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Kurzfassung 

Vielfältige fachdidaktische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der letzten Jahre zielen auf einen adä-
quaten, schülergerechten Zugang zur Quantenphysik. Beispielsweise fokussiert das in München entwi-
ckelte Konzept milq auf grundlegende Phänomene der Quantenphysik und damit verbundene Deutungsfra-
gen, wobei für den Einstieg in die Quantenphysik hier vor allem Simulationen und Videos verwendet wer-
den. In Ergänzung dieses Ansatzes haben wir einen Flächendetektor zum Nachweis geringer Lichtintensi-
täten entwickelt, um darauf aufbauend in schulpraxistauglichen Realexperimenten grundlegende Phäno-
mene der Quantenphysik am Doppelspaltexperiment zu visualisieren. Unter Verwendung eines Lasers als 
Lichtquelle wird mit dem Detektor ein Demonstrationsexperiment aufgebaut, das auf jüngeren fachdidak-
tischen Entwicklungsarbeiten verschiedener Gruppen basiert und zielorientiert für einen praxistauglichen 
Schuleinsatz angepasst wurde.  

1. Einleitung

Die Quantenphysik beschreibt Phänomene in atoma-
ren und subatomaren Systemen, die nicht mehr im 
Rahmen der sog. klassischen Physik zu erklären sind. 
Dieses wichtige Gebiet der Physik hat nicht nur unser 
grundlegendes Wissenschaftsverständnis verändert, 
sondern bildet auch die wissenschaftliche Basis vieler 
moderner Technologien wie der Halbleiter- und La-
sertechnik (vgl. [1]).  Zusätzlich eröffnen neue Quan-
tentechnologien, die auf die Beeinflussung individu-
eller Quantensysteme abzielen, neue faszinierende 
Forschungsfelder und erschließen gleichzeitig über 
neue technische Bereiche wie das Quantencomputing 
oder die Quantenkryptografie ein immenses wirt-
schaftliches Potential (vgl. [1] und [2]). In Konse-
quenz dieser vielfältigen Bedeutung der Quantenphy-
sik wird diese als ein Themenschwerpunkt in nahezu 
allen Curricula für den Physikunterricht der Sekun-
darstufe II behandelt (vgl. z.B. [3]).  

Bisher gibt es vielfältige Vorschläge für einen Ein-
stieg in quantenphysikalische Phänomene. Beim Ber-
liner Konzept (vgl. [4], [5]) wurde ein Unterrichts-
gang entwickelt, der auf Lernschwierigkeiten und 
Schülervorstellungen eingeht und durch eine Um-
strukturierung der Teilthemen neue Akzente setzt. 
Das Bremer Konzept dagegen zielt auf ein tieferes 
Verständnis eines Atommodells nach Schrödinger 
und rückt damit die Anwendung der Quantenphysik 
in der Festkörperphysik in den Fokus (vgl. [6]). Beim 
milq-Konzept wiederum stehen Deutungsfragen der 
Quantenphysik im Zentrum. Grundlegende Phäno-
mene der Quantenphysik wurden von Müller und 
Wiesner [7] strukturiert, begrifflich eingeordnet und 
u.a. folgende Wesenszüge abgeleitet: die stochasti-
sche Vorhersagbarkeit, die Fähigkeit zur Interferenz 
und die Komplementarität. Als Medien kommen bei  

milq neben Fachtexten und Bildern vor allem Simu-
lationen und Videos zum Einsatz.  
Die hier vorgestellten Arbeiten zielen auf eine Ergän-
zung des milq-Ansatzes um die Möglichkeit schulpra-
xistaugliche Realexperimente zur Vermittlung grund-
legender quantenphysikalischer Phänomene einzuset-
zen. Ausgewählte Simulationen sollen durch geeig-
nete Realexperimente im milq-Konzept ersetzt wer-
den, um die vielfältigen Vorteile realer Experimente 
auch für den Einstieg in die Quantenphysik nutzbar 
zu machen. Dadurch soll gleichzeitig eine praxistaug-
liche Möglichkeit geschaffen werden, das milq-Kon-
zept vielseitiger in der Schule umzusetzen. 

