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Kurzfassung

Erfahrungen zeigen, dass eine Reihe von Lehramtsstudierenden generelle VVorbehalte gegentiber
dem Einsatz von digitalen Messwerterfassungssystemen, insbesondere in Schillerexperimenten hat.
Als Griinde werden die haufig geringe Zahl an Geraten, der Blackbox-Charakter und das Vernach-
lassigen handischer Arbeitsweisen genannt. Im Beitrag werden das mittels Fragebdgen erhobene
Vorwissen der Studierenden zu digitalen Messwerterfassungssystemen und zur Programmierung so-
wie Sichtweisen der Studierenden zum Einsatz von digitalen Messwerterfassungssystemen vorge-
stellt.

Um den Vorbehalten zu begegnen, wurden im didaktischen Experimentierpraktikum im Winterse-
mester 17/18 Mdglichkeiten zur Auseinandersetzung mit Einsatzmdglichkeiten des Arduinos zur
Messwerterfassung im Physikunterricht geschaffen. Die Studierenden fiihren darin Experimente zu
den Themengebieten Mechanik, E-Lehre, Warme & Energie und Optik durch, die mittels Online-
Tutorials und Videoanleitungen angeleitet werden, und analysieren diese unter didaktischen Ge-

sichtspunkten. Exemplarisch werden einige Experimente im Beitrag vorgestellt.

1. Motivation

Mehr als die Hélfte der Unterrichtszeit im Physikun-
terricht wird fur die Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung von Experimenten verwendet (vgl.
Tesch und Duit, 2004; Borlin und Labudde, 2014).
Dabei kdnnen zahlreiche Ziele verfolgt werden. Wel-
zel et al. (1998) arbeiten mit Hilfe der Delphi-Me-
thode flnf Ziele heraus, die Lehrende der Sekundar-
stufe 11 bzw. des ersten Jahrs der universitaren Aus-
bildung mit dem Einsatz von Experimenten verfol-
gen. Diese sind die Verbindung von Theorie und Pra-
xis, der Erwerb von experimentellen Fahigkeiten,
Methoden des wissenschaftlichen Denkens kennen-
lernen, Motivation zur Weiterentwicklung der Per-
sonlichkeit und der sozialen Kompetenz und Uber-
prifung des Wissens durch die Lehrenden. In einem
Teil der Studie beurteilen die Lehrenden, inwiefern
die Ziele unter anderem durch folgende Experimen-
tiersettings erreicht werden konnen: Schilerexperi-
mente, Experimente mit modernen Technologien
(Computer, Multimedia) und Demonstrationsexperi-
mente. Im Mittel werden Experimente mit modernen
Technologien zwar beziglich aller Ziele als nitzlich
eingestuft, jedoch wird ein deutlich geringerer Nutzen
als bei Schulerexperimenten gesehen. Im Vergleich
mit den Demonstrationsexperimenten wird den Expe-
rimenten mit modernen Technologien ein geringerer
Nutzen bei der Verbindung von Theorie und Praxis
zugewiesen. Uberraschend ist, dass Experimente mit
modernen Technologien als weniger nutzlich zur
Vermittlung ,,wissenschaftlichen Denkens* angese-
hen werden, wozu konkret die Handlungen ,,kennen-
zulernen, wie Wissenschaftler arbeiten und ,,zu

lernen, mit apparativen Schwierigkeiten umzugehen*
(Welzel et al., 1998, S. 34) gehoren.

In Anbetracht der digitalen Entwicklungen der letzten
zwei Jahrzehnte sind die Ergebnisse wahrscheinlich
nicht mehr unverandert auf die heutige Zeit zu Uber-
tragen. Digitale Endgeréte sind durch die weite Ver-
breitung von Smartphones auch im Unterricht in gro-
Ber Zahl verfugbar und es bestehen deutlich mehr
Maoglichkeiten bei gleichzeitig reduzierter Bedie-
nungskomplexitét als vor 20 Jahren.

Dennoch zeigen Erfahrungen im didaktischen Expe-
rimentierpraktikum, dass auch heute noch eine Reihe
von Physiklehramtsstudierenden generelle Vorbe-
halte gegentiber dem Einsatz von digitaler Messwer-
terfassung- und Auswertung, insbesondere in Schi-
lerexperimenten hat und Chancen fur den Physikun-
terricht nicht gesehen werden.

