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Quanteninformatik: Schliisselkonzepte und Kompetenzen

Giulia Paparo! Bettina Waldvogel? Mareen Grillenberger?

Abstract: Die Quanteninformatik ist ein aufstrebendes Forschungsgebiet an der Schnittstelle zwischen
Informatik und Physik und hat das Potenzial, die Informatik und die Gesellschaft grundlegend zu
verdndern. Als Thema fiir den Informatikunterricht in der Sekundarstufe I und II bietet sie die
Maoglichkeit, die Lernenden mit neuen, komplexen und spannenden Inhalten zu konfrontieren, die fiir
ihre Zukunft relevant sein konnen. Dariiber hinaus kdnnen grundlegende Konzepte der Informatik
durch die Quanteninformatik aus einer anderen Perspektive betrachtet werden. Quanteninformatik
als Thema fiir den Informatikunterricht ist jedoch ein noch wenig erforschtes Gebiet. Um die
Moglichkeiten der Quanteninformatik als Unterrichtsgegenstand in der Schule aufzuzeigen, wird
zunichst eine Analyse durchgefiihrt, um deren Schliisselkonzepte zu identifizieren. Anschlie3end
wird ein Kompetenzrahmen fiir die Quanteninformatik definiert und im Rahmen der Empfehlungen
fiir Bildungsstandards der Deutschen Gesellschaft fiir Informatik positioniert.
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1 Einleitung

Von Quantencomputern, die einige sehr spezifische Aufgaben wesentlich effizienter 16sen
konnten als die besten Supercomputer, bis hin zur Quantenschliisselverteilung, die ein
unbemerktes Abhoren durch Dritte physikalisch unmoglich machen kénnte: Die Quantenin-
formatik hat das Potenzial, grole Auswirkungen auf die Informatik und die Gesellschaft ins-
gesamt zu haben [Wo17]. Es gibt gesellschaftliche, individuelle und (informatik-)didaktische
Griinde die Quanteninformatik als Thema fiir die Schule zu erforschen. Die Vermittlung
von Quanteninformatik in der Schule wiirde aus gesellschaftlicher Sicht ndmlich bedeuten,
das notwendige Wissen zu vermitteln, um friih eine Teilnahme am Diskurs iiber ihre
Chancen und Risiken zu ermdglichen. Auf einer individuelleren Ebene bietet das Lernen
iiber Quanteninformatik Lernenden aller Geschlechter und Hintergriinde nicht nur die
Moglichkeit, Interesse an einem Thema zu entwickeln, das aus beruflicher Sicht hochst
relevant sein diirfte, sondern es hilft ihnen auch, anders iiber das zu denken, was sie
bereits wissen, und zu lernen, tiber den Tellerrand hinauszuschauen. Aus didaktischer Sicht
bietet die Quanteninformatik ein gutes Beispiel fiir die Entwicklung von Lehransitzen und
-methoden fiir komplexe, interdisziplindre Themen. Nicht zuletzt kann die Beschiftigung
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mit der Quanteninformatik aus Sicht der Informatikdidaktik den Schiilerinnen und Schiilern
helfen, die Prinzipien der Berechenbarkeit und der Informationsverarbeitung auf einer
tieferen Ebene zu verstehen. Die Quanteninformatik fiihrt neue Konzepte und Ansitze in
die Informatik ein, welche die Lernenden dazu anregen konnen, in einer neuen inhaltlichen
Dimension iiber Informatik nachzudenken.

Ziel dieses Beitrags ist es, die Voraussetzungen fiir den Unterricht in Quanteninformatik
in der Sekundarstufe I und II zu schaffen. Dafiir untersuchen wir, was Quanteninformatik
beinhaltet und welche Kompetenzen von den Schiilerinnen und Schiilern dabei erworben
werden konnten.

