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Kurzfassung

Gingige Schulexperimente zur Quantenphysik sind hdufig komplex und/oder stellen eine Art ,.Black
Box*“ fiir Schilerlnnen dar, welche nicht vollstandig verstanden wird. Zudem wird typischerweise
kostenintensives Equipment benétigt, sodass anstelle von Schilerexperimenten haufig nur Simula-
tionen durchgefihrt werden. Aus diesem Grund wurden Schilerexperimente zur Quantenphysik und
Quantentechnologie mit (bersichtlichen, leicht verstdndlichen Aufbauten entwickelt, welche das
schillereigene Smartphone mithilfe der App phyphox fiir die Messdatenerfassung und -darstellung
nutzen. Hierbei handelt es sich (i) um ein Experiment zur Bestimmung des Planck’schen Wirkungs-
quantums sowie (ii) um ein Analogieexperiment zur quantenkryptographischen Ubertragung von
Schlusseln mithilfe des BB84-Protokolls. Dabei wurde das Experiment zur h-Bestimmung als ein-
fach zu realisierendes DIY-Projekt ausgelegt, was nicht nur zu niedrigen Kosten flhrt, sondern auch
zusatzliches didaktisches Potential birgt.

Beide Experimente wurden sowohl mit Studierenden als auch mit SchilerInnen im Einsatz evaluiert

und weiterentwickelt.

1. Motivation

Moderne Smartphones sind mit einer Vielzahl inter-
ner Sensoren ausgestattet, die durch entsprechende
Apps wie z.B. phyphox ausgelesen werden kdnnen
[11[2][3]. Diese Sensoren, kombiniert mit der kom-
pakten GroRe der Gerdte, bieten vielfaltige und haufig
sehr niederschwellige Mdglichkeiten zum Experi-
mentieren. Beispiele hierfir sind die Messung der
Zentripetalbeschleunigung in einer Salatschleuder
oder die Simulation eines Sonars durch Lautsprecher
und Mikrophon [4]. Fur die Nutzung im Unterricht
bieten Smartphones zudem den entscheidenden Vor-
teil, dass in Deutschland 93 % aller Jugendlichen zwi-
schen 12 und 19 Jahren ein solches Gerat besitzen und
somit in jeder Klasse / jedem Kurs hinreichend viele
mobile Messinstrumente zur Verfligung stehen [5].

Die App phyphox wird an der RWTH Aachen entwi-
ckelt und bietet neben der einfachen Erfassung und
grafischen Darstellung von Messdaten auch kontext-
spezifische Experimente wie die Bestimmung der
Frequenz eines Federpendels [4]. Zudem kdnnen ex-
terne Sensormodule uber Bluetooth Low Energy
(BLE) in phyphox-Experimente integriert werden,
was die Mdglichkeit erdffnet, Sensoren auch in Auf-
bauten zu verwenden, die flir Smartphones nicht ge-
eignet sind oder auf Messdaten zugreifen mussen, die
von den geréteinternen Sensoren nicht erfasst werden.
Mit Vorkenntnissen in den Softwareplattformen
Arduino oder MicroPython fir Mikrocontroller kén-
nen mithilfe der Bibliothek phyphoxBLE solche
Sensormodule sogar selbst erstellt bzw. nach den
eigenen Winschen programmiert werden [6]. Dies

schafft wiederum die gerade flir den MINT-
Unterricht interessante Option, externe Sensormo-
dule als DIY-Projekte (DY = do it yourself) zu reali-
sieren [7]. Diese sind in der Regel deutlich kosten-
gunstiger als kommerzielle Lehrmittel und bieten
auch die Mdglichkeit, Reparaturen eigenstindig
durchzufiihren. Zudem ertffnen sie Schilerinnen
auch vielféltige weitere Lerngelegenheiten.

Im Rahmen des Zusammenbaus der Sensormodule
kénnen Schilerinnen z.B. praktische Erfahrungen
mit Formgebungsverfahren wie 3D-Druck und mit
der Programmierung von Mikrocontrollern sammeln.
Diese aktiv-handwerklichen und aktiv-kognitiven
Tatigkeiten kdnnen sich auch positiv auf das Interesse
und Engagement der Schulerlnnen auswirken [8].

