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Kurzfassung 

Die Forderung nach digitalen Kompetenzen bei Lehrenden ist nicht erst seit der Pandemie in der 

öffentlichen Diskussion. Als Multiplikatoren garantieren sie den Transfer dieser Fähigkeiten in die 

nächsten Generationen. Die digitalen Kompetenzen und der Umgang mit digitaler Sensorik muss 

daher einen zentralen Platz in der Ausbildung von Lehramtsstudierenden einnehmen. Wir präsen-

tieren zwei beispielhafte Experimente aus der Lehrveranstaltung zu digitalem Physikunterricht im 

Master an der Universität Stuttgart und zeigen, wie diese praxisnah in die Ausbildung implementiert 
werden können. 

 

1. Digitale Kompetenzen in der Lehramtsausbil-

dung 

Um die Schülerinnen und Schüler auf diese digitali-

sierte Welt und ihre zukünftige Arbeitswelt vorzube-
reiten sollen nach einer gemeinsamen Strategie der 

Kultusminister allumfassende digitale Kompetenzen 

fächerübergreifend und fachspezifisch vermittelt 
werden. 

Um diese Pläne umsetzen zu können müssen die 

Lehrkräfte von morgen die digitalen Medien, allge-
mein und fachspezifisch selbst beherrschen und pro-

fessionell, allgemeindidaktisch und fachdidaktisch 
sinnvoll in ihren Unterricht integrieren [1]. 

Doch damit die zukünftigen Lehrerinnen und Lehrer 

dieses hohe Niveau an professionelle Medienbildung 

erreichen muss diese in allen Stufen der Ausbildung 
verankert sein. An vielen Universitätsstandorten wer-

den daher Seminar zur Nutzung digitaler Medien und 

Integrierung in den Unterricht konzipiert, erprobt und 

erforscht. Auch speziell zu digitalen Medien im Phy-

sikunterricht entstanden in den letzten Jahren Semi-
nare und Seminarkonzepte [2]. 

Doch die Auswahl an möglichen Ausbildungsinhal-

ten für ein Seminar zum digitalen Physikunterricht ist 

groß und die inhaltlichen Gestaltungsmöglichkeiten 

damit vielfältig. Es stellt sich also die Frage wohin 

sich der Fokus bei der Erstellung neuer Lehrmateria-
lien richten sollte.  

Betrachten wir nur den physikalischen Inhalt, so steht 

dabei die fachlich und fachdidaktisch reflektierte 

Nutzung der digitalen Messwerterfassung im Mittel-

punkt. Die Studierenden sollen dazu unter anderem 

die Grundprinzipien verstehen, den Überblick über 

unterschiedliche Geräte haben und den didaktischen 

Mehrwert einordnen können [3]. Doch damit die zu-

künftigen Lehrerinnen und Lehrer die digitalen Me-

dien im Unterricht auch einsetzen ist nach Ertmer und 

Ottenbreit-Leftwich das eigene kompetente Erleben 
im Umgang zentral [4]. 

Aufbauend auf diesen Forderungen liegt der Fokus 

unseres Seminars auf dem kleinschrittigen und reflek-

tierten Sammeln von ersten Praxiserfahrungen im 

Umgang mit der digitalen Messwerterfassung [5]. 

Ziel ist es, dass die Lehramtsstudierenden eine Aus-

wahl an gängigen Systemen zur digitalen Messwer-

terfassung kennen lernen und diese je nach Anwen-
dung gezielt auswählen können.  

Zwei Experimente, die im Rahmen von Abschlussar-

beiten von Studierenden entwickelt wurden, werden 

präsentiert und die Einbettung in das bestehende Se-
minar dargelegt. 

2. Aktuelle Gestaltung des Lehramtsstudiums in 

Baden-Württemberg 

Das Lehramtsstudium ist in Baden-Württemberg, 

nach der Umstellung im Jahr 2015 vom 10-semestri-

gen Staatsexamen, nach der gestuften Studiengangs-

struktur mit Bachelor- und Masterstudium aufgebaut. 

Dabei beträgt die Regelstudienzeit im Bachelorstu-
dium sechs und im Masterstudium vier Semester. 

In das gesamte Studium sind pro Hauptfach insge-

samt 15 ECTS-Punkte [6] zur Fachdidaktik verankert. 

Darin soll nach einem Beschluss der Kultusminister-

konferenz anschlussfähiges fachdidaktisches Wissen 

vermittelt werden. Thematisch soll dabei unter ande-

rem auf Motivation, Interesse, Experimente und Me-
dien eingegangen werden. [7] 

Aufgeteilt werden diese 15 ECTS-Punkte je nach 

Hochschule in zwei bis drei Seminare, welche im Ba-

chelorstudium oder im Masterstudium abgehalten 

werden. Inhaltlich werden darin meist innerhalb des 

ersten Seminars im Bachelor die fachdidaktischen 

Grundlagen behandelt. Die darauf aufbauenden Se-

minare befassen sich dann aber mit inhaltlich ver-
schiedenen Schwerpunkten. 

