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1.1 Digitaler Physikunterricht

1 Vorwort

Thomas Wilhelm

1.1 Digitaler Physikunterricht

»Digitaler Physikunterricht” ist hier eine Kurzform fiir ,digital gestiitzter
Physikunterricht”. Wie hier erklart werden wird, geht es in diesem Buch um
den Einsatz digitaler Medien als Werkzeuge im Physikunterricht. Das bedeu-
tet also nicht, dass der Unterricht rein digital stattfindet, sondern dass ent-
sprechende Medien eingesetzt werden. Desktopcomputer, Laptops, Tablets,
Smartphone und Einplatinenrechner werden dabei alle unter dem Begriff
Computer subsumiert.

Ein Uberblick

Bereits in den 1980er-Jahren wurden Computer im Physikunterricht einge-
setzt. Mitte der 1980er-Jahren konnte der Heimcomputer Commodore 64,
kurz C64, in Schulen in groflerer Stiickzahl zu einem erschwinglichen Preis
gekauft werden. Im Physikunterricht konnten einfache Simulationen ablau-
fen (siehe Kapitel 3.1), mit der Programmiersprache Basic mit der ,Methode
der kleinen Schritte“ Bewegungen modelliert werden (siehe Kapitel 3.3) und
mit angesteckten AD-Wandlern physikalische Grof3en (z. B. mit der Software
PAKMA fiir den C64, Heuer 1988) gemessen und grafisch dargestellt wer-
den (siehe Kapitel 2.1). Gerade Physiklehrkrifte galten als besonders com-
puteraffin.

Mittlerweile hat sich viel verdndert. Digitale Medien haben sich stark ver-
breitet, sind im Alltag selbstverstindlich geworden und haben in alle Schul-
facher Einzug gehalten. Im Physikunterricht gibt es viel mehr Arten des
Einsatzes digitaler Medien und das Angebot an Software ist uniiberschau-
bar geworden. Gerade fiir den Physikunterricht wurde viel spezielle Soft-
ware programmiert, die ganz spezifische Einsatzmoglichkeiten bietet. Um
den Uberblick zu erleichtern und etwas Ordnung in die Nutzungsmoglich-
keiten zu bringen, ist eine Kategorisierung der Einsatzmdglichkeiten nétig,
die recht unterschiedlich ausfallen kann.

Mehrere Naturwissenschaftsdidaktiker haben gemeinsam intensiv iiber-
legt, welche fachspezifischen digitalen Basiskompetenzen fiir die universi-
tdre Lehramtsausbildung in den Naturwissenschaften wichtig sind (Becker
MeRinger-Koppelt & Thyssen 2020). Unter Beriicksichtigung diverser Vorar-
beiten wurden sieben Kompetenzbereiche beschrieben, genannt DiKoLAN.
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Diese Bereiche haben jeweils mit einer bestimmten Art des Einsatzes digi-
taler Medien zu tun. So stehen die sieben Kompetenzbereiche in gewisser
Weise z.T. auch fiir sieben Arten digitaler Werkzeuge. Die Kompetenzberei-
che gemill dem DiKoLAN sind: Dokumentation, Prisentation, Kommunikati-
on/Kollaboration, Recherche/Bewertung, Messwerterfassung/Datenerfas-
sung, Datenverarbeitung, Simulation /Modellierung.

Kompetenzbereiche gemal dem DiKoLAN

Der Kompetenzbereich ,Dokumentation” beschreibt Kompetenzen zur sys-
tematischen Ablage und dauerhaften Speicherung von Daten, wie sie bei
der Vorbereitung, Durchfiihrung, Nachbereitung und Klassenfiihrung an-
fallen. Dazu gehort nicht nur, Informationen strukturiert zu sichern und
zu archivieren, sondern auch Fotos, Bilder und Videos zu bearbeiten und
verschiedene Medien zu kombinieren. Beim Kompetenzbereich ,Priasen-
tieren“ geht es um die Fahigkeit, mit digitalen Medien Inhalte zu préasen-
tieren und zu kommunizieren. Neben der Beherrschung der Medien und
der Kenntnisse von Prisentationsformen sowie Vor- und Nachteilen gehort
dazu auch, Schiilerinnen und Schiilern an diesen Einsatz heranzufiihren.
Der Kompetenzbereich ,Kommunikation und Kollaboration“ beschiftigt
sich mit der Kommunikation zwischen den Lernenden und kollaborativem
Arbeiten von Lernenden, indem ihnen ermdoglicht wird, gemeinsame Da-
teien und Produkte zu erstellen. Dazu miissen gemeinsame Datenpools an-
gelegt und entsprechende Systeme zur Rechtevergabe genutzt werden. Zum
Kompetenzbereich ,,Recherche und Bewertung” gehort neben technischen
Fertigkeiten fiir eine Internetrecherche insbesondere die Fiahigkeit, Infor-
mationen zu bestimmten Themen bzw. Fragestellungen zu finden und zu
bewerten. Beim Kompetenzbereich ,Messwert- und Datenerfassung” geht
es darum, mit Sensoren und Programmen Messdaten zu erheben, aber auch
Messwerte aus Bildern oder Videos zu gewinnen. Dagegen geht es im Kom-
petenzbereich ,Datenverarbeitung® darum, digitale Daten weiter zu verar-
beiten, wozu die Berechnung weiterer Grof3en, statistische Analysen und
die Aufbereitung der Ergebnisse gehoren. Schliefllich geht es im Kompe-
tenzbereich ,Simulation und Modellierung® sowohl darum, vorgefertigte Si-
mulationen geschickt und sachgerecht im Physikunterricht einzusetzen, als
auch darum, selbst computergestiitzte Modellierungen zu erstellen bzw. er-
stellen zu lassen.