Deshalb wurde ein Flächendetektor für die Visuali-
sierung einer sich zeitlich aufbauenden Photonen-
dichte z.B. im bekannten Doppelspaltexperiment mit 
geringen Lichtintensitäten entwickelt. Da mit dem 
verwendeten experimentellen Aufbau keine Einzel-
photonenereignisse detektiert werden können, han-
delt es sich um die praktische Umsetzung einer expe-
rimentellen Analogie.  

Das dabei entstandene Demonstrationsexperiment 
wurde unter den vielfältigen Gesichtspunkten der 
Schulpraxis für eine überzeugende Darstellung 
grundlegender quantenphysikalischer Phänomene für 
den Einstieg in die Quantenphysik optimiert. Hierzu 
wurde ein allgemeiner Kriterienkatalog für die Ent-
wicklung komplexer Realexperimente erstellt (s. 
Abb. 1), der grundsätzliche Anforderungen für deren 
Einsatz im Unterricht aus der Lehrerperspektive be-
inhaltet. Gleichzeitig baut die Entwicklung des Expe-
riments auf jüngere fachdidaktische Vorarbeiten ver-
schiedener Gruppen auf (vgl. [8], [9], [10], [11] und 
[12]), die in Abschnitt 3 erläutert werden. 
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2. Kriterien für die Entwicklung komplexer Expe-

rimente für die Schulpraxis

In vielseitigen physikdidaktischen Veröffentlichun-

gen werden unterschiedliche Anforderungen an Ex-

perimente beschrieben (vgl. [13] und [14]). Aus lern-

psychologischer Sicht sollte auf eine angemessene 

Strukturierung der Lerninhalte, aber auch auf eine 

Anknüpfung an das Vorwissen von Schülerinnen und 

Schülern geachtet werden. Empfehlungen aus der 

Wahrnehmungs- und Motivationspsychologie bein-

halten, dass alle wesentlichen Versuchsobjekte gut 

sichtbar und deutlich beschriftet sind und der Ablauf 

des Experiments in einer klaren Struktur gegliedert 

sowie mit einem Fokus auf das Wesentliche interes-

sant gestaltet ist (vgl. [14]). Die meisten Anforderun-

gen orientieren sich an den Schülerinnen und Schü-

lern als Klienten dieser Experimente. 

Abb. 1: Kriterienkatalog zur Entwicklung praxistaug-

licher Realexperimente aus der Lehrerper-

spektive. 

Für die Entwicklung von Realexperimenten gibt es 

noch weitere Kriterien, die aus Sicht der Lehrkraft für 

die Vorbereitung, Planung und Gestaltung von Phy-

sikunterricht eine Rolle spielen. Einige Kriterien sind 

in einem Kriterienkatalog in Abb. 1 zusammenge-

fasst. 

Im konkreten Fall des Doppelspaltexperiments mit 
Photonen bei geringer Lichtintensität erfordert der 
Einsatz eines entsprechenden Realexperiments in der 
Schule vor allem ein robustes und zuverlässiges Ex-
periment, das nicht nur im vollständig abgedunkelten 
Raum zum Einsatz kommen kann. Gleichzeitig sind 
unter dem Blickwinkel der Praxistauglichkeit die 
Zeitskalen, auf denen überzeugende Effekte be-
obachtbar werden, ebenso zu berücksichtigen wie 
preisliche Aspekte. Im folgenden Abschnitt geben 
wir zunächst eine Übersicht über bisherige Realexpe-
rimente in dem thematischen Umfeld und stellen da-
ran anschließend unseren experimentellen Ansatz 
vor. 