Diese Vorbehalte fihren wahrscheinlich zu seltene-
ren oder haufig lehrerzentrierten Einsdtzen von digi-
talen Messwerterfassungssystemen, was zusatzlich
zu verpassten Chancen beim Erreichen der zuvor ge-
nannten Ziele im Hinblick auf die Vermittlung von
digitalen Kompetenzen problematisch erscheint. Laut
Strategiepapier ,,Bildung in der digitalen Welt™ der
KMK sollen digitale Kompetenzen integrativ im re-
guldren Unterricht geférdert werden. Gerade die digi-
tale Messwerterfassung und -auswertung bietet hier
Lerngelegenheiten. Neben den Messwerterfassungs-
systemen der Lehrmittelhersteller sind in den letzten
Jahren auch Ansétze entwickelt worden, Messwerte
digital mit Mikrocontrollern (z.B. dem Arduino), Ein-
platinencomputern (z.B. dem Raspberry Pi) oder
Smartphones zu erfassen. Auf Grund der geringeren
Anschaffungskosten kénnen Klassensdtze ange-
schafft und in  Schiilerexperimentierphasen
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verwendet werden. Ein Vergleich der drei Ansdtze
wird in Kurth et al. (2019) vorgenommen.

Um ein aktuelles Bild der Sichtweisen von Studieren-
den auf den Einsatz von Computer-Messwerterfas-
sungssystemen zu erhalten, wurden diese mittels Fra-
gebogen befragt.

Zum Abbau von Vorbehalten auf Seiten der Studie-
renden gegeniiber dem Einsatz digitaler Messwerter-
fassung wurden auf Grundlage der Fragebogenaussa-
gen ab dem WS 17/18 zusatzlich zu Experimenten
mit den Messwerterfassungssystemen der Lehrmittel-
hersteller Experimente zur Messwertaufnahme mit
dem Arduino in das didaktische Experimentierprakti-
kum integriert.

2.Forschungsfragen und Untersuchungsdesign

Ziele der Untersuchung sind das Erheben der Vor-
kenntnisse und der Sichtweisen zum Einsatz digitaler
Messwerterfassung im Physikunterricht. Konkret
werden dabei folgende Fragen untersucht:

1. Welche Vorerfahrungen bringen die Studieren-
den zu digitalen Messwerterfassungssystemen
der Lehrmittelhersteller mit?

2. Welche Vorerfahrungen haben die Studierenden
zum Programmieren (allgemein) und im Speziel-
len zum Umgang mit dem Arduino?

3. Inwiefern halten die Studierenden den Einsatz di-
gitaler Messwerterfassung in Demonstrations-
bzw. Schilerexperimenten fir sinnvoll?

4. Inwiefern kénnen sich die Studierenden digitale
Messwertaufnahme mit dem Arduino vorstellen?

5. Inwiefern ergeben sich Anderungen durch die
Auseinandersetzung mit den Arduinoexperimen-
ten?

Als Erhebungsinstrument werden zwei Fragebdgen
verwendet, die von den Studierenden vor der Vorbe-
reitung und nach Abschluss des Experiments beant-
wortet werden. Diese bestehen aus Uberwiegend offe-
nen Fragen zum Vorwissen und folgenden Aussagen,
zu denen die Studierenden Stellung nehmen:

e _Im Physikunterricht lernen die Schiilerinnen
und Schiiler mehr, wenn sie Messungen ,,per
Hand* (also ohne den Einsatz eines Computers)
vornehmen.*

o  Fiir Demonstrationsexperimente, die vom Leh-
rer durchgefiihrt werden, bietet sich der Einsatz
von Computer-Messwerterfassung an.*

e Fiir Schiilerexperimente bietet sich der Einsatz
von Computer-Messwerterfassung an.*

e Es ist wichtig, dass Schillerinnen und Schiler
den Umgang mit der Computer-Messwerterfas-
sung lernen.*

e ,Das Programmieren von eigenen Arduino-Sket-
chen (Programmen) gehért nicht in den Physik-
sondern in den Informatikunterricht.*

e Ich kann mir den Einsatz des Arduino-Boards
im Physikunterricht gut vorstellen.*
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Anstelle der Fragen zum Vorwissen enthélt der
zweite Fragebogen die Frage, was die wichtigsten Er-
kenntnisse waren, die die Studierenden bei der Bear-
beitung gemacht haben.

Insgesamt liegen 28 Pra- und 10 Postfragebdgen von
Studierenden vor, die die Experimente unter VVerwen-
dung des selbst erstellten Tutorials bearbeitet haben
(Wintersemester  2018/2019 —  Wintersemester
2019/2020). AuRerdem werden 17 Pra-Fragebdgen
der vorherigen Semester, in denen noch kein Tutorial
verwendet wurde, ebenfalls in der Auswertung be-
riicksichtigt. Die Post-Fragebdgen dieser Studieren-
den werden auf Grund der gednderten Rahmenbedin-
gungen nicht beriicksichtigt.