Im schulischen Kontext existiert ein Mangel an Real-
experimenten zur Quantenphysik, was in der Unter-
richtspraxis zu einer gehduften Nutzung von Simula-
tionen fiihrt [9]. Dies steht jedoch im Widerspruch zu
den Empfehlungen des Kernlehrplans Physik fir die
Oberstufe des Landes Nordrhein-Westfalen, welcher
Realexperimenten ausdriicklich den Vorzug gegen-
Uber Simulationen gibt [10]. Dariiber hinaus kann der
Einsatz von Simulationen fir ein niedrigeres Schiler-
interesse sorgen [8]. Oft sind typische Experimente
wie z.B. zum Photoeffekt, die auch im Kernlehrplan
genannt werden, relativ komplex und mit hohen Kos-
ten der Aufbauten verbunden, was ihre Nutzung hau-
fig auf den Einsatz als Demonstrationsexperimente
beschrénkt. Gleichzeitig nennt der Kernlehrplan je-
doch das eigenstandige Experimentieren der Schiiler-
Innen als Teil der zu erwerbenden Sachkompetenz
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[10]. Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf an
geeigneten Schiilerexperimenten zur Quantenphysik.

Das Ziel des Projekts ist es, das bestehende Ensemble
der Experimente zur Quantenphysik fir die Physik-
lehre durch niederschwellig einsetzbare Schilerexpe-
rimente zu erweitern. Ein zentraler Ansatzpunkt dabei
ist der Einsatz des Smartphones als breit verfugbares
und vielseitig einsetzbares Messinstrument. Bei der
Konzeption der Experimente wurde zudem darauf ge-
achtet, dass sie auch auf Tablets durchfihrbar sind,
um eine mdglichst breite Zugéanglichkeit im schuli-
schen Umfeld sicherzustellen. Die Nutzung der App
phyphox als Datenschnittstelle ermdglicht dabei die
Integration externer Sensormodule. Im Rahmen die-
ses Projekts wurden bislang zwei Schiilerexperimente
entwickelt, die in den folgenden beiden Abschnitten
vorgestellt werden. Diese Experimente wurden flr
den Einsatz in der Oberstufe weiterfiihrender Schulen
entwickelt, sind aber auch fir die Physikausbildung
an Hochschulen geeignet.

2.Experiment zur Bestimmung des Planck’schen
Wirkungsquantums

2.1. Grundlegende Funktionsweise

Das Experiment nutzt den Zusammenhang zwischen
der Photonenenergie des von Leuchtdioden (LEDs)
emittierten Lichts und der Schwellenspannung der
LEDs. Mithilfe des entwickelten Aufbaus werden die
Schwellenspannungen verschiedener LEDs mit be-
kannter Frequenz des emittierten Lichts ermittelt
Hierzu wird eine Ausgleichsgerade durch den lokal
linear anndherbaren Bereich der Kennlinie der LED
gelegt. Deren Nullstelle entspricht néherungsweise
der Schwellenspannung. Um das Experiment an-
schaulicher zu gestalten, wird die seit kurzem verfug-
bare Mdglichkeit genutzt, in phyphox auf die Kamera
des Smartphones oder Tablets zuzugreifen und damit
statt der Strom-Spannungs-Kennlinie der LED eine
Kennlinie ihrer Leuchtdichte (Lichtstérke pro Flache)
Uber der angelegten Spannung aufgenommen. Fir
hinreichend kleine Stréme entspricht diese Kennlinie
bei vielen LEDs bis auf einen Vorfaktor nadherungs-
weise der Strom-Spannungs-Kennlinie und ermdg-
licht deshalb in gleicher Weise die Ermittlung der
Schwellenspannung [11].

