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Kurzfassung 
In der Physikunterricht der Sekundarstufe II zeichnet sich ein Mangel an Experimenten ab, die von 
Lernenden durchgeführt werden können. In diesem Beitrag wird günstiges modulares Experimen-
tiermaterial zur Wellen- und Quantenoptik vorgestellt, dass nach didaktischen Kriterien für den Ein-
satz als Schülerexperiment entwickelt wurde. Mit dem Material lassen sich das Michelson Interfe-
rometer, das Mach-Zehnder Interferometer sowie ein Modell des Quantenradierers aufbauen und 
weitere Experimente zu Polarisation durchführen. 
Im Beitrag werden neben den Experimenten auch Arbeitsmaterialien vorgestellt, die zu den Experi-
menten erstellt wurden, und erste Tests des Materials und der Arbeitsmaterialien im Schulkontext 
beschrieben. Außerdem werden weitere Schritte zur Verbreitung, Implementation und Beforschung 
skizziert. 

 
1. Einleitung 
Experimente nehmen eine zentrale Rolle im Physik-
unterricht ein. In der Sekundarstufe I können viele der 
zentralen Experimente von den Schülerinnen und 
Schülern oder zumindest in Form von Demoexperi-
menten von den Lehrkräften durchgeführt werden. In 
der Sekundarstufe II sind aber viele der Experimente 
zu kompliziert, zu gefährlich oder einfach zu teuer, 
um als Schülerexperiment durchgeführt zu werden. 
Typische Experimente, die aufgrund des Preises in 
Form von Animation, Simulationen oder Demoexpe-
rimenten durchgeführt werden, sich aber eigentlich 
auch als Schülerexperiment anbieten, sind Interfero-
meter. Besonders das Michelson Interferometer ist in 
den meisten Kernlehrplänen verpflichtend enthalten 
und lässt sich gut in verschiedenen Themenbereichen 
integrieren. Es kostet aber bei Lehrmittelherstellern 
normalerweise mehrere Tausend Euro und ist außer-
dem in der verfügbaren Form aufwendig zu justieren. 
In diesem Beitrag wird ein modulares System vorge-
stellt, mit dem sich mehrere Experimente, unter ande-
rem das Michelson Interferometer, umsetzten lassen. 
Das System basiert auf 3D-Druck und kann dadurch 
auch günstig selbst hergestellt werden. 

2. Modulares System und Designkriterien 
Als Basis für das Experimentiermaterial dient eine 
gedruckte Basisplatte, in der Magnetkugeln eingelas-
sen sind. Die optischen Komponenten werden in wür-
felförmigen Modulen befestigt. Diese werden an der 
Unterseite mit Schrauben zusammengehalten, die 
sich auf die Magnetkugeln setzen lassen. 
Bei der Entwicklung der Experimente und des Be-
gleitmaterials wurden verschiedene Designkriterien 
umgesetzt, die sich aus der Multimediatheorie ablei-
ten lassen [1].  
Diese Designkriterien werden nachfolgende kurz be-
schrieben: 
 

2.1. Signalisierungsprinzip 
Zur Umsetzung des Signalisierungsprinzips wurde 
mit einem Farbkonzept gearbeitet, dass die Funktion 
einzelner Bestandteile signalisiert (Abb. 1). Dazu 
sind die einzelnen Würfel oben in Bronze und unten 
in Gold gehalten. So ist direkt erkennbar, auf welcher 
Seite des Würfels die Schrauben sind, die auf der 
Grundplatte halten. 
 

 
Abb.1: Farbsystem am Beispiel des Spiegelwürfels 

Die individuellen Halterungen für die unterschiedli-
chen optischen Komponenten sind in Silber bzw. 
Grau gehalten und müssen für das Experimentieren 
nicht angefasst werden. Als Kontrast dazu sind dieje-
nigen Komponenten, an denen justiert wird, rot mar-
kiert. Dies gilt beispielweise für die Schrauben, mit 
denen die Spiegel und die Laserdiode in zwei Achsen 
justiert werden können. 
Dieses Farbsystem ist auch in den Anleitungen wie-
derzufinden, so dass die Abbildungen aus der Anlei-
tung sich leicht in das Experiment übersetzen lassen. 

2.2. Kohärenzprinzip 
Zur Umsetzung des Kohärenzprinzips wurden die 
Komponenten beim Design soweit möglich auf die 
nötigen Details reduziert, um die Funktion der Bau-
teile in den Vordergrund zu stellen und direkt deutlich 
zu machen. 
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Außerdem wurden die Komponenten so gestaltet, 
dass nur eine Funktion in jedem Würfel umgesetzt ist. 
Dies dient neben der Umsetzung des Kohärenzprin-
zips auch einer stärkeren Modularität. 

