktivitdt die detail-
lierteren Voraussetzungen nochmals aufgelistet
werden:

A. Allgemeine Offentlichkeit und Kinder von
8 bis 15 Jahren (Primar- und Sekundarstufe
D. Es sind weder physikali-
sche/astronomische noch mathematische
Grundkenntnisse erforderlich.

B. Kinder und Jugendliche von 13 bis 16 Jah-
ren (Sekundarstufe I). Elementare Grundla-
gen der Mathematik, Physik und Astrono-
mie sind erforderlich.

C. Jugendliche von 16 bis 19 Jahren (Ende
Sekundarstufe 1 bis Sekundarstufe II). Es
werden komplexere Themen behandelt, die
insbesondere einen hoéheren Mathematisie-
rungsgrad aufweisen. Auch physikalische
und astronomische Grundlagen und Grund-
vorstellungen werden vorausgesetzt.

D. Besonders motivierte Jugendliche, spezielle
Astronomiekurse und Maturaarbeiten (Se-
kundarstufe II). Es werden komplexere, of-
fenere Probleme behandelt, die einen um-
fangreichen mathematischen Apparat und
fortgeschrittene Kenntnisse in Physik und
Astronomie voraussetzen.

Es steht eine stetig wachsende Anzahl an Aktivitdten
zur Verfligung (sieche Tab. 2).

3.2. Freie Beobachtungen

Freie Beobachtungen erméglichen die Buchung von
Bildern ohne weitere, zugehorige Dokumente (wie

Arbeitsblitter und zusdtzlichen Informationen). Die
freien Beobachtungen sind also insbesondere bei
schulischen Ideen und Projekten geeignet, bei denen
eigene Bilder bendtigt werden.

Wir sind immer an Projektideen, die auf freien Be-
obachtungen basieren, interessiert!

Aktivitat Stufe Status
Berge auf dem Mond B/C Fertig
Das Einmaleins des B Fertig
Nachthimmels
Der Krebsnebel C Fertig
Die Phasen des Mondes A Fertig
Die Wanderung der Sterne A Fertig
Jupiters GroB3er Roter B/C Fertig
Fleck
Cepheiden D In Arbeit
Exoplaneten D In Arbeit
Parallaxe C In Arbeit

Tab. 2: Fertige und geplante Aktivititen.

3.3. Maturaarbeiten

Am Stellarium kénnen auch Matura- bzw. Fachar-
beiten angefertigt werden, die aber durch eine Lehr-
kraft an der eigenen Schule betreut werden. Die
unter Maturaarbeiten gespeicherten Beobachtungen
entstammen weitestgehend aus abgeschlossenen
oder noch laufenden Arbeiten und bieten eine Orien-
tierung, was am Stellarium moglich ist. Auf der
Homepage findet sich unter dem Reiter ,,Matura“
auch eine Auflistung bereits abgeschlossener Arbei-
ten. Mogliche Themen sind etwa die Detektion von
Exoplaneten, Distanzmessungen mit unterschiedli-
chen Methoden oder Astrofotografie mit einem
Fokus auf Bildbearbeitung.

4.Die Instrumente

Nicht jedes Teleskop eignet sich zur Beobachtung
von jedem Objekt, daher ist das Stellarium Gorner-
grat mit einer Auswahl an Instrumenten (3 Telesko-
pe, eine Spiegelreflexkamera fiir ausgedehnte Struk-
turen und eine AllSky Kamera) ausgestattet. Diese
ermoglichen die Beobachtung unterschiedlichster
Objekte. Vier der fiinf Instrumente kdnnen iiber das
Internetportal angesteuert werden, eines ist fiir visu-
elle Beobachtungen vor Ort ausgeriistet. Die Tele-
skope und die Spiegelreflexkamera sind an einer
Hauptmontierung befestigt und kénnen automatisch
mit verschiedenen Geschwindigkeiten nachgefiihrt
werden, um lidngere Belichtungszeiten zu ermdogli-
chen.
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4.1. Das DeepSKy Teleskop

Das grofite Instrumente ist ein 60cm Riccardi Fast
Astrograph (RiFast) von Officina Stellare mit einer
Brennweite von 2280 Millimetern (siche Abb. 2).
Mit ihm kann man insbesondere lichtschwache Ob-
jekte wie Galaxien und Nebel abbilden (siche z.B.
Abb. 7), es ist aber auch zur Beobachtung ausge-
dehnter Objekte (etwa des Vollmondes) geeignet.
Dank CCD Kamera und Filterrad (RGB und klar)
sind auch Farbaufnahmen mdglich, zudem stehen
diverse spezielle Filter (wie ein H-Alpha-Filter so-
wie Filter mit engen Durchlassbereichen) zur Verfii-

gung‘
£ ". \
R s

A

STELLARIUM 4
GORNERGRAT &

B 3}
Abb. 2: Das RiFast-Teleskop. Credit: Stellarium Gorner-

grat. Foto: T. Riesen, https://stellarium-
gornergrat.ch/instrumente/.

4.2. Der Planetenjiger

Die Beobachtung von Planeten erfordert ein deutlich
kleineres Sichtfeld — der Takashi Mewlon 250 Re-
flektor (Abb. 3) ist mit einem Sichtfeld von 1,5 mal
2 Bogenminuten, einer Offnung von 250 Millime-
tern und einer Brennweite von 3000 Millimetern
perfekt dafiir geeignet (siche Abb. 3, unten links).
Mit dem Teleskop konnen aber auch einzelne Krater
auf dem Mond abgelichtet werden. Die angeschlos-
sene Kamera kann nicht nur Farbbilder, sondern
auch Videos aufnehmen.
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Abb. 3: Der Planetenjdger mit einer Aufnahme von Jupi
ter. Credit: Stellarium Gornergrat,. Foto: T. Riesen,
https://stellarium-gornergrat.ch/instrumente/.

4.3. Visuelles Teleskop

Um auch bei Fithrungen eine Beobachtung zu er-
moglichen steht ein visuelles Teleskop ohne ange-
schlossene Kamera zur Verfligung — ein Takashi
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TAO 150 mit einer Offnung von 150 Millimetern
und einer Brennweite von 1100 Millimetern (Abb.
4). In Kombination mit einer groen Auswahl an
Okularen handelt es sich um einen guten Allrounder,
auch wenn die visuelle Beobachtung nicht die
Hauptaufgabe des Stellarium Gornergrat ist.

4.4. ConstellationCam

Fiir groBBe, ausgedehnte Strukturen wie Sternbilder
und Konstellationen steht die ConstellationCam zur
Verfligung (Abb. 3). Es handelt sich um eine Canon
60Da Spiegelreflexkamera mit einem Canon 24-105
Millimeter Objektiv, geschiitzt von einem Gehéuse
der Universitdt Bern.

________ &7

Abb. 4: Das visuelle Teleskop und die ConstellationCam.
Credit: ~ Stellarium  Gornergrat. Foto: T. Riesen,
https://stellarium-gornergrat.ch/instrumente/.

4.5. Die AllISky-Kamera

AuBerhalb der Kuppel befindet sich das letzte In-
strument: Die AllSky-Kamera (Abb. 5). Hierbei
handelt es sich um eine OMEA 8M Monochrome
von Alcore, die mithilfe einer Fisheye-Linse den
gesamten Himmel abbilden kann (siche Abb. 6).
Anders als die iibrigen Instrumente ist die AllSky-
Kamera auch tagsiiber aktiv, man kann also den
Lauf der Sonne, aber auch der Sterne beobachten —
oder einfach das Wetter iiberpriifen.