3.Ergebnisse

Zur Beantwortung der ersten drei Forschungsfragen
werden alle 45 Pra-Fragebdgen herangezogen.

1. Welche Vorerfahrungen bringen die Studieren-
den zu digitalen Messwerterfassungssystemen
der Lehrmittelhersteller mit?

Insgesamt schatzen die Studierenden ihre Kenntnisse
im Umgang mit Computer-Messwerterfassungssyste-
men als sehr gering bis eher gering ein. 16 Studie-
rende geben sehr geringe Kenntnisse, 19 Studierende
eher geringe Kenntnisse und 10 Studierende eher gute
Kenntnisse an. Keiner der Studierenden schatzt seine
Kenntnisse als sehr gut ein. Die Einschatzungen stim-
men groftenteils mit den durch die Studierenden be-
schriebenen Erfahrungen mit Computer-Messwerter-
fassungssystemen uberein. 15 Studierende geben an,
noch nie mit einem Computer-Messwerterfassungs-
system gearbeitet zu haben. Lediglich drei Studie-
rende geben an, dass sie in der Schule bereits mit
Computer-Messwerterfassungssystemen  gearbeitet
haben. Alle anderen beschriebenen Erfahrungen
stammen aus Versuchen, die im Rahmen des didakti-
schen Experimentierpraktikums durchgefihrt wur-
den.

2.  Welche Vorerfahrungen haben die Studierenden
zum Programmieren (allgemein) und im Speziel-
len zum Umgang mit dem Arduino?

Die Studierenden schétzen ihre Kenntnisse im Pro-
grammieren im Schnitt als eher gering ein. 13 Studie-
rende geben sehr geringe, 18 eher geringe und 14 eher
gute Kenntnisse an. Auch diese Verteilung deckt sich
mit den Beschreibungen der Studierenden, in welchen
Rahmen sie Kontakt zum Programmieren hatten. 12
Studierende geben an, bisher noch nie programmiert
zu haben. VVon den restlichen Studierenden geben le-
diglich zwei an, sich in der Freizeit mit Programmie-
rung auseinandergesetzt zu haben. 15 Studierende ge-
ben die Schule und 17 Studierende die Uni als Rah-
men an, in dem sie programmiert haben. Die Inhalte
reichen dabei von der Programmierung von
Mindstorm (ber kleine Programme aus dem Informa-
tikunterricht (wie z.B. Erstellung eines Taschenrech-
ners) bis hin zur Verwendung der Finite-Elemente-
Methode. Die sehr heterogenen \oraussetzungen
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zeigen deutlich die Notwendigkeit der in Abschnitt 5
beschriebenen Differenzierungen auf.

Das Vorwissen zum Arduino ist deutlich geringer
ausgeprégt. Lediglich vier Studierende berichten,
dass sie auBerhalb der Universitdt Kontakt mit dem
Arduino hatten. Alle diese Erfahrungen stammen aus
dem Informatikunterricht oder Projektwochen.

3. Inwiefern halten die Studierenden den Einsatz di-
gitaler Messwerterfassung in Demonstrations-
bzw. Schilerexperimenten fir sinnvoll?

Zur Beantwortung dieser Frage werden die Stellung-
nahmen der Studierenden aus dem Pré-Fragebogen zu
folgenden Aussagen betrachtet:

e _Im Physikunterricht lernen die Schiilerinnen
und Schiiler mehr, wenn sie Messungen ,,per
Hand“ (also ohne den Einsatz eines Computers)
vornehmen.*

e Fir Demonstrationsexperimente, die vom Leh-
rer durchgefiihrt werden, bietet sich der Einsatz
von Computer-Messwerterfassung an.*

e Fiir Schiilerexperimente bietet sich der Einsatz
von Computer-Messwerterfassung an.*

e ,Es ist wichtig, dass Schiilerinnen und Schiller
den Umgang mit der Computer-Messwerterfas-
sung lernen.*

Etwa die Hélfte der Studierenden sieht den Einsatz
von Computer-Messwerterfassungssystemen dann
als positiv an, wenn das System einen Mehrwert fur
die Erarbeitung des physikalischen Inhalts bietet. Das
Messwerterfassungssystem wird in diesen Féllen also
eher als Mittel zum Zweck angesehen. Als Argu-
mente werden dabei Zeitersparnis, Reduzierung der
Komplexitdt der Messergebnisse, Zugang zu per
Hand nicht erfassbaren Werten, genauere Messwerte
und Ubersichtliche Darstellungen genannt.