3. Realexperimente für die Schule als Einstieg in

die Quantenphysik

Realexperimente zur Veranschaulichung quanten-
physikalischer Phänomene lassen sich mit Licht auf 
vielfältige Art und Weise realisieren.  
Zu nennen sind hier zunächst Einzelphotonenexperi-
mente. Sie besitzen den Vorteil der großen Nähe zum 
aktuellen Forschungsfeld der Quanteninformation 
und sind aus fachlicher Sicht voll anschlussfähig an 
weitere quantenphysikalische Konzepte, da sie kor-
rekte Zusammenhänge im Realexperiment nachwei-
sen. Im Erlanger Schülerlabor Quantumlab kommen 
Einzelphotonenexperimente im Rahmen von Koinzi-
denzmessungen zum Einsatz (vgl. [15] und [16]). Für 
den Nachweis von Einzelphotonen werden hier Pho-
tonenpaarquellen verwendet. Damit lässt sich bei-
spielsweise die Unteilbarkeit von Photonen experi-
mentell bestätigen. Deutliche Nachteile dieser Expe-
rimente mit Blick auf einen potentiellen Einsatz in der 
Schule sind aber die hohe Komplexität des experi-
mentellen Aufbaus und die (zumindest aktuell) hohen 
Anschaffungskosten. Beide Gründe verhindern einen 
breiten Einsatz solcher Experimente in der Schulpra-
xis. Folglich sind auch die Lernwirksamkeit von Ein-
zelphotonenexperimenten im schulischen Einsatz o-
der die Entwicklung von Schülervorstellungen unter 
Verwendung solcher Experimente bislang noch nicht 
umfassender untersucht worden. 
Alternativ gibt es vielfältige Vorschläge für einen ex-
perimentellen Einstieg in die Quantenphysik, bei de-
nen Detektoren zum Einsatz kommen, die zwar ein-
zelne Photonen detektieren können, aber keinen ex-
pliziten Nachweis für das Auftreten der Einzelphoto-
nen liefern. So werden Avalanche-Detektoren oder 
Photomultiplier-Module als sog. Punktdetektoren 
häufig dazu verwendet, um das Fernfeld abge-
schwächten Laserlichts beim Doppelspaltexperiment 
(vgl. [8], [9] und [10]) oder beim Mach-Zehnder-In-
terferometer (vgl. [8], [11] und [12]) lokal aufzu-
zeichnen. Über eine Verschiebung der Punktdetekto-

Einsatz im Unterricht: notwendige Kriterien 

- Curriculare Verankerung 

- Sicherheit 

- Durchführbarkeit (Abhängigkeit von Umge-

bungslicht, Wetter, Luftfeuchtigkeit) 

- Reliabilität / Reproduzierbarkeit 

- Stabilität (robust und langlebig) 

Einsatz im Unterricht: Praktikabilität 

- Variable Versuchsdauer  

- Mobilität 

- Flexibilität:  Demonstrations- oder 

     Schülerexperiment 

- Zeitrahmen: Aufbau – Justage – Abbau 

Schulinterne Rahmenbedingungen: 

- Anschaffungskosten 

- Ausstattung der Sammlung 

- Lagerung (der Experimente) 

Lernpsychologische Sicht: 

- Angemessene Strukturierung der Lerninhalte 

- Verknüpfung mit dem Vorwissen 

Wahrnehmungspsychologie: 

- Wesentliche Versuchsobjekte sind gut sichtbar 

und deutlich beschriftet 

- Diskriminierungsfähigkeit (z.B. Abstrahieren 

von zweitrangigen Begleiterscheinungen) 

Motivationspsychologie: 

- Ablauf und klare Struktur des Experiments 

- Fokus auf das Wesentliche  

- Interessante Gestaltung     vgl. [14] 