STELLARIUM
GORNERGRAT
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Abb. 5: Die AllSky-Kamera. Credit: Stellarium Gorner-

grat. Foto: T. Riesen, https:/stellarium-
gornergrat.ch/instrumente/.

5.Beispielaktivititen

Im Folgenden werden ein paar Beispielaktivititen
kurz vorgestellt. Detaillierte Informationen und
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weitere Aktivitdten findet man entweder in den Do-
kumenten zur jeweiligen Aktivitdt auf der Homepa-
ge oder bei Ekstrom et al. [9] bzw. Gschwind et al.
[10].

5.1. Die Wanderung der Sterne (Stufe A)

Die Wanderung der Sterne ist eine Aktivitét, die sich
auch als Einstieg in die Astronomie anbietet. Mithil-
fe der AllSky-Kamera wird der Nachthimmel in
regelméfBigen Abstinden fotografiert, so dass die
Bewegung der Sterne infolge der Erdrotation sicht-
bar wird. Hierbei werden einige Grundlagen der
Astronomie gelegt: Die Schiilerinnen und Schiiler
lernen, wie Tag und Nacht entstehen, wieso sich
Sterne zu bewegen scheinen und auch, was zirkum-
polare Sterne sind.

STELLARIUM
GORNERGRAT

Abb. 6: Aus mehreren Einzelaufhahmen iiberlagertes Bild
zur Wanderung der Sterne, aufgenommen mit der AllSky-
Kamera. Foto: S. Hohmann.

5.2. Galaxien-Zoo (Stufe B)

Fiir Lernende, die bereits ein paar Grundlagen der
Astronomie kennen, bietet sich beispielsweise die
Aktivitit ,,Galaxien-Zoo* an. Hier werden verschie-
dene Galaxientypen behandelt und reale Galaxien
werden diesen zugeordnet sowie nach der Hubble-
Sequenz klassifiziert. Diese Aktivitit zeigt auch die
Leistungsfahigkeit des DeepSky-Teleskopes (Abb.
7).

Abb. 7: M81 und M82. Foto: M. Longhitano.

5.3. Berge auf dem Mond (Stufe C)

Mit dlteren Schiilerinnen und Schiilern kdnnen auch
mathematisch anspruchsvollere Themen behandelt
werden. So kann beispielsweise mithilfe geometri-
scher und trigonometrischer Methoden anhand ihrer
Schattenwiirfe die Hohe von Bergen auf dem Mond
bestimmt werden (Abb. 8) — dhnlich der Methode,
wie Galileo es gemacht hat. Dies ist (auch) aus his-
torischen Griinden interessant, schlieBlich war die
Erkenntnis, dass der Mond keine perfekte Kugel ist,
ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einem
modernen Weltbild.

C

Abb. 8: Bild des Halbmondes und geometrische Methode
zur Bestimmung der Hohe der Berge auf dem Mond. Foto:
J. Weder, untere Abb.: S. Hohmann.
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Relative Lichtkurve von Kelt-23 A vom 11.07.2020
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Abb. 9: Nachweis des Exoplaneten Kelt-23 a mithilfe eines Transits (blaue Kurve) im Vergleich
zu einigen Referenzsternen .Bild: Alexis Graf[13, S. 21].

5.4. Exoplaneten (in Arbeit, Stufe D)

Mit fortgeschrittenen Lernenden kann man sich mit
aktueller Forschung beschéftigen — beispielsweise
mit der Suche nach Planeten in anderen Sternensys-
temen. Dies ist insbesondere bemerkenswert, da
Exoplaneten die Voraussetzung fiir auBerirdisches
Leben auBlerhalb des Sonnensystems sind, das ist
Platz 1 der Themen, die von Schiilerinnen und Schii-
lern als interessant eingestuft werden [4]. Dazu
kommt, dass die erste Entdeckung eines Exoplane-
ten, der einen Hauptreihenstern umkreist, gerade
etwas mehr als 25 Jahre her ist (51 Pegasi b im Jahr
1995, [11]), die erste Entdeckung einer so genannten
Supererde sogar nur 15 Jahre (Gliese 876 d im Jahr
2005, [12]). Seitdem wurden mehr als 4000 Exopla-
neten entdeckt, die Suche nach weiteren Planeten ist
nach wie vor aktuell.

Die Suche nach Exoplaneten ist also ein hochaktuel-
les wissenschaftliches Thema — und am Stellarium
Gornergrat moglich. Eine entsprechende Aktivitit ist
in Arbeit, als Maturaarbeit (Facharbeit) ist dies be-
reits mehrfach erfolgreich durchgefiihrt worden
(Abb. 9).
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6. Ausblick

Fiir die Zukunft sind deutliche Erweiterungen des
Stellarium Gornergrat geplant. Es werden permanent
neue Aktivititen entwickelt und bereits bestehende
Aktivitdten werden verbessert, zudem wird das An-
gebot auf weitere Sprachen ausgedehnt (aktuell
Deutsch und Franzosisch, geplant sind weiterhin
Italienisch und Englisch).

Aber nicht nur die Weiterentwicklung des Angebots
an einzelnen Aktivitdten ist angedacht, auch die
Verkniipfung der Aktivitdten untereinander soll
verbessert werden. Es sind ldngere Sequenzen ge-
plant, die aufeinander aufbauen. Unterschieden wer-
den dabei lidngere Projekte, die sich iiber mehrere
Wochen bis zu einem Halbjahr ziehen, und wieder-
kehrende kiirzere Einheiten, bei denen in jedem
Schuljahr aufeinander aufbauende Aktivititen mit
ansteigendem Niveau behandelt werden.

Speziell die Frage nach Lerneffekten, die iiber die
rein astronomischen Inhalte hinausgehen, soll unter-
sucht werden, etwa in Hinblick auf das Verstdndnis
von Nature of Science oder der Scientific Literacy.
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Dafiir bietet sich der Einsatz in Schiilerlaboren wie
der Kieler Forschungswerkstatt an.

7.Zum Schluss...

Wir sind immer dankbar fiir Riickmeldungen tiber
durchgefiihrte Aktivititen. Was hat gut geklappt,
was weniger gut? Gab es Schwierigkeiten oder
Missverstidndnisse? Wir freuen uns iiber jede Art
von Feedback!
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Kurzfassung

Die Auseinandersetzung mit fachspezifischen digitalen Medien und Werkzeugen ist ein zentraler
Auftrag der universitaren Lehrer:innenbildung. Im Fach Physik umfasst dies die Férderung von un-
terschiedlichen digitalen Basiskompetenzen wie z.B. Simulation und Modellierung. Wenn die
Durchfiihrung klassischer Experimente wie im Fall der Astrophysik kaum méglich ist, sind Simula-
tionen eine wichtige Erkenntnismethode. Daher stellt dieser Beitrag eine erprobte Lerneinheit eines
Astrophysik-Tutoriums fir Lehramtsstudierende vor, die das Ziel der Férderung ebendieser digita-
len Basiskompetenzen verfolgt. Im Zentrum der Lerneinheit steht eine Simulation, welche die phy-
sikalischen Zusammenhénge eines Schwarzkdrperspektrums veranschaulicht, die Helligkeitsmes-
sung von Sternen in unterschiedlichen Filtern aufgreift sowie das Importieren und die direkte Ana-
lyse der Daten von originalen Sternspektren ermdglicht. Der Beitrag schlieft mit einer Diskussion
Uber die mogliche Anpassung der simulationsbasierten Lerneinheit an den Physikunterricht.