Zwolf Studierende sind der Ansicht, dass Schilerin-
nen und Schiler in jedem Fall mehr lernen, wenn sie
Messungen ,,per Hand“ vornehmen. Insbesondere
kritisieren sie dabei, dass das Messystem fiir die
Schiilerinnen und Schiiler eine ,,Black-Box*“ dar-
stelle.

Zehn Studierende flhren in ihren Erl&uterungen zu-
mindest in Ansétzen an, dass bei der Arbeit mit dem
Computer zusétzlich (digitale) Kompetenzen oder zu-
sétzliche Fahigkeiten erworben werden kdnnten.

In Bezug auf den Einsatz in Demonstrationsexperi-
menten lassen sich drei Begriindungsarten erkennen:
Etwa die Hélfte der Studierenden bewerten den Ein-
satz in Demonstrationsexperimenten positiv, da die
Messungen schnell gehen wiirden, die Ergebnisse fiir
alle sichtbar seien, viele Daten erfasst werden kénn-
ten oder hohe Genauigkeiten erreicht wirden. Etwa
ein Viertel sieht den Einsatz nur dann als positiv an,
wenn eine héndische Messung nicht mdglich ist.
Ebenso viele Studierende stehen dem Einsatz in De-
monstrationsexperimenten grundsatzlich kritisch ge-
geniber, da das Messverfahren fiur die Schilerinnen
und Schiler nicht nachvollziehbar sei, Computer

ablenken konnten, eine gréRere Distanz zum Experi-
ment entstehen wirde und nicht viel gezeigt werden
konnte.

Zum Einsatz von Computer-Messwerterfassungssys-
temen in Schiilerexperimenten lassen sich drei Be-
grindungsarten erkennen. Sechs Studierende kénnen
sich den Einsatz auf Grund von nicht ausreichenden
Rahmenbedingungen, wie z.B. zu wenigen PCs oder
Sensoren nicht vorstellen. Lediglich vier Studierende
sehen den Einsatz grundsatzlich kritisch, da die Schi-
lerinnen und Schler Giberfordert seien und der physi-
kalische Inhalt in den Hintergrund rlcke. Etwa drei
Viertel der Studierenden halten den Einsatz unter be-
stimmten Bedingungen fiir geeignet. Genannt werden
dabei: Die Schilerinnen und Schiler besitzen bereits
Vorwissen zum Umgang mit dem Messsystem, es
handelt sich um Schiilerinnen und Schiller der Sekun-
darstufe 11, es handelt sich um Schulerinnen und
Schuler kleiner Jahrgangsstufen, es bleibt genug Zeit
flr die Themen aus dem Lehrplan, das wissenschaft-
liche Arbeiten steht im Vordergrund oder die Geréte
& Programme sind einfach zu bedienen.

Acht Studierende sind der Ansicht es sei nicht wich-
tig, dass Schilerinnen und Schiler den Umgang mit
Computer-Messwerterfassungssystemen  erlernen.
Als Begriindungen werden angefuhrt, dass sich Tech-
nik dndere, ,,analoge” Messwerterfassung wichtiger
sei oder die Fahigkeit fir das spatere Leben nicht
wichtig sei. Interessanterweise sind dies die Studie-
renden, die den Einsatz in Schilerexperimenten auf
Grund der Rahmenbedingungen ablehnen. Sieben
Studierende finden es fur eine bestimmte Schuler-
gruppe, z.B. Oberstufenschiiler oder Leistungskurs-
schiler, relevant. 23 Studierende stimmen der Aus-
sage uneingeschrankt zu. Sie betonen dabei, dass Fa-
higkeiten erworben werden, die im spateren (Ar-
beits-)Leben gebraucht wirden.

Zusammenfassend lassen sich zwei Ziele fir das di-
daktische Experimentierpraktikum ableiten:

Die Mehrheit der Studierenden erachtet es fir wich-
tig, dass Schilerinnen und Schiler den Umgang mit
digitaler Messwerterfassung erlernen, um Fahigkei-
ten fiir das weitere Leben zu erwerben. Die gleichen
Studierenden fiihren jedoch bei den ersten drei Aus-
sagen fast ausschlieBlich Argumente an, die sich auf
die Auswirkungen des Computer-Messwerterfas-
sungssystems auf das Erlernen physikalischer Inhalte
beziehen. Messwerterfassungssysteme werden hier
eher als Mittel zum Zweck angesehen. Das Erlernen
von digitalen Kompetenzen wird dort nur vereinzelt
genannt. Das Vermitteln ,,wissenschaftlichen Den-
kens®, ,,kennenzulernen, wie Wissenschaftler arbei-
ten“ und ,,zu lernen, mit apparativen Schwierigkeiten
umzugehen® (Welzel et al., 1998, S. 34) wird von kei-
nem Studierenden benannt. Hieraus l&sst sich eine
Zielsetzung fur das didaktische Experimentierprakti-
kum ableiten: Die Studierenden sollen das Erlernen
von (berfachlichen Kompetenzen, im vorliegenden
Fall wvon digitalen Kompetenzen, als ein
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eigenstandiges Ziel von (Physik-)Unterricht erken-
nen. Sie sollen zudem reflektieren, inwiefern mit
Computer-Messwerterfassungen ein Bild davon ver-
mittelt werden kann, wie Wissenschaftler arbeiten.
Falls mdéglich sollen Einsatzmdglichkeiten fir die Se-
kundarstufe | und Grundkurse aufgezeigt werden.