Das Planck’sche Wirkungsquantum wird als Stei-
gung einer Ausgleichsgeraden in der Auftragung der
Energien der Photonen, die aus der jeweiligen
Schwellenspannung ermittelt werden, tUber der zuge-
horigen Lichtfrequenz bestimmt [12].

Der Aufbau ist in Abbildung 1a in Funktion und in
Abbildung 1b mit wichtigen Einzelteilen zu sehen. Er
besteht aus:

e einem Smartphone, auf dem die App phy-
phox installiert ist,

e der mit phyphox lber BLE koppelbaren so-
genannten phyphox:h-Box, welche eine
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b) Die zu fertigenden Module des Aufbaus. (1) LED-
Einsatze. (2) phyphox:h-Box zur Spannungsausgabe.
(3) Stabilisierungshilfe. (4) Abdunklungsbox mit weilRem
Reflexionsmaterial. Eigene Darstellung.

Abb. 1: Aufbau zur Bestimmung des Planck’schen
Wirkungsquantums.
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Abb. 2: Fertig gelotete Platine der phyphox:h-Box.
Eigene Darstellung.

variable Spannung ausgibt und den momen-
tanen Spannungswert an phyphox sendet,

e sowie einer sogenannten Abdunklungsbox,
in die austauschbare LED-Einsatze einge-
fahrt werden kdénnen.

Die phyphox:h-Box wird von dem Smartphone mit
Spannung versorgt und kann variable Spannungen
von 0V bis 3,1 V ausgeben. In ihr ist ein in Arduino
programmierter BLE-fahiger ESP32-Mikrocontroller
verbaut. Die Variation der Spannung erfolgt wahl-
weise (ber einen Drehknopf oder iber phyphox.

Die Abdunklungsbox wird an die phyphox:h-Box an-
geschlossen und so mit Spannung versorgt. Das
Smartphone wird unter Nutzung der Stabilisierungs-
hilfe so auf der Abdunklungsbox platziert, dass sich
die Hauptkamera (ber dem in Abbildung 1b sicht-
baren weiRen Reflexionsmaterial befindet. Uber die
Kamera wird in phyphox die Beleuchtungsstérke am
Reflexionsmaterial gemessen, welche proportional
zur Leuchtdichte der LED ist (siehe auch Abschnitt
2.2).
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2.2. Designentscheidungen

Der DIY-Ansatz wurde gewéhlt, um eine mdglichst
hohe Verfugbarkeit und einen vergleichsweise nied-
rigen Preis zur erzielen. Zudem kdénnen Schillerinnen
so auch an zusétzliche Kompetenzen wie die Pro-
grammierung, den 3D-Druck und das L&ten heran-
gefiihrt werden.

Dementsprechend wurde der Aufbau so konzipiert,
dass die Fertigung auch Lehrkréaften und Schilerin-
nen mit wenig oder gar keiner Vorerfahrung bezug-
lich des Létens oder der Programmierung von Mikro-
controllern méglich ist. Um das Loéten zu verein-
fachen, werden auf der in der phyphox:h-Box ver-
bauten Platine ausschlieRlich Durchsteckbauteile
verwendet (siehe Abbildung 2). Die Anzahl der L6t-
punkte ist zudem vergleichsweise niedrig. Eine
detaillierte Bauanleitung sowie der fir die Program-
mierung des verbauten Mikrocontrollers notwendige
Code werden kostenlos online zur Verfiigung gestellt.

Als Mikrocontroller wurde ein ESP32 gewéhlt, da
dieser einfach in Arduino programmierbar ist und zu-
dem 0ber einen DAC (Digital Analog Converter) ver-
flgt. Dieser ist fur diesen Versuch essentiell, da ohne
DAC ausgegebene Spannungen lediglich Effektiv-
spannungen eines pulsweitenmodulierten, digitalen
Signals darstellen, mit denen sich keine Schwellen-
spannung bestimmen lasst.