Schulpraktische Kriterien zur

 Entwicklung von Realexperimenten



Der Photonendetektor für die Schule als Einstieg in die Quantenphysik 

3 

ren in der Detektorebene senkrecht zur Spaltausrich-
tung lässt sich die entsprechende ortsabhängige Inten-
sitätsverteilung bestimmen und somit ein Interferenz-
muster nachweisen. Der Prozess der sukzessiven Da-
tenaufzeichnung nach einer Verschiebung eines 
Punktdetektors ist allerdings zeitlich aufwändig. Zu-
dem erfordert die korrekte Interpretation der Daten 
bereits ein Verständnis der stochastischen Verteilung 
der zu detektierenden Photonen hinter dem Doppel-
spalt und Vorkenntnisse der zeitlich integrierten In-
tensitätsverteilung.  
Werden statt der Punktdetektoren Detektorzeilen ein-
gesetzt, dann liefert das Auslesen der Zeile wesent-
lich schneller die Ergebnisse, die sonst nur durch den 
aufwändigen Prozess der Verschiebung eines Punkt-
detektors gewonnen werden. Allerdings bleiben die 
vorher diskutierten Nachteile bei der Interpretation 
der zeitlichen Entwicklung des Messergebnisses 
weitgehend bestehen. 
Deshalb erscheint es sinnvoll einen Flächendetektor 
zum Nachweis geringer Lichtintensitäten für Ein-
stiegsexperimente in Phänomene der Quantenphysik 
zu verwenden. Damit wird die zeitliche Entwicklung 
der örtlichen, zeitlich integrierten Photonenverteilung 
hinter dem Doppelspalt unmittelbar und damit an-
schaulich zugänglich. Dies sollte es deutlich erleich-
tern, die Ermittlung der ortsabhängigen Intensitäts-
verteilung nachzuvollziehen.  
Ein Vorschlag für die Verwendung von ultrasensiti-
ven CCD-Flächendetektoren für Lehrzwecke kommt 
von Rueckner und Peidle [8], die mithilfe verschiede-
ner Lichtquellen die Welcher-Weg-Information und 
Komplementarität am Doppelspalt demonstrieren. 
Einen expliziten Nachweis für Einzelphotonen liefern 
sie nicht, gehen aber darauf ein, wie sich mit dem ver-
wendeten Detektor Ereignisse von wenigen Photonen 
sauber vor einem Hintergrundrauschen messen las-
sen. Die Anschaffung von ultrasensitiven CCD-
Sensoren ist aber mit hohen Kosten verbunden, die 
mit mehr als 10.000 € deutlich jenseits des für Schu-
len realistischen Budgets liegen.  
Ein kostengünstiges Experiment, bei dem ein CCD-
Flächendetektor bei Licht höherer Intensität zur Ver-
anschaulichung der Welcher-Weg-Information zum 
Einsatz kommt, wird von Schneider und LaPuma be-
schrieben [11]. Allerdings kann der Lerner in diesem 
Experiment den Aufbau des Bildes in seinem zeitli-
chen Verlauf nicht verfolgen, so dass eine Visualisie-
rung des stochastischen Charakters quantenphysikali-
scher Phänomene damit nicht möglich ist. Deshalb 
zielte die vorliegende Arbeit auf die Realisierung ei-
nes für die Schulpraxis tauglichen Flächendetektors 
zum Nachweis geringer Lichtintensitäten zur Veran-
schaulichung grundlegender quantenphysikalischer 
Phänomene, der den Schülern zugleich Zugang zur 
zeitlichen Entwicklung der Verteilung der detektier-
ten Ereignisse eröffnet.  
Als Lichtquellen wurden bei den oben genannten Ex-
perimenten häufig Laserdioden verwendet (vgl. z.B. 
[8] und [11]), da deren monochromatisches Licht ho-
her Kohärenz bei höheren Intensitäten deutliche In-
terferenzmuster zeigt und damit für eine Justage im 
Vorfeld genutzt werden kann. Es kommen aber auch 

andere Lichtquellen zum Einsatz. Rueckner und 
Peidle haben verschiedene Lichtquellen beim Dop-
pelspaltexperiment genauer untersucht und dabei eine 
Natriumdampf-Niederdruck-Lampe, verschiedene 
LEDs, eine Laserdiode und ein Glühbirnchen mitei-
nander verglichen. Im Ergebnis empfehlen sie die 
Verwendung einer blauen LED in Kombination mit 
einem 5 µm schmalen Kohärenzspalt [8].  
Aus physikdidaktischer Sicht erscheint der Einsatz ei-
nes Kohärenzspalts zur Abschwächung der Lichtin-
tensität in einem einführenden Versuch, wie er hier 
entwickelt werden sollte, allerdings als problema-
tisch. Beispielsweise könnte die Hintereinanderschal-
tung der beiden Spalte (erst Kohärenzspalt, dann 
Doppelspalt) verwirren. Stattdessen dürfte für viele 
Lerner die Verwendung von Neutraldichtefiltern zur 
Variation der Lichtintensität deutlich eingängiger 
sein, da die Reduktion der Lichtintensität bei Neutral-
dichtefiltern durch eine Durchsicht simpel nachvoll-
zogen werden kann und das Einbringen solcher Filter 
in den Lichtweg sowie ihr Herausnehmen im hapti-
schen Prozess nachvollziehbar erfahren werden kön-
nen.  

