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Kurzfassung

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Hausarbeit an der TU Darmstadt fur das Lehramt an Gymna-
sien bestand die Mdglichkeit verschiedene computerunterstitzte Messwerterfassungssysteme zu
vergleichen. Dabei konnten durch eine Reihe unterschiedlicher Experimente, die typisch fir die
Schulphysik sind, Vergleichskriterien erarbeitet werden, die letztlich zu einem Bewertungsschliissel
fuhrten, um die zur Verfugung stehenden Messwerterfassungssysteme zu bewerten. Zur Verfiugung
standen dazu die Hersteller Pasco Scientific (Pasco), PHYWE Systeme GmbH und Co. KG (Phywe)
und Vernier Software & Technology (Vernier). Ermittelt wurde durch die Nutzwertanalyse eine
Rangfolge der jeweiligen Messwerterfassungssysteme mit Schwerpunkt auf den Physikunterricht in
der Schule, wobei durch die Auswahl der jeweiligen Software darauf geachtet wurde, dass die Nut-
zung mobiler Geréte und somit auch die Nutzung der Messwerterfassungssysteme durch die Schii-

ler_innen moglich ist.

1.Einleitung

Die computerunterstiitzte Messwerterfassung ist fur
die Schule eine Bereicherung. Experimente kénnen in
Echtzeit gemessen und graphisch ausgewertet werden
und es bieten sich eine Vielzahl von Mdglichkeiten
zur Darstellung an. Einige Experimente wéren ohne
die computerunterstiitzte Messwerterfassung nicht
denkbar oder schwer umsetzbar. Zusétzlich bieten ka-
bellose Sensoren weitere Einsatzmdglichkeiten, etwa
im Freien und unabhéngig von der Stromversorgung
in Verbindung mit mobilen Endgeraten.

Fir einen Vergleich muss zundchst ein Schwerpunkt
gesetzt werden, der hier fur den Physikunterricht in
der Schule gewéhlt wurde. Damit werden bewusst die
Experimente im Physikunterricht der Schule fokus-
siert, wo zwei spezielle Herausforderungen an die
Messwerterfassungssysteme auftreten, ndmlich einer-
seits der Gebrauch durch Schuler_innen, die keinen
taglichen Kontakt mit den Systemen haben und des-
halb eine einfache und intuitive Benutzeroberflache
bendtigen und andererseits die Anforderung, durch
die Auswertung der Experimente einen Mehrwert im
Sinne des Lernerfolgs (Erkenntnisgewinnung) der
Schiler_innen zu produzieren.

2.Die Messwerterfassungssysteme

Zum Vergleich standen fur die Arbeit die aktuellen
drahtlosen Sensoren der Lehrgeratehersteller zur Ver-
fligung, die in der Umgebung in Stidhessen am héu-
figsten verwendet werden [1]: Pasco Scientific
(Pasco), PHYWE Systeme GmbH und Co. KG
(Phywe) und Vernier Software & Technology (Ver-
nier). LD Didactic GmbH (Leybold) hatte dem Ver-
gleich zugestimmt, konnte aber aufgrund der Pande-
mie-Situation letztlich nicht rechtzeitig die Sensoren

fiir die beabsichtigten Experimente (siehe Kapitel 3)
liefern. Die Messwerterfassungssysteme verwenden
jeweils eine eigene Software, von der es unterschied-
liche Ausfiihrungen gibt. Da Experimente nicht nur
von den Lehrkraften, sondern auch von den Schi-
ler_innen mit den eigenen mobilen Geraten durchge-
fahrt werden konnen, wurden im Zuge der Arbeit
hauptséchlich die kostenlosen Software-Optionen der
Hersteller verwendet. Folglich soll die Software auch
die Betriebssysteme mobiler Gerédte (besonders
Smartphones) unterstiitzen, da sie bei Schiler_innen
hé&ufiger vorhanden sind als beispielsweise Laptops
oder Tablets [2] und der Transport, sowie die Flexi-
bilitdt mobiler Geréte die Vielseitigkeit und Sponta-
nitat der Experimente erhéhen kdnnen. Zusétzlich er-
Offnet es den Schiiler_innen die Méglichkeit mitihren
eigenen mobilen Geraten selbststdndig Messungen
durchzufiihren und auszuwerten. Die ausgewahlten
Software-Optionen  waren  schlieflich:  Pasco's
SPARKvue (Version 4.3.0.10), Phywe's Measure-
APP (Version 1.0.3.0) und Vernier's Graphical Ana-
lysis 4 (Version 4.10.0.0).