2 Hintergrund und Terminologie

In den letzten Jahren wurden erste Ansdtze zur Vermittlung von Quanteninformatik ent-
wickelt, die jedoch noch wenig erforscht sind, und wenn, dann hiufig vor allem aus der
Perspektive der Physikdidaktik. Bei den wenigen veroffentlichten Studien handelt es sich
meist um empirische Untersuchungen, in denen Physiklehrpersonen oder Forschende iiber
ihre Erfahrungen im Unterricht mit kleinen Gruppen élterer Lernender, zumeist aus der
Sekundarstufe II oder dem Bachelorstudium, berichten (z. B. [An21; Hu20; SH19]). Um-
fangreiche wissenschaftliche Untersuchungen zu den entwickelten Vermittlungsansitzen,
insbesondere aus informatikdidaktischer Sicht und mit Fokus auf jiingere Lernende, fehlen
noch.

Ein erster Vorschlag fiir einen Kompetenzrahmen fiir Quantentechnologien wurde mit dem
European Competence Framework for Quantum Technologies [GM21] vorgestellt und in den
Vereinigten Staaten bietet der QIS K-12 Framework [Fr21] einen Rahmen fiir das Lehren
und Lernen von Quanteninformatik in der Schule. Keiner der beiden Kompetenzrahmen
entspricht jedoch unseren Anforderungen an eine Kompetenzstruktur fiir Quanteninformatik
im Informatikunterricht in den Sekundarstufen. Der erste Kompetenzrahmen wurde aus
einer physikalischen Perspektive entwickelt, wihrend das zweite Konzept, anders als der
Titel vermuten ldsst, sich an voruniversitdre Lernende richtet und auf einem Leistungsniveau
angesiedelt ist, das fiir die Sekundarstufen I und II in Europa zu anspruchsvoll ist.

Im deutschsprachigen Raum haben Michaeli et al. [MSR21] kiirzlich die Quanteninformatik
als Thema und Aufgabe fiir die informatische Bildung untersucht. Sie identifizierten ihre
zentralen Ideen und untersuchten verschiedene Erklidrungsansitze. Nach Befragung von
Fachleuten kamen sie zum Schluss, dass, obwohl Quantencomputing oft der bekanntere
Begriff ist, aus der Perspektive der informatischen Bildung der Begriff “Quanteninformatik”
verwendet werden sollte: Quanteninformatik ist weiter gefasst und umfasst auch andere
aktuellen Forschungsfelder wie Quanten-Kryptografie oder Quanteninternet. Wir folgen
in diesem Beitrag der Empfehlung von Michaeli etal. und verwenden den Begriff Quan-
teninformatik, um die neuen Bereiche der Informatik, die durch die aktive Nutzung der
besonderen Eigenschaften quantenmechanischer Systeme ermoglicht werden, umfassend zu
beschreiben. Aulerdem verstehen wir hier die Quanteninformatik als das Gesamtgebiet und
Quantenberechenbarkeit und Quanteninformationsverarbeitung als Teilgebiete davon.
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3 Schliisselkonzepte und Kompetenzen

Zur Behandlung der Quanteninformatik als mogliches Thema fiir die informatische Bildung
ist es notwendig, ihre inhaltliche Zusammensetzung und die dafiir erforderlichen Kompeten-
zen zu bestimmen. Zu diesem Zweck stellen wir die folgenden Fragen: “Welches sind die
wichtigsten Inhalte der Quanteninformatik, die aus Sicht der Informatikdidaktik relevant
sind?”, “Welches sind die wichtigsten Kompetenzen, die Schiilerinnen und Schiiler der
Sekundarstufen durch das Kennenlernen der Quanteninformatik erwerben kénnten?”” und
“Wie ordnen sich die neuen Kompetenzen in einem Kompetenzrahmen der informatischen
Bildung ein?”. Die hier vorgestellte Studie zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wird
in Anlehnung an den von Grillenberger und Romeike [GR17] vorgeschlagenen Ansatz
zur Analyse von Schliisselkonzepten des Datenmanagements durchgefiihrt. Dieser Ansatz
besteht aus einer zweiphasigen Analyse: Die erste Phase umfasst eine Untersuchung des
Fachgebiets aus einer didaktischen Perspektive, wihrend sich die zweite Phase mit der
Strukturierung des Fachgebiets in einem breiteren Bezugsrahmen befasst.

