
Didaktik der Physik  
 Frühjahrstagung – Göttingen 2025 

 

NV-Zentrum Magnetometer und sein didaktisches Konzept 

Simon Koppenhöfer*, Philipp Mauz*, Philipp Scheiger* 

*Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 57, 70569 Stuttgart 
koppe@pi5.physik.uni-stuttgart.de 

 

Kurzfassung 
Dieser Konferenzbeitrag stellt ein NV-Zentrum Magnetometer Aufbau für den Lehrkontext vor. Im 
Vergleich zu anderen Anwendungen (bspw. kalte Atome, Ionen oder Supraleiter) der Quantenme-
chanik kann ein solches Experiment günstig, ungiftig, bei Raumtemperatur, … also didaktisch viel-
versprechend aufgebaut werden. Mit ansprechenden Kontexten aus der Biologie und der Medizin, 
versucht das hier vorgestellte didaktische Konzept die Motivation für quantenmechanische Inhalte 
zu generieren. Weil diese Inhalte im Bereich der NV-zentren Magnetometer über die Lehrpläne in 
Deutschland hinausgeht, wird in ein Basis- und ein Expertenniveau unterteilt. In Letzterem sind 
ebenfalls zusätzliche verwandte Experimente in Entwicklung, die das erweiterte didaktische Kon-
zept zum Beispiel für außerschulische Lernorte attraktiv gestalten soll.  

 
1. Motivation 
Durch einen stärkeren Fokus auf die Entwicklungen 
zu mehr Quantenmechanik (QM) in den deutschen 
Lehrplänen [1,2], steigt die Nachfrage von Lehrkräf-
ten zu passenden didaktischen Experimenten für den 
Schulunterricht. Besonders gerne werden SuS histo-
risch an die Quantenmechanik herangeführt, dadurch 
könnten die Anwendungen der (QM) im Schulunter-
richt an den Rand gedrängt werden. Doch gerade 
diese Stunden könnten den SuS helfen die QM als re-
levant zu empfinden. Das NV-Magnetometer und 
seine Anwendungen in der Biologie und Medizin 
könnten hier Abhilfe schaffen und ebenfalls aufzei-
gen/erweitern welche experimentellen Möglichkeiten 
im QM-Unterricht bestehen. 
Dieser Beitrag wird im folgenden Kapitel das NV-
Zentren Magnetometer näher betrachten, um danach 
die extrahierten Elemente jeweils ihren eigenen Platz 
im einhüllenden didaktischen Konzept einzuräumen. 
Auf diese Weise schließen schließt sich ein Kapitel 
zu Fluoreszenz an, in dem es um die Energieniveaus 
im NV-Zentrum geht. Es wird für diese Niveaus die 
Spineigenschaft von Quantenobjekten im Messablauf 
relevant, sodass auch hier ein Kapitel folgt. Um den 
Bogen zur Magnetfeldmessung inhaltlich ganz abzu-
decken, wird der Zeeman Effekt im nächsten Kapitel 
besprochen.  Der Beitrag schließt mit einer Betrach-
tung der Adressaten. 

2. NV-Zentren Magnetometer 
NV-Zentren sind Gitterfehler in Diamanten siehe 
hierzu Abbildung 1. Hier steht das N für ein Stick-
stoffatom das ein Kohlenstoff ersetzt, das V steht für 
eine Fehlstelle. Diese punktförmige Fehlstelle bindet 
Elektronen an sich, die innerhalb der Bandlücke des 
Diamanten verschieden gebundene Zustände anneh-
men können, die in Abbildung 2 visualisiert sind. 