Aus der Beschreibung der sieben Bereiche wird deutlich, dass es sich bei
den ersten vier Bereichen um allgemeine Kompetenzen handelt, die fiir alle
Schulfdcher relevant sind (Dokumentation, Prdsentation, Kommunikati-
on/Kollaboration und Recherche /Bewertung). Die letzten drei Bereiche sind
dagegen fachspezifische Kompetenzen fiir die Naturwissenschaften (Mess-
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werterfassung/Datenerfassung, Datenverarbeitung und Simulation /Model-
lierung). Messwert- bzw. Datenerfassung und Datenverarbeitung kann man
auch zusammenfassen, da es im Physikunterricht in der Regel die Messwer-
te sind, die erfasst und dann mit der gleichen Software weiterverarbeitet wer-
den. Damit bleiben zwei grof3e fachspezifische Bereiche, die typische Einsatz-
arten digitaler Medien im Physikunterricht sind: Messen und Simulieren.

Inhalte und Ziele des Buches

Das Besondere am Physikunterricht ist, dass digitale Geréte als spezifische
Werkzeuge eingesetzt werden. Um diese physikspezifischen Tools soll es in
diesem Buch gehen. Software, die in vielen verschiedenen Fachern einsetz-
barist, kann aus Platzgriinden nicht thematisiert werden. Dieses Buch m6ch-
te deshalb keine Aspekte behandeln, die fiir alle Schulfacher gelten, sondern
nur das vorstellen, was speziell fiir den Physikunterricht gilt, denn hier gibt
es schon sehr viel. Wie dargestellt, sind die zwei groflen fachspezifische Ein-
satzarten digitaler Medien im Physikunterricht das Messen und das Simulie-
ren. Entsprechend sind dies zwei grof3e Kapitel des Buches.

Allerdings wird es drei Ausnahmen geben, die das Prisentieren und Aus-
tauschen betreffen, da diese beim Physiklernen eine gewisse Bedeutung er-
langt haben und es hierzu einiges Physikspezifisches gibt. Dies sind E-Lear-
ning-Plattformen, Schiilerfeedbacksysteme und Erklidrvideos, die alle im
vierten Kapitel vorgestellt werden.

Digital gestiitzter Physikunterricht hat natiirlich auch Auswirkungen auf
die verwendeten Sozialformen, die eingesetzten methodischen Groliformen
bzw. Organisationsformen und auf Formen der Aktion und Interaktion. Da
diese Uberlegungen aber fiir alle Schulficher gelten, werden sie hier ausge-
klammert. Des Weiteren ermoglichen digitale Tools auch beziiglich der In-
halte andere Unterrichtskonzeptionen (Wilhelm et al. 2021) und andere The-
men. Auch darauf kann aus Platzgriinden nicht eingegangen werden.

Das Buch mdchte Grundlagen digitaler Werkzeuge im Physikunterricht auf-
zeigen: Was sind die Grundideen? Was sind die technischen Funktionsprin-
zipien? Was sind die physikdidaktischen Ideen? Welche Vorteile verspricht
man sich? Welche Ziele konnen auf welche Weise verfolgt werden? In die-
sem Kontext soll auch jeweils kurz auf die historische Entwicklung einge-
gangen werden.

Schlieflich sollen Lehrkréften Impulse fiir ihren Physikunterricht gegeben
werden: Was ist heute moglich? Welche Varianten gibt es? Welche Software
gibt es? Wo findet man Materialien, Software oder Literatur? Die Hardware
ist heute oft vorhanden, aber es fehlt das Wissen, was damit alles moglich
ist. Das wiederum ist nicht verwunderlich, da es kaum entsprechende Fort-
bildungen gibt.
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Damit sollen Lehrkréften Perspektiven aufgezeigt werden, was in ihrem Phy-
sikunterricht denkbar ist. Es geht nicht nur darum, in den bestehenden Un-
terricht einzelne kleine Vorschldge aufzunehmen. Hier vorgestellte Ideen
konnen den Unterricht grundlegend verdndern, um so digital gestiitzt Phy-
sik zu unterrichten.

Physikdidaktische Arbeitsgruppen arbeiten auch an neuen Ideen und ent-
wickeln neue Software und Einsatzmoglichkeiten. Solche Moglichkeiten, die
jetzt aktuell noch nicht eingesetzt werden konnen, sondern Visionen fiir die
Zukunft sind, sollen in diesem Buch jedoch ausgeklammert werden. Es geht
darum, fiir die Lehre fiir Studierende und Referendare aufzuzeigen, was ak-
tuell moglich ist. Und es geht darum, Referendaren und Lehrkriften Anre-
gungen fiir den aktuellen Unterricht zu geben. Wir wissen, dass die Entwick-
lung digitaler Medien schnell geht und damit in einigen Jahren hier neuere
Entwicklungen fehlen werden. Gewisse Grundideen bleiben jedoch immer
gleich.

Theorien zum Lernen mit digitalen Medien

Um die Lernwirksamkeit des Computereinsatzes, aber auch mégliche Lern-
schwierigkeiten fundiert verstehen zu konnen, ist es hilfreich, Theorien zum
Lernen mit digitalen Medien zu kennen. Diese sind wiederum fachunabhén-
gig und fiir deren Darstellung ist kein Platz vorhanden. Dennoch sollen ein
paar Hinweise gegeben werden.

Die ,cognitive load“Theorie (CTL) betont, dass die kognitive Verarbei-
tungskapazitat des Arbeitsgeddchtnisses begrenzt ist und dies bei der Un-
terrichtsgestaltung beriicksichtigt werden muss (Chandler & Sweller 1991;
Sweller 1994, 2011). Das Informationsangebot muss deshalb so strukturiert
werden, dass der Arbeitsspeicher moglichst wenig belastet wird und so ge-
niigend Ressourcen fiir das Lernen vorhanden sind, wobei die kognitive Be-
lastung allgemein vom Vorwissen und von kognitiven Fiahigkeiten abhingt,
sodass es hilfreich sein kann, dass unterschiedlichen Lernern unterschiedli-
che Darstellungen angeboten werden. Ungewohnte bildliche Darstellungen
konnen durch ihre hohe kognitive Belastung dem inhaltlichen Verstehen im
Wege stehen, wihrend verbale Zusatzinformationen und farbliche Codierun-
gen die kognitive Belastung reduzieren kénnen. Auch durch Ubung wird we-
niger Anstrengung flir die Verarbeitung der Information notwendig.