In den vorliegenden Versuchen werden Neutraldich-
tefilter mit einer optischen Dichte von 7 in Kombina-
tion mit einer Laserdiode mit einer Wellenlänge von 
635 nm und ein Doppelspalt mit einer Spaltbreite von 
0,1 mm und einem Spaltabstand von 0,25 mm ver-
wendet [17]. 

4. Funktionsweise des Photonendetektors

Der entwickelte Photonendetektor besteht aus einem 

lichtempfindlichen Flächendetektor, der über eine mit 

Labview entwickelte Software ausgelesen wird. 

Beide Komponenten tragen einen Teil zur Umsetzung 

einer schulpraxistauglichen Detektion von wenig 

Licht bei und werden im Folgenden erläutert. 

4.1. Lichtempfindlicher Flächendetektor 

Das Herzstück des hier verwendeten Flächendetek-

tors bildet ein Restlichtverstärker der Generation 2+, 

der typischerweise in Nachtsichtgeräten zum Einsatz 

kommt und im Prinzip aus vielen kleinen Photomul-

tipliern besteht. Darin lösen eintreffende Photonen an 

einer Photokathode Elektronen heraus, die durch ein 

angelegtes elektrisches Feld in sehr kleinen Glasfa-

serkanälen beschleunigt werden. Diese Elektronen lö-

sen an der hochohmigen Innenwand dieser Mikroka-

näle weitere Elektronen heraus, die nach einer weite-

ren Beschleunigung auf den Phosphorschirm dort als 

grüner Leuchtpunkt wahrzunehmen sind [18]. Durch 

die Verwendung dieser Mikrokanäle kann die 

Lichtintensität verstärkt und gleichzeitig die zweidi-

mensionale Bildinformation in ihrer Charakteristik 

beibehalten werden. Die Funktionsweise von Rest-

lichtverstärkern lässt sich qualitativ mit der Schul-

physik behandeln, denn der Photoeffekt, beschleu-

nigte Ladungen im elektrischen Feld und Wechsel-

wirkungen von Licht mit Materie sind bundesweit im 
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Schulcurriculum des Physikunterrichts verankert 

(vgl. z.B. [3]). Damit könnte der Restlichtverstärker 

im Kontext von Nachtsichtgeräten in der Schule be-

handelt werden und muss nicht als Black-Box be-

trachtet werden.  

Restlichtverstärker sind genauso wie Photomultiplier 

sehr sensible Bauteile, die für eine längere Verwen-

dung ausschließlich bei sehr geringen Lichtintensitä-

ten betrieben werden sollten. Für einen alltagstaugli-

chen Einsatz im Schulunterricht erscheint es daher 

sinnvoll Neutraldichtefilter mit einer optischen 

Dichte von 7 fest vor den Restlichtverstärker zu mon-

tieren. Damit wird statistisch nur jedes zehnmillionste 

Photon zum Restlichtverstärker hindurchgelassen, so 

dass auch ein Einsatz bei geringem Tageslicht reali-

siert werden kann.  

Ein Bandpassfilter sorgt außerdem für ein geringeres 

Rauschen am Restlichtverstärker, da er auf den ver-

wendeten Laser angepasst lediglich Licht einer Wel-

lenlänge von (635 ± 2) nm passieren lässt (vgl. [19]). 

Abb. 2: Explosionszeichnung des Flächendetektors. 

Eine Linse (f = 20 mm) bildet die Fläche des Phos-
phorschirms mit den leuchtenden Punkten auf den 
Sensor einer CMOS-Kamera [20] ab.  
Die Rohdaten der Kamera werden dann in einem 
Livevideo an einen Computer via USB gesendet. Die 
Kamera wird dabei mithilfe der für die CMOS-
Kamera implementierten Labview-Module angesteu-
ert. Weitere Details zur Software werden im folgen-
den Kapitel dargestellt. 

