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Quantentechnologien 

 

 

Quantentechnologien: 

Die „merkwürdigen“ Effekte der Quantenphysik werden  

technologisch nutzbar gemacht.  

 

Anwendungen, die auf einzelnen Quantenobjekten und Effekten wie Superposition und 

Verschränkung beruhen 
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Aktuelle Entwicklung: Quantentechnologien 

 

EU Quantum Technology Flagship 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

„Säulen“ der Quantentechnologien:  

• Quantenkommunikation 

• Quantencomputer, Quantensimulationen 

• Quantensensoren 
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Kontextorientiertes Lernen 

Kontextorientierung im Physikunterricht:  

 

Großes Thema in der Fachdidaktik in den frühen 2000er Jahren 

 

Ziel: Verknüpfung physikalischer Inhalte mit Themen, die von den Lernenden  

        als authentisch erfahren werden,  

        z. B. aus Alltag und Technik 
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Kontextorientiertes Lernen 

Bildungswissenschaftlicher Hintergrund 

 

Forderung von Weinert (1998): 

 

„Inzwischen lässt sich die wissenschaftlich fundierte Schlussfolgerung ziehen, dass Lernen 

sowohl sachsystematisch als auch situiert erfolgen muss.  

Mit anderen Worten: Neben einem wohlorganisierten disziplinären Wissenserwerb bedarf es 

von Anfang an einer Nutzung des erworbenen Wissens in lebensnahen, transdisziplinären, 

sozialen und problemorientierten Kontexten.  

Nur wer neben der sachlogischen Systematik des Wissens auch die situativen Kontexte 

seiner möglichen Anwendung mitgelernt hat, erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass es in 

lebenspraktischen, variablen Kontexten kreativ angewandt wird.“ 

 

 Hat sich in vielen Kerncurricula niedergeschlagen, insbesondere NRW 
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Kontextorientiertes Lernen 

Nach Bennett, Lubben & Hogarth (2006) umfassen „context-based approaches“ 

 

       „contexts that  
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Empirische Ergebnisse  

In der Fachdidaktik wurden etliche Studien zum kontextorientierten Lernen  

durchgeführt 

 Heterogene Ergebnisse (vgl. z. B. Bennett, Lubben & Hoghart 2006, Taasoobshirazi & 

Carr 2008, Wei et al. 2025). 

 

Summarisch kann man zusammenfassen:  

 

Lernen in Kontexten scheint 

• förderlich für die Motivation 

• neutral bezüglich des Lernerfolgs 

zu sein 
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Empirische Ergebnisse 

Rainer Müller | Physik in Alltagskontexten lehren | Seite 9 

Beispiel: Dissertation von Teresa Henning (2014) 

Kontextorientierte Aufgaben für Nebenfachstudierende  Physik (nEG = 34; nKG= 28) 
  

• Erprobungsgruppe > Kontrollgruppe (p = 0,037*),  
Effektstärke 0,62   mittlerer Effekt)  

• Spaß, Interesse    (p = 0,024*; d = 0,60) 
Motivation (KIM) 

• nicht signifikant 
Selbsteinschätzung  der 

Kompetenzen 

• nicht signifikant Akademisches Selbstkonzept 

• nicht signifikant FCI (Lernerfolg) 

• EG > KG  (p=0,005**; d = 0,54)  Interesse an Physik 
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Quantentechnologien als Kontext 

Quantenphysik in der Schule ist  in Deutschland  

schon seit den 1950er Jahren ein Thema. 

 

Vom historischen Zugang ... 

 

 

... bis zu den Bildungsstandards von 2020 
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Quantentechnologie als Kontext 

Fachdidaktische Forschung zur Quantenphysik  

findet seit den 1990er Jahren in großem Umfang statt.  

Zum Beispiel zu Schülervorstellungen ... 

 

 

 

 

 

... und empirisch erprobten Unterrichtskonzepten 

 

 

 

H. Dreyer, Uni Zürich 
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Quantentechnologie als Kontext 

Fachdidaktische Forschung zur Quantenphysik  

findet seit den 1990er Jahren in großem Umfang statt.  

Zum Beispiel zu Schülervorstellungen ... 

 

 

 

 

 

... und empirisch erprobten Unterrichtskonzepten 

 

 

… aber nicht explizit zur Kontextorientierung 

 

 

 

H. Dreyer, Uni Zürich 
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Quantentechnologien als Kontext 

 

Gibt es Kontexte aus Alltag und Technik auch in der Quantenphysik? 