An der Universität Stuttgart beinhaltet das zweite 

Modul zur Fachdidaktik im Bachelor ein Demonstra-
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tionsseminar. Darin sollen schulrelevante De-

monstrationsexperimente der Sekundarstufe 1 ge-

plant, aufgebaut, getestet, optimiert, durchgeführt 

und innerhalb einer Microteaching-Einheit auch prä-
sentiert werden [8]. 

Innerhalb des Mastermoduls zur Fachdidaktik be-

schäftigen wir uns dann im ersten Teil mit dem digi-

talen Physikunterricht und im zweiten Teil dann mit 

den Demonstrationsexperimenten zur Sekundarstufe 
2 (siehe Abbildung 1). 

Die hier beschriebenen Experimente werden diesem 
ersten Teil des Seminars zugeordnet. 

3. Vorwissen der Studierenden vor dem Seminar 

Um Experimente und Zusatzmaterialien zum Semi-
nar passend entwickeln zu können muss das Vorwis-
sen der Studierenden zunächst geklärt werden.  

Dazu kann in einem ersten Schritt mit der Lage des 

Seminars im ersten Mastersemester auf das Vorwis-

sen aus dem bisherigen Studium geschlossen werden. 

Darin enthalten ist das Physikalische Grundlagen-
praktikum, das Demonstrationspraktikum der Sekun-

darstufe 1 und viele Module zur Experimental- und 

Theoretischen Physik. Damit bringen die SuS theore-

tisch ein breites Wissen zur Physik und experimen-
telle Grundfähigkeiten mit in das Seminar. 

Doch für dieses Seminar ist nicht nur das fachliche 
Wissen ausschlaggebend. Zusätzlich muss betrachtet 

werden welches digitale Vorwissen die aktuellen Stu-

dierenden mit in das Seminar bringen. Betrachtet man 

dazu die jetzige Generation an Studierenden so 

möchte man davon ausgehen, dass sie sich mit den 

digitalen Medien bestens auskennen und auch zum 

Lernen und zum Studieren nutzen. Denn sie alle ge-

hören zu den Digital Natives. Diese Gruppe schließt 

alle mit ein, die von klein auf von digitalen Medien 

umgeben sind und diese auch für allerlei Aktivitäten 
nutzen [9]. 

Zusätzlich wurden spätestens seit der Strategie der 

Kultusministerkonferenz „Bildung in der digitalen 

Welt“ aus dem Jahr 2017 allerlei Bemühungen unter-

nommen die digitalen Medien immer weiter in die 

Schulen zu tragen [1]. Unsere aktuellen Studierenden 

im ersten Mastersemester haben diese Zeit bereits in 

der Schule miterlebt und sollten deshalb mit ersten 
Vorerfahrungen zum Einsatz digitaler Medien im Un-
terricht an die Universität kommen. 

Auf diesen ersten Vorerfahrungen möchten wir mit 

unserem Seminar weiter aufbauen. Denn ohne eine 

dementsprechende Ausbildung werden die zukünfti-

gen Lehrerinnen und Lehrer das Lernen mit digitalen 

Medien auch nicht an ihre Schülerinnen und Schüler 
weitergeben können. 

4. Bestimmung der Fallzeit beim Freien Fall mit 

dem Arduino 

Bei diesem Experiment zum Freien Fall handelt es 

sich um ein klassisches Schulexperiment, das in der 

Regel mit Material bekannter Lehrmittelhersteller 

durchgeführt wird. Dabei wird die Fallzeit einer Me-

tallkugel mithilfe einer digitalen Stoppuhr gemessen. 

Die Signale für die Zeitmessung kommen dafür zuerst 

von einem Elektromagneten und dann von einer 
Lichtschranke oder einer Druckplatte. 

4.1. Didaktische Aspekte 

Für unser Seminar wurde dieses Experiment in einer 

Bachelorarbeit [10] mit Hilfe eines Microkontrollers 

aufgebaut, getestet und verbessert. Dabei besteht die 
recht einfache Schaltung aus dem Microkontroller 

selbst, einem Elektromagneten, einem Relais, einem 

Taster mit Pull-down-Widerstand, einer Fotodiode 
und einer Laserdiode. 