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML) nach Mayer (1999,
2003) geht von einem visuellen System zur Erzeugung visuellen Wissens und
einem verbalen System fiir verbales Wissen aus, wobei die beiden Arbeitsge-
dichtnisspeicher jeweils eine begrenzte Kapazitdt haben, woraus verschiede-
ne Prinzipien multimedialen Lernens abgeleitet werden (Urhahne et al. 2000;
Mayer & Moreno 2003). Nach dem Multimediaprinzip ist es forderlich, wenn
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Text- und Bildinformationen parallel angeboten werden. Nach dem Konti-
guitdtsprinzip miissen zusammengehdrige Texte und Bilder rdumlich und
zeitlich gemeinsam dargeboten werden. Nach dem Modalitédtsprinzip soll-
ten Erklarungen nicht als Text auf dem Bildschirm, sondern in gesprochener
Form als mitlaufender Kommentar gegeben werden, sodass verschiedene
Aufnahmekanile benutzt werden. Das Kohdrenzprinzip besagt, dass nicht-
sachbezogene Informationen moglichst ausgeblendet werden sollen. Und
das Redundanzprinzip besagt, dass das Lernen mit bewegten Bildern, die mit
gesprochenem Text kommentiert sind, durch die zusétzliche schriftbasier-
te Darstellung desselben Textes erschwert wird. Das Personalisierungsprin-
zip besagt, dass eine personliche Ansprache das Lernen unterstiitzen kann.

Das Design-Funktionen-Aufgaben-Rahmenmodell (englisch: Design,
Functions, Tasks [DeFT] Framework) zum multimedialen Lernen von Ains-
worth (1999, 2006, 2008) geht davon aus, dass neben Bildern und Texten mit
Diagrammen, Formeln, Tabellen etc. weitere Reprédsentationen (Darstellun-
gen) verwendet werden, bei denen verschiedene Funktionen unterschieden
werden. Die komplementire Funktion besagt, dass relevante Informationen
auf verschiedene Représentationen aufgeteilt werden sollten, wenn eine ein-
zelne Reprisentation, die alle Informationen enthilt, zu kompliziert zu ver-
stehen ist. Die beschriankende Funktion besagt, dass eine vertraute Darstel-
lung die Interpretation einer anderen, weniger vertrauten Darstellung so
einschrianken kann, dass Unklarheiten aufgelost werden kénnen. Der Auf-
bau eines tieferen Verstandnisses des Lerninhaltes wird durch die Integrati-
on verschiedener Darstellungen ermoglicht.

Die Untersuchungen und Ergebnisse der Lernpsychologen zum Lernen
mit Multimedia haben jedoch hdufig das Lernen von einzelnem deklarativem
Wissen im Blick, wahrend es der Physik um das Lernen und Anwenden von
Prinzipien und Konzepten geht. Deshalb sind nicht alle diese Theorien kom-
plett auf das Lernen von Physik {ibertragbar.
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Stephan Liick & Thomas Wilhelm
2.1 Messwerte aufnehmen und verarbeiten

Die digitale Erfassung eines Messsignals erfolgt durch Sensoren, deren Aus-
gangsspannungen lber einen AD-Wandler in digitale Werte umgewandelt wer-
den. Nach einer Erklarung, um was es geht (2.1.1), werden didaktische Vorteile
(2.1.2) aufgezeigt. Ausfiihrlich wird auf die technische Verarbeitung der Signale
eingegangen (2.1.3). Die Kenntnis hieriiber ist insbesondere hilfreich bei einer
Beurteilung von Messwerten, um Falschmessungen oder Fehldeutungen zu
verhindern. Es folgt eine Ubersicht iber gdngige Messwerterfassungssysteme,
die flr Einsatz im schulischen Rahmen geeignet sind (2.1.4). AnschlieBend
werden Aspekte vorgestellt, die man fiir einen gelungenen Einsatz digitaler
Messwerterfassung beachten sollte (2.1.5). Den Abschluss bildet ein Abschnitt
mit didaktischen Hinweisen und Méglichkeiten fiir den Einsatz digitaler Mess-
werterfassung im Rahmen des Schulunterrichts (2.1.6).

2.1.1 Wasist ,digitale Messwerterfassung“?

Ein ,digitales Messwerterfassungssystem" ist ein System, das mittels Senso-
ren physikalische Grofen misst, die Messwerte auf digitalen Datentrdgern
speichert und weiterverarbeitet, d.h. es werden daraus weitere physikali-
sche GroRen berechnet und die Ergebnisse dargestellt. Zu einem solchen Sys-
tem gehort eine Hardware sowie eine Software, die die Messung, Berech-
nung und Darstellung steuert. Fiir verschiedene physikalische Messgrofen
werden dabei verschiedene Sensoren verwendet. Die Messwerte sowie die
Darstellungen konnen abgespeichert und spater wieder aufgerufen werden.
Werden dagegen von einem Experimentierenden auf einem analogen oder
digitalen Messgerit physikalische Grofien abgelesen und diese in einen Com-
puter eingegeben, um daraus neue Daten zu berechnen bzw. um sie digi-
tal darzustellen, ist das keine digitale Messwerterfassung, sondern lediglich
eine digitale Messdatenverarbeitung, um die es hier nicht geht.

