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Kurzfassung

Durch die prominente Platzierung der Quantenmechanik in den Bildungsstandards 2016 der Kultus-
ministerkonferenz werden physikalische Inhaltsbereiche fir den Schulunterricht relevant, die vorher
nicht in allen Bildungs- und Lehrpldnen der L&nder standen. Eine Herausforderung dabei ist, dass
das quantenmechanische Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realitat, Lokalitit, Kausalitdt und De-
terminismus fur manche Lehrkréfte nie ein Thema in den Fachvorlesungen des Studiums war.

Folglich ist es im Rahmen von Lehrerfortbildungen von entscheidender Bedeutung, den Lehrkraften
die Maglichkeit zu geben, sich sowohl fachlich als auch fachdidaktisch mit diesem Thema ausei-
nanderzusetzen. Innerhalb des Verbundprojekts MINT-ProNed wird daher eine Lehrerfortbildung
im Blended-Learning-Ansatz entwickelt, die das Thema auf verschiedenen Ebenen behandelt und
somit adaptiv auf die individuellen Bedurfnisse der Lehrkrafte zugeschnitten werden kann. Ziel der
verschiedenen Anforderungsebenen sind die Anschlussfahigkeit an bereits bestehende und gut funk-
tionierende Lehrkonzepte wie den Wesensziigen der Quantenmechanik aus dem milg-Konzept, die
Vermittlung von vertieftem Hintergrundwissen fir Lehrkréfte und die Einordnung des Nobelpreises

von 2022 sowie der verschiedenen Interpretationsformen der Quantenmechanik.

1. Motivation

Die Behandlung des quantenmechanischen Weltbilds
hinsichtlich der Begriffe Realitét, Lokalitat, Kausali-
tat und des Determinismus, wie sie in den KMK Stan-
dards [1] fiir die gymnasiale Oberstufe gefordert wer-
den, stellt Lehrkrafte vor eine groBe Herausforde-
rung. So ist eine klare Definition dieser Begriffe ohne
Vorwissen nicht einfach. Entweder ist die gemeinte
Bedeutung dieser Begriffe fachlich oft nicht ange-
messen [2] oder die Begriffe haben in unterschiedli-
chen Teilgebieten der Physik unterschiedliche Be-
deutungen [3]. AuRerdem bilden versteckte lokale Pa-
rameter eine sehr verlockende Erklarungsalternative,
die auch sehr schnell von Lernenden bei diesem
Thema zur Sprache gebracht werden. Damit bei Ler-
nenden nicht der Eindruck einer unvollstdndigen
Quantenmechanik entsteht, missen Lehrkréfte in der
Lage sein an dieser Stelle fachlich fundiert zu argu-
mentieren.

Zusatzlich ist die quantenmechanische Verschran-
kung ein wichtiger Aspekt in der Diskussion um das
guantenmechanische Weltbild. Dies ist wohl einer der
bekanntesten Begriffe aus der Quantenphysik, der im-
mer wieder in populdrwissenschaftlichen Artikeln
und Videos aufgegriffen und behandelt wird oder
aber auch fur vollkommen unphysikalische oder
pseudowissenschaftliche  Erklarmuster herhalten
muss. Mit einer soliden Lehrkraftebildung mdchten
wir einen Beitrag leisten, damit Lehrkré&fte ihre Schi-
lerInnen spéater dazu beféhigen addquat das fachliche
Niveau solcher Artikel oder Videos zu bewerten.

In diesem Beitrag soll die Planung und Konzeption
einer Lehrerfortbildung beschrieben werden, die im

Rahmen des Verbundprojekts MINT-ProNed fir die
Physik entstehen soll. In Kapitel 2 wird der Rahmen
der Fortbildung in den Zielen des Projekts erlautert.
Kapitel 3 beschreibt die ausgewahlten Inhalte zum
Thema des Quantenmechanischen Weltbilds und in
Kapitel 4 wird die geplante Umsetzung beschrieben.