2.3. Segmentierungsprinzip 
Die Umsetzung des Segmentierungsprinzips wird erst 
durch die Modularität des Aufbaus möglich. Das Mo-
dulare System ermöglicht es, dass bei der Justage des 
Experiments zunächst nur einzelne Module auf das 
Gitter gesetzt und justiert werden. Dies wird in der 
Anleitung genutzt, um so bei der Justage die Einstell-
möglichkeiten auf weniger Parameter zu reduzieren, 
die sich wesentlich leichter kontrollieren lassen. 

3. Mögliche Experimente 
Durch das modulare System lassen sich mehrere Ex-
perimente umsetzen, die für den Einsatz im Physik-
unterricht interessant sind. Dabei kann jeweils ein 
Teil der Module aus anderen Experimenten weiter-
verwendet werden. 
Einige dieser Experimente werden nachfolgend vor-
gestellt: 

3.1. Michelson Interferometer 
Wie bereits in der Einleitung angedeutet, kann unter 
anderem ein Michelson Interferometer aufgebaut 
werden (Abb. 2). Verwendet werden eine Laserdiode, 
eine Linse, ein bedampfter Spiegel als Strahlteiler 
und zwei Vorderflächenspiegel. Alle optischen Kom-
ponenten sind günstig und bei deutschen Anbietern 
verfügbar. 
Die Laserdiode wird einen separaten Batteriekasten 
angeschlossen, der mit einem beleuchteten Schalter 
deutlich zeigt, wenn die Spannungsversorgung aktiv 
ist. Das Interferenzmuster wird auf einem Schirm ab-
gebildet. 

 
Abb.2: Michelson Interferometer 

Ein beispielhaftes Interferenzmuster, das mit dem Mi-
chelson Interferometer erzeugt wurde, ist auf Abb.3 
zu erkennen. Eingezeichnet ist dabei der Gangunter-
schied. Dieser ist jeweils ein Vielfaches einer ganzen 
Wellenlänge und unterscheidet sich für jeden Ring 
nach außen um genau eine Wellenlänge von dem 
nächstinneren Ring. Der Gangunterschied muss aber 
für den Fall des Michelson Interferometers - anders 
als beim Doppelspalt – nicht im Zentrum bei genau 
Null liegen.  

 
Abb.3: Interferenzmuster 

3.2. Messen mit dem Michelson Interferometer 
Es ist auch möglich mit dem Michelson Interferome-
ter Messungen durchzuführen. Dazu wird einer der 
beiden Spiegel auf einem Piezoelement befestigt. 
Dieses dehnt sich aus oder zieht sich zusammen, 
wenn eine Spannung angelegt wird. 
Die Bewegung des Spiegels lässt sich durch ein 
„Wandern“ der Ringe im Interferenzmuster nach In-
nen beobachten. Durch Zählen der Ring lässt sich 
dann bestimmen, um welche Strecke das Piezoele-
ment den Spiegel verschoben hat. 

3.3. Mach-Zehnder-Interferometer 
Für das Mach-Zehnder-Interferometer können die 
Laserdiode, die Linse, der Strahlteiler und der Schirm 
weiterverwendet werden. Die beiden Spiegel müssen 
durch Spiegel ersetzt werden, die im 45°-Winkel be-
festigt sind. Außerdem müssen ein zweiter Strahltei-
ler sowie ein zweiter Schirm ergänzt werden. Der fer-
tige Aufbau ist auf Abbildung 4 zu sehen. 

 
Abb.4: Mach-Zender-Interferometer 

Im Gegensatz zum Michelson Interferometer sind 
beim Mach-Zehnder Interferometer beide Interfe-
renzmuster gut sichtbar. Beim Michelson Interfero-
meter entsteht eines der Interferenzmuster an der Po-
sition der Laserdiode und ist deshalb nicht sichtbar. 
Die beiden sichtbaren Interferenzmuster erlauben 
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einige spannende Beobachtungen, die beispielsweise 
in (Haverkamp et al., eingereicht) dargestellt sind. 

3.4. Experimente zur Polarisation 
Im Experimentiermaterial sind auch drehbare Polari-
sationsfilter enthalten. Diese ermöglichen es, ver-
schiedene Experimente zum Thema Polarisation 
durchzuführen. 