Um die Messwerterfassungssysteme besser verglei-
chen zu konnen, stand eine Auswahl an Sensoren zur
Verfiigung, mit denen Experimente aus verschiede-
nen Jahrgangsstufen und Themengebieten der Physik
durchgefiihrt werden kodnnen. Folgende Sensoren
wurden flr die Experimente bendtigt: Beschleuni-
gungssensor, Bewegungssensor, Drehbewegungs-
sensor, Drucksensor, Kraftsensor, Lichtsensor, Mag-
netfeldsensor, Spannungssensor, Stromsensor, Tem-
peratursensor.

475



Sekyra, Kremser

3.Die Experimente

Um die Sensoren vergleichen zu kdnnen, werden sie
in typischen Schulexperimenten aus der Physik getes-
tet. Im Sinne eines Vergleichs sollen méglichst viele
verschiedene Sensoren verglichen werden, da im
Schulalltag des Physikunterrichts auch Experimente
verschiedener Teilgebiete der Physik durchgefihrt
werden missen (die Vielzahl verschiedener Sensoren
und Experimente bedingt sich somit gegenseitig). So-
mit wurden Experimente aus den vier Teilbereichen
der Physik ausgewahlt (Mechanik, Optik, Elektrizi-
tatslehre und Warmelehre). Es sollten hauptséchlich
solche Experimente ausgewéhlt werden, fur die der
Einsatz computerunterstutzter Messwerterfassungs-
systeme nétig ist oder zumindest einen klaren Vorteil
bietet. Die einzelnen Experimente inklusive der Er-
gebnisse lassen sich in diesem Artikel nicht alle dar-
stellen, deshalb soll hier auf die Arbeit selbst verwie-
sen werden, wo alle neun Experimente inklusive
Skizzen und Auswertung dokumentiert sind [3].

Exemplarisch sei hier ein Experiment zur Aufzeich-
nung von Bewegungen dargestellt (siehe Skizze in
Abb. 1 und Foto des Aufbaus in Abb. 2), bei dem die
Bewegung eines Wagens auf einer Aluminiumfahr-
bahn untersucht wurde, indem ein Bewegungssensor
(Ultraschallsensor) und ein Beschleunigungssensor
gleichzeitig zur Datenerfassung verwendet wurden.

Beschleuni-
 E— pungssensor
Ultraschallsensor —\—/—1

. -~

Aluminiumfahrbahn

Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bewegung eines
Wagens auf einer Aluminiumbahn.

Abb. 2: Foto des Aufbaus zur Bewegung eines Wagens auf
einer Aluminiumbahn mit den Sensoren von Pasco.

Der Wagen wurde von Hand beschleunigt und auch
wieder abgebremst und die Messwerte der beiden
Sensoren konnten durch Funktionen innerhalb der
Software (Differentiation, bzw. Integration) vergli-
chen werden (siehe Abb. 3 und Abb. 4).
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Abb. 3: Graphen des Vergleichs der Messwerte des Bewe-
gungssensors (blau) mit den berechneten (zweimalige In-
tegration) des Beschleunigungssensors (griin) im s-t-Dia-
gramm aus SPARKvue mit den Sensoren von Pasco
(SchriftgréBe nachtraglich angepasst zur besseren Sicht-
barkeit). Markiert sind die Endpunkte und somit die Stre-
cke, die der Wagen insgesamt zurlickgelegt hat.