Historisch gesehen fing die digitale Messwerterfassung im Physikunter-
richt in den 1980er-Jahren an. Damals benutzte man einen AD-Wandler, der
eine zu messende analoge Spannung in ein digitales Signal umwandelte, das
ein Computer verarbeiten konnte. Wollte eine Lehrkraft eine andere physi-
kalische GroRe als die Spannung messen, musste sie sich tiberlegen, wie sie
eine dazu proportionale Spannung erzeugen kann (Spannung am ohmschen
Widerstand fiir Stromstdrkemessung, Spannung am temperaturabhéngigen
Widerstand fiir Temperaturmessung und Spannung am Tachogenerator fiir
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Geschwindigkeitsmessung). Ab den 1990er-Jahren gab es dann von Lehrmit-
telfirmen grolle Messboxen, an die Sensoren fiir die jeweilige Gréf3e ange-
schlossen wurden. Ab den 2000er-Jahren konnte dann jeder Sensor einzeln
per USB an den Computer angeschlossen werden und gegen Ende des Jahr-
zehnts konnten Sensoren ihre Daten per Funk (Bluetooth, eigener Funk oder
WLAN) an den Computer senden (Scheler & Wilhelm 2009). Mittlerweile kon-
nen diese Sensoren auch zusammen mit einem Smartphone oder Tablet ver-
wendet werden. Aullerdem kénnen die vielen Sensoren, die im Smartphone
bzw. Tablet verbaut sind, mit der gleichen Software der Lehrmittelhersteller
oder mit diversen anderen Apps ausgelesen werden (Kuhn & Vogt 2019; Wil-
helm & Kuhn 2022). Vermehrte Aufmerksamkeit bekommen aktuell auch Ein-
platinenrechner, wie der Arduino oder der Raspberry Pi.

2.1.2 Warum die Messwerte digital erfassen?

Werden Messdaten von einem Messgerat abgelesen, notiert und wird dann
daraus ein Diagramm erzeugt, dann dauert das sehr lange und der physikali-
sche Zusammenhang, der untersucht werden soll, geridt im Physikunterricht
aus dem Blick. So wie man im Mathematikunterricht die Multiplikation gro-
Ber Zahlen oder das Wurzelziehen vom Taschenrechner viel schneller ma-
chen ldsst, kann man die Messwerterfassung von einem digitalen System ma-
chen lassen. Der Unterricht wird dadurch von langweiligen Routinearbeiten
wie dem Zeichnen von Diagrammen entlastet, und die fiir die Messwerterfas-
sung bendtigte Unterrichtszeit verkiirzt sich. Diese Zeit kann zur Interpreta-
tion der Ergebnisse, zur Diskussion ihrer Bedeutung oder fiir andere Lernak-
tivitdten zur intensiven Auseinandersetzung mit der entsprechenden Physik
verwendet werden. Moglich ist auch, die Versuche zur Kontrolle zu wiederho-
len, sie mit anderen Parametern ablaufen zu lassen oder dhnliche Versuche
durchzufiihren. So richtet sich der Fokus mehr auf die physikalischen Gesetz-
maéRigkeiten und weniger auf den Messprozess. Fragen der Lernenden und
offene Fragestellungen kdnnen dabei leicht messend verfolgt werden.

Bei konventionellen Messungen liegen oft nur wenig Messwerte vor, so-
dass es nicht unbedingt iiberzeugend ist, dass diesen ein behaupteter Zusam-
menhang zugrunde liegt. Bei einer digitalen Messwerterfassung werden da-
gegen viel mehr Messwerte erfasst. Zudem ist es moglich, dass sie genauer
erfasst werden - was aber nicht unbedingt so sein muss. Eine hohe Abtastra-
te ermoglicht die Messwertaufnahme sehr schneller Vorgénge wie StoRe oder
Einschalt- bzw. Einschwingvorgidnge. Andererseits konnen auch langsam ab-
laufende Prozesse von langer Dauer wie Temperaturverldufe oder radioakti-
ve Zerfille in Langzeitmessungen erfasst werden, ohne dass es jemand iiber-
wachen muss.
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Moderne Messwerterfassungssysteme bieten viele verschiedene Moglich-
keiten an, die Daten zu prisentieren, da meist verschiedene Darstellungs-
formen auswihlbar sind. So konnen multiple externe Reprisentationen des
Experimentes eingesetzt werden (Krey & Schwanewedel 2018). Dazu zdhlen
neben Fotos und Videos insbesondere Diagramme, Formeln, Tabellen oder
Animationen der Messwerte. Werden physikalische Groflen durch bewegte
bildhafte Darstellungen wie Pfeile oder Sdulen dargestellt, spricht man von
dynamisch ikonischen Repréasentationen. Dadurch, dass die grafische Dar-
stellung der Messwerte in Echtzeit moglich ist, kann die Darstellung leichter
verstanden und besser mit dem Experiment verkniipft werden.

Digitale Messwerterfassungssysteme bieten viele verschiedene Auswerte-
moglichkeiten an. Wurden mehrere physikalische Grof3en gemessen oder er-
rechnet, konnen diese nicht nur in Abhingigkeit der Zeit dargestellt werden,
sondern jede Grofle kann liber eine beliebig andere dargestellt werden. Leicht
konnen Steigungen oder Flichen unter einem Graphen ermittelt werden,
ohne dass dazu spezielle mathematische Fahigkeiten noétig sind. Ausgleichs-
kurven oder Fitkurven konnen schnell berechnet und eingezeichnet werden.

Die digitale Messwerterfassung und -verarbeitung ist aus unserer heuti-
gen technischen Welt nicht mehr wegzudenken. So gehort es auch zur Allge-
meinbildung, von diesen Moglichkeiten, ihren Chancen und Grenzen etwas
zu wissen. Dass heute in der Hochschulphysik Messdaten nur noch so erfasst
werden, sei nur am Rande erwahnt.

Dadurch, dass man bei einem Experiment viele verschiedene physikalische
Groflen gleichzeitig messen und sofort eine Vielzahl von verschiedenen Dia-
grammen haben kann, besteht aber auch die Gefahr, im Unterricht zu schnell
vorwirtszugehen. Lernende konnen den Uberblick verlieren und erfassen
dann moglicherweise nicht, was aus welchem Grund gemacht wurde. Gerade
das Lesen und Interpretieren von Diagrammen ist fiir Lernende nicht leicht
und braucht Unterstiitzung und Zeit. Und schlieflich sollen Schiilerinnen und
Schiiler im Physikunterricht auch lernen, Tabellen und Diagramme selbst zu
erstellen, sodass dies zumindest anfangs exemplarisch auch von Hand durch-
geflihrt werden sollte, um zu verstehen, was der Computer tut.