2.Rahmen der Fortbildung

Das Netzwerk Fortbildungen im Verbundprojekt
MINT-ProNed zielt darauf ab, evidenzbasierte Lehr-
kréftefortbildungen zu entwickeln, die Lehrkréfte be-
fahigen, digitale Technologien adaptiv im Unterricht
zu nutzen. Dabei orientiert sich das Netzwerk am Ori-
entierungsrahmen DiKoLAN (Digitale Kompetenzen
flr das Lehramt in den Naturwissenschaften) [4], der
die notwendigen fachspezifischen und digitalen
Kompetenzen fir Lehrkréfte beschreibt. Die Rah-
menkonzeption des Netzwerks umfasst vier Ab-
schnitte:

a) ldentifizierung der zu fordernden Schulerinnen-
kompetenzen,

b) Einsatzmdglichkeiten digitaler Unterstiitzung,

c) ldentifizierung erforderlicher Lehrkraftekompe-
tenzen und

d) Abstimmung der Fortbildungen innerhalb des
Netzwerks.

Diese Struktur soll sicherstellen, dass Fortbildungen

praxisnah und zielgerichtet sind, um die adaptive For-

derung von Schillerinnenkompetenzen zu ermdgli-

chen.
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Um einen adaptiven Einsatz digitaler Werkzeuge und
Methoden zu gewahrleisten, haben die Lehrerfortbil-
dungen die folgende Unterrichtssequenz zum Vor-
bild. Nach einem ersten Lernsetting erfolgt eine Di-
agnose des Leistungsstands der Schlerinnen, die
Ausgangslage der Wahl eines zweiten Lernsettings
wird. Das zweite Lernsetting wird also entsprechend
der Schillerinnen Leistung gewahlt. Zu allen drei
Zeitpunkten kann eine digitale Anreicherung die
Qualitat des Unterrichts steigern.

Im Themenbereich der quantenmechanischen Ver-
schrankung ist neben der digitalen Fortbildung auch
die fachliche Fortbildung der Lehrkréfte relevant. In
vielen Lehr- und Bildungsplénen wird dieses Thema
neu und fir die Lehrkréfte unerprobt sein. Zusatzlich
kann nicht erwartet werden, dass die entsprechenden
Inhalte in den universitdren Fachausbildungen aller
Lehrkréfte thematisiert wurden. Das bedeutet, dass
die Fortbildung fur Lehrkrafte mit sehr unterschiedli-
chem Vorwissen konzipiert werden muss.

3.Lernziele fur Schilerlnnenkompetenzen und
Inhalte

Bei den Lernzielen sollte zwischen den digitalen, pro-
zesshezogenen und den inhaltlichen Kompetenzen
unterschieden werden. Diese werden daher im Fol-
genden separat diskutiert.

3.1. Digitale, prozessbezogene Kompetenzen

Der Physikunterricht bietet sich (erwartbarer Weise)
an, alle digitalen Kompetenzen, die der DiKoLAN [4]
aufzanhlt

e Dokumentation,

e Présentation,

o Kommunikation/Kollaboration,
e Recherche/Bewertung,

o Messwert-/Datenerfassung,

e Datenverarbeitung und

e Simulation/Modellierung,

zu adressieren und zu behandeln. Im Bereich der
Quantenphysik ist dies anders, weil es ungleich
schwieriger ist, eigene Messdaten echter Quantenex-
perimente zu generieren. Des Weiteren kénnen die
Datenmengen sehr grof und in ihrer Auswertung ext-
rem komplex werden. Die fachspezifischen Kompe-
tenzen (der Messwert- und Datenerfassung, der Da-
tenverarbeitung und der Simulation und Modellie-
rung) sind in diesem Themenkomplex also nur
schwer zu vermitteln.

Durch das grofRe populdrwissenschaftliche Interesse
an der Quantenphysik oder deren Zweckentfremdung
(Stichwort: Quantenheilung) in digitalen Medien
kann die Schilerlnnen Kompetenz der Recherche und
Bewertung an vielen Beispielen trainiert werden. Da-
mit dies auf einem fachlich fundierten Niveau statt-
finden kann, muss vorher der theoretische und fachli-
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che Input durch die Lehrkraft erfolgen. Die fachli-
chen Lernziele, die daflir notwendig sind, werden im
folgenden Abschnitt diskutiert.