Eine auf der Aluminiumbahn verklebte Skala diente
als zusétzlicher Vergleich zur Strecke, die vom Wa-
gen wahrend der Messung zuriickgelegt wurde. Dort
konnte die Strecke von 2,10 m abgelesen werden. Der
Bewegungssensor misst eine Strecke von 2,09 m und
der Beschleunigungssensor nach zweimaliger In-
tegration 1,96 m. Der Bewegungssensor misst dem-
nach die Strecke sehr akkurat, der Beschleunigungs-
sensor allerdings nur sehr ungenau und ist zudem sehr
sensibel fur kleine Abweichungen im Aufbau.
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Abb. 4: Graphen mit den Messwerten des Beschleuni-
gungssensors im a-t-Diagramm (oben, blau) und den durch
Integration berechneten GréRen Geschwindigkeit (v-t-Dia-
gramm, mittig, rot) und Ort (s-t-Diagramm, unten, griin)
aus SPARKvue mit den Sensoren von Pasco (Schriftgréiie
nachtraglich angepasst zur besseren Sichtbarkeit).
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Abgesehen vom Tarieren der Bahn ist dieser Versuch
durch die kabellosen Sensoren sehr leicht aufzubauen
und durchzufiihren. Die Mdglichkeiten zur Auswer-
tung innerhalb der jeweiligen Software filhrten zu ei-
nigen Vergleichskriterien (siehe ndchsten Abschnitt
beziglich Vergleichskriterien).
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4.Die Vergleichskriterien

Die Vergleichskriterien, die durch die Experimente
herausgestellt wurden, sollen im Folgenden vorge-
stellt und erldutert werden. Dabei wird zwischen Kri-
terien, die direkt mit den Sensoren zusammenhangen
und solchen, die sich aus den Mdéglichkeiten der Soft-
ware ergeben, unterschieden. Vergleichskriterien er-
geben sich dann, wenn sie bei der Messwerterfassung
der zuvor durchgefuhrten Experimente einen Vor- o-
der Nachteil bewirkten.

4.1. Sensor-Kriterien

Die Vergleichskriterien der Sensoren ergeben sich im
Wesentlichen aus deren Hardwarekomponenten und
somit aus den Spezifikationen der einzelnen Senso-
ren. Darunter fielen die folgenden Kriterien.

4.1.1. Handhabung

Unter Handhabung soll das VVorhandensein von Ge-
winden und Léchern zur Befestigung verstanden wer-
den. Zuséatzlich wird das Verhalten der LEDs beim
Ein- und Ausschalten und bei bestehender Bluetooth-
Verbindung der Sensoren verglichen. Dabei wird nur
unterschieden, ob die LEDs entsprechende Lichtzei-
chen geben.

4.1.2. Akkulaufzeit

Die Akkulaufzeit wird nur fur diejenigen Sensoren
verglichen, die keine austauschbaren Batterien haben.
Dabei gilt als Kriterium nur, dass die Akkus im Dau-
erbetrieb einen ganzen Schultag (etwa acht Stunden)
betrieben werden kdnnen. Dies ist insofern von Rele-
vanz, als dass die Akkus nach dem Einsatz an einem
Schultag wieder aufgeladen werden kénnen - ein zwi-
schenzeitliches Laden ist nicht nétig.

Das Verwenden von Batterien gegeniiber wiederauf-
ladbaren Akkus hat Vor- und Nachteile [4]. Batterien
halten langer ihre Ladung, tolerieren Temperatur-
schwankungen besser — insbesondere tolerieren sie
héhere und niedrige Temperaturen im Vergleich zur
Raumtemperatur besser — und bendtigen keinen Zu-
gang flr ein Ladekabel, was die Abdichtung gegen
eindringende Flissigkeiten erleichtert. Allerdings
missen zum Auswechseln Batterien gekauft und auch
korrekt entsorgt werden. Das bedeutet, dass Batterien
bei den Sensoren am sinnvollsten sind, deren Einsatz
besonders hohe oder tiefe Temperaturen erwarten
lasst und die gegebenenfalls Spritzwasser oder ande-
ren Flussigkeiten ausgesetzt werden mussten. Tempe-
ratursensoren sollten demnach mit einer Batterie statt
eines Akkus betrieben werden, was beim Tempera-
tursensor von Vernier aber nicht der Fall ist.