1. Theoretische Rahmung

Fur den lernforderlichen Einsatz von digitalen Me-
dien im naturwissenschaftlichen Unterricht ist die Ex-
pertise einer Lehrkraft im Umgang mit und beim Ein-
satz von digitalen Medien zentral (Hillmayr et al.,
2017). Jedoch gerade die Lehramtsstudierenden gel-
ten unter der Generation von Digital Natives als we-
nig digitalaffin (Schmid et al., 2017). Insbesondere
vor diesem Hintergrund erscheint es unumgénglich,
die digitalen Kompetenzen von Lehramtsstudieren-
den gezielt zu fordern. In diesem Beitrag liegt der Fo-
kus dabei auf dem simulationsbasierten Lernen.

1.1. Digitale Kompetenzen im Lehramt

Zur operationalisierten Beschreibung digitaler Kom-
petenzen von angehenden Lehrkraften kénnen unter-
schiedliche Modelle herangezogen werden, von de-
nen zwei im Folgenden vorgestellt werden.

1.1.1. TPACK-Modell

Auf internationaler Ebene wird das technologiebezo-
gene Professionswissen von Lehrenden durch das
TPACK-Modell dargestellt (Mishra & Koehler,
2006). Es stellt eine Erweiterung des von Shulman
(1986) entwickelten PCK-Modells zum Lehrerpro-
fessionswissen dar, welches das fachliche (CK) und
das padagogische Wissen (PK) als essenzielles Wis-
sen (Knowledge) einer Lehrkraft zusammenfasst und
die Schnittstelle dieser beiden als fachdidaktisches
Wissen (PCK) definiert.

Im TPACK-Modell werden diese Fahigkeitsbereiche
des Professionswissens durch das technologiebezo-
gene Wissen (TK) als eine weitere Kompetenz von
Lehrkréften ergénzt. Als zusatzliche Schnittstellen er-

geben sich daraus technologiebezogene Kompeten-
zen im padagogischen (TPK), fachlichen (TCK) und
fachdidaktischen (PCK) Wissensbereich.

Die Gesamtschnittstelle TPACK stellt die zentralen
Fahigkeiten einer Lehrkraft fir den Technikeinsatz in
Lehr-Lern-Prozessen dar und geht auf das komplexe
Zusammenspiel zwischen Lernenden, Lehrenden,
Fachinhalt, Methode und Technik ein. Das Modell
kann beispielsweise zur theoriebasierten Curricu-
lumsentwicklung in der Lehrer:innenbildung heran-
gezogen werden (Mishra & Koehler, 2006).

1.1.2. Orientierungsrahmen DiKoLAN

Der Orientierungsrahmen DiKoLAN bezieht sich bei
der Operationalisierung von digitalen Basiskompe-
tenzen im Lehramt, im Gegensatz zum TPACK-
Modell, explizit auf den Bereich Naturwissenschaften
und verfolgt damit das Ziel der Unterstiitzung einer
dortigen curricularen Verankerung von Digitalisie-
rung (Becker et al., 2020). Die digitalen Basiskompe-
tenzen werden hier in vier allgemeinere und drei fach-
spezifischere Bereiche unterteilt (s. Tabl). Jeder die-
ser Bereiche unterteilt sich auf drei Kompetenzni-
veaus wiederum in die Schwerpunkte Spezielle Tech-
nik; Fachwissenschaftlicher Kontext; Methodik &
Digitalitdt sowie Unterricht. Den Schwerpunkten
werden zudem die vier technologiebezogenen Wis-
sensbereiche des TPACK-Modells zugeordnet.

Dem Orientierungsrahmen koénnen fiir alle sieben Be-
reiche ausformulierte Kompetenzen enthommen und
einem Schwerpunkt sowie dem Niveau zugeordnet
werden. Beispiel: Die Kompetenz ,,Fithren mindes-
tens eine Modellierung inklusive Simulation und Er-
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gebnissicherung durch.“ zdhlt zum Bereich Simula-
tion & Modellierung mit dem Schwerpunkt Spezielle
Technik (TK) und entspricht dem héchsten Niveau
Anwenden/Durchfiihren (Becker et al., 2020, S.41).

Allgemeinere
Kompetenzen

Dokumentation

Fachspezifischere
Kompetenzen

Messwert- & Datener-

Prasentation fassung

Datenverarbeitung
Kommunikation &

Kollaboration Simulation & Model-

Recherche & Bewer- lierung

tung

Tab. 1: Kompetenzbereiche des DiKoLAN (Becker
et al., 2020).

1.2. Simulationsbasiertes Lernen

Simulationen basieren auf Modellen und bilden aus-
gewdhlte Aspekte der Wirklichkeit méglichst reali-
tatsnah ab. Diese Reduktion kann komplexe Fachin-
halte vereinfachen und so die kognitive Belastung fir
Lernende verringern (de Jong, 2010). Da Nutzer:in-
nen die in der Simulation dargestellten Bedingungen
gezielt manipulieren und dessen Auswirkungen di-
rekt beobachten kdnnen, ist der damit verbundene
Lernweg besonders interaktiv gestaltet (Girwidz,
2015). Das simulationsbasierte Lernen fordert As-
pekte des entdeckenden Lernens, wie das Aufstellen
sowie Uberpriifen von Hypothesen, und gestaltet eine
Lehr-Lern-Situation im besonderen Malie lerner-
zentriert (de Jong, 2010).

Vorteile beim Lernen sind dartiber hinaus, dass Simu-
lationen

e Unsichtbares sichtbar machen und Fehlkonzepte
direkt aufgreifen kénnen,

e multiple Représentationen nutzen und verknup-
fen,

e auch auBerhalb der Lehr-Lern-Situation einge-
setzt werden konnen, um die Lernenden beim
Wiederholen oder Vertiefen der Fachinhalte zu
unterstitzen,

e eingesetzt werden kénnen, wenn klassische Ex-
perimente zu teuer, nicht erlaubt, nicht vorhan-
den oder unméglich durchzufiihren sind,

e eine einfache Manipulation vor allem von sol-
chen Variablen ermdglichen, die in der Wirklich-
keit nicht variiert werden kénnen (Wieman et al.,
2010).

Die letzten zwei Aspekte sind im Besonderen fur die
Astrophysik bedeutsam, da sich hier der typische Er-
kenntnisweg (Beobachtung, Hypothesenbildung, Si-
mulation, Theorie) vom Ansatz der klassischen Phy-
sik (Beobachtung, Hypothesenbildung, Experiment,
Theorie) unterscheidet (Percy, 2005; Stiller et al.,
2020).
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Das simulationsbasierte Lernen kann gerade bei
schwachen Lernenden zu einer hohen intrinsischen
kognitiven Belastung fiihren (Urhahne & Harms,
2006). Um diese Belastung und andere Schwierigkei-
ten zu minimieren sowie das Potenzial der Simulatio-
nen bestmaglich zu nutzen, ist eine Unterstiitzung der
Lernenden durch Instruktionen notwendig (de Jong,
2010; Urhahne & Harms, 2006). Dabei ist im Span-
nungsfeld zwischen Komplexitatsreduktion und
selbststdndigem Lernen eine lernwirksame Form der
instruktionalen Unterstiitzung zu wahlen (Urhahne &
Harms, 2006).