Die Messwerterfassungssysteme von Lehrmittelfirmen sind meist rechtin-
tuitivbenutzbar und bieten viele Moglichkeiten. Anderseits sind sie meistens
recht kostenintensiv. Verwendet man dagegen Smartphones oder Tablets mit
ihren internen Sensoren konnen klassische Demonstrationsexperimente zu
Schiilerexperimenten werden. Aullerdem sind Messungen in authentischen
Kontexten aullerhalb des Physikraumes méglich. Entsprechende Messungen
konnen Lernende mit ihrem eigenen Smartphone itiberall durchfiihren, da
sie ihr digitales Messwerterfassungssystem einschlieRlich der Sensoren im-
mer dabeihaben (Kuhn & Vogt 2019).

16



Inhaltsverzeichnis

2.1 Messwerte aufnehmen und verarbeiten

In diesem Zusammenhang ist der ,,Bring your own device“-Ansatz (BYOD-An-
satz) von Interesse. Gemeint ist damit, dass die Lernenden ihre eigenen di-
gitalen Gerite (z. B. Smartphones) mit in den Physikunterricht bringen und
unter Anleitung durch die Lehrkraft Messwerte digital erfassen. Schlieflich
besitzt ohnehin fast jeder Lernende ein solches Gerét (JIM-Studie 2021 des
Medienpidagogischen Forschungsverbundes Siidwest). Hilfreich ist es dann,
wenn es eine App sowohl fiir Android als auch fiir iOS-Systeme gibt. Alterna-
tiv konnen auch zwei Lernende mit einem Android-Gerét arbeiten.

Auch Einplatinenrechner ermdglichen mobile Messungen und eine hohe
Alltagsorientierung (Girwidz & Watzka 2018). Zudem sind sie sehr kosten-
giinstig in der Anschaffung. Das Messwerterfassungssystem ist dabei weni-
ger eine Blackbox und es werden weitere Kompetenzen durch eine einfache
Programmierung geférdert.

2.1.3 Technik von Messwerterfassungssystemen

Damit von einem digitalen Endgerdt (PC, Tablet, Smartphone) Messwerte
einer physikalischen Grofe verarbeitet werden konnen, miissen Signale in
eine fiir das Gerét verarbeitbare, also digitale Datenform iibertragen werden.
Dieser recht simpel klingende Satz enthilt gleich mehrere Vorgénge und da-
raus resultierende Bedingungen, deren Eigenschaften insbesondere fiir die
Anwendung von grofler Bedeutung sind.

Generell gilt bei einer Beurteilung von Messwerten — auch schon bei klas-
sischer Messtechnik -, dass das Wissen um die Messung wesentlich fiir die
Beurteilung ist. Wahrend der Bereich von Messunsicherheiten, etwa durch
die Genauigkeit des Messgerites, vielen Anwendern zumindest grundsatz-
lich bekannt und teils auch geldufig ist, ist der Komplex der Messartefakte,
also durch die Messung hervorgerufene Falschmessungen oder Fehldeutun-
gen, oft unbekannt. Grundsitzlich stellt sich bei einem Messvorgang immer
die Frage, ob und inwieweit die aufgenommenen Daten eine addquate Anné-
herung an die physikalische Wirklichkeit wiedergeben. Um diese Frage an-
gemessen beurteilen zu kdnnen, ist ausreichendes Wissen iiber den Mess-
prozess vonnoten.

Messwertumwandlung in digitale Daten

Bei der hier besprochenen digitalen Messwerterfassung kommen neue As-
pekte hinzu, die im Wesentlichen durch die technische Realisierung der
Messwertumwandlung in digitale Daten gegeben sind. Artefakte, die durch
die Dateniibertragung (z.B. durch verlustbehaftete Datenkomprimierung)
hervorgerufen werden, spielen im schulischen Kontext keine Rolle und wer-
den daher hier nicht weiter thematisiert.

17



Inhaltsverzeichnis

2 Messen

Wie im Abschnitt 2.1.1 angedeutet, besteht die Messdatenumwandlung aus
zwei wesentlichen Schritten (siehe Abbildung 1). Computer sind elektrisch
arbeitende Gerite. Daher muss die physikalische Gr6f3e zunéchst in eine
elektrische Grofle (meist die elektrische Spannung) umgewandelt werden.
Dies geschieht durch sogenannte Sensoren, die eine elektrische Eigenschaft
haben miissen, die von der zu messenden physikalischen Gréf3e in irgendei-
ner Weise abhingt. Gegebenenfalls muss die resultierende elektrische Gro-
Be mithilfe einer passenden elektrischen Schaltung noch in eine Spannung
umgewandelt werden, die dann fiir den néichsten Schritt, der Analog-Digi-
tal-Wandlung (kurz AD-Wandlung) durch einen sogenannten ADC (= analog
digital converter) benotigt wird. Oftmals geschieht diese Datenumwandlung
in periodischen Zeitabstinden bzw. mit einer bestimmten Aufnahmerate
(= Umwandlungen pro Zeiteinheit). Die nach diesem Wandlungsschritt an-
gefallenen Daten werden dann in das digitale Endgerat eingelesen, was iiber
verschiedene Ubertragungswege (kabelgebunden oder drahtlos) und unter-
schiedliche Dateniibertragungsprotokolle geschehen kann. Mithilfe passen-
der Software konnen anschlieend die ilibertragenen Messdaten in vielfa-
cher Art und Weise dargestellt (z.B. Tabelle, Grafik) und weiterverarbeitet
werden (z. B. Ausgleichsgerade). In einigen Gerdten, inshesondere in Smart-
phones, sind Sensoren fiir bestimmte Gr63en (z. B. Beschleunigung) und AD-
Wandler bereits fest eingebaut. Das hier dargestellte Grundprinzip ist jedoch
identisch.