 

 

 

 

Abb. 1: Schemata eines Ausschnitts des Diamantgitters 
mit NV-Zentrum. N symbolisiert ein Stickstoffatom und V 
eine Gitterfehlstelle. (Eigene Darstellung) 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Energieleveldiagramm eines NV-Zentrums. 
Grüne Pfeile zeigen optische Anregung an und rote Pfeile 
optische Emission jeweils in der charakteristischen Farbe 
mit Wellenlängenangaben. Graue Pfeile zeigen nichtopti-
sche Übergänge an. Generell gilt je Farbe für jeweils den 
rechten/linken Satz eine andere Übergangswahrscheinlich-
keitsaufteilung angedeutet mit der Dicke der Pfeile. Im 
rechten Inset ist der Zeeman Effekt für die spinversetzten 
Zustände angedeutet. (Eigene Darstellung)  

Grünes Licht wird hier verwendet um Elektronen aus 
dem Grundzustand anzuregen. Durch Fluoreszenz 
kann mit bestimmter Wahrscheinlichkeit daraufhin 
rotes Licht emittiert. Dieser Prozess findet ebenfalls 
für die spinversetzten Zustände statt, nur dass sich die 
Helligkeit unterscheidet [3]. Mit Mikrowellen der 
richtigen Frequenz und Auslesen der Helligkeit kann 
man so mit einem Spektrum wie in Abbildung 3 zu 
sehen, die Energie der Spin ±1 Niveaus abtasten und 
über den Zeeman-Effekt daraus das Magnetfeld 

0

0

1

1

2.87 GHz

1

1

𝐵! 

 𝑓	(MW) 

↑ 𝐸 

359



Koppenhöfer et al. 

bestimmen. Diese Messmethode wird Optical Detec-
ted Magnetic Resonance (ODMR) genannt und findet 
allmählich ihren Platz in der Industrie [4].  
 
 
 
 
 

 

Abb. 3: Beispielhafte ODMR-Spektren für zwei verschie-
den Magnetfeldzustände gemessen mit dem Laborinspi-
rierten offenen Messaufbau. Mehr als zwei Intensitätsmi-
nima geben zusätzlich Auskunft über die Richtung des 
Magnetfeldes [3]. (Eigene Darstellung) 

In der Biologie und Medizin sind die biokompatiblen 
Diamanten mit vernachlässigbarem Ausbleichen zum 
Beispiel bereits bekannte Biomarker [5]. 
In der Didaktik gibt es einige Bemühungen die 
ODMR als Anwendung der Quantenmechanik ge-
winnbringend in die Lehre einzubetten [6-8]. Die Be-
mühungen speziell hierfür sind wohl dadurch begrün-
det, dass die NV-Zentren Anwendung wenig Konkur-
renz genießt, immerhin zeigt sich QM typischerweise 
erst sobald es kalt, klein, kurzwellig, sehr teuer, sehr 
dunkel, oder giftig wird. NV-Zentren allerdings set-
zen erhöhte Ansprüche an die fachliche Tiefe der 
Lerneinheit, denn Begriffe wie Fluoreszenz, Über-
gangswahrscheinlichkeit, Spin oder Zeeman-Effekt 
bleiben in deutschen Lehrplänen unberücksichtigt. 
Die fachlichen Hürden können als Anlass genommen 
werden, um das NV-Zentren Magnetometer als 
Black-Box Messinstrument zu verwenden und/oder 
es inhaltlich allenfalls oberflächlich zu behandeln. Er-
gänzend stellen wir in den nächsten Kapiteln haupt-
sächlich vor wie eine didaktische Aufbereitung des 
physikalischen Inhalts gelingen kann.  

2.1. Fluoreszenz 
Fluoreszenz ist alltagsnah und optisch einfach zu-
gänglich, deshalb ist ein Experiment didaktisch anre-
gend gestaltbar. Physikalisch sind diskrete Energien 
von Zuständen mit optischen Übergängen relevant. 
Diskrete Energien z.B. im eindimensionalen unend-
lich hohen Potentialtopf sind Teil deutscher Lehr-
pläne (KMK-Standards) und können im Kontext von 
Fluoreszenzmolekülen wie (Aesculin in Kastanien 
siehe hierzu Abbildung 4, Chlorophyl im Blattgrün, 
Betacarotin) behandelt werden. Auch Quanten-
punkte, F-Zentren in Salzen, oder das Wasserstoff-
atom mit der Balmerserie sind erwähnenswert. Die 
Farbzentren (F-Zentren) in Salzen sind genauso wie 
die NV-Zentren im Diamanten Störungen der Git-
terstruktur. Diese Ähnlichkeit lässt sich gewinnbrin-
gend für den Verständnisaufbau verwenden. Mit dem 
Auge sichtbare Fluoreszenz ist hingegen bei den oft 
verwendeten Fluoreszenzmolekülen anzutreffen. Die 
Fluoreszenz kann z.B. durch einfache UV-