Grundsétzlich ist der Einsatz einer Simulation didak-
tisch zu begriinden und sollte nicht zum blof3en
Selbstzweck erfolgen (Girwidz, 2013).

2. Zielsetzung des Tutoriums

Das vorlesungsbegleitende Tutorium zur Vorlesung
»~Einfihrung in die Astrophysik®, an der Universitét
Gattingen, ein Pflichtmodul im Umfang von 8 Credits
fir den Master of Education, wurde im Wintersemes-
ter 2020/2021 erstmals mit einem neuen Konzept
durchgefiihrt. Die Entwicklung des Lehrkonzepts
geht mit der Zielsetzung einher, die digitalen Kompe-
tenzen der Lehramtsstudierenden zu férdern und ei-
nen Beitrag zur Professionalisierung angehender
Lehrkréfte zu leisten. Dabei liegt der Schwerpunkt
passend zum astrophysikalischen Erkenntnisweg auf
dem Umgang mit und dem Einsatz von Computersi-
mulationen in Lehr-Lern-Situationen. Das neue Kon-
zept sieht u.a. vor, dass die astrophysikalischen In-
halte mit der Aufgabe, digitale Werkzeuge zu erstel-
len oder zu nutzen, verbunden werden, um lerner-
zentrierte Arbeitsformen zu ermdéglichen. Die zentra-
len Vorlesungsinhalte werden daher im Tutorium un-
ter dem didaktisch begriindeten Einsatz von Simula-
tionen o. &. aufgegriffen, um die Studierenden bei der
Wiederholung und Vertiefung des Stoffs zu unterstit-
zen. Wie das im Detail aussieht, wird in diesem Bei-
trag exemplarisch fur die Tutoriums-Einheit zum
Thema Schwarzkdrper und Sternspektren dargestellt.

2.1. Inhaltsbezogene Kompetenzen

Aufbauend auf den Vorlesungsinhalten werden fir
diese Tutoriums-Einheit zum Thema Schwarzkérper
und Sternspektren die folgenden inhaltsbezogenen
Kompetenzziele formuliert:

Die Studierenden...

IK1 ...beschreiben den Zusammenhang der
Peakwellenlange A,,,, eines Schwarzkor-
perspektrums mit dessen Temperatur T als
Amax * T = const. (Wiensches Verschie-
bungsgesetz).

IK2 ...beschreiben den Zusammenhang des Ge-
samtstrahlungsstroms B eines Schwarzkor-
pers mit dessen Temperatur T als B(T)~T*
(Boltzman-Gesetz).
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IK3 ...vergleichen ein theoretisches Schwarz-
korperspektrum mit einem beobachteten
Sternspektrum.

IK4 ...erldutern, dass der Farbindex (B-V) und
die visuell wahrgenommene Farbe als Indi-
katoren fiir die Temperatur eines Sterns in-
terpretiert werden kénnen.

IK5 ...ermitteln die durch Wega kalibrierten ab-
soluten Magnituden My und Mgeines Sterns
aufbauend auf scheinbaren Helligkeits-
messungen in den Filtern V und B.

Zu diesen Fachinhalten ist die Durchfuihrung von La-
borexperimenten zur Erkenntnisgewinnung seitens
der Lernenden nicht moéglich, was den Einsatz einer
Simulation indiziert.

2.2. Digitale Kompetenzen

Aufbauend auf den inhaltsbezogenen Kompetenzzie-
len werden die digitalen Kompetenzziele, die am Ori-
entierungsrahmen DiKoLAN (Becker et al., 2020)
ausgerichtet sind, ausformuliert und den technologie-
bezogenen Wissenskomponenten im TPACK-Modell
(Mishra & Koehler, 2006) zugeordnet (s. Abb.1). Bei
der Forderung von IK1 bis IK5 liegt der Fokus dem
Lehrkonzept entsprechend auf dem Kompetenzbe-
reich Simulation & Modellierung. Darliber hinaus
liegt es in Bezug auf IK3 nahe, dass eine astrophysik-
spezifische Datenbank zur Recherche von originalen
Sternspektren herangezogen wird (Recherche & Be-
wertung). Zusatzlich kénnen beim Erwerb von 1K4
und IK5 digitale Kompetenzen im Bereich Datenver-
arbeitung gefordert werden.

Simulation & Modellierung: Die Studierenden...

« setzen im eigenen Lernprozess eine fertige Simulation zur
Erkenntnisgewinnung ein. 7K

« unterscheiden zwischen Modellierung und Realitét
(Modellkompetenz). TK

« vergleichen und bewerten Simulationen fiir einen
sachgerechten Einsatz in einer Lehr-Lern-Situation. TPACK
Recherche & Bewertung: Die Studierenden...

« nutzen eine astrophysikspezifische Datenbank als digitales
Werkzeug, um Informationen zu beschaffen und zu
strukturieren. TCK

Datenverarbeitung: Die Studierenden...

« nutzen digitale Werkzeuge (Simulation, Tabellenkalkulation)
zur Weiterverarbeitung von Daten. TK

Abb.1: Darstellung der in der Tutoriums-Einheit adressier-
ten digitalen Basiskompetenzen in Anlehnung an DiKo-
LAN (Becker et al., 2020).

2.3. Simulation
Aus den definierten inhaltsbezogenen und digitalen
Kompetenzzielen kdnnen grundlegende Anforderun-
gen an die Funktionen einer fur die Lerneinheit geeig-
neten Simulation abgeleitet werden:
e Veranschaulichung der physikalischen Zusam-
menhénge eines Schwarzkorperspektrums
e Aufgreifen der Helligkeitsmessung von Ster-
nen mit unterschiedlichen Filtern

e Madglichkeit zum Importieren und direkten
Analysieren der Daten von originalen Stern-
spektren (hohe Authentizitat)

Dariiber hinaus sollte die Simulation benutzerfreund-
lich sein und die genutzte Software kostenlos zur Ver-
fligung stehen.

3. Material der Lerneinheit

Im Folgenden werden das eingesetzte Lernmaterial
bestehend aus der Simulation Blackbody Explorer so-
wie den Instruktionen vorgestellt. Der Blackbody Ex-
plorer wird in zweifacher Ausfiihrung, als Python-
und als Snap!-basierte Simulation, eingesetzt. Um
den Anforderungen (vgl. 2.3.) gerecht zu werden,
wurden beide Versionen eigens entwickelt.

3.1. Python-basierte Simulation

Diese Python-basierte Version des Blackbody Explo-
rer (s. Abb.2) steht fur Windows und Linux zum
Download zur Verfigung (Homepage der Didaktik
der Physik - Uni Géttingen, 2021)

#1 Blackbody Spectrum Explorer - o x

fle PRes Spectum  Help

®ReE>FQ

Temperature

Flux [kwmé/nm]

400 500 600 00 800 500 1000
Wavelength [nm]

Man A |356 nen $ Max h 1033 nm

Peak A: 508 m
Peak F: 77,4102 kK/m?/nm

Abb.2: Screenshot der Python-basierten Simulation. Das
importierte  Sternspektrum stammt aus der SDSS-
Datenbank und zeigt einen F-Stern (Ahumada et al., 2019).