Eine Minderheit erachtet es fur nicht wichtig, dass
Schilerinnen und Schiiler den Umgang mit Compu-
ter-Messwerterfassungssystemen erlernen. Die glei-
chen Studierenden fiihren bei den anderen Aussagen
Uiberwiegend an, dass die Rahmenbedingungen Schii-
lerexperimente nicht zulassen wiirden, bei ,,handi-
scher* Messung mehr gelernt wiirde und die Verwen-
dung in Demonstrationsexperimenten intransparent
sei und einen ,Black-Box“-Charakter besitze. Die
Kausalitatsrichtung bleibt an dieser Stelle offen. Ge-
rade diese Studierendengruppe stellt fir die Konzep-
tion der Experimente im didaktischen Experimentier-
praktikum eine Herausforderung dar. Eine Anderung
in der wahrgenommenen Relevanz fiir das spétere Le-
ben der Schillerinnen und Schiiler wird kaum erreich-
bar sein. Ansatzpunkte sind das Aufzeigen von kos-
tenglinstigen Umsetzungsmaoglichkeiten in Schiler-
experimenten und transparenten Messverfahren.

Die beiden letzten Forschungsfragen lassen sich lei-
der auf Grund der geringen Zahl an Post-Fragebdgen
(10 Fragebdgen) nicht beantworten. Im Ausblick wird
auf Tendenzen eingegangen, die in den wenigen Fra-
gebogen erkennbar sind.

4.Einbettung der Experimente in das didaktische
Experimentierpraktikum

Auf Grundlage der Erkenntnisse der ersten Fragebo-
genrunde wurden Experimente unter Verwendung
des Arduinos fur das didaktische Experimentierprak-
tikum konzipiert, um den Vorbehalten der Studieren-
den zu begegnen. Dabei wurden folgende Leitprinzi-
pien verfolgt:

e Geringe Materialkosten, damit die Versuche
auch in Schilerexperimenten umsetzbar sind.

e Einfache Gestaltung der Versuchsaufbauten und
der Sketche, um die Transparenz zu erhéhen.

e Anregung zur Auseinandersetzung mit digitalen
Kompetenzen als tiberfachliche Kompetenz.

e Mdglichst Experimente, die auch in der Sekun-
darstufe | umsetzbar sind.

Das didaktische Experimentierpraktikum besteht aus
vier Teilen, die jeweils eines der Themen Mechanik,
E-Lehre, Warme & Energie oder Optik abdecken. In
jedem Teil werden drei bis vier Experimente durch
Studierendenteams bearbeitet. Jeweils eines dieser
Experimente wurde durch ein Experiment ersetzt, in
dem die Arbeit mit dem Arduino im Vordergrund
steht. Die Bearbeitung des Experiments dauert inklu-
sive Vor- und Nachbereitung etwa acht Stunden.

Der erste Durchgang fand im Wintersemester
2017/2018 statt. Dabei stellte sich heraus, dass vielen
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Studierenden die selbststdndige Recherche von Infor-
mationen zum Arduino trotz oder wegen der zahlrei-
chen online Tutorials schwerfiel. Die Tutorials zu den
ersten Schritten beziehen sich haufig auf fur das Ex-
periment irrelevante Kontexte, wie z.B. das Blinken
einer LED oder das Ansteuern eines Motors. Ein spa-
terer Einstieg in die fur das Experiment relevanten
Themen ist aufgrund des kumulativen Aufbaus der
Tutorials nicht méglich. Aus diesem Grund wurden
ab dem Wintersemester 2018/2019 selbst erstellte Tu-
torials eingesetzt, in denen die fir die Experimente
relevanten Inhalte, wie z.B. Auslesen eines Ultra-
schallsensors, Erfassen einer Temperatur oder Be-
stimmen einer Spannung von Anfang an im Fokus
stehen, ohne Vorwissen zum Arduino oder dessen
Programmierung vorauszusetzen. Das Tutorial be-
steht aus text-, bild- und videobasierten Anleitungen,
welche die Studierenden vor dem Experimentieren
durcharbeiten.