Um Messungen auch in nicht abgedunkelten Raumen
zu ermdglichen bzw. die Notwendigkeit der Korrek-
tur eines Offsets in der LED-Kennlinie zu umgehen,
wurde eine Abdunklungsbox konzipiert, welche
durch das auf der Box platzierte Smartphone voll-
stdndig abgedeckt wird. Im Rahmen mehrerer Test-
laufe (siehe Abschnitt 3) wurde dabei ein Design ent-
wickelt, bei dem die Abdunklungsbox selbst mit
Spannung versorgt wird und in welche verschiedene
LED-Einsatze eingespannt werden konnen (siehe Ab-
bildung 3). Um eine mechanische Uberbelastung der
elektrischen Kontaktstellen zur vermeiden, werden
die Anschlusskabel durch eine Zugentlastung gefiihrt.

Unter den eingeschobenen LEDs befindet sich ein
weiles Reflexionsmaterial. Dieses wurde eingefigt,
weil beim direkten Messen der Leuchtdichte von
LEDs mit der Kamera haufig auch bei sehr geringen
Leuchtdichten in einigen Bildbereichen schon eine
Uberbelichtung auftritt. Da eine Uberbelichtung bei
der digitalen Kamera eine Séttigung von Pixeln be-
deutet, kann sie zu einer Verfalschung der Kennlinie
fuhren und ist somit wahrend der Messung zu ver-
meiden. Deshalb wird in der jetzt realisierten Konfi-
guration die Beleuchtungsstirke des angestrahlten
Reflexionsmaterials gemessen.

Um eine moglichst hohe Flexibilitat beim Einsatz der
Experimentiermaterialien zu gewahrleisten, wurde
fiur die Spannungssteuerung die phyphox:h-Box als
separates Modul konzipiert. Zum einen kénnen sich
Lehrkrafte so aussuchen, ob sie den vollstandigen
Aufbau fertigen oder nur die Abdunklungsbox bauen
und einen Mikrocontroller ohne Gehduse zur Span-

Abb. 3: Unterseite der Abdunklungsbox mit
eingespanntem LED-Einsatz. Eigene Darstellung.

Sy Kamera Vorschau

Messmodus:  Manuell v

Abb. 4: Kameravorschau mit der Anzeige uberbelichteter
Bereiche (rot). Eigene Darstellung.

nungssteuerung nutzen. Zum anderen kann so die
phyphox:h-Box auch noch fiir weitere Projekte unab-
héngig von der Abdunklungsbox genutzt werden
(siehe auch Abschnitt 6). Aus diesem Grund wurde
hier als Anschluss auch eine BNC-Buchse gewéhit.

Die zu fertigenden Module wurden als 3D-Druck-
Bauteile konzipiert, da so die notwendigen Geo-
metrien zur Anordnung und Fixierung der Kompo-
nenten in einem Druck generiert werden kodnnen.
Dabei ist nur wenig Nachbearbeitung wie z.B. das
Entfernen von Stitzstrukturen erforderlich. Zudem
wird der 3D-Druck im Schulkontext zunehmend rele-
vanter, wie z.B. die Herausgabe einer entsprechenden
Handreichung durch das Landesinstitut fur Schule
des Landes Nordrhein-Westfalen belegt [13].

2.3. Umsetzung in phyphox

Der Aufbau verwendet ein speziell konzipiertes phy-
phox-Experiment, welches Uber Bluetooth von der
phyphox:h-Box heruntergeladen werden kann. In der
Bedienoberflache des phyphox-Experiments finden
die Nutzerlnnen drei Reiter, die zu unterschiedlichen
Phasen des Experiments gehoren.

Im ersten Reiter befindet sich eine Kameravorschau,
welche zur korrekten Platzierung der Kamera ver-
wendet wird. Die Vorschau nutzt den phyphox-eige-
nen Falschfarbenmodus, in dem Uber- und unterbe-
lichtete Bereiche rot bzw. blau angezeigt werden
(siehe Abbildung 4). Zudem l&sst sich in dem Reiter
der Messmodus einstellen, d.h. ob die phyphox:h-
Box tber den manuellen Drehregler oder die App ge-
steuert werden soll.
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Der zweite Reiter dient der Bestimmung der Schwel-
lenspannung (siehe Abbildung 5). Hier wird die auf-
genommene Kennlinie der LED aufgetragen. An-
schlieBend muss ein zu beriicksichtigender Intensi-
tatsbereich fur die Platzierung der Ausgleichsgeraden
angegeben werden, welche automatisch berechnet
und aufgetragen wird. Als Schwellenspannung wird
die Nullstelle der Ausgleichsgeraden ausgegeben.
Die Schwellenspannung kann zusammen mit der zu-
gehdrigen Wellenlange abgespeichert und die aufge-
nommene Kennlinie kann geléscht werden.