Bei der Entwicklung wurde auf eine bersichtliche
und schlichte Benutzeroberflache geachtet, deren
Funktionen intuitiv ersichtlich sind. Die relevanten
astrophysikalischen GroRen eines Planck-Spektrums
und deren Einheiten werden direkt auf der Hauptober-
flache dargestellt. Die Temperatur kann ber einen
Schieberegler, der die visuelle Farbe des Schwarzkér-
pers darstellt, sowie eine Direkteingabe variiert wer-
den. In dieser Form ermdglicht die Simulation den
Lernenden zundchst eine grundlegende Auseinander-
setzung mit dem Schwarzkdrperspektrum, bei der die
Komplexitat der Simulation dadurch reduziert wird,
dass weiterfihrende Funktionen uber die Meniileiste
erst aktiv hinzugefligt werden mussen. Mit der Option
Filters 6ffnet sich als eine solche Erweiterung eine
separate Tabelle, in der die Magnituden und der Ge-
samtstrahlungsstrom in Abhé&ngigkeit von Tempera-
tur und Filter aufgelistet werden. Die Men(option
Spectrum ermdglicht das Importieren von Sternspek-
tren als .CSV. Diese werden grafisch in die Simula-
tion integriert und kénnen durch das Planck-Spekt-
rum zur Temperaturbestimmung angendhert werden.
Mit unterschiedlichen Steuerelementen kann man den

45



Langendorf et al.

grafisch dargestellten Bereich des Spektrums opti-
mieren. Die Elemente Spektrum, B-Filter und V-Fil-
ter konnen in der Grafik ein- und ausgeblendet wer-
den. Fur Hintergrundinformationen und Hilfe ist der
Mentpunkt Help vorgesehen.

3.2. Snap!-basierte Simulation

Die vorgestellte Python-basierte Version ermdglicht
den Lernenden das Nutzen einer Simulation fir den
eigenen Lernprozess. Um ihnen aber auch den Zu-
gang zum Erstellen einer Simulation zu bieten, wurde
zudem eine Snap!-basierte Version des Blackbody
Explorer entwickelt, die den Anforderungen (vgl.
2.3.) ebenfalls gerecht wird. Snap! ist eine grafische
Programmiersprache, deren spielerische und intuitive
Handhabung einen anféngerfreundlichen Einstieg in
das Programmieren bietet. Die vollstandige Browser-
Anwendung (Homepage von Snap!) kann unabhén-
gig vom Betriebssystem und ohne vorherige Installa-
tion einer Software genutzt werden. Skript und Ober-
flache werden parallel angezeigt, so dass Anderungen
im Skript direkt im Endprodukt nachvollzogen wer-
den kénnen.

Wéhrend der Entwicklungsaufwand bei der Python-
basierten Simulation hoch wére (gute Python-Kennt-
nisse erforderlich), erhalten die Lernenden mit der
Snap!-basierten Simulation einen angemessenen Ein-
blick in den Entwicklungsprozess der Simulation.
Abhéngig vom Vorwissen und den Lernzielen kon-
nen Lernende hier die Variationsbreite von einer sehr
einfachen Simulation (Erstellen und Plotten des
Planck-Spektrums) (s. Abb.3) bis hin zu einer Simu-
lation mit komplexeren Funktionen (Importieren von
Spektren) nutzen, deren Skript nachvollziehen und
bearbeiten oder sie selbst entwickeln. Eine komple-
xere Simulationsversion sowie eine Anleitung zur Er-
stellung einer einfachen Version stehen online zur
Verfiigung (Hessman & Modrow, 2020).

5770°K blackbody flux spectrum
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Abb.3: Screenshot der Snap!-basierten Simulation.

3.3. Instruktionen

Die Studierenden werden beim simulationsbasierten
Lernen durch Instruktionen unterstitzt und begleitet,

damit die Komplexitat reduziert und der Mehrwert
des Simulationseinsatzes wirksam werden kann (vgl.

46

1.2.). Abbildung 4 zeigt die Einteilung der instruktio-
nalen Unterstiitzung in vier Phasen und ordnet diesen
die inhaltshezogenen Kompetenzziele 1K1-1K5 zu.

[

Einfihrung in die Funktionen der }

—__ Simulation(en)

[ Zusammenhinge & GesetzmiBigkeiten J
o —— untersuchen "
—tntersuehen e, K4

L,_,_i_i_i Anwendung & Vertiefung B _,.7‘

s

l Analyse von Simulation & Modellierung J

———___ (Fachdidaktik)

Lernen mit der Blackbody-Simulation

Abb.4: Aufbau des Instruktionsmaterials und Zuordnung
der inhaltshezogenen Kompetenzziele. Phasen der Interak-
tion mit einer Simulation sind orange eingefarbt.

Den Lernenden wird der Einstieg in die Interaktion
mit der Simulation zundchst erleichtert, indem die
Snap!- und die Python-basierte Anwendung und ihre
Funktionen vorgestellt werden. Sie entscheiden sich
anschlieBend individuell und selbstbestimmt fur eine
der beiden Versionen. Die Studierenden haben im Tu-
torium bereits zu anderen Themen mit Snap! gearbei-
tet und sind mit der Programmiersprache vertraut.
Daher ermdglicht die Snap!-Simulation ein Differen-
zierungsangebot fur leistungsstarke und am Program-
mieren interessierte Lernende (vgl. 3.2.). Wéhrend
der Interaktion mit der Simulation werden zunéchst
die physikalischen Zusammenhdnge zwischen der
Temperatur und anderen GréRen untersucht (IK1,
IK2, 1K4). Aufbauend auf Urhahne & Harms (2006),
die lernforderliche InstruktionsmaBnahmen beim si-
mulationsbasierten Lernen zusammenfassen, werden
die Studierenden in dieser Instruktionsphase zu einer
physikalischen Begriindung bzw. Erkl&rung des beo-
bachteten Simulationsergebnisses anhand von Vor-
wissen aus der Vorlesung aufgefordert. Fiir die An-
wendungs- und Vertiefungsphase stehen den Lernen-
den als Unterstlitzung permanente Hintergrundinfor-
mationen zur Verfiigung, die unabhé&ngig von der Si-
mulation sind (ebd.). Diese beziehen sich einerseits
auf Sternspektren und deren Recherche tber die Da-
tenbank der SDSS (Homepage des SDSS DR16 Na-
vigate Tool) (IK3) und andererseits auf die Definition
von Magnituden und die Wega-Eichung (IK5). Eine
abschlieBende Instruktion stellt den fiir die Lehramts-
studierenden relevanten Bezug zur Fachdidaktik und
den Tatigkeiten einer Lehrkraft her. Aufbauend auf
einer Reflexion des eigenen Lernprozesses, was nach
der Interaktion mit einer Simulation das Lernen for-
dert (Urhahne & Harms, 2006), werden die Python-
und die Snap!-basierte Simulation verglichen und de-
ren sachgerechter Einsatz im Unterricht diskutiert.

Die Instruktionen sind insgesamt so formuliert, dass
die digitalen Kompetenzziele adressiert werden (vgl.
2.2.). Methodisch profitieren die Studierenden im e-
her distanzierten online-Format vom simulationsba-
sierten Lernen in Kleingruppen, da so die Kommuni-
kation besonders geférdert und eine Unterstiitzung
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durch andere Lernende ermdglicht werden kann
(Hillmayr et al., 2017).