3.4.1. Polarisation der Laserdiode 
Indem ein Polarisationsfilter einfach hinter einer La-
serdiode positioniert und gedreht wird, lassen sich 
erste qualitative Informationen über die Polarisation 
der Laserdiode erlangen. Die verwendeten Laserdio-
den haben einen starken linear polarisierten Anteil 
und einen leichten nicht polarisierten Anteil. 

3.4.2. Gesetz von Malus 
Mit einer Kombination von zwei Polarisationsfiltern 
können Experimente zur Bestimmung des Gesetzes 
von Malus durchgeführt werden. Dazu wird der erste 
Polarisationsfilter hinter einer Lichtquelle (Laserdi-
ode oder LED) auf eine feste Polarisation eingestellt. 
Der zweite Polarisationsfilter wird dahinter positio-
niert und langsam gedreht. 
Weil aktuell noch kein Lichtsensor im Material inte-
griert ist, lassen sich noch keine quantitativen Expe-
rimente durchführen. Ein entsprechendes Modul be-
findet sich zur Zeit in Entwicklung. 

3.4.3. Polarisation Drehen mit Polarisationsfiltern 
Zwei Polarisationsfilter hintereinander, die um 90° 
gegeneinander verdreht sind, transmittieren i.A. kein 
Licht mehr. Wird aber ein dritter Polarisationsfilter 
zwischen diesen beiden Polarisationsfiltern positio-
niert, wird wieder ein Anteil des Lichts transmittiert, 
der sich aus dem Gesetzt von Malus zu 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0(cos2(45°))2 = 0,25𝐼𝐼0 
ergibt. Die Polarisation des transmittierten Lichts ist 
um 90° gegen die Polarisation des einfallenden Lichts 
gedreht. Der transmittierte Anteil kann durch den 
Einsatz weiterer Polarisationsfilter vergrößert werden 
und ergibt sich allgemein für einen Gesamtdrehwin-
kel 𝛼𝛼 bei 𝑛𝑛 Polfiltern, die jeweils um 𝛼𝛼/𝑛𝑛 zueinander 
verdreht sind, zu 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0(cos2(α /n))𝑛𝑛. 

3.5. Modell des Quantenradierers 
Das Mach-Zehnder-Interferometer lässt sich durch 
Ergänzung einiger Polfilter zu einem Modell für den 
Quantenradierer erweitern (Abb.5). 

 

 
Abb.5: Modell des Quantenradierers 

An dem Modell lässt sich die typische Beobachtung 
machen, dass kein Interferenzmuster mehr sichtbar 
ist, wenn in beiden Teilstrahlen Polfilter positioniert 
werden, die um 90° gegeneinander verdreht sind. Au-
ßerdem kann auch gezeigt werden, dass die Interfe-
renzmuster wieder sichtbar werden, wenn Polfilter, 
die um 45° gegen die Filter beider Teilstrahlen ge-
dreht sind, hinter den Ausgängen des Interferometers 
positioniert werden. Eine detaillierte Beschreibung 
dieser Phänomene ist beispielsweise in [2] zu finden. 

4. Arbeitsmaterial 
Das Arbeitsmaterial zu den Experimenten unterstütz 
bei der Justage und der Durchführung der Experi-
mente. Kern des Arbeitsmaterials sind Abbildungen, 
die sich genau wie das Experimentiermaterial modu-
lar anordnen lassen, um beliebige Versuchsaufbauten 
zu erzeugen (Abb. 6). Auf diese Weise können Leh-
rende Arbeitsmaterial flexibel selbst für die eigenen 
Zwecke erstellen und anpassen. Beispielhafte Ar-
beitsblätter wurden bereits mit dem Workbookeditor 
Wunderbooks erstellt [3] und sind unter auf der Web-
site des Projektes verfügbar [4]. 

 
Abb.6: Modular angeordnete Abbildung. 

Für die Abbildungen wurde wie in Abschnitt 2 be-
schrieben mit dem Signalisierungsprinzip gearbeitet. 

5. Implementation der Materialien 
Auf dem Weg zur Implementation der Materialien im 
Unterricht gilt es verschiedene Schritte zu bewältigen 
Hierbei orientieren wir uns an dem Schema zur Im-
plementation nach Sumfleth[5]. 

5.1. Analyse der Ausgangslage 
Die Ausgangslage charakterisiert den eigentlichen 
Bedarf an Innovation. In diesem Fall ergibt sich der 
Bedarf aus dem Mangel an didaktisch und preislich 
geeigneten Experimenten für den Einsatz in der Ober-
stufe. Ein wichtiger Rahmen ist außerdem durch die 
in den Bildungsstandards und den Kernlehrplänen 
formulierten experimentellen Kompetenzen und 
fachlichen Inhalte gegeben. 