Die abgespeicherten Datenpaare werden im dritten
Reiter dargestellt (siehe Abbildung 6). Sie werden
zudem in Photonenenergie-Frequenz-Wertepaare
umgerechnet und mit einer durch den Ursprung ver-
laufenden Ausgleichgerade aufgetragen. Die Stei-
gung der Ausgleichsgerade entspricht nach den theo-
retischen Uberlegungen dem Planck’schen Wir-
kungsquantum. Versehentlich geléschte oder durch
einen moglichen Abbruch der Bluetooth-Verbindung
verloren gegangene Datenpaare (siehe Abschnitt 5)
kénnen manuell durch Angabe von Wellenléange und
Schwellenspannung wieder hinzugeflgt werden.

Eine Auftragung unter Beriicksichtigung der Mess-
unsicherheiten ist in phyphox derzeit nicht mdglich.
Sollen im Unterricht die Unsicherheiten im Experi-
ment thematisiert werden, muss eine manuelle Auf-
tragung der Datenpaare wie in Abbildung 7 erfolgen.
Der dort erhaltene Wert stimmt im Rahmen der
Messunsicherheiten mit der Planck-Konstante iber-
ein und ist reprasentativ fur die mit dem hier ge-
zeigten Aufbau erzielbaren Ergebnisse.

3.Analogieexperiment zum BB84-Protokoll

3.1. Hintergrund

Das BB84-Protokoll ist ein Verfahren zum quanten-
kryptographischen Austausch digitaler Schliissel zwi-
schen zwei Akteuren. Das Verfahren nutzt Einzel-
photonen in vier verschiedenen, um 45° bzw. 90°
paarweise zueinander gedrehten Polarisations-
zustédnden. Die Akteure werden in der Fachliteratur
Ublicherweise als Alice (Sender) und Bob (Emp-
fanger) bezeichnet. Alice schickt Einzelphotonen mit
zufélligen Polarisationsrichtungen an Bob, welcher
die Polarisationen in zufallig gewahlten Messbasen
misst. Aus den Messungen kann ein Schlissel gene-
riert werden [14]. Da Einzelphotonen weder aufteil-
bar noch kopierbar sind, muss ein Spitzel (typischer-
weise Eve, abgeleitet vom engl. ,,evesdropping®) die
von Alice gesendeten Einzelphotonen abfangen und
selbst Einzelphotonen an Bob schicken. Hierdurch
wird der Ubertragungsvorgang gestort, sodass kein
funktionierender Schlissel generiert werden kann.

Da das BB84-Protokoll eine Mdglichkeit darstellt,
auch in Zeiten von Quantencomputern eine sichere
Verschlusselung zu gewéhrleisten, lasst es sich als
relevante Zukunftstechnologie im Physikunterricht
thematisieren [10][14]. Aufgrund der sehr hohen
Kosten und der anspruchsvollen Handhabung von
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Einzelphotonenquellen werden zur Erlduterung des
BB84-Protokolls (nicht nur im Schulkontext) meist
Analogieexperimente eingesetzt [15].