5.Experimente aus dem didaktischen Experimen-
tierpraktikum

Der prinzipielle Aufbau der Experimente ist in allen
Themenbereichen (Mechanik, E-Lehre, Wéarme &
Energie und Optik) identisch. Auf Grund der hetero-
genen Voraussetzungen der Studierenden ist jedes
Experiment in ein Grundexperiment, was jeder bear-
beitet und drei Vertiefungsexperimente, aus denen ei-
nes ausgewahlt wird, unterteilt. Im Grundexperiment
ist das Anforderungsniveau bewusst geringgehalten.
Es wird ein fertiger Sketch durch die Studierenden
auf den Arduino aufgespielt, und die Versuchsdurch-
flhrung ist detailliert vorgegeben. Im Grundexperi-
ment sollen die Studierenden einen Einblick bekom-
men, wie der Arduino zur Aufnahme von Messwerten
verwendet werden kann, ohne sich mit der Program-
mierung auseinandersetzen zu missen.

5.1. Grundexperimente

Bevor auf die Vertiefungsversuche eingegangen
wird, werden im Folgenden alle vier Grundexperi-
mente vorgestellt, um das Potenzial des Arduinos und
der verwendeten Sensoren zu verdeutlichen.

Mechanik Grundexperiment
Schwingungsanalyse

Abb.1: Aufbau Schwingungsanalyse

Mit einem Ultraschallsensor (HC-SR04) wird die
Laufzeit des Schalls zu einem Wagen und zuriick ge-
messen. Der Wagen bildet zusammen mit zwei Fe-
dern einen horizontalen Federschwinger. Aus der
Laufzeit wird unter Verwendung der Schallgeschwin-
digkeit der Abstand des Wagens berechnet und aus-
gegeben.
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Abb.2: Ergebnisse Schwingungsanalyse

Auf Grund der Messgenauigkeit ergeben sich fur das
Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm  bereits sichtbare
Abweichungen vom idealen Verlauf. Das Zeit-Be-
schleunigungs-Diagramm weist zu grofle Abwei-
chungen auf, als dass es sinnvoll interpretiert werden
konnte.

E-Lehre Grundexperiment
Laden und Entladen eines Kondensators

Im Grundexperiment zur E-Lehre wird der Span-
nungsverlauf beim Laden und Entladen eines Kon-
densators aufgenommen. Da der Arduino an seinen
Eingéngen lediglich Spannungen bis 5 V erfassen
kann, wird ein Spannungsteiler verwendet (Abbil-
dung 3 oben) und die Gesamtspannung durch den
Arduino berechnet. Alternativ kann die Ladespan-
nung auf 5 V begrenzt werden.

Abb.3: Aufbau Laden und Entladen Kondensator

Um die Zeitdauer des Ladens und Entladens zu ver-
langsamen, den Prozess nachvollziehbarer zu gestal-
ten und Auswirkungen von Messfehlern zu minimie-
ren, haben sich Werte von 10 kQ und 3000 pF als
sinnvoll erwiesen.
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Abb.4: Lade- und Entladevorgang (U in mV, tin s)

Wérme & Energie Grundexperiment
Schmelzen & Sieden

Abb.5: Aufbau Schmelzen & Sieden

An den Arduino wird ein Temperatursensor
(DS18B20) angeschlossen, welcher die Temperatur
von Eiswasser in einem Becherglas misst. Das Eis-
wasser wird auf einer Heizplatte erhitzt und ein Mag-
netrihrer sorgt fiir eine maglichst gleichmaRige Tem-
peratur. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung
6 dargestellt. Bei der Zugabe von mehr Eis zu Beginn
ist das Plateau bei 0° C deutlicher ausgeprégt.
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Zeitins

Abb.6: Zeit-Temperatur Diagramm

Es wird bewusst ein gering isoliertes Gefal} verwen-
det, um Raum fir Beobachtungen (z.B. abflachende
Kurve, Abweichung der Warmekapazitat vom Litera-
turwert) und Optimierungen zu lassen.

Optik Grundexperiment
Interferenz am Gitter

Mittels des Lichtsensors GY30 wird in diesem Expe-
riment das durch ein Gitter erzeugte Interferenzbild
untersucht. Der Lichtsensor wird dazu per Hand
nacheinander in den Maxima positioniert, so dass die
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relativen Intensitdten bezogen auf das nullte Maxi-
mum bestimmt und mit der Theorie abgeglichen wer-
den kdnnen.

Abb.7: Aufbau Interferenz am Gitter

5.2. Vertiefungsexperimente

Zu jedem Grundexperiment gibt es drei Vertiefungs-
experimente mit unterschiedlichen Schwerpunktset-
zungen.