3.4. Erfahrungen

Die Erprobung des Materials erfolgte im Rahmen der
Pilotierung des Tutoriums im Wintersemester
2020/2021 als synchrone online-Veranstaltung (2
SWS) mit 20 Physik-Studierenden (M.Ed.) der Uni-
versitat Gottingen. Erste Erfahrungen zeigen, dass die
Simulationen benutzerfreundlich gestaltet sind und
problemlos von den Studierenden bedient werden
kénnen. Zudem betrachteten die Lernenden den Ein-
satz der Simulationen als hilfreich fur ihren Lerner-
folg. Beide Simulationsversionen wurden zu gleichen
Teilen von den Studierenden in ihrem Lernprozess
eingesetzt.

An diese Lerneinheit schloss im Tutorium eine Ein-
heit zu Spektraltypen an, bei der die Stirke der Ha-
Linie und die Temperatur untersucht wurden. Hierbei
konnte der Python-basierte Blackbody Explorer er-
neut sinnvoll eingesetzt werden.

4. Ausblick: Potenzial fir den Physikunterricht

Die Lerneinheit zum Thema Schwarzkérper und
Sternspektren ist, wie die meisten astrophysikali-
schen Fachinhalte, fiir die gymnasiale Oberstufe in
Niedersachsen zwar nicht curricular verankert, kann
den Physikunterricht aber dennoch bereichern. Astro-
physikalische Themen bieten haufig Anknipfungs-
punkte an curriculare Inhalte aus der klassischen Phy-
sik (z.B. Optik, Mechanik). Auch diese Lerneinheit
greift das Vorwissen der Schiiler:innen aus dem Phy-
sikunterricht auf, genau gesagt aus dem WahIimodul
Strahlungsphysik (Einfihrungsphase) und dem Be-
reich Atomhiille (Qualifikationsphase). Die inhaltsbe-
zogenen Kompetenzziele 1K1-1K3 kénnen mit der
Blackbody-Simulation ohne spezifisches astrophysi-
kalisches Vorwissen erreicht werden und zudem
schlieBen 1K1 und IK2 mit dem Wienschen Verschie-
bungsgesetz und dem Boltzman-Gesetz direkt an das
Kerncuccirulum an (Niedersachsisches Kultusminis-
terium, 2017). Daher sind diese Kompetenzziele auch
fiir einen schulischen Rahmen geeignet. Die Black-
body-Simulation bietet fir die Oberstufe also die
Méglichkeit, curriculare Inhalte im Kontext der Ast-
rophysik anzuwenden und zu vertiefen. Gleichzeitig
kann sie prozessbezogene Kompetenzen im Bereich
Erkenntnisgewinnung férdern und trégt zur Ausei-
nandersetzung der Schiiler:innen mit modernen Me-
dien bei (ebd.).

Die Snap!-Simulation ist Teil eines Projekts mit dem
Ziel, den wissenschaftlichen Gebrauch der grafischen
Programmiersprache im Schulkontext und in der
Lehrerbildung zu fordern (Hessman & Modrow,
2020). Dies umfasst eine regelmaRig aktualisierte und
erweiterte Sammlung von Simulationen zur Astro-
physik, Biologie, Mathematik, Physik, Technik und
Volkswirtschaft. Fiir den schulischen Einsatz hat die
Snap!-basierte Blackbody-Simulation den Vorteil,

dass Lehrkréafte das Skript ohne fortgeschrittene Pro-
grammierkenntnisse (im Gegensatz dazu: Python) ei-
genstandig und individuell auf die Lerngruppe und
die Lernziele anpassen kénnen. Zudem ist Snap! eine
Software, die explizit fiir Anfanger im Programmie-
ren gedacht und somit grundsétzlich fir den Schulein-
satz gut geeignet ist. Fiir Snap! spricht auch, dass die
Simulation hier mit deutlich weniger Programmier-
aufwand erstellt werden kann, als dies bei einer ande-
ren schultypischen Software wie z.B. einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm der Fall ist.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag setzen wir uns mit der Dynamik des frihen Universums auseinander. Daflr
werden wir uns eine einfache Gleichung zur Berechnung herleiten und wir werden eine Methode
zur Berechnung aufzeigen. Im Anschluss werden wir dann unsere Methode tberprifen und unsere
Ergebnisse interpretieren. Anhand der Interpretation werden wir noch mégliche Verbesserungen

und Anwendungsbereiche diskutieren.

Abstract

In this paper we treat the dynamics of the universe and we will derive an equation. The derivation
is intended to show that the equation can be solved and we will test whether the results obtained
contain errors. In the last part of the essay we will discuss the possibilities how our program can be

used and in which cases it makes sense to use it.

1. Expansion of the universe

We will take a closer look at the expansion in the
early universe. To do this, we calculate the extent of
the Light Horizon over time, the largest distance we
can observe on earth.
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Fig.1: Graph that shows the evolution of the density
and the extent of the Light Horizon in our universe
(Carmesin (2021)).

Since equations can change throughout multiple
factors, we will look at the Planck era and will look
for an equation here.

To receive an equation that we can use later, we look
at a ball with a radius that can be used as a model for
our universe. For further additions, we need a for-
mula that also depends on the density p as it is not
constant. We also need an equation that is not fixed
in one dimension D. We use the following formula
(Carmesin (2021)):

a=@Qxp B {1}

The dimension D changes at critical densities but is
constant in the time periods between the transitions.
In the next step, we take the derivative of equation
{1} by time and by p. As we want to look at p and
its time evolution we have to combine both of those
equations.

The derivation of a by p can be calculated very

quickly. For this we charge

“_(—)az s (2 o) Bt {2}

dp D+1

from which we need the inverted value. We get
1
L= —(D+1)x 5+ 2 xp)prit! {3}

da -

as the rate of change of p by a.
Since we don’t have an equation that includes time,

we cannot use our mathematical principles as we did
before. We use an equation which describes the
derivation of a with respect to time that follows from
the EFLE and can be called as Hubble constant A
(Carmesin (2019)). It also depends on p which is
important. We use

~ M da
Hy= (2 x p) Dtz 2 5{4}

and have our equation for the derivative of a by
time.

Now we combine equations {3} and {4} with multi-
plication, so we get the derivative of p by time after
reducing the fractions. In the same step, we also
simplify our equation by using power laws as we
have the same bases 2 and p. We get
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2
Lo (D+1)x 1e (25 Pt IR {5}
as our final equation for the calculation.

In the equation, natural units such as the Planck
density pp are used. Those values can be derived
from the natural constants light speed c, gravitation-
al constant G and the reduced Planck constant h.
Throughout those values, it is also possible to derive
a value for the Planck time t, which will also be
important later on.

For the Planck density, we have a value of 5.155 *
10% kg/m? which will be considered as 1 unit. It is
important to know that the Planck density is double
of the highest achievable density which should be
reached at the time 0 when the Big Bang just hap-
pened.

For the Planck time, we have a value of 5.391 * 10"
s. It is the smallest value of the time that we can
possibly observe in a single measurement of a quan-
tum object. Like the Planck density, it will be con-
sidered as 1 in the calculations.