3.2. Sachkompetenzen

Die inhaltshezogenen Sachkompetenzen der Schiile-
rinnen sind bei diesem Thema durch die KMK Stan-
dards recht eng und klar vorgegeben. Gefordert wird
ein fachlicher Umgang mit dem quantenmechani-
schen Welthild hinsichtlich der Begriffe Realitat, Lo-
kalitat, Kausalitdat und Determinismus [1]. Die Be-
griffe der Kausalitat und Lokalitat kénnen gemein-
sam und in eigener Abgrenzung nur am Beispiel der
Verschrankung diskutiert werden. Ein verniinftiges
Lernziel fiir die Sachkompetenzen waére beispiels-
weise der Bell Zustand von zwei polarisationsver-
schrankten Photonen:

deen = 5 (A1 1v), = v 1h),). {1}

Ob dieser Zustand in der Dirac Notation (h steht fur
horizontal Polarisiert und v fur vertikal) oder in einer
anderen Darstellungsform besprochen wird, obliegt
der Entscheidung der Lehrkraft und ist abhéngig vom
Mathematisierungsgrad des eigenen Unterrichts so-
wie dem Leistungsvermdégen der Schilerinnen.

Eine Diskussion zum quantenmechanischen Weltbild
kann anschlieBend an diesem Zustand diskutiert wer-
den, wenn die beiden Photonen rdumlich voneinander
getrennt werden und zu zwei Messvorrichtungen ge-
schickt werden, die so weit auseinander stehen, dass
keine Information mit Lichtgeschwindigkeit zwi-
schen den Messungen vom einen zum anderen gelan-
gen kann. Eine Skizze wie in Abbildung 1 kann dies
fur SchilerIinnen veranschaulichen. In der Regel wer-
den die Messvorrichtungen mit zwei Forschenden as-
soziiert, die Alice und Bob genannt werden.
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Abb. 1: Skizze flr die raumliche Trennung zweier ver-
schrankter Photonen, die zu Alice und Bob mit je einem

Aufbau zur Bestimmung der Polarisation geschickt wer-
den.

4.Lernziele fur Kompetenzen der Lehrkrafte

Da die Lehrkrafte Gber wesentlich mehr Vorwissen
verfligen und ihr Hintergrundwissen auch weiter ge-
fasst sein muss als das der Schilerlnnen, sind die
Lernziele fur Lehrkrafte in allen Bereichen umfang-
reicher.
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4.1. Digitale, prozesshezogene Kompetenzen

Fir die Lehrkréfte ist entscheidend, dass sie die digi-
talen Medien passend zu ihrem Unterricht auswéhlen
kénnen. Am Anfang der Einheit zum quantenmecha-
nischen Weltbild sollte ein erstes Lernsetting fir die
Inhaltsvermittlung stehen. Die Lehrkréfte sollten hier
Uber digitale Anreicherungen informiert und ermutigt
werden. Dazu zahlen digital unterstiitze Selbstlern-
kurse (z.B. tiber Moodle), veranschaulichende Simu-
lationen oder klassische Lehrvideos.

Nach dem ersten Lernsetting erfolgt tber eine Diag-
nose die adaptive Zuteilung der zweiten Lern- oder
Ubungsphase. Diese Diagnose kann im Themenbe-
reich der Verschrankung direkt durch die Lehrkraft
erfolgen, die den bisherigen Leistungsstand und das
Interesse der Schulerinnen beriicksichtigt. Die Lehr-
kraft kann dabei durch die Methode der Peer Instruc-
tion [5] digital unterstutzt werden. Durch das Ab-
stimmverhalten vor und nach einer Peer-Diskussion,
mit auf das Thema zugeschnittenen Verstandnisfra-
gen, kann der Leistungsstand der Schiilerinnen objek-
tiver ermittelt werden.