3.1 Phase 1: Explorative Analyse und Ermittlung der Schliisselkonzepte

Ziel der ersten Phase war es, einen Gesamtiiberblick iiber die Quanteninformatik zu
entwickeln, wobei der Schwerpunkt auf den fiir die informatische Bildung relevanten
Aspekten lag. Wie von Grillenberger und Romeike beschrieben, basierte diese Analyse
weitgehend auf der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring [Mal5]. Die erste Phase zielte
darauf ab, den Themenbereich zu untersuchen, seine Schliisselkonzepte zu identifizieren
und in Cluster zu strukturieren. Dies umfasste die folgenden Schritte:

(1) Bestimmung des Ausgangsmaterials. Die Analyse beruhte auf der nachfolgenden
Literaturauswahl: [Ju20; KSV02; Me07; NC10; Pr20; Wo21]. Der groite Teil der wissen-
schaftlichen Literatur und der Lehrbiicher zur Quanteninformatik ist in englischer Sprache
verfasst. Daher wurde, mit Ausnahme eines deutschsprachigen Sachbuches, hauptsichlich
englischsprachige Literatur verwendet. AnschlieSend wurden die Schliisselkonzepte ins
Deutsche iibersetzt. Begriffe, fiir die keine giingige deutsche Ubersetzung bekannt war,
wurden als englische Begriffe belassen.

(2) Festlegung des Kategoriensystems, der Auswahlkriterien und der Analyse-Einheiten.
Die Kategorienbildung erfolgte iiberwiegend datengesteuert bzw. induktiv. Die Katego-
rien ergaben sich wihrend der Analyse des Materials und wurden nach zwei Kriterien
ausgewihlt: Die Kategorie sollte einen individuellen, relevanten und héaufigen Aspekt der
Quanteninformatik beschreiben und aus didaktischer und/oder informatischer Perspektive
relevant sein, d. h. wichtig fiir das allgemeine Verstindnis des Feldes sein und/oder sich
auf andere informatische Themen beziehen oder dazu beitragen. Die Auswerteeinheit
bestand aus den unterschiedlichen Lehrbiichern. Die Kodiereinheit beschrinkte sich auf
eigenstindige Fachbegriffe, die aus einem oder mehreren Wortern bestanden.

(3) Kodierphase. Die Kodierphase bestand aus zwei Schritten, die wiederholt durchgefiihrt
wurden: die Entwicklung eines Kategoriensystems und das Clustering der identifizierten
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Schliisselkonzepte. Als erste Kodiereinheit wurde “Quantum Computation and Quantum
Information” von Nielsen und Chuang [NC10] verwendet, da dies das am hiufigsten
verwendete und zitierte Lehrbuch zu diesem Thema ist. Auf der Grundlage der oben
genannten Kriterien wurde eine erste Auswahl relevanter Inhalte (Kategoriesystem)
formuliert und anschlieBend geclustert. Das gleiche Verfahren wurde mit allen anderen
Lehrbiichern durchgefiihrt. Bei jeder Kodiereinheit wurden weitere Kategorien hinzugefiigt
und verschiedene Moglichkeiten der Gruppierung in Betracht gezogen. Die meisten
Kategorien und das Clustering wurden jedoch nicht veridndert und jede Kodiereinheit
bestitigte die vorgeschlagene Struktur und die Auswahl der Begriffe. Im Abschluss wurde
der Grad der Tiefe jeder Kategorie eingegrenzt, insbesondere wenn es um mathematische
Details ging.

(4) Validierung: Die Kodierung wurde von zwei Fachpersonen aus den beiden wichtigsten
Teilbereichen (Quantenkommunikation und Quantencomputing) validiert. Die beiden
Fachpersonen schlugen einige Fachbegriffe vor, die in der Literatur nicht enthalten sind, aber
in der aktuellen Forschung von Bedeutung sind, sowie einige Umformulierungen. Dariiber
hinaus wurden verschiedene Moglichkeiten der Kategorisierung diskutiert. Grundsitzlich
waren beide Fachpersonen mit der allgemeinen Struktur des Clusterings einverstanden und
fanden keine groBeren Fehler oder falsche Zuordnungen. Das Ergebnis des Clusterings ist
in Abb. 1 grafisch dargestellt.
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Abb. 1: Clustering der Schliisselkonzepte der Quanteninformatik
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3.2 Phase 2: Entwicklung eines Kompetenzrahmens