4.2. Labview-Software 

Die mit Labview entwickelte Software ist u.a. in der 

Lage  

a) die Rohdaten der CMOS-Kamera als Live-Video

anzuzeigen (kann zur Kalibrierung genutzt wer-

den),

b) die Einzelbilder des Livevideos über die Zeit zu

integrieren und das entstandene integrierte Bild

darzustellen,

c) die zeitlich integrierte ortsabhängige Intensitäts-

verteilung, die sich als Spaltensumme der jeweili-

gen Bilder aus b) ergibt, zu ermitteln und grafisch

darzustellen.

Damit lässt sich der Wesenszug der stochastischen 

Vorhersagbarkeit visualisieren: Einerseits wird in 

den Einzelbildern deutlich, dass sich nicht vorhersa-

gen lässt, an welcher Stelle die nächsten Photonen de-

tektiert werden. Andererseits ergibt sich nach vielen 

Wiederholungen eine reproduzierbare Verteilung, 

mit der sich prognostizieren lässt, wie wahrscheinlich 

es ist, dass ein Photon in einem bestimmten Bereich 

detektiert wird. 

Damit das Phänomen der stochastischen Vorhersag-

barkeit zu beobachten ist, muss das Hintergrundrau-

schen am CMOS-Sensor möglichst minimiert wer-

den. Dazu lässt sich ein unterer Schwellenwert als un-

tere Grenze des Graustufenbereichs 0 (schwarz) bis 

255 (weiß) festlegen, so dass in jedem Einzelbild des 

Livevideos nur diejenigen Pixelwerte in das inte-

grierte Bild übertragen werden, für welche der ent-

sprechende Graustufenwert den eingestellten Schwel-

lenwert überschritten hat. Die freie Wahl eines unte-

ren Schwellenwertes der zu berücksichtigenden 

Messdaten in der Mess-Software verdeutlicht den 

hier verfolgten Ansatz der Entwicklung eines schul-

praxistauglichen Analogieexperiments für den Ein-

stieg in die Quantenphysik. Das Experiment bietet da-

mit auch eine für die Schulpraxis hilfreiche Flexibili-

tät, um die Experimentierzeit variabel an den Unter-

richtsgang anzupassen. Solche Software-gestützten 

Verfahren, die das Signal-Rausch-Verhältnis verbes-

sern, sind bereits in einem ähnlichen fachlichen Um-

feld verwendet worden. So setzten Rückner und 

Peidle ein Binning-Verfahren ein, um einzelne Pho-

tonen quantifizieren zu können [8]. 

Die Software bietet außerdem die Möglichkeit ver-
schiedene Parameter zur Einstellung der CMOS-
Kamera zu variieren. So lassen sich die Belichtungs-
zeit, die Helligkeit, ein Schwarzwert, aber auch ein 
Gammawert manuell einstellen. Für jede Messung 
lässt sich angeben, wie viele Einzelbilder integriert 
werden sollen und welcher untere Schwellenwert da-
bei verwendet werden soll. Darüber hinaus lässt sich 
eine eingebaute Filter-Automatik zur Reduktion der 
sog. Hotpixel des CMOS-Sensors anwenden. 
Dadurch werden Pixel mit permanent zu hohen Grau-
stufenwerten durch eine Mittelwertbildung der Nach-
barpixel ersetzt. 

Damit der Versuchsaufbau vor der Durchführung ein-

fach und schnell justiert werden kann, lassen sich in 

einem separaten Kalibrierungsfenster die Rohdaten in 

einem Livevideo darstellen. Für die Justage muss al-

lerdings die Lichtintensität etwas erhöht werden, um 

über die Live-Darstellung des Interferenzbildes die 

Apparatur korrekt auszurichten. Außerdem besteht 

auch die Möglichkeit, nur einen bestimmten Bereich 

des CMOS-Sensors für eine Messung auszuwählen.   