 

Bisher: Am ehesten noch die Anbindung an die Chemie: 

 

Atommodelle,  

Elektronenkonfiguration, chemische Bindung 

 

Thema Farbstoffe 

• Absorption und Emission 

• Anregung von Elektronen 

 

Wirklich begeisternd? 

Anna Müller Hoffmann, hsssophienstrasse.de 

Dorn/Bader Physik SII NRW (2023) 
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Quantentechnologien als Kontext 

Quantentechnologien bieten neue Möglichkeiten für Kontextorientierung: 

 

Nach den derzeitigen Erfahrungen (z. B. in Schülerlaboren): 

 

Quantenkryptographie als erfolgversprechendster Inhaltsbereich 

 

Kernstück der Quantenkommunikation 

 

 Verbindung zu neuen Themen aus Informatik, Mathematik, aktuellen Schlagzeilen 
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Quantentechnologie als Kontext 

Klassische Kryptographie: Caesar-Verschlüsselung 

 

Austauschregel: 

Verschiebe jeden Buchstaben um einen festen  

Wert, z.B. 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nachteil: Leicht zu knacken 

 

a  b 

b  c 

c  d etc. 

dies ist ein geheimer text 

ejft jtu fjo hfifjnfs ufyu 
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Quantentechnologie als Kontext 

 

One-time pad: Ändere die  Austauschregel für jeden Buchstaben 
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Quantentechnologie als Kontext 

 

One-time pad: Ändere die  Austauschregel für jeden Buchstaben 

 

 

 

 

 

 

 

In der Informatik beweisbar:  

Eine mit einem One-time-pad verschlüsselte Nachricht kann nicht  

entschlüsselt werden. 

Hierzu muss gelten: 

 - Schlüssel ist genau so lang wie die Nachricht. 

 - Schlüssel darf nur einmal verwendet werden.  
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Quantentechnologie als Kontext 

Neues Problem:  

Wie kann ein Schlüssel verteilt werden, ohne dass die Partner sich persönlich treffen 

müssen? 

 

→ Dies löst die Quantenkryptographie. 

 

Historische Vorgänger: Enigma, SZ40, Siemens & Halske T52 

 

Russisches One-Time Pad, 

Abgefangen vom MI5 
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Quantentechnologie als Kontext 

 

BB84-Protokoll: 

Verteilung eines Schlüssels aus binären Zufallszahlen mit der Polarisation von Photonen 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zur Codierung: Zwei Polarisationsbasen werden genutzt,  

die nicht miteinander verträglich sind: H/V und +/- 
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Quantentechnologie als Kontext 

 

BB84-Protokoll: 

 

Vorteil gegenüber dem nicht-kontextorientierten Unterricht: 

Neue authentische Aufgabenstellungen werden möglich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Quelle: Dorn/Bader NRW SII (2023) 
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Quantentechnologie als Kontext 

 

BB84-Protokoll: 

Erfahrungen aus den Schülerlaboren:  

In 90 Minuten incl. Kryptographie und  

Experiment durchführbar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Reisch & Franz 2015                                                                              Thorlabs 

Aufbau mit  

O3Q-Würfeln 
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Quantensensorik 

 

Das Nutzen genuin quantenmechanischer Effekte erlaubt Messungen mit höherer 

Empfindlichkeit. 

 

Verbreitete Anwendung: 

NV-Zentren („Künstliche Atome“) 

 

 Fluoreszenz 

 Messung von Magnetfeldern 

     (Zeeman-Effekt) 
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Quantencomputer 

 

• Quantencomputer können manche (nicht alle) 

Operationen viel schneller ausführen als jeder  

klassische Computer.  

• werden als disruptive Technologien  

angesehen (Acatech 2020) 

• großes wirtschaftliches Potential 

• öffentlichkeitswirksame deutschland- und europaweite 

Initiativen zum Bau von Quantencomputern 

• gilt als „cooles Nerd-Thema“  

(Status: rocket science) 

 

Potential für die Schule? 
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Bits und Qubits 

• Quantencomputer arbeiten mit Qubits 

(logische Einheiten, die auf verschiedene Weise physikalisch realisiert werden können) 

 

• Basiszustände       und       : typischerweise zwei Energieniveaus in einem Ion oder 

anderen Quantensystem 
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Bits und Qubits 

• Quantencomputer arbeiten mit Qubits 

(logische Einheiten, die auf verschiedene Weise physikalisch realisiert werden können) 

 

• Basiszustände       und       : typischerweise zwei Energieniveaus in einem Ion oder 

anderen Quantensystem 

 