Wihrend in der ersten Phase weitgehend dem Ansatz von Grillenberger und Romeike
[GR17] gefolgt wurde, wurden fiir die Strukturierung der zweiten Phase, anstelle der “Great
Principles of Computing” von Peter Denning, die Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft
fiir Informatik fiir Bildungsstandards in Informatik fiir die Sekundarstufen I und II [Ar08;
Arl6] herangezogen. Diese bieten aus informatikdidaktischer Sicht einen allgemeinen
Uberblick iiber die zu erwartenden Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler der Se-
kundarstufen und damit auch einen geeigneten Rahmen fiir die Strukturierung der neuen
Inhalte. Jeder iibergeordnete Inhalt des Clusters wurde auf seinen Bezug zu den von der
Gesellschaft fiir Informatik formulierten informatischen Kompetenzen iiberpriift. Themen,
die als wenig informatikrelevant eingestuft wurden (z. B. Quanten-Simulationen physikali-
scher Ereignisse und technische Hardwareaspekte der Quanteninformationsverarbeitung),
wurden ausgeschlossen. Anschlieend wurde gepriift, ob sich die Inhalte den Inhalts- und
Prozessbereichen der Empfehlungen fiir Bildungsstandards der Deutschen Gesellschaft fiir
Informatik (GI-Empfehlungen) zuordnen lieBen. Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, konnte
jedem Quanteninformatik-Inhaltsbereich mindestens ein iibergeordneter Inhaltsbereich der
GI-Empfehlungen zugeordnet werden. Dariiber hinaus konnte allen Inhaltsbereichen der
GI-Empfehlungen einer oder mehrere Quanteninformatik-Inhaltsbereiche untergeordnet
werden, so dass der Kompetenzrahmen der Quanteninformatik eine Vertiefung und Erweite-
rung der GI-Empfehlungen darstellt. Wie auch bei den GI-Empfehlungen kann man die
hier definierten Kompetenzen als Opportunity-to-learn-Standards auffassen [Ar08, S. V],
da es sich um eine Angabe moglicher Kompetenzen handelt, die Lernende aufgrund des
zu erwartenden Lerninputs erwerben konnen und welche (noch) nicht empirisch evaluiert
wurden. Diese Bestimmung der Kompetenzen wird unsere kiinftige Entwicklung von Lehr-
und Lernmaterialien sowie Unterrichtskonzepten fiir die Quanteninformatik in der Schule
leiten. Daher ist es unser Anspruch, diese Kompetenzdefinitionen in Zukunft empirisch zu
iberpriifen, kritisch zu analysieren und zu iiberarbeiten. In einem ersten Schritt stellen wir
hier die Ergebnisse unserer theoretischen Analyse vor.

3.2.1 Inhaltsbereiche der Quanteninformatik

Bei der Bestimmung der Quanteninformatik-Inhaltsbereiche folgten wir den folgenden
Kriterien, dass jeder Inhaltsbereich (1) einen separaten Teilbereich der Quanteninformatik
charakterisieren sollte, (2) eine Reihe von eng verwandten Konzepten unter einem geeigneten
Uberbegriff zusammenfassen sollte, (3) Inhalte ansprechen sollte, die fiir die Quanteninfor-
matik und gleichzeitig auch fiir die Informatik als Ganzes relevant sind und (4) moglichst
wenig Uberschneidungen mit anderen Inhaltsbereichen aufweisen sollte (vgl. [Gr19]). Im fol-
genden Abschnitt werden die einzelnen Inhaltsbereiche der Quanteninformatik beschrieben
und mit konkreten Unterrichtsbeispielen illustriert.
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Quanten-Information: Ein Qubit, also ein Quantenbit, ist die fundamentale Einheit der
Quanten-Information. Qubits haben, wenn sie gemessen werden, immer einen wohldefi-
nierten Wert, weisen aber im Gegensatz zu Bits auch quantenmechanische Eigenschaften
auf, wie Uberlagerung und Verschrinkung. Durch diese Eigenschaften lassen sich rechneri-
sche Vorteile erzielen, da es zum Beispiel moglich ist, den Zustand von zwei oder mehr
verschiedenen Qubits durch eine einzige Operation zu beeinflussen. Im Unterricht konnten
Schiilerinnen und Schiiler zundchst mit einer Miinze ein Bit darstellen und diskutieren, wie
es moglich ist, damit Informationen wie verschiedene Farben oder Zahlen zu speichern.
AnschlieBend konnten sie in das Konzept eines Qubits eingefiihrt werden und zum Beispiel
den Quanten-Penny-Flip-Simulator [SW20] verwenden, um das unterschiedliche Verhalten
von Qubits (Quantenmiinzen) im Vergleich zu Bits (normalen Miinzen) zu simulieren.
Durch die Simulation erleben die Schiilerinnen und Schiiler, dass Qubits in einem Zustand
der Uberlagerung sein konnen, d. h. die Quantenmiinzen kénnen nicht nur Kopf oder Zahl
sein, sondern auch eine Kombination aus diesen beiden Werten. Die Lernenden konnten
dariiber diskutieren, wie sich dies auf Berechnungsprobleme iibertragen lisst. So werden sie
in die Grundprinzipien der (Quanten-) Informationsverarbeitung und Berechenbarkeit einge-
fiihrt. Sie lernen, was ein Qubit ist, seine Eigenschaften und seine moglichen vorteilhaften
Anwendungen.