4.1.3. Bluetooth-Reichweite

Fur die Reichweite der Bluetooth-Verbindung gilt als
Kriterium, dass die Verbindung zum Sensor innerhalb
eines geschlossenen Raumes (GroRe vergleichbar mit
typischen Klassenraum in der Schule) nicht abreil3t.
Dazu wurde Raum 118 im Gebdude S|113 der TU
Darmstadt genutzt. Der Raum hat 40 Sitzplatze (Se-
minarraum) und eine Flache von 110,86 m2,

4.1.4. Auflésung

Die Auflésung eines Sensors ist die kleinste messbare
Differenz, die der Sensor noch auflésen kann. Sie
wird direkt aus den Messwerten der Sensoren be-
stimmt. Je kleiner der Wert ist, desto vielseitiger kann
der Sensor eingesetzt werden, wobei die Auflésung
erst dann relevant wird, wenn die zu messende Mess-
groRe sich in der GréRenordnung der Auflésung des
Sensors befindet.

4.1.5. Messunsicherheit

Die Messunsicherheit ist ein wesentliches Merkmal
eines Sensors und entscheidet Gber die Zuverl&ssig-
keit eines Messwertes. Einige der Sensorhersteller ha-
ben Messunsicherheiten fir manche ihrer Sensoren in
den Spezifikationen angegeben, fiir die Arbeit wur-
den aber nur Daten verwendet, die direkt mit den Sen-
soren ermittelt wurden. Dazu werden Messwerte von
Messgrolen aufgezeichnet, die konstant bleiben, was
einer Wiederholungsmessung entspricht und somit
eine statistische Methode [5] zur Ermittlung der
Messunsicherheit ist. Unter der Annahme einer Nor-
malverteilung [6] wird die zweifache Standardabwei-
chung 26 bestimmt, also der Bereich, in dem 95,45 %
der Messwerte liegen. Es werden immer die ersten
500 Messwerte zur Auswertung verwendet und dann
die Standardabweichung mit einem Tabellenkalkula-
tionsprogramm bestimmt. Sofern es méglich ist, wird
die Messung mit einer verénderten, aber wiederum
konstanten Messgrofie wiederholt und ebenfalls die
Messunsicherheit bestimmt. Damit soll festgestellt
werden, ob die Messunsicherheit auch vom Wert der
Messgréle abhangt.

4.1.6. Messbereich

Der Messbereich ist flr die Gestaltung eines Experi-
ments von grofRer Bedeutung, da er festlegt, in wel-
chem Intervall sich die Messgroen befinden durfen.
Um die Sensoren nicht zu beschadigen, wurden die
Messbereiche der einzelnen Sensoren nicht durch ein
Experiment ermittelt, sondern von den Herstelleran-
gaben in den Spezifikationen lbernommen.

4.1.7. Abtastrate

Die Abtastrate ist fir die Sensoren bis zu einer maxi-
malen Abtastrate einstellbar, wobei allerdings kein
Nachteil darin besteht die hochstmdgliche Abtastrate
einzustellen — abgesehen vom Datalogging, bei dem
eine erhdhte Abtastrate den Datenspeicher schneller
flillt. Da die Abtastraten auch von der Datenibertra-
gungsart abhangig sind, wurde hierbei zwischen ka-
belloser und kabelgebundener Ubertragung unter-
schieden.

4.1.8. Datalogging

Sensoren, die auch als Datenlogger fungieren, kdnnen
Messwerte aufzeichnen und in ihrem internen Spei-
cher abspeichern, bis sie durch eine Software herun-
tergeladen werden. So ist zur Datenaufzeichnung kein
Endgerét notig, was fiir Experimente im Freien oder
Langzeit-Experimente (beispielsweise Temperatur-
messung Uber die ganze Nacht) hilfreich sein kann.
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4.2. Software-Kriterien

Die Vergleichskriterien der Software ergeben sich
aus den jeweils spezifischen Mdglichkeiten, die
Messwerte darzustellen und direkt auszuwerten. Da-
runter fielen die folgenden Kriterien.

4.2.1. Anforderungen

Die Anforderungen der Software-Optionen an das
Betriebssystem der Endgerate sind gegebenenfalls
eine Einschrankung fir die Benutzung mit den vor-
handenen Geraten. Besonders problematisch fiel hier
die Anforderung der Software MeasureAPP von
Phywe auf, die Mac-Betriebssysteme und &ltere Ver-
sionen von Windows oder iOS nicht unterstiitzt.