3.2. Umsetzung

In dem konzipierten Analogieversuch werden die
Polarisationszustdnde durch vier verschiedene, in
phyphox angezeigte Farben symbolisiert. Fir den
Versuch wird kein separater Aufbau benétigt, son-
dern lediglich zwei bis drei Smartphones pro Schuler-
gruppe. Fur jede der beteiligten Rollen (Alice, Bob,
Eve) existiert eine separate phyphox-Experiment-
konfiguration:

Im Alice-Experiment (siehe Abbildung 8) wird auto-
matisch ein zufalliger Polarisationszustand erzeugt.
Die hierfur notwendigen Zufallszahlen stammen aus
dem weillen Rauschen des Beschleunigungssensors.
Die dem Polarisationszustand zugeordnete Farbe
wird zur Kommunikation mit Bob in einer Falsch-
farbendarstellung angezeigt.

Im Bob-Experiment kann die Farbe mithilfe der
Smartphone-Kamera eingelesen werden (siehe Ab-
bildung 9). Der Polarisationszustand wird an-
schlieBend Uber eine zuféllige Messbasis ,,gemes-
sen®. Auch hier stammen die fiir den ,,Messvorgang®
bendtigten  Zufallszahlen aus dem Rauschen des
Beschleunigungssensors.

Das Eve-Experiment vereint die Funktionalitéten von
Alice und Bob. Es misst Polarisationszustdnde und
gibt den gemessenen Zustand anschliefend Uber ein
Farbsignal an Bob weiter.

Die das Experiment durchfihrenden Schilerinnen
kénnen die gesendeten und gemessenen Zustdnde
zusammen mit der gewahlten Messbasis in eine
aulerhalb von phyphox gefiihrte Tabelle eintragen
und durch Vergleiche der Messbasen einen Schliissel
erstellen bzw. den Abhdrversuch von Eve erkennen.

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, sind die gesendeten
Polarisationszustande fiir Bob (und Eve) offen sicht-
bar. Dies ist insofern sinnvoll, als dass die Schiler-
Innen bei der Durchfiihrung des Versuchs sehen, was
wahrend der Messvorgange geschieht, und so das
Konzept des BB84-Protokolls besser nachvollziehen
konnen. Allerdings hat dies nichts mit der physi-
kalischen Realitdt zu tun, in der die Sicherheit des
BB84-Protokolls sich gerade aus der Tatsache ergibt,
dass der gesendete Zustand eben nur Alice bekannt
sein kann. Aus diesem Grund wurde ein weiteres
Konfigurationsset von Alice, Bob und Eve in
phyphox erstellt, in dem die gesendeten Zusténde in
einem separaten Reiter zur spateren Ubertragung ab-
gespeichert werden. Zudem wird in diesen Experi-
menten das Farbsignal Uber eine Folge von Pseudo-
zufallszahlen verschlisselt, sodass auch aus der ange-
zeigten Farbe nicht mehr direkt auf den Ubermittelten
Polarisationszustand geschlossen werden kann. Da
fiir die Ubertragung von Alice zu Bob/Eve bzw. von
Eve zu Bob jeweils ein fester Seed fiur die Zahlen-
folge verwendet wird, kénnen Bob/Eve das Farb-
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Abb. 8: Screenshot des Alice-Experiments in phyphox.
Eigene Darstellung.
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Abb. 9: Screenshot des Bob-Experiments in phyphox,
wahrend einer Messung. Eigene Darstellung.
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signal aber wieder entschliisseln, solange sich Sender
und Empfanger auf der gleichen Zahlerposition be-
finden.

Zu guter Letzt wurde ein phyphox-Experiment na-
mens ,,Eve, u there? entwickelt. Dieses entspricht
dem Alice-Experiment mit verdeckten Zusténden,
allerdings kann heimlich Eve Uber einen separaten
Reiter hinzugeschaltet werden. Die Aufgabe von Bob
ist es nun herauszufinden, ob ein Abhdrversuch statt-
gefunden hat oder nicht.