Quanten-Informatiksysteme: Das wohl bekannteste Quanten-Informatiksystem ist der
Quantencomputer. Es werden im Moment unterschiedliche Bauweisen von Quantencompu-
tern erforscht, wie aus supraleitenden Qubits oder Ionenfallen. Wie klassische Computer,
verwenden auch Quantencomputer logische Gatter als Grundbausteine ihrer Schaltkreise.
Quantengatter funktionieren jedoch anders als klassische Logikgatter, und mit ihrer Hilfe
lassen sich Verbindungen und Eigenschaften erzeugen, wie Uberlagerung und Verschriin-
kung, die mit klassischen Computern nicht moglich sind. In einem Quanten-Algorithmus
werden die Quantengatter so platziert, dass die Wahrscheinlichkeit, das gewiinschte Ergebnis
zu messen, erhoht ist. Fiir die Programmierung von Quantencomputern stehen verschie-
dene Plattformen zur Verfiigung. Beispielsweise bietet IBM eine ansprechende grafische
Oberflache an, auf der man per Drag & Drop die Wirkung verschiedener Gatter auf ein
oder mehrere Qubits simulieren (und ausfiihren) kann [IB21]. Auf diese Weise konnen die
Schiilerinnen und Schiiler selbst verschrinkte oder iiberlagerte Qubits mit einer Schaltung
aus den geeigneten Gattern erzeugen und es auf einem Quantencomputer testen. Sie lernen,
was diese besonderen quantenmechanischen Eigenschaften bedeuten und wie man denken
muss, um einen Quantencomputer zu programmieren.

Quanten-Algorithmen: Bislang gibt es nur eine begrenzte Anzahl niitzlicher Algorithmen,
die Quantencomputern bei grundlegenden Problemen der Informatik wie der Faktorisierung
groBer Zahlen einen signifikanten Geschwindigkeitsvorteil verschaffen konnten. Fiir viele
andere Arten von Berechnungen gibt es jedoch keine einfachen Moglichkeiten, sie auf
einem Quantencomputer zu implementieren, und es gibt auch keinen Vorteil, dies zu tun.
Eine aktuelle Herausforderung in der Quanteninformatik besteht darin, gute und niitzliche
Algorithmen fiir Quantencomputer zu entwickeln. Von den Schiilerinnen und Schiilern
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kann nicht erwartet werden, dass sie selbst neue Algorithmen entwickeln, aber es ist
moglich, dass sie einige bekannte Algorithmen in ihren Grundziigen nachbauen und ihre
Logik und Eigenschaften untersuchen. Zum Beispiel kann der Deutsch-Jozsa-Algorithmus,
der historisch erste formulierte Algorithmus, der die Vorteile von Quanten-Algorithmen
in Vergleich zu herkdmmliche Algorithmen aufgezeigt hat, mit Hilfe einer Simulation
schiilergerecht vermittelt werden (vgl. [Se21]).