Bestrahlung hervorgerufen werden, sodass sie Schü-
ler und Schülerinnen (SuS) ermöglicht Experimente 
zu machen. Je nach Molekül gibt es hier bereits Be-
züge zu anregenden Kontexten aus Biologie und Me-
dizin [9,10].  
 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4: Zu sehen ist ein Fluoreszenzexperiment mit dem 
Molekül Aesculin aus einem Kastanienast. Angeregt wird 
der in warmen Wasser gelöste Stoff mit einer UV-Lampe 
bei 365 nm Wellenlänge. (Eigene Darstellung) 

Um am NV-Zentren im Diamanten die Fluoreszenz 
vorzustellen, ist bereits das Fluoro-Kit entstanden. 
Kern dieses SuS Experimentiersetups ist ein günsti-
ger Mikrodiamant, der wahlweise mit blau, grün, 
orange oder rotem LED-Licht angestrahlt werden 
kann. Ein typisches Problem bei Experimenten zu 
NV-Zentren ist es das Anregungs- vom Fluoreszenz-
licht zu separieren. Das geschieht hier mit einem 
Farbfilter, der vorwiegend rotes Licht transmittiert. 
Die begleitende Experimentieranleitung zum Fluoro-
kit fokussiert auf Farbwahrnehmung, Spektren und 
die Auswirkungen eines Farbfilters. Beispielhafte 
Spektren sind in Abbildung 5 abgebildet.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5: Zu sehen sind Auszüge aus dem Begleitmaterial 
zum Fluoro-Kit. Das obere Bild zeigt gemessene Spektren 
der verbauten LEDs. Das untere Bild zeigt beispielhafte 
Transmissionskurven von Rotfiltern. Eine Fragestellung 
im Begleitmaterial fragt nach den resultierenden Spektren 
hinter den Farbfiltern. (Eigene Darstellung) 

Mit diesem Hintergrundwissen können am Ende des 
Experiment SuS mit Überzeugung behaupten einen 
leuchtenden Diamanten zu sehen. Die verwendeten 
Mikrometer großen Diamanten sind günstig (<1 Euro 

 𝑓	 in MW   𝑓	 in MW  

 In
te

ns
itä

t i
n 

a.
u.

  

360



NV-Zentrum Magnetometer und sein didaktisches Konzept 

[11]) und erlauben es über einen Klassensatz Experi-
mentierkits nachzudenken. 

2.2. Spin 
Weil sie nicht explizit in den Bildungs- und Lehrplä-
nen Physik stehen, sind Berührungspunkte von SuS 
mit dem Spin Begriff aus der QM spät bzw. gar nicht 
vorhanden. Die wahrscheinlichsten Berührungs-
punkte sind zu finden in der Medizin (Magnet Reso-
nanz Tomographie MRT) und in der Chemie beim 
Einordnen von Elektronen in Orbitale. Für die Be-
handlung der NV-Zentren bieten sich hier interes-
sante Anknüpfungspunkte, aber auch die Notwendig-
keit für weiterführende didaktische Konzepte. Ein 
gern gewählter Ansatz ist das Elektron, oder besser 
sein magnetisches Moment, mit einem Stabmagneten 
zu vergleichen und dadurch erklärbar zu machen, 
dass es ausrichtende bzw. anziehende Kräfte im Mag-
netfeld bzw. Magnetfeldgradienten gibt. Die Na-
mensgebung des Spins und der Drehimpuls des Elekt-
rons bleiben so unberücksichtigt. Auch die Quantisie-
rung von Drehimpuls und magnetischem Moment 
sind zunächst didaktisches Autoritätswissen.  
Mit einem Aufbau zum Einstein-de-Haas Effekt, wie 
in Abbildung 6 abgebildet, kann auf die Verknüpfung 
von magnetischem Moment und Drehimpuls hingear-
beitet werden. Der Aufbau ermöglicht es außerdem 
über (mechanische) Resonanzmessmethoden zu spre-
chen, und bietet sich auch deshalb an, da Relevanz 
und Interesse an medizinischen MRT-Aufnahmen ge-
nutzt wird. 
 