4.2.2. Schwuppdizitat

Die Schwuppdizitdt bezeichnet die gefiihlte Ge-
schwindigkeit eines Programms (oder Rechners) und
ist eine Wortneuschdpfung von Carsten Meyer, die
durch das ¢’t Magazin geprégt wurde [7]. Im Kontext
der Arbeit diente der Begriff vor allem der Abgren-
zung des bereits bei den Sensoren verwendeten Be-
griffs der Handhabung und driickt aus, wie einfach
die jeweilige Software zu bedienen ist und wie intui-
tiv die Software — von Kopplung der Sensoren bis zur
Messwertaufzeichnung — zu verwenden ist. Da die
Messwerterfassung auch von Schiler_innen durchge-
fiihrt werden soll und somit auch auf Smartphones ge-
nutzt wird, ist eine einfache Oberflache mit einfacher
Bedienung vorteilhaft (beispielsweise moglichst we-
nige Funktionen in Menls und Untermenis verbor-
gen).

4.2.3. Darstellungsvielfalt

Unter Darstellungsvielfalt sollen alle Mdglichkeiten
der Software-Optionen verstanden werden, die Mess-
werte darzustellen, die zur Durchfiihrung und beson-
ders zur Auswertung der Experimente benétigt wur-
den oder aufgefallen sind. Die unterschiedlichen
Maéglichkeiten sind im Anhang in Tab. 2 zusammen-
gefasst, wobei ein ,,ja“ bedeutet, dass die entspre-
chende Software diese Funktion anbietet und ein
,,hein“ bedeutet, dass die Funktion nicht vorhanden
ist. Es werden nicht nétigerweise alle Mdglichkeiten
flr die Auswertung oder Darstellung eines Experi-
ments benotigt, aber diese Mdglichkeiten (und gege-
benenfalls weitere, die in der Arbeit nicht aufgefallen
sind) kénnen im Physikunterricht bendtigt werden
und bieten deshalb einen Mehrwert bei der Darstel-
lung und Auswertung.

4.2.4.Berechnete GrofRen

Die berechneten Groflen ermdglichen die Eingabe
von Funktionen, um aus Messgréf3en andere physika-
lische GroRRen zu berechnen oder auch, um Umrech-
nungen umzusetzen. Damit ist es auch mdglich Off-
sets zu korrigieren oder Achsen zu skalieren (bei-
spielsweise logarithmische Skalierung).

4.2.5. Teilen von Daten (Data-Sharing)

Unter Umstanden (beispielsweise fiir die Prasentation
von Gruppenarbeitsergebnissen) ist es ndtig, dass auf-
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gezeichnete Sensordaten von einem Gerdt auf ein an-
deres Ubertragen werden. Das kann entweder - wie
beispielsweise bei Pasco - durch eine Live-Ubertra-
gung oder durch ein einfaches Kopieren der Sensor-
daten geschehen.

4.2.6. Praktisches

Unter ,,Praktisches* soll alles in einem Kriterium zu-
sammengefasst werden, was als hilfreich oder nutz-
lich innerhalb der Software aufgefallen ist (aus Griin-
den der besseren Ubersicht). Unter diesen Punkt fal-
len folgende Kriterien: Anzeige des momentanen
Akku- oder Batterie-Ladezustandes; Sensoren wer-
den nach Distanz zum Endgerat sortiert gelistet; Au-
tomatische Kopplung zum Sensor, der sich am nachs-
ten befindet; Lehrmaterial (Arbeitsblétter) innerhalb
der Software; Graphen kénnen direkt als Bilddateien
exportiert werden; Sensoridentifizierung innerhalb
der Software (beispielsweise durch klare Benen-
nung).

Diese Kriterien beeinflussen nicht die Darstellung o-
der Umsetzbarkeit eines Experiments, sind aber be-
sonders im Schulunterricht sehr hilfreich, wie bei-
spielsweise die Sensoridentifizierung oder die Né&h-
reungskopplung, wenn in Kleingruppen mit vielen
gleichen Sensoren gearbeitet wird, damit es nicht zu
Kopplungen der Gerate einer anderen Gruppe kommt.