4.Evaluation der Usability

Die Usability der konzipierten Experimente sowie der
zugehorigen Anleitungen wurde seit dem Winter-
semester 2024/25 in unterschiedlichen Settings getes-
tet. Hierfur wurde der nutzerbasierte Ansatz des Usa-
bility Testings gewdahlt. In diesem werden die Expe-
rimente von ProbandInnen getestet und direktes
Feedback wird eingeholt. In allen Settings geschah
dies sowohl durch Beobachtung wahrend des Ver-
suchs (Concurrent Probing) als auch nach dem Ver-
such (Retrospective Probing), z.B. in Form von
Praktikumsberichten oder Feedbackrunden. Nach
dem Einarbeiten des Feedbacks wird der Test mit ei-
ner weiteren Personengruppe wiederholt [16]. Inso-
fern stellt das Usability Testing eine Form des
Design-Based-Research-Ansatzes dar [17].

Mithilfe dieses Vorgehens kénnen wichtige Para-
meter wie die flr die Versuchsdurchfihrung bend-
tigte Zeit, die Zufriedenheit, Fehlerquellen sowie not-
wendige Anderungen schnell ermittelt bzw. identi-
fiziert werden [16]. Typische Schwierigkeiten wie
z.B. die Rekrutierung von Probandinnen und die
damit (blicherweise verbundenen Kosten stellen
dabei im Bildungskontext ein geringeres Problem dar,
da die Experimente testweise in der Lehre eingesetzt
werden kdénnen.

Im Wintersemester 2024/25 wurden die Versuche zu-
néchst im Physikalischen Praktikum fir Chemie-
studierende mit insgesamt N=38 Studierenden eva-
luiert. Dabei wurden beide Experimente im Durch-
schnitt von den Studierenden positiv aufgenommen.
Allerdings wurden in dieser Entwicklungsphase bei
dem Versuch zur h-Bestimmung wiederholt zwei
Punkte kritisiert: die mangelnde Stabilitat der Blue-
tooth-Verbindung sowie der aufwéndige Wechsel der
zu diesem Zeitpunkt noch einzeln an die phyphox:h-
Box anzuschliefenden LED-Einsétze. Als Reaktion
auf letzteren Punkt wurde die Abdunklungsbox zum
derzeitigen Stand weiterentwickelt. Von den
ProbandInnen wurde zusétzlich ein eingeschrénkter
Workflow bei der Versuchsdurchfiihrung bemangelt,
was teilweise durch Unklarheiten in den Anleitungen,
teilweise durch Beschrénkungen in den Bedien-
elementen von phyphox verursacht wurde. Ein wei-
terer, hiermit verbundener Kritikpunkt war die fir die
Versuche zu gering bemessene Versuchszeit, was ins-
besondere den Versuch zum BB84-Protokoll betraf.
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Im Januar 2025 wurden beide Versuche im Rahmen
der alljahrlichen Schulphysikwoche der RWTH
Aachen erstmals mit Oberstufenschilerinnen ge-
testet. Auch hier war die Resonanz der 19 Proband-
Innen prinzipiell gut. Die neue Abdunklungsbox stief3
auf Anklang, sodass dieses Problem in diesem
Entwicklungsschritt ausgerdumt war. Die Stabilitat
der Bluetooth-Verbindung und der eingeschrankte
Workflow wurden auch in dieser Testphase kritisiert.
Der Hauptkritikpunkt zum BB84-Experiment war,
dass zwar Schliissel erstellt, aber keine Nachrichten
verschliisselt werden.

Im Nachgang der zweiten Testphase wurden weitere
Entwicklungsschritte vollzogen. Im Ergebnis ist das
Bluetooth-Problem zum jetzigen Zeitpunkt durch
eine Anpassung der Datenrate und eine Umstruktu-
rierung der Datenverarbeitung im zugehdrigen
phyphox-Experiment behoben. Das Workflow-
Problem wurde durch Einbindung von seit April 2025
verfligbaren neuen phyphox-Bedienelementen wie
z.B. Schiebereglern (siehe auch Abbildung 5) sowie
durch eine Uberarbeitung der Anleitungen adressiert.
Eine Losung beziglich der Nachrichtenverschlis-
selung ist derzeit in Planung (siehe Abschnitt 6).