5.2. Test im Schulkontext 
Der Test im Schulkontext dient zur Verifikation, dass 
die Entwicklungen einen Mehrwert für die Schule ha-
ben können. Für das Michelson-Interferometer wurde 
ein solcher Test bereits durchgeführt. Dazu wurde in 
sechs Physikkursen eine jeweils 1,5-Stündige Unter-
richtseinheit durchgeführt, in der die Schülerinnen 
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und Schüler in Kleingruppen mit dem Michelson-In-
terferometer experimentierten. Dabei füllten Sie das 
zugehörige Arbeitsmaterial aus. Anschließend wur-
den einige der Gruppen interviewt. 
In die Auswertung wurden die ausgefüllten Arbeits-
materialien und die Interviews einbezogen. 
Bei der Auswertung ergab sich, dass alle Schüler-
gruppen in der Lage waren, das Michelson Interfero-
meter zu justieren und ein Interferenzmuster zu erzeu-
gen. Ein großer Anteil der Gruppen konnten im zeit-
lichen Rahmen auch die Verschiebung des Interfe-
renzmusters mit Hilfe des Piezoelements sichtbar ma-
chen. Schwierigkeiten hatten die Lernenden primär 
mit der zugehörigen Theorie. Die meisten SchülerIn-
nen haben das Michelson-Interferometer erst in der 
Doppelstunde kennengelernt und konnten in den Ar-
beitsmaterialien grundlegende Aufgaben zur Funk-
tion bearbeiten. Fehler traten dann häufiger bei den 
Rechnungen im Kontext der Messung mit dem Piezo-
element auf. Hier liegt nahe, dass eine Sicherungs-
phase und ein längerer zeitlicher Rahmen für diese 
Schwierigkeiten verringern könnten. 

5.3. Weitere Schritte auf dem Weg zu Implemen-
tation 

Zur Implementation sind noch wichtige weitere 
Schritte zu gehen. Zunächst müssen auch zu den üb-
rigen Experimenten Arbeitsmaterialien erstellt wer-
den. Außerdem müssen die Experimente auch im Un-
terricht erprobt werden. 
Darüber hinaus muss die Verfügbarkeit der Experi-
mente gewährleistet werden. Theoretisch ist diese 
durch die Möglichkeit gegeben das Material selbst 
nachzubauen. Hier fehlen aber vielen Lehrkräften das 
Werkzeug (insb. ein 3D-Drucker) sowie die techni-
schen Fertigkeiten (Löten, 3D-Drucker bedienen). 
Aus diesem Grund sind aktuell weitere Varianten in 
Planung. Dazu sollen einerseits Workshops angebo-
ten werden, in denen die gedruckten Materialien be-
reits zu Verfügung gestellt werden und in denen die 
Lehrkräfte Unterstützung beim Bau erhalten. So kön-
nen gleichzeitig nebenbei technische Kompetenzen 
erlernt werden. Außerdem wird das Material bereits 
in von einer Schülerfirma produziert (Link). Die jähr-
liche Stückzahlen sind hier allerdings durch die Rah-
menbedingungen stark begrenzt, so dass es sinnvoll 
ist sowohl die Möglichkeit zum Selbstbau als auch 
die Workshops zusätzlich anzubieten.  
Neben der Verfügbarkeit der Experimente ist es au-
ßerdem wichtig, auch das nötige Fachwissen weiter-
zugeben. Aus diesem Grund ist es wichtig Infomate-
rialien zum Material bereitzustellen und Fortbildun-
gen anzubieten.  

6. Ausblick 
Mit dem Experimentiermaterial, das in diesem Arti-
kel vorgestellt wurde, lassen sich wichtige Phäno-
mene der Wellen- und Quantenoptik veranschauli-
chen und gleichzeitig experimentelle Kompetenzen 
fördern. In einem ersten Test konnte gezeigt werden, 

dass das Material für den Einsatz als Schülerexperi-
ment geeignet ist. 
Weil das modulare System sich für optische Experi-
mente anbietet liegt es nahe, noch weitere Module zu 
integrieren. So wird beispielsweise ein Lichtsensor in 
Zukunft weitere quantitative Experimente ermögli-
chen. 
Darüber hinaus ist eine weitere Erforschung der Im-
plementation notwendig. Neben der Erprobung wei-
tere Experimente im Unterrichtskontext sollen dazu 
auch Fortbildungen für Lehrkräfte entwickelt und be-
forscht werden. In diesem Kontext ist es dann auch 
interessant, welche technischen Kompetenzen für den 
Nachbau Lehrkräfte mitbringen. 
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