4.3. Kosten

Die Kosten eines Messwerterfassungssystems sind
fiir Schulen ein entscheidender Faktor, da die Ausga-
ben gerechtfertigt werden missen.

5.Bewertungsschlissel

Aus den Bewertungskriterien, die im vorangegange-
nen Kapitel gesammelt wurden, sollte ein Bewer-
tungsschlissel fur die Messwerterfassungssysteme
entwickelt werden. Es handelt sich um eine groRe An-
zahl an Kriterien mit wiederum mehreren Aspekten,
die einerseits unterschiedlich gewichtet werden ms-
sen und andererseits keine einheitlichen Groflen —
auch keine einheitliche Bewertungsmethode — ver-
wenden. Der Bewertungsschlussel soll schlielilich je-
dem Messwerterfassungssystem eine Zahl zuweisen,
mit der — moglichst objektiv — eine Rangfolge aufge-
stellt werden kann, die fur Dritte dennoch transparent
bleibt. Dazu eignet sich die Nutzwertanalyse.

5.1. Die Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist als Bewertungsverfahren in
der Lage durch die Vergleichskriterien (siehe Ab-
schn. 4) jedem Messwerterfassungssystem einen
Wert (Gesamtnutzwert) zuzuweisen, mit dessen Hilfe
sich die Systeme in eine Rangfolge bringen lassen.
Die optimale Wahl ist dann durch die Alternative ge-
geben, die den hdchsten Nutzwert erreicht. Genaueres
zur Nutzwertanalyse findet sich in der Arbeit und in
der Literatur [8] [9] [10] [11].
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5.2. Gewichtung

Die Gewichtungsfaktoren erlauben es Schwerpunkte
zu setzen. Sie dienen somit dem Hervorheben be-
stimmter Kriterien, indem sie deren Kriterienbewer-
tung mit einem groReren Anteil in die Nutzwertana-
lyse eingehen lassen. Gewichtungsfaktoren sind im-
mer subjektiv und auch, wenn versucht wurde, die ge-
wahlten Gewichtungsfaktoren durch die Erkenntnisse
aus den Experimenten zu begrinden, ist dies nur ein
Versuch, einen objektiven Orientierungspunkt zu er-
halten und keineswegs als Anspruch einer tatséchli-
chen Objektivitét zu interpretieren.

5.3. Bewertung der einzelnen Kriterien

Die Bewertung der Kriterien erfolgte relativ, also
stets auf die Alternative bezogen, die bei diesem Kri-
terium am besten bewertet wurde. So ist sicherge-
stellt, dass alle Kriterien gleich stark in die Nutz-
wertanalyse eingehen und nur durch die Gewich-
tungsfaktoren gewichtet werden (die Bewertungs-
skala war bei allen Kriterien identisch). Fir die Be-
wertung der Kriterien musste aulerdem noch unter-
schieden werden, ob sich das Kriterium aus unterge-
ordneten Aspekten zusammensetzt oder nicht. Wenn
es untergeordnete Aspekte gab, wurden diese einzeln
bewertet und anschlielend durch eine Nutzwertana-
lyse (mit eigenen Gewichtungsfaktoren) berechnet.
Die Ergebnisse (Nutzwerte) dieser untergeordneten
Nutzwertanalysen wurden dann auf den besten
(hochsten) Nutzwert bezogen, damit daraus die end-
gultige Bewertung des Kriteriums auf der 10er-Skala
ermittelt werden konnte. Damit ist die beste Alterna-
tive mit einer zehn auf der 10er-Skala bewertet und
die anderen Alternativen relativ dazu.

Die Bewertung erfolgte dann folgendermalien: Krite-
rien, zu denen es messbare Werte gibt, wurden relativ
auf den besten Wert bezogen und so in einer 10er-
Skala ausgedriickt. Kriterien, die entweder erfillt
sind oder nicht, wurden mit einer zehn auf der 10er-
Skala bewertet, wenn sie erfillt sind und mit einer
null, wenn sie nicht erfullt sind. Kriterien, die teil-
weise erfillt, die aber nicht messbar sind, wurden an-
hand der Erfahrungen aus den Experimenten bewer-
tet. Diese Bewertung anhand der Erfahrungen aus den
Experimenten ist subjektiv und bezieht sich auf die
Vorstellungen des Verfassers.