Seit Mai 2025 finden Lehrkrafteworkshops statt, in
denen die Aufbauten ebenfalls unter anderem hin-
sichtlich ihrer Usability evaluiert werden. Hierbei
werden auch die neuen Bedienelemente in den
phyphox-Experimenten sowie die Bauanleitung fir
den DIY-Aufbau getestet. Ein erster Workshop hat
neben einer Verbesserung des Workflows gezeigt,
dass die Fertigung der DIY-Aufbauten auch fir Lehr-
krafte ohne Vorerfahrung im Léten und 3D-Druck in
max. 90 min je Aufbau machbar ist.

5.Zwischenfazit

Basierend auf dem bisherigen Feedback ist es gelun-
gen, zwei zuverlassig funktionierende Versuche mit
flir den Schuleinsatz hinreichend gutem Workflow zu
erstellen. Fir beide Experimente werden i.d.R.
jeweils unter 90 Minuten bendtigt. Bei der BB84-
Analogie reicht diese Zeit je nach geplantem Umfang
auch fir eine theoretische Einfihrung.

Der DIY-Aufbau zur Ermittelung der Planck-
Konstante l&sst sich anhand erster Ergebnisse auch
von Lehrkraften ohne jegliche Vorerfahrung im DIY-
Bereich in hdchstens 90 Minuten fertigen. Die Mate-
rialkosten liegen hierbei bei etwa 45 €.

Beide Experimente weisen allerdings auch konzepti-
onsbedingte Einschrankungen auf. Aufgrund der
Maximalspannung von 3,1 V im Aufbau zum
Planck’schen Wirkungsquantum ist das Messen der
Schwellenspannung von LEDs mit einer Wellenlénge
von unter 420 nm nicht mehr zielfihrend und unter
400 nm gar nicht mdglich. Das Analogieexperiment
zum BB84-Protokoll stéRt bei einigen Smartphone-
Modellen auf Schwierigkeiten, bei denen der
Beschleunigungssensor nur nach Uberschreiten einer
bestimmten Schwelle neue Daten schickt oder die
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Daten ab einer bestimmten Dezimalstelle ab-
schneidet. Im ersten Fall muss zwischen zwei Akti-
onen das Smartphone leicht angetippt werden, im
zweiten Fall ist das Smartphone fir das Experiment
nicht verwendbar. Eine Problematik, die beide Expe-
rimente betrifft, ist die Verortung der Halbleiter-
physik (Grundlage fiir die h-Bestimmung) bzw. von
Quantentechnologien (wie dem BB84-Protokoll) am
Rande oder auRerhalb des Kernlehrplans [10].

6.Ausblick

In den in Abschnitt 4 erwédhnten Lehrkrafte-
workshops wird die Usability weiterhin systematisch
evaluiert. Des Weiteren werden gemeinsam mit den
teilnehmenden Lehrkraften verschiedene Konzepte
fir die Fertigung der DIY-Aufbauten sowie den
Einsatz beider Versuche in der Schule entwickelt.
Diese Konzepte sollen letztendlich insbesondere
Schulen mit geringen finanziellen und/oder zeitlichen
Ressourcen sowie geringer Vorerfahrung und/oder
Ausstattung im Maker-Bereich helfen, neue Auf-
bauten in Form von kostengunstigen DIY-Projekten
in die Physiksammlung zu bringen.

In den kommenden Monaten werden zudem zusétz-
liche Experimente entwickelt, die auf den vorge-
stellten DIY-Aufbau zuriickgreifen. Dies adressiert
auch den von einigen Lehrkréaften vorgebrachten
Kritikpunkt, dass der Fertigungsaufwand vergleichs-
weise hoch ist, wenn die Aufbauten nur flr ein Expe-
riment genutzt werden konnen.

Um den Hauptkritikpunkt der Schilerlnnen bezig-
lich des BB84-Protokolls zu adressieren (Schliissel-
erstellung, aber keine Verschlusselung), wird aktuell
eine Web-Erweiterung der zugehdrigen phyphox-
Experimente geschaffen, in der kurze Worte mit dem
wie bisher erstellten Schlissel verschlisselt werden
kénnen.
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