2. Evolution to solve our equation

In the next step, we start with the calculation for our
equation. Therefore, we have developed a program
build in Java that is solving our problem numerical-
ly. We need a numerical method, as we want to
advance our program in the future. Therefore, equa-
tion {5} can be added with equations for the quanti-
zation for example. All the variables and constants
such as p and D are initialized as variables. We use
the Euler method as it is a quite simple numerical
method. The starting time and the starting density
have to be put in as parameters. Afterwards the pro-
gram will generate at least one .csv table.

Our program contains the critical densities as a list
as they are not variable and do not change in any
situation. When a critical density is reached, we
change the value of the dimension by at least 1.

3. Calculation and interpretation of the results

By using our program, we received more than 64
billion results in the timeline from around 598 tp to
534 t,. We started with a value of 0.11579 pp. We
got a value that is not possible because it is way
higher than pp. It has happened due to a maximum
number of dimensional transitions implemented.
Realistic would have been dimensional transitions
up to D = 301. We just had D = 55 as our final val-
ue. At 534 tp, our program stopped as we reached
more than the maximum possible density pP as we
did not have enough dimensional transitions for
going on.

Also, our equation {5} could be added by terms that
make it more precise (Carmesin (2019)). Our critical
densities are based on a calculation made with these
terms.
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Therefore, the results we received cannot be the
exact values which are also proved by the density
higher than pp.

p(t)

530 540 550 560 570 580 590 600 610
tin tp
Fig.2: Graph of p(t) we got using our program. The
graph is made in the bounds of 534 t, to 598t5.

Yet we got a lot of values that look quite realistic.
Using Excel, we could create graphs that show time
spans of 10 Planck times because we had problems
showing more than 1 million values which was
shown by inventing our program. By putting images
of the different graphs next to each other we could
still see graphs that show values that look possible at
the first sight. Also, by adding more dimensional
transitions to our calculation we could see that we
could delay when we reached pp. Still, we would
have not reached the exact time evolution, which
could already be seen in comparing with existing
values we used for the dimensional transitions.

4. Develop a way to review our results

To check on our results we integrate equation {5}.
We get an equation that can be used in the periods
when D is constant. Therefore, we first simplify by
substitution. Our factors on the right side, not con-
taining p, will be called o, our exponent will be
called . We have

dr _ B
= o * p' {6}

as our simplified equation.

In the next step, we have to separate our variables t
and p. For that, we multiply with dt and divide by
pB. In reality, pp will only tend to 0 but does not
reach it, so we can divide through it. We now have
dp _
o= dt {7}

as our equation that can be integrated. Since the
variables are separated, we can define a precise
primitive. We get

5 * p P = o «t {8}
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which we could use now. For what we want to check
later, it would be better to have an expression in
which t is separated. Therefore, we divide by a. The
result is a function from which we can get values for
the time. We get

1 1

= x pTP* = t(p) {9}

*
—-B+1 o

which we now put our expressions for o and 8, so
we have

1
~ 1 _D*4D+2
D+1 2xD+2
1 1 D2+D+2
" DZ1D12 * p D+1  2«D+2
7_([)2-'_ 1)*2m+1+ 2:D+2
= t(p) {10}

with the bounds of the time and p where dimension-
al transitions have happened.

Since we want to have a look at the timespans we
received with our program, we have to think of a
method to receive At. A very simple way of doing so
is to subtract t(pl) — t(p2) in which pl and p2 both
are critical densities. We get

t(pl) — t(p2) = At {11}

that can be used to get the values for the timespans if
the equation {10} is applied in the bounds. As one
of the time bounds is fixed, we think of how we can
get the other bound. For that, we remove At from tc
the time at which a dimensional transition has hap-
pened. We get

tc — At =tn {12}

for the new bound that will help to reduce mistakes
that we got from our program.

5. Checking the results

Der Beitrag ist durch Uberschriften nach der Dezi-
malklassifikation (z.B. 1., 1.1, 1.1.1, 1.1.1.1) (For-
matvorlage: PhyDid-Uberschrift 1-4) hochstens bis
zur vierten Dezimale differenziert zu gliedern.

Literaturzitate werden in der fur wissenschaftliche
Zeitschriften Ublichen Weise eingefugt (vgl. Hin-
weise geméal DIN 1505 oder APA
(http://www.phydid.de/index.php/phydid-
b/about/submissions#authorGuidelines).

Auch die Beschriftung von Diagrammen richtet sich
nach den DIN- oder APAVorschriften.

Quellen zum Text werden bei DIN 1505 mit eckigen
Klammern ,,[1]“ durchnummeriert. Bei APA wird
die Kurzreferenz im Text mit ,(Nachname, 2016,
S.10)“ angegeben. In beiden Fillen folgt die aus-
fiihrliche Quellenangabe im Literaturverzeichnis.

Anmerkungen zum Text werden durchnummeriert
und am Ende des Beitrages angefiihrt.

Jedem Beitrag wird eine Kurzfassung des Artikels
vorangestellt.

Die Beitrdge werden in der Regel in Deutsch ver-
fasst sein, eine Veroffentlichung in Englisch ist aber
auch mdglich.

6. Interpretation

In the previous calculations we got values that are
not exactly the same. If the two values we compared
to each other would have been the same, we could
conclude from this that we didn’t make any mis-
takes. As the values are not exactly the same, we
have to check why problems occurred.

First, we check on our equations {5} and {10}. As
{10} is directly made of {5}, then we have to check
on {5} because mistakes can only be made at this
point.

Since we cannot find a mistake at this point, we
think about our method that we used to calculate.
We used a numerical method because it is a simple
way to solve a DEQ like we have it here. Problems
that could occur using such a method are unprecise
values, but one way of finding a solution. In compar-
ison, our integration is very precise and just has the
time bounds we solved with our numerical method.
As we used fixed values for p, problems could have
only occurred in the part containing t. Except for the
first calculation we made in chapter 5), we used the
time values we got from the calculation before. If we
used the time values from the program itself, the
difference would be even greater.

Also, we used the bounds that were written in our
Excel table. Using our program, we had some test
outputs that showed more precise values for t. We
could see values for t that are more precise, up to ten
more numbers. By using those numbers, we would
probably get an even smaller difference.

In the end, it will probably be our numerical method,
as the timespans that we would expect are larger in
our equations {10} and {11}, a problem which can
occur when you have numerical methods.

7. Possible improvements

We still do not have any exact values, so we can
envision improvements that could be made.

One of the easiest ways to improve a numerical
method, is to reduce the width we calculate with. In
our case, we used to go 10-9 time units back per
calculation. If we would advance that to 10-10 or
even 10-11, we could get closer to the expected
result.

Although this seems to be a good theory, it wouldn’t
be a good idea in practice. If we advanced with a
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factor of 10-1 or 10-2 e.g., we would need a factor
of 101 or 102 for the number of calculations. That
also results in the time we need to run the calcula-
tion. For the calculation described in chapter 3) we
needed around 2h 30mins as our computation time.
Just by advancing with the factor 10, we would
probably end up with 1 day of needed time. There-
fore, this idea is no option.

We think of switching our numerical method. We
hope that a multistep method, will allow us to per-
form less time-consuming and even more precise
calculations.

But in the end, all of these improvements still won’t
fit exactly the time evolution that happened. For
that, we need additional equations for the time the
dimensional transitions need for example as already
said before. Therefore, we have achieved one of the
best possible results, in which we have a good rela-
tion between precise values and time expenditure,
since our difference is close to zero.