6.Bewertung der Systeme

Es koénnen nun alle Kriterienbewertungen und die je-
weiligen Gewichtungen in einer Tabelle zusammen-
gefasst (siehe Tab. 1) und so der Nutzwert jeder Al-
ternative berechnet werden. So ergibt sich eine Rang-
folge der Messwerterfassungssysteme, bei der das
System von Pasco als die beste Alternative hervor-
geht (Nutzwert von 8,84), gefolgt von Vernier (Nutz-
wert von 8,31) und schlieBlich Phywe (Nutzwert von
7,22).

Der theoretische maximale Nutzwert, den ein Mess-
werterfassungssystem hétte erreichen kdnnen, wére
ein Nutzwert von 10,00, da die Bewertungen der ein-
zelnen Kriterien durch die 10er-Skala so angelegt
wurden, dass eine héhere Wertung als 10,00 nicht
maglich ist. Zusétzlich zum Gesamt-Nutzwert kénn-
ten nur die Kriterien der Sensoren (siehe Abschn. 4.1)
oder nur die Kriterien der Software (siehe Abschn.
4.2) betrachtet werden (in Tab. 1 ebenfalls angege-
ben). In diesem Fall zeigt sich allerdings kein Unter-
schied zu der Rangfolge, die sich durch den Gesamt-
Nutzwert ergibt.

6.1. Sensibilitatsanalyse

Die aus der Nutzwertanalyse hervorgebrachte Rang-
liste kann nun als Entscheidungshilfe bei der Auswahl
eines Messwerterfassungssystems dienen, wobei zu
berticksichtigen ist, dass nicht jede Person mit den ge-
wéhlten  Gewichtungsfaktoren  (bereinstimmen
wirde. Um die Subjektivitat, die in die Gewichtungs-
faktoren eingeflossen ist, zu Uberprifen, kann nun
eine Sensibilitatsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei
werden die Gewichtungsfaktoren variiert und somit
neue Nutzwerte bestimmt, die mit den Nutzwerten
der urspringlichen Gewichtungsfaktoren verglichen
werden konnen. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse
gilt dann als empfindlich, wenn sich die Rangfolge
der Alternativen bei einer solchen Variation &ndert
und als robust, wenn sie sich nicht andert [12].

Zur Uberpriifung der Sensibilitét der Gewichtung sol-
len die folgenden beiden Variationen durchgefihrt
werden:

1. Alle Kriterien werden identisch gewichtet (Pasco
mit Nutzwert von 8,90, Phywe mit Nutzwert von
6,81, Vernier mit Nutzwert von 8,00),

2. Alle Gewichtungsfaktoren werden invertiert (Pas-
co mit Nutzwert von 8,98, Phywe mit Nutzwert von
6,17, Vernier mit Nutzwert von 7,51).

In beiden Féllen bleibt die Rangfolge unverandert und
—wie zu erwarten — andert sich nur der Wert der Nutz-
werte und auch deren Differenz. Somit kann die Nutz-
wertanalyse mit der vorgenommenen Gewichtung als
robust eingestuft werden und die Gewichtung bevor-
zugt keines der Messwerterfassungssysteme.
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Kriterien Gewichtung Pasco Phywe Vernier
Handhabung 5% 10 6,17 6,88
Akkulaufzeit 6% 10 10 10
Bluetooth-Reichweite 7 % 10 10 10
Auflosung 7 % 8,63 4 10
Messunsicherheit 3% 7,85 4,28 10
Messbereich 10% 10 9,68 8,81
Abtastrate 9% 9,42 8,58 10
Datalogging 3% 10 5 0
Anforderungen 7% 10 4,62 8
Schwuppdizitat 10 % 3 10 7,5
Darstellungsvielfalt 10% 10 6,39 9.4
Berechnete Grofien 8% 10 2 8
Data-Sharing 4% 10 2.5 4
Praktisches 1% 6,67 8,89 10
Kosten 10 % 7,86 10 7.36
Nutzwert 8,84 7,22 8,31
Nutzwert der Sensorkriterien 4,79 3,91 4,43
Nutzwert der Softwarekriterien 3,27 2,31 3,15