Quanten-Kryptografie: Einerseits hat Shors Algorithmus gezeigt, dass voll funktionsfdhige
Quantencomputer in der Lage wiren, grole Zahlen effizient zu faktorisieren und damit
die heute am weitesten verbreiteten Verschliisselungsverfahren zu gefdahrden, andererseits
konnen Quanteneffekte die Kommunikation auf der Grundlage physikalischer Prinzipien
sicherer machen. Die Quanten-Kryptografie macht sich die Tatsache zunutze, dass es auf-
grund der Empfindlichkeit von Qubits fiir Dritte unmoglich ist, das System zu belauschen,
ohne es zu storen und damit mit hoher Wahrscheinlichkeit entdeckt zu werden. Im Unterricht
konnen die Grundlagen der RSA-Verschliisselung erklirt werden und warum das heute
am haufigsten verwendete Verschliisselungsverfahren durch zukiinftige Quantencompu-
ter gefidhrdet ist. Anschlieend konnen die Lernende einen Schliisselaustausch mittels
BB84-Schliisselaustauschprotokoll und einen Lauschversuch simulieren (vgl. [Tii22]). Auf
diese Weise konnen sie selbst erfahren, warum die quantenmechanischen Prinzipien der
Uberlagerung und der Messung das Protokoll sicher machen.

Quanten-Fehlerkorrektur: Die derzeitige Phase der Entwicklung von Quantencomputern
wird als Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) Ara bezeichnet. Diese Prozessoren
sind sehr empfindlich gegeniiber ihrer Umgebung und sind noch nicht in der Lage, eine kon-
tinuierliche Quanten-Fehlerkorrektur durchzufiihren. Die Fehlererkennung und -korrektur
stellt daher derzeit eine der grofften Herausforderungen fiir den erfolgreichen Bau von
Quantencomputern dar. Fiir den Unterricht gibt es schone Unplugged-Beispiele (vgl. [Ni09])
fiir die Einfiihrung in die Fehlerkorrektur. Entsprechend greifbare Methoden zur Einfiihrung
der Quanten-Fehlerkorrektur in den Unterricht miissen noch entwickelt werden — das Citizen
Science Projekt von James Wootton kann hier sicherlich hilfreich sein [Wo16]. Schiilerinnen
und Schiiler konnten lernen, was Fehlerkorrektur ist, warum sie fiir die Informatik relevant
ist und warum die klassische Fehlerkorrektur fiir Quantencomputer nicht anwendbar ist.

Quanten-Informatik, Mensch und Gesellschaft: Wenn voll funktionsfihige Quantencom-
puter realisiert werden, konnten sie die am haufigsten verwendeten Verschliisselungsverfah-
ren knacken. Gleichzeitig konnten damit Prozessoptimierungen durchgefiihrt werden, die zu
erheblichen Effizienzsteigerungen fiihren und Energieeinsparungen mit sich bringen konn-
ten. Auferdem haben Quantensimulationen das Potenzial, zu einem besseren Verstdndnis
quantenmechanischer Systeme beizutragen, was uns zum Beispiel die Entwicklung neuer
Medikamente und Materialien ermoglichen konnte (vgl. [Wo17]). Die gesellschaftlichen
Auswirkungen lassen sich gut mit den Schiilerinnen und Schiilern besprechen und man
konnte zum Beispiel diskutieren, wie der Zugang zu Quantencomputern, wenn er auf ein-
zelne Regierungen oder wenige private Unternehmen beschrinkt ist, die Machtverhiltnisse
in der Gesellschaft verindern konnte.
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Inhaltsbereich  Inhaltsbereich Kompetenzen

GI Quanteninformatik Die Schiilerinnen und Schiiler

Informationen  Quanten- - unterscheiden zwischen Qubits (Quantenbits) und Bits als Informa-
und Daten Information tionseinheiten.

- erldutern, welche neuen Moglichkeiten der Informationsverarbeitung
durch Qubits moglich sind.

Informatiksysteme Quanten- - erkldren die Grundlagen des Aufbaus von Quantencomputern und
Sprache und Informatiksysteme  deren Funktionsweise.
Automaten - nutzen eine formale Sprache zur Interaktion mit einem Quantencom-
puter.
Algorithmen Quanten- - erklédren, wie Quanten-Algorithmen zur Losung wichtiger Probleme
Algoritmen in der Informatik beitragen konnen.
- erkldren und interpretieren gegebene Quanten-Algorithmen.
Informationen Quanten- - erkldren, warum das heute am hdufigsten verwendete Verschliisse-
und Daten Kryptografie lungsverfahren durch Quantencomputer geféhrdet wire.
Algorithmen - liberpriifen, wie das BB84-Schliisselaustauschprotokoll funktioniert

und wenden es selbst an.
- erkldren die Vorteile der Quantenverschliisselung und wie sie sich
von anderen Methoden unterscheidet.