Im Folgenden sollen die technischen Grundlagen des Wandlungsvorgangs
von analog zu digital erértert werden. Das Verstandnis ist fiir die Anwendung
und die Beurteilung der Messergebnisse zentral, da durch die Wandlung Ar-
tefakte auftreten konnen, die in bestimmten Fallen einen grol3en Einfluss auf
die Messdaten haben.

Diskretisierung

Die Umwandlung einer analogen Messgrofie (z.B. Spannung) in digitale
Messwerte (die sogenannte Digitalisierung) ist immer auch eine Diskretisie-

Abb. 1: Ablauf der digitalen Messwertaufnahme
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Abb. 2: Entstehung der Granulation bei der Wandlung analoger MessgrofRen in digitale Messwerte

rung, d. h. die moéglichen, kontinuierlichen analogen Werte werden auf eine
endliche Zahl mdglicher digitaler Werte in gewissen Abstdnden reduziert.
Das liegt daran, dass digitale Gerdte mit diskreten Zustdnden arbeiten (ins-
besondere Darstellung der Zahlen durch 0 und 1). Im Unterschied zur ana-
logen Welt gibt es hier, egal wie man den Zahlenbereich wihlt, immer einen
endlich grolien Unterschied zwischen zwei Werten. Dies gilt sowohl fiir die
zeitliche als auch die MessgréBenkomponente. In der Abbildung 2 erkennt
man, dass durch die Diskretisierung der kontinuierliche Graph in eine Ab-
folge von Punkten (Messwerten) iibergeht, die recht grobkdrnig ist (Begren-
zung durch minimales At und AU), und demzufolge die Punkte nicht exakt
auf der Kurve liegen konnen.

Da es aus technischen Griinden nicht méglich ist, diesen kleinsten Unter-
schied zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten oder Messwerten beliebig klein
zu machen, kann die Digitalisierung zu unerwiinscht ungenauen Ergebnis-
sen fiihren. Man muss sich also im Klaren sein, welche technischen Rand-
bedingungen ein vorliegendes digitales Messwerterfassungssystem besitzt.

Aufnahmerate

Die fiir den schulischen Bereich relevanten Gerite besitzen maximale Auf-
nahmeraten aktuell bis hin zu 1 MHz und damit einen kleinsten Zeitabstand
zweier Messwerte von At = 1 us. Nun ist es auch nicht sinnvoll, immer die
grofftmogliche Aufnahmerate zu wahlen, da hierdurch moglicherweise so
viele Messwerte anfallen, dass sie nicht mehr verarbeitet werden kénnen
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Abb. 3: Aliasingeffekt bei der Messung einer elektrischen Schwingung bei zu geringer Aufnahmerate
(grau: Aufnahmerate 1 kHz, schwarz: 2 Hz)

(bei 1 MHz sind das immerhin 1 Million Messpunkte pro Sekunde). Man
muss dann die Messzeit entsprechend kurz einstellen, was jedoch zur Folge
haben kann, dass der Vorgang nicht vollstdndig aufgenommen werden kann.
Wahlt man hingegen die Aufnahmerate zu klein (und damit die Schrittweite
zu grofR), dann ist im Extremfall der Vorgang schon beendet, ehe ein Mess-
wert aufgenommen wurde (z.B. Entladen eines Kondensators). Sehr wich-
tig ist also, sich vor der Messung zu iiberlegen, wie lange ein zu messender
Vorgang dauert, und das Gerit so zu wahlen (oder ggf. per Software so ein-
zustellen), dass passend viele Messwerte mit der passenden Aufnahmerate
aufgenommen werden (Faustregel: 20 bis 30 Messungen pro Schwingung bei
einem gleichméllig periodischen Vorgang).

Besonders mochten wir auf sogenannte Aliasing-Artefakte aufmerksam
machen, die auftreten, wenn im abzutastenden Signal Frequenzanteile vor-
kommen, die grof3er als die halbe Aufnahmerate (sog. Nyquist-Frequenz) sind.
In einem solchen Fall treten Schwingungsmuster auf, die filschlicherweise
als sinnvolles Messergebnis gedeutet werden konnen, wenn man nicht ge-
nau aufpasst. Im Beispiel der Abbildung 3 wiirde man eine langsame Schwin-
gung vermuten (schwarz), obgleich die zu messende Schwingung viel hoch-
frequenter ist (grau). Bei nicht-harmonischen Signalen kénnen auch vollig
andere Schwingungsmuster auftreten, die ebenfalls nichts mit dem Origi-
nalsignal zu tun haben. Bei der Messung einer periodisch sich verdndern-
den Grofle ist also sorgfiltig auf die geeignete Wahl der Aufnahmerate (z. B.
nach Faustregel oben) zu achten. Falls die Gréenordnung der zu messen-
den Schwingung nicht bekannt ist, sollte man immer Kontrollmessungen mit
hoherer Aufnahmerate machen, um Aliasing-Artefakte und damit eine Fehl-
deutung auszuschlieRen.
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Abb. 4: Beispiel flr ungiinstige Messbereichswahl bei der Aufnahme des Temperaturverlaufs bei
Abkihlung aufgewarmter Luft (Sensorbereich 0 °C bis 1200 °C). Auf der Temperaturachse sind
die Stufung und das Flippen zwischen den Stufen durch Messrauschen deutlich erkennbar.