Restlichtver-

stärker 

CMOS-

Kamera
Neutraldichte-  

und Bandpassfilter 

Linse
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5. Ergebnisse

Der für die Schulpraxis entwickelte Flächendetektor 

ist in der Lage ein sichtbares Bild langsam aus einzel-

nen Bildpunkten entstehen zu lassen. Beispielsweise 

lässt sich das Interferenzbild beim Doppelspalt lang-

sam aufbauen. Im Vergleich zu Experimenten, in de-

nen eine hohe Lichtintensität direkt detektiert wird, 

lässt sich mit diesem Versuch der Prozess des Bild-

aufbaus zeitlich ausdehnen und damit möglicher- 

Abb. 3: Normierte Spaltensummen einer Doppel-

spaltinterferenz in Abhängigkeit von der 

Messdauer bei geringem Umgebungslicht. 

weise für die Schülerinnen und Schüler im Unter-

richtsgang ein inhaltlicher Spannungsbogen auf-

bauen. Dieser Prozess lässt sich durch eine geeignete 

Wahl von Neutraldichtefiltern und des unteren 

Schwellenwertes realisieren.  

Der Versuch kann so kalibriert werden, dass etwa 

alle zwei Sekunden ein einzelner Pixel aufleuchtet 

und damit das Interferenzbild erst nach mehreren 

Minuten sichtbar wird. In den ersten Sekunden 

scheinen die detektierten Ereignisse willkürlich zu 

sein, doch bereits nach wenigen Minuten zeichnet 

sich ein Interferenzbild ab (vgl. Abb. 3). Dabei ist es 

nicht möglich den Ort für das nächste Ereignis vor-

herzusagen. Allerdings wird über das Bild sehr 

schnell deutlich, dass in bestimmten Bereichen mehr 

Ereignisse detektiert werden. Damit ist man in der 

Lage den Wesenszug der stochastischen Vorhersag-

barkeit im Realexperiment bildlich ohne eine Dar-

stellung der Intensitätsverteilung darzustellen.  

Der Prozess der Beobachtung einzelner Ereignisse 

lässt sich im dargestellten Versuch durch das Einbrin-

gen weiterer Neutraldichtefilter und das Festlegen ei-

nes größeren Schwellenwertes verlangsamen. Damit 

kann der sukzessive Aufbau des Interferenzbildes je 

nach Einsatz im Unterricht wahlweise schnell in we-

nigen Minuten, aber auch über eine gesamte Schul-

stunde hinweg verfolgt und visualisiert werden, so 

dass eine variable Nutzung des Experiments im Un-

terricht ermöglicht wird.  

Im Folgenden wird für einige ausgewählte Aspekte 

gezeigt, inwieweit die Anforderungen aus Abb. 1 mit 

den Experimenten am Doppelspalt unter Einsatz des 

Photonendetektors erfüllt sind. 

Der Einfluss des Umgebungslichts auf das Experi-

ment ist hoch, wenn man eine schnelle Messung in-

nerhalb von wenigen Minuten durchführen möchte, 

da sich in den kurzen Zeitspannen eine Intensitätsver-

teilung noch nicht deutlich vom Rauschen abzeich-

net. Die Messergebnisse aus  

Abb. 3 und Abb. 4 sind aus einer Messreihe und bei 

geringem Umgebungslicht aufgenommen. So war die 

Raumverdunkelung 30 cm geöffnet, es schien aber 

keine direkte Sonne in den Raum. Das Licht reichte 

aber vollständig aus, um alle Gegenstände im Raum 

ohne Beeinträchtigung zu sehen. Für eine deutliche 

Reduktion des Rauschens wurde der Raum zwischen 

dem Doppelspalt und dem Photonendetektor durch 

eine Röhre aus lichtdichtem Kunststoff abgedunkelt.  

Der Restlichtverstärker ist ein sehr empfindliches 

Bauteil. Bereits bei geringem Umgebungslicht kann 

diese Komponente Schaden nehmen. Daher ist es 

wichtig, den Restlichtverstärker mithilfe von Neutral-

dichtefiltern und einem Breitbandfilter vor direktem 

Lichteinfall zu schützen. Im Unterrichtsalltag weiß 

man nie, ob nicht vielleicht doch irgendjemand ver-

sehentlich den Lichtschalter betätigt. Wenn man nicht 

die Neutraldichtefilter direkt vor dem Restlichtver-

stärker installiert, müsste man, wie in einem experi-

mentellen Aufbau des Herstellers Teach-Spin (vgl. 

[21]), alle Komponenten fest verbauen. Dies würde 

aus fachdidaktischer Perspektive zu erheblichen Ein-

schränkungen führen, ohne dadurch den Restlichtver-

stärker vollständig vor zu hoher Lichtintensität schüt-

zen zu können. 