Text-Beitrdge werden im PDF-Format (les- und
druckbar z.B. mit dem frei erhaltlichen ADOBE-
Acrobat-Reader®) publiziert. Es sollten daher re-
produktionsreife Dokumente im PDF-Format einge-
reicht werden.

8. Summary

While the measurements of the expansion of the
universe are not a too big mystery, calculating is still
a very time-consuming process. Although our pro-
gram is doing a good job by now, it’s not finished as
we don’t have an exact time evolution. Still, this
program gave us a good base. It is not impossible for
us to determine the exact timetable, but we will
continue to develop this.
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Abstract

In the early universe, the density reached the order of the Planck density. As a result, there were
gravitational instabilities in which dimensional transitions occurred. It should be taken into account
that the early universe consists only of photons and black holes. Photons are bosons. The quantum
physical model for many bosons, such as photons, is the Bose gas model. Here we can study the
dynamics of the early universe more accurately (Hans-Otto Carmesin (2020): The Universe Devel-
oping from Zero-Point Energy Discovered by Making Photos, Experiments and Calculations. Berlin:
Verlag Dr. Kdster). This research aims to determine and apply the critical densities of dimensional
phase transitions in Bose gases with the use of a computer simulation. This new type of phase tran-
sitions could be used in the future to apply them to the horizon problem. This might accordingly
lead to the solution of the problem without including a hypothetical entity such as the so called
*inflation field*. The project is presented as an example for teamwork in an ensemble of projects in

the field of quantum gravity that are carried out in a research club at our school.

1.Introduction

Since the Big Bang our universe expands, so that the
light horizon becomes larger and is 4.5x10?° m large
by now, although the light travel time amounts to only
13.8 billion years. If we trace the development of the
size of today's light horizon back in time with general
relativity through the Friedmann-Lemaitre equation
to the Planck length Ip, this length would be reached
at a density which would be significantly larger than
the Planck density pp (see figure 1.1). Already below
a light horizon of 0.000014524m the Planck density
would be exceeded with this model. But since no den-
sity can be larger than the Planck density a calculation
with the general relativity theory is insufficient, and
describes only the range of the light horizon with a

size of  0.000014524m to 4.5%10%m.
=]
S 10
. 5 - p>pp
S —p<pp
o5
2= 1073 P
=2 .
D >
!
8 0-67
5 107182 107104 10776 10~ 1020 108

t in Hubble times

Fig.1: Time back tracing of today's light horizon
according to the Friedmann-Lemaitre equation. Both axes
are logarithmically scaled

The range between 1.616x10**m and 0.000014524m
cannot be modeled with the general theory of relativ-
ity, so that the dynamic factor of
0.000014524m+1.616x10*m=8.71616x10% is not
explained [Heeren et al., 2020].

Instead, another dynamic explains the rapid increase
of the light horizon in the early universe. Quantum
gravity allows to model dimensional phase transitions
that can describe the missing factor below
0.000014524m [Schoneberg and Carmesin, 2020].
Thus, after the Big Bang, the universe had a high spa-
tial dimension due to its high density. However, by
increasing the distances, the density becomes lower,
so that a gravitational instability occurs and a lower
dimension becomes energetically more favorable. It
follows that our three-dimensional space follows di-
rectly from the space dynamics. Dimensions D > 3
have already been experimentally proven [Lose et al.,
2018], [Zilberberg et al., 2018]. To accurately model
space dynamics in the early universe, it is essential to
include the composition of space. Instead of our pre-
sent heavy elementary particles, which did not exist
in the early universe, the energy was present in pho-
tons and black holes. Since photons are bosons, a cal-
culation in the Bose gas model with consideration of
interactions is reasonable. The goal of the project is
to model the early universe by determining the critical
densities of dimensional phase transitions in Bose-
gases and applying the critical densities to the time
course of the universe. The project is particularly in-
teresting because the new insights into the early
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universe may be purposeful in explaining the rapid
increase in distances in the early universe. Further-
more, the phase transitions could be applied to the
horizon problem so that it can be solved in the future.

2. State of Research

2.1. Increase of distances in the early universe and
the horizon problem

In 1981 Alan Guth found out that in the early universe
a fast increase of the distances by a factor of 10%® oc-
curred [Guth, 1981]. This time is called "cosmic in-
flation" since then. However, since it is not an infla-
tion of the space (lat. inflatus = expanded), but rather
arapid increase of the distances in the space, the term
is inapplicable. In the publication Guth already points
out that the enlargement of the distances in the early
universe cannot be explained with usual physical con-
cepts. Also, the high degree homogeneity of the struc-
tures and isotropy of the background radiation cannot
be justified with a simple expansion model by the
Friedmann-Lemaitre equation. That problem is called
horizon problem. To explain the increase of distances,
the hypothesis of an inflation field was later proposed
[Nanopoulos et al., 1983]. According to this hypoth-
esis, space expanded by inflation due to a scalar field.
The hypothesis of an inflation field with accompany-
ing expansion would explain the increase of distances
by a Distance Enlargement Factor Z, however, such a
field cannot serve as a justification for the increase of
distances, since a justification is always the conse-
quence of a sound theory [Carmesin, 2020a], [Lipton,
1993]. The inflationary field hypothesis does not fol-
low from generally accepted physical laws, nor have
observations been made that would directly prove an
inflationary field.

2.2. Dimensions over three by quantum gravity

Since the density in the early universe was very high,
the modeling of the space dynamics must be quan-
tized. The early universe consisted of a binary fluid
of photons and black holes [Carmesin, 2020b]. The
differential equation (2.1) describes the quantized dy-
namics of a pair consisting of two dynamical masses
M;, each of which can be either black holes or pho-
tons.

h_z.ZlI:DaZ lp(?)_G.M, .1 .lp(?) _ 5.

am? 41=1 Ox T il 1) =
¥(7) {2.1}

The wave function Wj(7) describes the position #j of
a mass 1y as a function of the neighboring mass M; in
the binary fluid [Carmesin 2020b, p. 200].

neighboring mass M;j in the binary fluid [Carmesin,
2020b, p. 200].

The special feature of this differential equation (2.1)

2 .
is that the Kinetic energy term ;l? Y0 o2 ‘P(FJ’)
)

can be generalized for all Dimensions. The potential
energy term can be generalized for all dimensions
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D > 3. Thus, quantized space dynamics allows space
dimensions beyond three. This suggests that our
three-dimensional space is directly the result of space
dynamics. The computationally possible dimensions
D >3 have already been experimentally demon-
strated. For example, there are several scientific pro-
jects that have experimentally explored wave func-
tions in dimensions D > 3 [Lose et al., 2018], [Zilber-
berg et al., 2018]. Accordingly, quantum objects do
not only exist on paper beyond three dimensions.

3. Method

3.1. Energy between two adjacent objects in the
early universe

When the density was 1/2 > pp>1/9047 in the early
universe, there was a binary fluid consisting of pho-
tons and black holes [Carmesin, 2020b, p. 144]. The
entire energy of the universe was present in these par-
ticles. The goal is to calculate the energy Ep; of a mass
#ii; with an associated radius bj acting on an adjacent
mass M; with a radius &; at a density pp. Since the
masses 7 and Mj in the early universe can only be
photons (p) and black holes (b), there are four possi-
bl