Informationen Quanten- - erkldren, warum Quanten-Fehlerkorrektur grundlegend bei der

und Daten Fehlerkorrektur Entwicklung von Quantencomputern ist.

Algorithmen

Informatik, Quanten- - benennen zukiinftige Wechselwirkungen zwischen Quanteninforma-

Mensch und  Informatik, tik und ihrer gesellschaftlichen Einbettung.

Gesellschaft Mensch und - bestimmen mogliche Entscheidungen, Normen und Verhaltenswei-
Gesellschaft sen als Reaktion auf die Chancen und Risiken der Quanteninformatik.

Tab. 1: Kompetenzraster fiir die Quanteninformatik

4 Ausblick und Fazit

Quanteninformatik kann ein vielversprechendes Thema fiir den Informatikunterricht in
den Sekundarstufen sein, da sie einerseits den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit
bietet, mit zukunftsweisenden Themen und Technologien in Kontakt zu kommen und
neue Denkweisen zu erlernen. Andererseits konnen die Lernenden tiefer in die klassischen
Konzepte der Informatik eintauchen und diese anders verstehen. Aus didaktischer Sicht ist
die Quanteninformatik ein anspruchsvolles Thema fiir den Unterricht und ein interessantes
Beispiel dafiir, wie man Schiilerinnen und Schiilern komplexe Themen néher bringen kann.
Mit diesem Beitrag mochten wir erste Voraussetzungen fiir die Einfiihrung der Quantenin-
formatik in der Schule schaffen: Es wurden ihre Kernkonzepte kartiert und systematisiert,
die Kompetenzen identifiziert, die die Lernenden bei der Beschiftigung mit dem Thema
erwerben konnen, und diese aus der Perspektive der GI-Empfehlungen verortet.

Quanteninformatik ist kein abgeschlossenes Forschungsgebiet. Im Gegenteil, sie entwickelt
sich rasant weiter [SA21]. Das bedeutet, dass das hier vorgestellte Clustering in den kommen-
den Jahren weiterentwickelt und erweitert werden muss. Auch wenn die Identifizierung der
Cluster einem strukturierten methodischen Ansatz folgte und dieser von Fachleuten validiert
wurde, ist dieser Prozess dennoch subjektiv und alternative Kategorisierungen sind moglich.
In einem zweiten Schritt wurden Kompetenzen definiert und in die GI-Empfehlungen
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eingeordnet. Diese Kompetenzen sind nur theoretisch abgeleitet und miissen in der Praxis
validiert werden (z. B. soll gezeigt werden, dass Lernende in der Quanteninformatik auch mit
Problemlosung ebenso wie mit theoretisch-abstrakten Inhalten konfrontiert werden). Obwohl
wir die Lerninhalte durch exemplarische Unterrichtsbeispiele aus der Literatur illustriert
haben, handelt es sich um eine theoretische Arbeit, die unsere zukiinftige Entwicklung von
Unterrichtskonzepten leiten soll. Wir stehen erst am Anfang der Bemiihungen, die Frage zu
kldren, wie Quanteninformatik in der Schule unterrichtet werden kann und sehen gleichzeitig
die wachsende Bedeutung der Quanteninformatik in der Wissenschaft sowie fiir potenzielle
gesellschaftliche Verdnderungen. Wir sind davon iiberzeugt, dass sich die Informatikdidaktik
weiterhin und verstirkt mit der Quanteninformatik beschiftigen sollte, da der Bedarf an
didaktischen Ausarbeitungen, Vermittlungskonzepten und Unterrichtsmaterialien zu den in
diesem Beitrag vorgestellten Inhalten und Kompetenzen wachsen wird und Schiilerinnen und
Schiiler sowie die Gesellschaft vom Lehren und Lernen der Quanteninformatik profitieren
werden.
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