• Es gilt nicht die klassische Alternative „entweder 0 oder 1“,  

es sind quantenmechanische Überlagerungszustände aus diesen beiden klassischen 

Möglichkeiten möglich:  

 

 

• Die Bitmanipulationen werden mit beiden Zuständen parallel ausgeführt  

„Quantenparallelität“ 
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Quantencomputer-Realisierungen 

 

verschiedene Technologien für gate-based QuantumComputing: 

 

• supraleitende Qubits 

• gefangene Ionen 

• Neutrale Atome (optische Gitter) 

• Halbleiterbasierte Qubits (Spin-Qubits) 

• Photonische Qubits (optischer Quantencomputer) 
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Quantencomputer 

 

 

Quantenalgorithmen mit Quantenvorteil 

sind nicht wirklich einfach zu verstehen: 

• Faktorisierung großer Zahlen (Shor) 

• Datenbanksuche (Grover) 

• Lineare Algebra (HHL) 

• Optimierungsprobleme (QAOA) 

 

 Fachdidaktische Herausforderung 

| Rainer Müller 
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Prinzip des Quantencomputers 

 

Mit Überlagerung und Interferenz kann man rechnen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rechnen mit Interferometern  optisches Quantencomputing 
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Prinzip des Quantencomputers 

 

Rechnen mit Interferometern  optisches Quantencomputing 
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Besonderheiten des Quantencomputing 

 

Überlagerung von Zuständen 0 und 1  alle Rechnungen laufen parallel 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probabilistische Natur der Quantenphysik: 

Bei einer Messung zeigt sich ein einziges Ergebnis. 
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Besonderheiten des Quantencomputing 

 

Überlagerung von Zuständen 0 und 1  alle Rechnungen laufen parallel 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probabilistische Natur der Quantenphysik: 

Bei einer Messung zeigt sich ein einziges Ergebnis. 

 

Metapher: Fee im Märchen – weiß alles,  

aber man hat nur eine Frage 
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Anwenden des Quantencomputers 

Möglichkeiten für den Unterricht? 

 

Echte Quantencomputer sind leicht  

zugänglich: 

• Freie Accounts nach Registrierung 

• einfach zu bedienende grafische  

Benutzeroberfläche 

 

Fachdidaktisches Problem: Was  

machen wir damit? 

 

| Rainer Müller 
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Anwenden des Quantencomputers 

 

Echte Quantencomputer sind leicht  

zugänglich: 

• Freie Accounts nach Registrierung 

• einfach zu bedienende grafische  

Benutzeroberfläche 

 

Fachdidaktisches Problem: Was  

machen wir damit? 

Drei Vorschläge: 

• Quantenspiel mit Gewinnstrategie  

(Quantum Penny Flip) 

• VR-Spiel mit Quantengattern 

• Interferenzexperiment auf IBM Q 

 

 
| Rainer Müller 
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Quantum Penny Flip 

 

Alice und Bob wenden abwechselnd eine Operation auf ein Qubit an („Münze“) 

• Umdrehen 

• nicht Umdrehen 

• Überlagerungszustand (H-Gate) 

nur Alice kann Quantenphysik 

 

 Gewinnstrategie für Alice  

(Meyer 1999) 

 

 

Selbständiges Durchspielen auf einem 

echten Quantencomputer möglich 

 

 
Müller, Greinert: “Playing with a Quantum Computer”  

arxiv.org/abs/2108.06271 

 

 

 

 

 

https://arxiv.org/abs/2108.06271
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QuantumVR 

 

Escape-Room-Spiel in VR 

 

Outreach-Projekt, bei dem verschiedene  

Aufgaben mit Quantengattern gelöst werden müssen 

 

 

Frei zugänglich auf Steam: 

 

 

 

 

 

 

https://store.steampowered.com/ 

    app/2089590/QuantumVR/  
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Interferenzexperiment 

Ein „Interferometer“ auf dem Quantencomputer bauen (Dorn-Bader Oberstufe 2022) 

 

 

 

 

Gleiche Struktur wie Mach-Zehnder-Interferometer 

 

 

 

 

 

 

 

Arbeitsteilig in Gruppen für verschiedene Phasenverschiebungen Df 

 

Ausprobieren auf IBM Q 
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Interferenzexperiment 

Ein „Interferometer“ auf dem Quantencomputer bauen (Dorn-Bader Oberstufe 2022) 

 

 

 

 

Gleiche Struktur wie Mach-Zehnder-Interferometer 

 

 

 

 

 

 

 

Arbeitsteilig in Gruppen für verschiedene Phasenverschiebungen Df 
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