In der Phase der zweiten Lernsettings sollen die Schi-
lerlnnen verschiedene Beitrédge zur quantenmechani-
schen Verschrankung bewerten, einordnen oder
selbst neue Informationen recherchieren. Damit dies
konstruktiv von statten gehen kann, missen die Lehr-
krafte selbst im Voraus Beitrage sichten und fiir den
adaptiven Einsatz einordnen oder situativ sehr schnell
in der Lage sein, die Schilerlnnen bei ihrer Bewer-
tung zu unterstiitzen. Positive wie negative Beispiele
von digitalen Beitrdgen sollten deshalb bei einer
Lehrfortbildung diskutiert werden.

4.2. Sachkompetenzen

Um das quantenmechanische Weltbild hinsichtlich
der Begriffe Realitét, Lokalitat, Kausalitat und Deter-
minismus fachlich auf einem hohen Niveau reflektie-
ren oder diskutieren zu konnen, sind viele Aspekte
der Quantenphysik und der Physik allgemein rele-
vant. Darlber hinaus bendtigen Lehrkréafte Hinter-
grundwissen zu versteckten lokalen Parametern, wie
sie Einstein, Podolsky und Rosen im beriihmten EPR-
Paradoxon fordern [6], und dass diese keine notwen-
dige Ergénzung der Quantenmechanik darstellen,
bzw. mit den Experimenten von Clauser und Aspect
widerlegt wurden [7-11] (wofir es 2022 zusammen
mit Zeilinger den Physik-Nobelpreis gab). Auch von
Schilerlnnen werden beim Thema Verschrankung
., Dinge, die wir einfach noch nicht kennen“ immer
wieder aufgebracht und Lehrkrafte miissen hier ada-
quat reagieren kénnen. Im Folgenden werden die As-
pekte aufgezahlt, die flr eine umfassende Diskussion
notwendig sind.

4.2.1. Wesensziige der Quantenmechanik

Die Wesensziige der Quantenmechanik, aus dem
milg-Kurs [12], sind inzwischen zentraler Bestandteil
des Physikunterrichts und werden auch in den KMK
Standards [1] eingefordert. Lehrkréfte missen hier
auf einem soliden fachlichen Fundament stehen und

die Wesensziige mit weiterfihrenden Begriffen wie
dem Kollaps der Wellenfunktion, der Schrédinger-
Gleichung und der Unschérferelation in Relation set-
zen kénnen.

4.2.2.Die mathematische Formulierung von Zu-
standen & Messungen

Wihrend das Phanomen der Verschrankung auch
ohne eine mathematische Formulierung beschrieben
und in Ansétzen auch diskutiert werden kann, ist fr
den Ausschluss von verstecken lokalen Parametern
ein Verstandnis um die mathematischen Formulie-
rungen essentiell. Der experimentelle ,,Beweis* kann
als solcher nur verstanden werden, wenn die Theorie
dahinter in jedem Schritt nachvollziehbar ist. Ansons-
ten bleibt die Z&hlrate von Quanten nur eine Zahl auf
einem Display.

Relevant wird ein Verstandnis des Formalismus bei-
spielsweise fiir den Fall eines Basiswechsels. Dabei
stellt sich die Frage, was passiert, wenn die Orientie-
rungen der Messungen von der Orientierung (z.B. Po-
larisation) der Prédparation abweichen. Winschens-
wert ware dartiber hinaus, wenn Lehrkréfte den For-
malismus unabhéngig von der physikalischen Umset-
zung verstehen und so nicht nur mit verschrénkten
Photonen, sondern z.B. auch mit verschrénkten Spin-
systemen vertraut sind.