Das Experiment eignet sich sehr gut für die Umset-

zung mit einem Microkontroller. Denn die Idee des 

Experiments ist im Grunde recht einfach und dennoch 

kommen hier essentielle Eigenschaften des Micro-

kontrollers sehr gut zur Geltung. So beträgt die Ver-

arbeitungsdauer des Codes für den Microkontroller 

im Schnitt 0,37 ms und die Rückfallzeit 0,1 ms. Bei 

durchschnittlichen Fallzeiten bei einer Höhe von 
1,750 m von 597,3 ms sind diese Bearbeitungszeiten 
relevant und müssen mit beachtet werden. 

Bei dem Aufbau und der Durchführung des Experi-

ments kommt außerdem viel Wissen zusammen. So 

lernen die Studierenden viel zum Microkontroller, zur 

Beschaltung eines Elektromagneten, zur Funktions-

weise einer Lichtschranke und der Beschaltung eines 
Relais, eines Tasters und einer Fotodiode. 

In einem ersten Schritt ist es die Aufgabe der Studie-

renden den Aufbau umzusetzen und erste Messdaten 

aufzuzeichnen. Als Vertiefung kann dann die Fallzeit 

für verschiedene Kugeldurchmesser bestimmt wer-
den. Die Studierenden sollen sich so anhand der 

Abb. 1: Darstellung des Modulplans des Masterstudiums zum gymnasialen Lehramtsstudium Physik an der Uni-

versität Stuttgart. 
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Messdaten überlegen weshalb die Kugelgröße die 

Fallzeit beeinflusst und wie sie deshalb bestmöglich 
gewählt werden muss. 

4.2. Aufbau und Messdaten zum Experiment 

Um das Experiment aufzubauen wird als Microkon-

troller ein Arduino UNO verwendet. Der Elektromag-

net (Heschen HS-P20x15) und eine selbstgebaute 

Lichtschranke aus einer Fotodiode (BPW21) und ei-

ner grünen Laserdiode (CW520-05) sind dabei mit ei-

nem senkrechten Abstand von 1,750 m übereinander 
aufgebaut. Die Laserdiode ist dabei so platziert, dass 

ihr Strahl parallel zum Boden zentral auf die Fotodi-

ode trifft. An dieser ist bei Einstrahlung mit dem La-

ser ein Spannungsabfall von 0 V messbar. Der Taster 

ist wie in Abbildung 2 zu sehen mit einem pull-down 

Widerstand mit 1 kΩ verbunden, um den Logikpegel 

bei offenem Kontakt sicherzustellen. Die Entprellung 

ist softwaretechnisch gelöst. Über den digitalen Pin 2 

wird der Zustand des Tasters ausgelesen. Der Pin 13 

dient zum Steuern des Relais (Meder DIPO5-2A72-

21D). Schließt sich das Relais, wird der Elektromag-

net über eine externe Stromversorgung mit einer 
Stromstärke von 0,2 A und einer Spannung von 

1,47 V versorgt. Über den analogen Eingang A1 des 

Arduinos wird der Spannungsabfall an der Fotodiode 

gemessen, um die Unterbrechung der Lichtbarriere 
festzustellen. 

Die Fallstrecke wurde von der Unterkante des Elekt-

romagneten bis zur Lichtschranke auf Δ𝑠0 =
1,750 m eingestellt. Da die Lichtschranke aber be-

reits stoppt, wenn die untere Kante der Kugel die 

Lichtschranke durchbricht muss von der Fallstrecke 
der Kugeldurchmesser 𝑑𝐾 abgezogen werden: 

Δ𝑠 = Δ𝑠0 − 𝑑𝐾. (1) 

Bei der Bestimmung der effektiven Fallzeit 𝑡𝑒𝑓𝑓 der 

Kugel muss zusätzlich die Verarbeitungsdauer des 

Codes und die Reaktionszeiten des Tasters, der La-

serdiode und der Fotodiode von der gemessenen Fall-

zeit abgezogen werden. Diese wurden durch eine 

Zeitmessung bei direktem Auslösen der Licht-

schranke nach dem Ausschalten des Elektromagneten 

auf einen Wert von 0,37 ms bestimmt. Hinzu kommt, 

dass das verwendete Relais eine Rückfallzeit von 0,1 

ms besitzt. Auch diese muss von der gemessenen 
Fallzeit abgezogen werden. Für unsere gegebene Fall-
strecke beträgt die ideale Falldauer 

𝑡0 = √
2𝑔

𝑠
= 597,5 ms. 

 

(2) 

Für die verschiedenen Kugeldurchmesser ergeben 

sich damit die Fallzeiten und damit die Ortsfaktoren 
in Tabelle 1. 