Rasterung der Messwerte

Auch bei der Digitalisierung der Messwerte selbst ist es wichtig zu wissen, wie
diese Umsetzung im Prinzip funktioniert, denn auch hier kénnen fehlerhafte In-
terpretationen von Ergebnissen auftreten. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, gibt
es auch auf der Hochachse eine gewisse Rasterung, denn grundsétzlich wer-
den in einem elektrischen AD-Wandler die angelegten Spannungswerte in einen
ganzzahligen Digitalwert transformiert (Die Darstellung in der Mess-Software
gibt die Werte wiederum bezogen auf den Messbereich mit ,,Kommazahlen“ an;
dies suggeriert damit lediglich einen kontinuierlichen Zahlenbereich). Die Ras-
terung héngt stark von den Eigenschaften der verwendeten Messhardware ab.
Zum einen ist hier die Samplingtiefe oder Bittiefe und zum anderen der durch
eine vorgeschaltete Elektronik gegebene Messbereich ausschlaggebend. Der
Messbereich wird in die durch die Samplingtiefe vorgegebenen Schritte einge-
teilt. Typische Samplingtiefen sind 8, 12, 16 usw. Bit, was dann 28 = 256, 212 =
4096 bzw. 216 = 65636 Schritten entspricht (So betragen bei einem Messbereich
von 0V bis 100 V die kleinsten messbaren Unterschiede bei 8 Bit nun 100 V/256
= 390 mV, bei 12 Bit ca. 24,4 mV und bei 16 Bit ca. 1,52mV). Wihlt man nun ei-
nen zu groflen Messbereich, so wird die Stufung der AD-Umwandlung unmittel-
bar durch Stufen im Diagramm sichtbar und es gehen Details im Signalverlauf
verloren (siehe Abbildung 4). Ebenso kann es vorkommen, dass man glaubt, es
liegt kein Signal an (falls das zu messende Signal kleiner ist als die kleinste Stu-
fe). Man erkennt in diesem Fall anhand des typischen stufenférmigen Verlaufs
(keine Zwischenwerte) im Diagramm deutlich besser als bei dem oben ange-
sprochenen Aliasing-Effekt, dass die Einstellungen (oder das verwendete Gerét)
nicht zum Messproblem passen. Falls der AD-Wandler nicht per Software ad-
dquat eingestellt werden kann (meist, weil es die Hardware nicht hergibt), hilft
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hier moglicherweise ein geeigneter externer Vorverstarker (Hintergrund: Die
in der Software wahlbaren Messbereiche werden schaltungstechnisch ebenso
durch Vorverstirker realisiert, die dann eingebaut sind).

2.1.4 Ubersicht iiber Hard- und Software géngiger
Messwerterfassungssysteme

Unter einem Messwert-Erfassungssystem wollen wir hier eine Kombination aus
Hard- und Software verstehen, die es erlaubt, vielféltige Messgrofen digital zu
erfassen und weiterzuverarbeiten. Diese Systeme kann man nach Endgeritear-
ten einteilen. Man findet Messwertsysteme, die eigenstdndig als sogenannte
Stand-Alone-Gerite betrieben werden, sowie solche fiir Computer (Desktop-PC
oder Notebook) und auch flir mobile Endgerite (Handy, Tablet). Sehr interes-
sant sind auch Messvorrichtungen, die auf Einplatinenrechnern (wie z. B. Ardu-
ino, Raspberry-Pi) basieren, da sie recht giinstig und selbst herzustellen sind.

Eigenstandige Messwerterfassungssysteme

Einige Hersteller bieten Messwerterfassungssysteme an, die eigenstdndig,
das heil3t ohne digitales Endgerit, betrieben werden konnen. Solche Gerite
sind an Mobilgerdte angelehnt, beinhalten also eine Rechnereinheit sowie
einen Bildschirm und Eingabemoglichkeiten. Hinzu kommt ein eingebautes
Interface mit AD-Wandler zum Anschluss von Mess-Sensoren (i.d.R. tiber
USB oder Bluetooth) und eine fest installierte Mess-Software. Solche Gerite
eignen sich besonders fiir den mobilen Einsatz oder fiir Schiilerexperimente.
Es gibt Gerite, die ihre aktuelle Aktivitat (z. B. aktueller Bildschirminhalt) per
WLAN weitergeben. Bei Schiilerexperimenten ist dies besonders wertvoll, da
die Lehrkraft so die Messungen der Experimentiergruppen direkt live beob-
achten und bei Fehlern eingreifen kann.

Messwerterfassungssysteme fiir PC
Dieses ist die historisch &lteste Art, Messwerte digital zu erfassen. Nahezu
jede Lehrmittelfirma bietet ein eigenes System zur Messwerterfassung mit
dem Computer an (siehe Abbildung 6, S. 27). In der Regel werden hier aktu-
ell (Jahr 2023) die Messinterfaces per USB an den Computer angeschlossen,
in wenigen Féllen auch kabellos per WLAN oder iiber Bluetooth. Oft werden
verschieden aufwendige Interfaces angeboten, an denen ein oder mehr Sen-
soren betrieben werden kénnen und die unterschiedliche Zusatzfunktionen
bieten konnen, wie zum Beispiel eine einstellbare Spannungsausgabe oder
Schaltfunktionen, um einen Messaufbau zu steuern.

Ebenfalls sind die Kenndaten (Samplerate, Wandlungs-Bittiefe und Messver-
stdrkung) bei den angebotenen Systemen recht unterschiedlich. So variiert die
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maximale Samplerate der Interfaces (nicht des Sensors!) von 20 kS/s bis hin zu
1 MS/s (S/s = Samples pro Sekunde = Messergebnisse pro Sekunde), die Bittie-
fe liegt zwischen 12 Bit £ 4.096 Schritte und 16 Bit £ 65.536 Schritte. Auch soll-
te man ein besonderes Augenmerk auf die jeweiligen Messbereiche legen, da
sie zusammen mit der Schrittweite die minimal messbaren Werte einer Mess-
grofle bestimmen. Manche Anbieter bieten hier (ohne Zusatzverstarkung) eine
Auflésungsgrenze von ca. 24 uV (bzw. 7 uA) an, wihrend andere Systeme ledig-
lich eine Auflésung von 5 mV (bzw. 0,5 mA) haben. Der Unterschied ist mit Fak-
tor etwa 200 (bzw. 70) betrachtlich und kann durchaus den Unterschied zum
Gelingen oder Nichtgelingen einer Messung ausmachen.