 

 

 

 

 

Abb. 6: Gezeigt wird ein vorläufiger Aufbau zum Ein-
stein-de-Haas Experiment. Um die Auslenkung des Pen-
dels zu verdeutlichen, wird ein Laserstrahl vom Pendel an 
die Wand reflektiert. (Eigene Darstellung) 

Eine didaktische Vorstufe des bildgebenden MRT-
Verfahrens ist die Elektronen Spin Resonanz (ESR) 
zum Beispiel aus dem Bereich der analytischen Bio-
logie [12]. Bei der ESR werden ungepaarte Elektro-
nen magnetisch ausgerichtet, sodass die Entartung der 
beiden Spinzustände aufgehoben wird. Die Quante-
lung der Zustände des Spins im Kontrast zu beliebiger 
Orientierung eines Stabmagneten gehen aus diesem 
Experiment hervor.  

2.3. Zeeman Effekt 
Durch ein Experiment zur ESR soll für die didakti-
sche Aufbereitung des NV-Zentren Magnetometers 
auch der nötige Zeeman-Effekt isoliert und anspre-
chend dargestellt werden.  Außerdem sind 

mechanische abstrahierte Analogieexperimente in 
Planung, um das Verständnis zu erleichtern. 

3. Adressatenfeld und Umsetzung 

Die höchste Sichtbarkeit lässt sich mit dem NV-
Zentren Magnetometer als Exponat auf Messen, Ver-
anstaltungen, oder bei Vorträgen generieren. Für sol-
che physikalisch recht oberflächlichen Lernumge-
bungen sind, prägnante Demonstratoren wie das Flu-
oro kit und TheLämp entstanden. Zweiteres ist eine 
modifizierte Taschenlampe um einen Mikrodiaman-
ten im Kern. Geplant ist für diese Zwecke noch eine 
miniaturisierte Variante, um den Diamanten in einer 
Messsonde anwendungsbezogen zum Nachweisen 
von Magnetfeldern zu nutzen.  

Ein zweiter Ansatz beginnt im Kontext einer freiwil-
ligen zweiwöchigen Schülerakademie mit offenen 
forschenden Aufgabenstellungen um das NV-
Zentrum im Kontext der Bioquantenphysik. Basie-
rend auf diesem außerschulischen Lernort wird ver-
sucht hilfreiche Konzepte abzuleiten, um Materialien 
für das NV-Zentrum Magnetometer zu erarbeiten. Da 
einige physikalische Inhalte dieses Magnetometers 
nicht in Lehrplänen zu finden sind, zielen die Materi-
alien auf den Einsatz in einem halbtägigen Schülerla-
bortermin ab, oder werden für Lehrkräfte in der Aus- 
und Fortbildung eingesetzt.  

 
  
 

 

 

 

 

 

 

Abb. 7: Laborinspirierter ODMR Aufbau mit diskret ge-
bauter Mikrowellenantenne und rot fluoreszierendem Dia-
mant im Vordergrund. (Eigene Darstellung) 

Der zweite inhaltlich tiefere Ansatz basiert aktuell auf 
einem authentischen offen aufgebauten ODMR 
Messstand, wie in Abbildung 7 gezeigt. Im Hinter-
grund verwendet dieser eine Kombination aus einer 
interaktiven (H5P-basierten) Lernplattform und ei-
nem interaktiven Steuerungspanel für das Experi-
ment. Diese Werkzeuge führen die Lernenden durch 
jeden Schritt des NV-Zentrum-Experiments – unab-
hängig davon, ob sie vor Ort sind oder virtuell auf den 
Versuchsaufbau zugreifen. Die Lernplattform soll 
weitergehend sowohl praktische Anleitungen zum 
Aufbau und zur Justage als auch im Wechsel theore-
tische Hintergründe zum NV-Zentrum-Experiment 
sowie zu den ergänzenden Experimenten enthalten.  
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