Im jeweils ersten Vertiefungsexperiment werden die
Anforderungen im physikalischen Bereich erhoht,
wahrend die Anforderungen an den Umgang mit dem
Arduino vergleichbar zum Grundexperiment bleiben.
Dazu wird der Sketch aus dem Grundversuch unver-
andert verwendet. Die Herausforderung liegt hier im
komplexeren physikalischen Inhalt.

Im zweiten Vertiefungsexperiment arbeiten die Stu-
dierenden geringfiigige Anderungen in den Sketch
aus dem Grundversuch ein. Die Komplexitét des phy-
sikalischen Inhalts wird nur leicht gesteigert, um den
Bearbeitungsaufwand vergleichbar mit dem ersten
Vertiefungsexperiment zu halten.

Im dritten Vertiefungsexperiment liegt der Fokus
vollstandig auf der vertieften Auseinandersetzung mit
der Programmierung des Arduino. Die Studierenden
nehmen groflere Variationen oder Erganzungen am
Sketch des Grundexperiments vor. Der physikalische
Inhalt wird aus dem gleichen Grund wie zuvor mdg-
lichst einfach gehalten.

Exemplarisch werden drei Vertiefungsexperimente
vorgestellt.

Mechanik Vertiefungsexperiment 1
Fallbewegungen

Ausgehend von der Entfernungsmessung im Grund-
versuch erarbeiten die Studierenden im ersten Vertie-
fungsversuch ein Experiment zur Untersuchung von
Fallbewegungen. Der Sketch muss hier nicht veran-
dert werden. Stattdessen liegt der Schwerpunkt der
Auseinandersetzung auf dem Aufbau und der Aus-
wertung passender Experimente. Herausforderungen
bestehen hier in der Wahl geeigneter Gegenstande
(Variation der Luftreibung aber trotzdem erfassbar
durch den Sensor) und der Auswertung (Berlcksich-
tigung des Anfangsabstands, der Gegenstandsgrofie
bei mehrmaligem Hochspringen eines Balls, Darstel-
lung der Messwerte in Excel).
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E-Lehre Vertiefungsexperiment 2
Photovoltaik

Abb.8: Aufbau Vertiefungsexperiment Photovoltaik

Im zweiten Vertiefungsexperiment zur E-Lehre mo-
difizieren die Studierenden den Sketch aus dem
Grundversuch so, dass aus der Spannung und einem
bekannten Widerstand die Leistung bestimmt werden
kann. Anwendung findet diese Messung bei einer PV-
Zelle, die aus verschiedenen Winkeln beleuchtet
wird, um den Sonnenverlauf an einem Tag nachzubil-
den. Auf einen MPP-Tracker wurde verzichtet, um
Diskussionsmdoglichkeiten fiir die Studierenden zu er-
mdglichen. Bei der Bearbeitung dieses Experiments
setzen sich die Studierenden mit der Definition von
Variablen, mathematischen Berechnungen durch den
Arduino und der Modifikation der Ausgabe auseinan-
der.

Waéarme & Energie Vertiefungsexperiment 3
Temperaturregelung

Y]

Abb.9: Vertiefungsexperiment Temperaturregelung

In diesem Versuch erweitern die Studierenden den
Sketch aus dem Grundversuch so, dass eine Hei-
zungssteuerung veranschaulicht werden kann. Da
eine ,,echte Temperaturregelung auf Grund der ge-
ringen Leistungen in der Experimentierzeit nur
schwer zu erproben waére, wird die Heizung durch
eine LED veranschaulicht, die bei sinkender Tempe-
ratur heller leuchtet. Unterschreitet die gemessene
Temperatur einen bestimmten Wert, beginnt die LED
im Kamin zu leuchten. Je niedriger die Temperatur
ist, desto heller leuchtet die LED. Die Anforderung
an die Studierenden besteht bei diesem Vertiefungs-
experiment also im tieferen Verstandnis des Sketches
des Grundexperiments, der Ansteuerung einer LED
und dem Einbinden von Bedingungen.
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6.Zusammenfassung und Ausblick

45 Studierende wurden mittels Fragebdgen zu ihrem
Vorwissen zu Computer-Messwerterfassungssyste-
men, ihren Programmierkenntnissen und ihren Sicht-
weisen zum Einsatz von Computer-Messwerterfas-
sungssystemen in Demonstrations- und Schiilerexpe-
rimenten befragt.