Eine besondere Form eines Messwerterfassungssystems ist ein Spektro-
meter, das per USB an den PC angeschlossen werden kann. Hier ist der Sen-
sor eine Digitalkamera, die in das Interface eingebaut ist. Vor der Kamera ist
ein optisches Gitter angebracht, das die raumliche Aufspaltung des Lichts
bewirkt. Die Kamera nimmt anschliefend das entstandene Bild auf und die
passende Messsoftware erlaubt iiber eine (oft automatische) Bildanalyse die
Darstellung des Intensitétsverlaufs beziiglich der Wellenldnge oder der Fre-
quenz. Besonders gute Spektrometer erlauben neben der Wellenldngenka-
librierung auch eine Kalibrierung der Intensitét. Dies erlaubt es nicht nur,
die Wellenldngen von Emissions- bzw. Absorptionslinien zu bestimmen, son-
dern auch quantitative Aussagen iiber das gesamte Strahlungsspektrum zu
machen (z. B. Nachweis des Wien‘schen Verschiebungsgesetzes).

Der besondere Vorteil eines solchen fertigen Messwerterfassungssystems
flir Computer liegt neben den oft besseren technischen Daten, der besse-
ren Verbindungsstabilitét (bei kabelgebundenem Anschluss) und der Vielfalt
der Experimentier-Moglichkeiten insbesondere an der zu den Messsystemen
angebotenen Software desselben Herstellers. Die PC-Software ist besonders
umfangreich, sodass auch aufwendigere Darstellungen gezeigt und umfang-
reiche Auswertungen oder komplexere Messaufgaben durchgefiihrt werden
konnen. Speziell fiir anspruchsvolle Versuche, die vornehmlich in der Ober-
stufe zu finden sind, eignen sich solche Systeme oftmals besser als die im Fol-
genden beschriebenen.

Die Lehrmittelfirmen CMA, LD-Didactic, NeuLog, PASCO, Phywe und Ver-
nier bieten verschiedene Messwerterfassungssysteme an. Welche Verbin-
dungsart genutzt wird und auf welchen Systemen die Software lauft, zeigt
die Abbildung 6, S. 27. Weitere Informationen erhélt man auf den Webseiten
entsprechender Lehrmittelfirmen.

Messwerterfassung mit einem Mobilcomputer (Tablet / Smartphone)
Im letzten Jahrzehnt hat es die Miniaturisierung in der Elektronik méglich
gemacht, Rechenleistungen und aufwendige Bedienkonzepte in sehr kom-
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pakten und damit mobilen, akkubetriebenen Geriten zur Verfiigung zu stel-
len, die vorher Computern vorbehalten waren und somit ausreichen, um
komfortabel und geniigend genau Messaufgaben durchfiihren zu kénnen.
Angefangen mit den ersten Mobiltelefonen mit einer sogenannten Multi-
touch-Bedienung wurden in die Gerédte (durch die Anwendungszwecke not-
wendig) verschiedene Sensoren eingebaut. Diese Sensoren bieten zwar recht
geringe Aufnahmeraten (i.d.R. nur bis 200 Hertz - lediglich die Soundauf-
nahme liegt bei ca. 20 kHz) sowie beschriankte Messgenauigkeiten, jedoch
reichen sie fiir viele Versuche aus der Alltagswelt, die haufig in der Mittelstu-
fe vorkommen, durchaus aus. Als Sensoren finden sich in den Handys und
vielen Tablets neben Mikrofon und Kamera auch Beschleunigungs-, Gyros-
kop-, Magnetfeld- oder Luftdruck-Sensoren (Wilhelm & Kuhn 2022). Im Lau-
fe der Jahre wurden immer bessere Apps fiir diese Gerite veroffentlicht, die
Zugriff auf die Sensor-Daten gestatten, wodurch sich ein solches Mobilge-
rit auch ohne externe Sensoren als Messinstrument eignet. Zum Teil kon-
nen auch einfache Auswertungen mit den Apps durchgefiihrt werden. Fiir
den schulischen Bereich ist aktuell besonders die App phyphox! hervorzuhe-
ben, die neben der einfachen Aufnahme der Sensordaten auch Experimen-
tiervorschlige (insbesondere aus dem schulischen Bereich) nebst passender
Datenauswertung anbietet. Die Mobilitit, die grof3e Verbreitung und die Tat-
sache, dass eine beachtliche Anzahl an Sensoren bereits vorhanden ist, ma-
chen Mobilgerite besonders fiir Schiilerversuche interessant.

Da Mobilgerite, insbesondere Tablets, inzwischen dhnliche Rechenleis-
tungen wie Laptop-Computer bieten, finden sich zunehmend auch umfang-
reichere Messysteme fiir solche Gerite. Hier gibt es einerseits die Moglich-
keit, Sensoren per Bluetooth direkt mit dem Gerit zu koppeln, andererseits
bieten einige Unternehmen auch an, oben beschriebene, sonst mit USB zu
koppelnde Interface-Boxen mit hohem Funktionsumfang per Bluetooth oder
sogar WLAN an das Tablet zu koppeln (siehe Abbildung 6, S. 27). Leider hdngt
die zugehorige Software auf den Tablets aktuell noch (je nach System) recht
weit hinter dem Funktionsumfang der Computer-Programme hinterher, so-
dass noch nicht alle Messaufgaben oder Auswertungen mit diesen tabletge-
stiitzten Systemen bewiltigt werden konnen. Es scheint aber nur eine Frage
der Zeit zu sein, bis diese Beschrankung fallt.

Der Unterschied zwischen direkt gekoppelten Sensoren, sogenannten
SMART-Sensoren (siehe oben), und den an die Interfaces angeschlossenen
Sensoren sind zu beachten. So findet man beispielsweise fiir Spannungsmes-
sungen Dateniibertragungsraten von maximal 1 kHz bei SMART- und bis zu
500 kHz bei WLAN-Interfaces. Wenn man bedenkt, dass es didaktisch sinn-

1 https://phyphox.org
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