4.2.3. Sprachliche Elemente

Um das Phdnomen der Verschrankung und seine Aus-
wirkungen auf unser Verstandnis der Natur zu verste-
hen, missen Lehrkréafte Uber klare Definitionen der
grundlegenden Begriffe verfugen. Fir ein besseres
Verstandnis der in den KMK Standards [1] geforder-
ten Begriffe werden diese um die Idee einer ,,vollstin-
digen Theorie* erweitert. Problematisch ist, dass auch
in fachlichen Diskussionen immer wieder Vorurteile
oder unsaubere Interpretationen auftauchen (vgl. [2]).
Wir empfehlen daher eng an den Definitionen von
Einstein, Podolski und Rosen aus ihrem beriihmten
Paper zum EPR-Paradox [6] zu bleiben, diese aber als
nicht allgemein gultige Definitionen kenntlich zu ma-
chen.

4.2.4. Nicht-Lokalitat fur zwei Quanten ohne Un-
gleichungen

Fir den Ausschluss von versteckten lokalen Parame-
tern sind historisch die Bell-Ungleichung [13] und die
CHSH-Ungleichung [7] zu nennen. Mathematisch
und physikalisch sind ihre Herleitungen aber Heraus-
forderungen, die in der Kiirze von Lehrerfortbildun-
gen nur schwer zu meistern sind. Hardy [14] hat 1993
ein Experiment vorgeschlagen, bei dem die Nicht-Lo-
kalitat der Verschrankung mit einer einfachen Fallun-
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Abb. 2: Skizze fiir Zustand {2} angeben in den Basiszustanden (rot) fur die Orientierung, in der Alice und Bob messen. Je
nach Einstellung der Messaparaturen, links dargestellt, lassen sich so die Messkombinationen aus dem Zustand (rechts) vor-
hersagen. Alle Formeln rechts beschreiben dabei den selben Zustand {2}. ¢ und 9 beschreiben dabei den Winkel zwischen

der vertikalen Messung und der leicht gedrehten Basis und d steht fir die diagonale Basis.

terscheidung von 4 verschiedenen Messkombina-
tionen bei zwei neuen Polarisationsrichtungen herge-
leitet werden kann, vergleiche Abbildung 2. Aus-
gangpunkt sind zwei Quanten in einem nicht vollstén-
dig verschrankten Zustand:

W))Hardy = alh)1|v); — Blv)i|h),. {2}

Versucht man die Messergebnisse der Quantenme-
chanik dieser 4 Messkombinationen mit einem unbe-
stimmten versteckten lokalen Parameter nachzuah-
men, erfolgt ein Widerspruch in den Messungen. Fr
die vollstandige Herleitung sind lediglich eine etwas
aufwendigere Vektorrechnung und die Interpretation
von Messwahrscheinlichkeiten notwendig.

Dieses Experiment stellt den fachlichen Héhepunkt
der Lehrerfortbildung dar. Im Anschluss kénnen wei-
tere Theorien, die die Verschrankung beschreiben
kdnnen aber daruber hinaus nicht die relativistische
Quantenmechanik wie z.B. die Bohm‘sche Mecha-
nik, mit den Lehrkréften diskutiert werden.

5.Aufbau der Fortbildung und Ausblick

Es ist davon auszugehen, dass die Lehrkrafte mit sehr
unterschiedlichem Vorwissen zu einer solchen Fort-
bildung kommen. Das Angebot sollte deshalb eben-
falls adaptiv und damit an die Bedirfnisse der einzel-
nen Lehrkraft anpassbar sein. Deshalb ist eine Umset-
zung im blended-learning Format auf der Plattform
Moodle geplant, bei der die Lehrkrafte die Mdglich-
keit haben grundlegendere Kurse zu uberspringen,
wenn sie Uber das entsprechende Vorwissen verfi-
gen.

Prinzipiell ist von leistungsstarken Schilerinnen
ebenfalls zu erwarten, dass sie mit der Argumentation
von Hardy den Widerspruch in einer Quantenmecha-
nik mit versteckten lokalen Parametern verstehen. In
wie weit dieses Experiment eventuell auch mit Hilfe
von Analogieexperimenten in den Unterricht inte-
griert werden kann soll mit den Lehrkraften bei der
Fortbildung diskutiert werden.
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