Der gesamte Versuchsaufbau ist bis auf den Latop/ 

PC mit Beamer handlich und mobil. Laser sowie  

2 Min.   5 Min. 

10 Min.   15 Min. 

24 Stunden 
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Abb. 4: Stochastische Verteilung von Laserlicht ge-

ringer Intensität hinter einem Doppelspalt 

mit erwarteter Intensitätsverteilung (blau) 

bei einer Messdauer von 24 Stunden. 

Restlichtverstärker lassen sich vollständig mit Batte-

rien betreiben, so dass man bei Bedarf auch komplett 

unabhängig von einer Spannungsversorgung über 

Steckdosen arbeiten kann. Der Versuch ist sowohl als 

Demonstrationsversuch als auch für kleine Schüler-

gruppen als Schülerversuch geeignet. Unsere Mes-

sungen zeigen, dass sich nach längeren Messzeiten 

reproduzierbare Intensitätsverteilungen ergeben. 

Die Darstellung der normierten Spaltensumme in der 

Mess-Software sorgt dafür, dass zu Beginn der Mes-

sung einzeln gemessene Pixel erkannt werden kön-

nen. Im weiteren Verlauf entsteht für den Betrachter 

der Eindruck, dass sich im zeitlichen Verlauf der 

Messung die Intensitätsverteilung ausschärft, so dass 

nach sehr vielen Messungen eine statistische Vertei-

lung sichtbar wird (vgl. Abb. 4). Die Langzeitmes-

sung über 24 Stunden zeigt neben den im Realexperi-

ment aufgenommenen Messwerten auch die erwar-

tete Intensitätsverteilung an. Der Vergleich dieser 

beiden Verteilungen zeigt kleinere Abweichungen, 

die in weiteren Untersuchungen noch genauer analy-

siert werden müssen.  

6. Fazit & Ausblick

Es wurde ein Flächendetektor zum Nachweis gerin-
ger Lichtintensitäten für den Einsatz in schulpra-
xistauglichen Experimenten zur Visualisierung der 
stochastischen Vorhersagbarkeit quantenphysikali-
scher Phänomene entwickelt und dessen Nutzbarkeit 
am Beispiel des Doppelspaltexperiments mit wenig 
Licht erfolgreich demonstriert. Dabei wurden bei der 
Entwicklung des Experiments die vielfältigen Anfor-
derungen, die sich aus dem Einsatz des Experiments 
in der Schule im Rahmen des Einführungsunterrichts 
in die Quantenphysik ergeben, von Anfang an be-
rücksichtigt. Durch diesen Ansatz wurde eine gute 
Passung des Experiments zu den Anforderungen der 
Schulpraxis erreicht. Somit zeigt sich der Flächende-
tektor als Herzstück des Experiments robust und all-
tagstauglich sowie flexibel einsetzbar. Die Kosten für 
das Experiment wurden durch die Verwendung kos-
tengünstigerer C-Ware für die Restlichtverstärker 
möglichst geringgehalten und liegen unter 1500 €. 
Die Nutzbarkeit als schulpraxistaugliches Demonst-
rationsexperiment wird auch wesentlich durch die 
Mess-Software gewährleistet, mit der durch die Wahl 
von Messparametern Untermengen der Messdaten für 
die Schülerinnen und Schüler visualisiert werden. 
Weitere Untersuchungen müssen sicherstellen, dass 
dieses Vorgehen zu keinen gravierenden Abweichun-
gen von den theoretisch erwarteten Intensitätsvertei-
lungen führt. Zudem steht die Prüfung der Lernwirk-
samkeit des Demonstrationsexperiments aus. Hierzu 
wird in einer explorativen Studie untersucht, welche 
Vorstellungen über die Wesenszüge der Quantenphy-
sik durch den Einsatz des Demonstrationsexperi-
ments bei Schülerinnen und Schülern aufgebaut wer-
den und inwiefern diese anschlussfähig an weiterfüh-
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rende quantenphysikalische Betrachtungen ein-
schließlich der Interpretation von Einzelphotonenex-
perimenten sind. 
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