Tab 1: Nutzwertanalyse der drei Messwerterfassungssysteme.
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7.Fazit

Die Nutzwertanalyse stellte das System von Pasco als
das unter den berlicksichtigten computerunterstiitzten
Messwerterfassungssystemen  zu  bevorzugende
Messwerterfassungssystem heraus (Tab. 1), da des-
sen Software den gréBten Funktionsumfang bereit-
stellt und die Sensoren den Anforderungen der Expe-
rimente stets geniligten. Auch das System von Vernier
konnte einen &hnlich hohen Nutzwert erreichen, wo-
bei der Funktionsumfang der Software und der Sen-
soren im Vergleich zu Pasco etwas geringer ausfiel.
Das System von Phywe erreichte dagegen einen ge-
ringeren Nutzwert, was sich auch durch den deutlich
geringeren Funktionsumfang der Software erklart.

Dieses Ergebnis deckt sich auch mit meinen Erfah-
rungen wahrend des Aufbaus der Experimente: Bei
der Ausgestaltung habe ich haufig die Sensoren ge-
nutzt um schnell meinen Aufbau zu Uberprifen (bei-
spielsweise um die passende Lichtquelle mit entspre-
chender Beleuchtungsstéarke auszuwahlen) und dabei
bevorzugt die Messwerterfassungssysteme von Pasco
oder Vernier verwendet. Dabei fiel auf, dass ich fir
Experimente mit komplizierteren Berechnungen eher
die Software von Pasco und zur schnellen Aufzeich-
nung von MessgréRen eher die Software von Vernier
bevorzugte.

Das ideale computerunterstiitzte Messwerterfas-
sungssystem musste die Vorteile der betrachteten
Systeme verbinden. Dabei sind vor allem Funktions-
umfang und Ubersichtlichkeit nicht leicht zu vereinen
— das ist aber gerade flr den Physikunterricht in der
Schule relevant, da hier die Systeme von Schiiler_in-
nen verwendet werden. Die Integration von internen
Sensoren der mobilen Geréte halte ich dabei flr einen
zusétzlichen Anreiz, die Systeme auch aulerhalb des
Unterrichts zu nutzen und so die Mdglichkeiten und
den Umgang mit der Software kennenzulernen. Schi-
ler_innen kdnnten, beispielsweise beim Sport, Mess-
werte mit ihren mobilen Geraten aufzeichnen, die sie
dann in der n&chsten Unterrichtsstunde mit der Klasse
diskutieren mdchten. Das erdffnet neue Unterrichts-
konzepte und Mdoglichkeiten einen Alltagsbezug und
Bezug zur Lebenswelt der Schiiler_innen herzustel-
len. Zudem kann spekuliert werden, dass interne Sen-
soren in den mobilen Gerdten in Zukunft h&ufiger und
besser werden und so stinden im Physikunterricht
viele Sensoren bereits durch die mobilen Gerate der
Schuler_innen zur Verfugung.
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Anhang
SPARKvue MeasureAPP Graph. Analysis 4

Mehrere Koordinatensysteme ja nein ja
Automatische Skalierung ja ja ja
Abszissenachse Messgrofie wih- ja ja ja
len

Bereiche vergrofiern ja ja ja
Anzeige der Messwerte als Zahlen- ja ja ja
wert

Anzeige der Messwerte in Tabelle ja ja ja
Messwerte als Punkte oder verbun- ja ja ja
den

Unterschiedliche Messgrofien fiir nein nein ja

Abszissenachse in verschiedenen
Koordinatensystemen auswihlen
Mehrere Koordinatensysteme ge- ja nein nein

meinsam skalieren

Mehrere Messgrofien in einem Ko- ja ja ja
ordinatensystem

logarithmische Achsenskalierung nein nein nein
Skalierung der Schriftgrofie nein nein ja
Naherungsgleichungen einfiigen ja nein ja
Farbe der Graphen anpassen ja nein nein
Einheit der Messgrofie anpassen ja nein nein

Tab. 2: Kriterien-Aspekte der Darstellungsvielfalt.
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