Die Mehrheit der Studierenden findet es wichtig, dass
Schilerinnen und Schiiler den Umgang mit Compu-
ter-Messwerterfassungssystemen erlernen. Das hdu-
figste genannte Argument ist die Relevanz der dabei
erworbenen Féhigkeiten flr das spétere (Berufs-)Le-
ben. Gleichzeitig beziehen sich die von diesen Studie-
renden genannten Chancen von Computer-Messwer-
terfassungssystemen fast ausschlielich auf das ver-
besserte Lernen physikalischer Inhalte. Digitale
Kompetenzen werden nur vereinzelt angefuhrt.

Etwa ein Sechstel der befragten Studierenden sehen
keinen Mehrwert in der Verwendung von Computer-
Messwerterfassungssystemen. Kritisiert werden vor
allem der Black-Box-Charakter und die geringe Ver-
fligbarkeit von Computern und Sensoren. Auflerdem
halten sie es nicht fur wichtig, dass Schulerinnen und
Schuler den Umgang mit Computer-Messwerterfas-
sungssystemen erlernen.

Die Studierenden halten den Einsatz von Computer-
Messwerterfassungssystemen in Demonstrationsex-
perimenten mehrheitlich flr geeignet. In Schiilerex-
perimentierphasen wird die Eignung Uberwiegend an
Bedingungen wie die Jahrgangsstufe oder den Leis-
tungsstand gekniipft.

Auf Grundlage der Ergebnisse wurden Experimente
fur das didaktische Experimentierpraktikum entwi-
ckelt, in denen mit Hilfe des Arduinos Messwerte auf-
genommen werden. Dabei wurden auf geringe Kos-
ten, hohe Transparenz des Messprozesses, Umsetz-
barkeit in der Sekundarstufe | und Anregungen zur
Auseinandersetzung mit digitalen Kompetenzen ge-
achtet.

Inwiefern die Bearbeitung der Experimente eine An-
derung in den studentischen Sichtweisen bewirkt,
wurde mit einem zweiten Fragebogen erhoben. Auf
Grund der geringen Anzahl an Post-Fragebdgen sind
hier jedoch nur Tendenzen abzusehen.

Zwei der zehn Studierenden haben im Pré&-Fragebo-
gen angegeben, Schiilerinnen und Schiler wiirden bei
der Messwertaufnahme ,,per Hand*“ mehr lernen als
bei der Verwendung eines Computer-Messwerterfas-
sungssystems. Wahrend einer der beiden im Post-Fra-
gebogen bei seiner Meinung bleibt, gibt der andere
an, dass beim Einsatz des Arduinos ,,viel gelernt*
werden kdnne und mehr Mdglichkeiten fur Experi-
mente bestehe als bei der Aufnahme per Hand. Alle
zehn Studierenden geben im Post-Fragebogen an,
dass das Erlernen des Umgangs mit Computer-Mess-
werterfassungssystemen sehr relevant fir die Schiile-
rinnen und Schuler sei. Zwei dieser Studierenden ha-
ben dies im Pra-Fragebogen noch verneint. Es scheint
also prinzipiell moglich zu sein, die Sichtweisen der

Studierenden in diesem Punkt weiterzuentwickeln.
Neun von zehn Studierenden kdnnen sich den Einsatz
des Arduinos in ihrem spéteren Physikunterricht vor-
stellen. Der Student, der sich das nicht vorstellen
kann, begriindet dies mit fehlendem Vertrauen in die
eigenen Fahigkeiten.

Das Programmieren des Arduinos im Physikunter-
richt wird eher in einfachen Modifikationen oder dem
Erstellen einfacher Sketche gesehen. Darlber hinaus
wird der facheriibergreifende Unterricht mit dem
Fach Informatik als Ort genannt, in dem das Program-
mieren stattfinden kann.

Inwiefern die Sichtweisen zum Einsatz in der Sekun-
darstufe | oder in Grundkursen beeinflusst wurden,
lasst sich auf Grund der geringen Anzahl an Fragebd-
gen leider nicht sagen.

Im Rahmen des didaktischen Experimentierprakti-
kums haben die Studierenden einen Einblick in die
Arbeit mit dem Arduino gewinnen kdnnen. Die Be-
gleitung der Vorbereitung in Form des Tutorials und
die Differenzierung der Versuche erleichtert zwar den
Einstieg, jedoch fuhrt dies nicht unbedingt zum Auf-
bau grundlegender (Programmier-)Fertigkeiten.
Schon die Einbindung eines neuen Sensors wiirde
wahrscheinlich ohne eine detaillierte Anleitung eine
Uberforderung darstellen. Aus diesem Grund werden
im Projekt Phyduino (www.phyduino.de) Anleitun-
gen flr den Aufbau und die Messungen mit typischen
Sensoren erstellt und den Studierenden und Lehrkré&f-
ten zur Verfugung gestellt.
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