Ein möglicher Erklärungsansatz für die unterschied-

liche Fallzeit der Kugeln hat seinen Ursprung im 

Spannungsverlauf an einer Spule beim Öffnen eines 
Schalters: 

𝑈(𝑡) = 𝑈0 ⋅ 𝑒−
𝑡
𝜏 . (3) 

Dabei entspricht 𝑈0 der anfänglichen Spannung und 

𝜏 = 𝐿/𝑅 der Zeitkonstanten. Für unseren Elektro-
magneten wurde dieser Spannungsabfall gemessen. 

Aus diesen Messdaten (siehe Abbildung 3) ergibt 

sich eine anfängliche Spannung von 𝑈0 = 1,28 V 

und eine Zeitkonstante von 𝜏 = 9,54 ms. Mit einem 

Innenwiderstand der Spule von 6,7 Ω ergibt sich da-

mit eine Induktivität der Spule von 64 mH. 

Mit dem Spannungsabfall nimmt auch die Strom-

stärke, die durch die Spule fließt, immer weiter ab und 

damit sinkt das hervorgerufene Magnetfeld. Dieses 
sorgt für eine Anziehungskraft des Elektromagneten. 

Da vom Kugeldurchmesser bei gleicher Dichte auf 

die Masse der Kugeln geschlossen werden kann ist 

dies ein möglicher Erklärungsansatz für die durch-

messerabhängige Fallzeitverzögerung 𝒕𝑽. Mithilfe ei-

ner Lichtschranke, welche direkt am Aufhängepunkt 
der Kugel positioniert wird, kann diese Fallzeitverzö- 

 

Tab 1: Die effektiven Fallzeiten 𝑡𝑒𝑓𝑓 der Kugeln mit un-

terschiedlichen Durchmessern 𝑑𝐾, der zugehörigen Fall-

strecke 𝛥𝑠 und der berechneten Erdbeschleunigungen 𝑔. 

𝒅𝑲 in mm 𝚫𝒔 in m 𝒕𝐞𝐟𝐟 in ms 𝒈 in m/s² 

12 1,739 664,3 7,88 

16 1,735 604,1 9,51 

18 1,733 602,9 9,54 

20 1,731 602,6 9,54 

25 1,726 598,7 9,63 

28 1,723 597,3 9,66 

Abb. 2: Im Schaltplan ist der Arduino UNO zu sehen, 
welcher mit dem Relais, dem Taster und der Licht-
schranke verbunden ist. Auf dem oberen Steckbrett ist der 

Taster und das Relais verbaut. Oben rechts ist der Elektro-
magnet dargestellt. Auf dem unteren Steckbrett ist die 
Verschaltung für die Lichtschranke angebracht. Der Laser 

ist gegenüber dargestellt. 
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gerung auch direkt gemessen werden (siehe Tabelle 
2). 
 
Für den Unterricht in der Schule kann aus diesem 
Experiment geschlussfolgert werden, dass die Ku-
gelgröße an die maximal wirkende Anziehungskraft 
des Elektromagneten angepasst werden sollte. Wird 
die Kugel vom Elektromagneten im eingeschalteten 
Zustand gerade so gehalten, so ist die Fallzeitverzö-
gerung durch das Ausschalten der Spule am gerings-
ten. Diese Auswahl führt hier zu den besten Messer-
gebnissen. 

5. Digitale Untersuchung des Drehimpulses 

Dieses Experiment zur Drehbewegung besteht aus 

drei getrennten Versuchsteilen. Der erste Teil handelt 

von der Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten 

einer 20-Cent-Münze, im zweiten Teil geht es um die 

Bestimmung des Trägheitsmoments der Rotations-

platten und im letzten Teil soll die Drehimpulserhal-

tung beobachtet werden. Bei allen drei Experimenten 
handelt es sich um Experimente, die so ähnlich in der 

Schule durchgeführt werden können. An der Univer-

sität Stuttgart sind diese Experimente Teil einer Ver-

suchsreihe beim Schülerlabor Physik „Spiel der 
Kräfte“. 

5.1. Didaktische Aspekte 

Für unser Seminar wurden die bereits existierenden 

Experimente in einer Abschlussarbeit [11] so umge-

baut und erweiterte, dass nun bei allen Experimenten 

Daten mithilfe digitaler Messwerterfassung aufge-

zeichnet und ausgewertet werden können. Für die di-

gitale Messwerterfassung bei diesem Experiment 

wird ein Interfacesystem verwendet. Bei unseren Ex-

perimenten kommt hier ein „Smart Gate“ und zwei 

„Wireless Magnetic Field Senor(en)“ der Firma 

PASCO [12, 13] zum Einsatz. Die Messdaten werden 

hier über Kabel an einen „Digital Adapter“ und dann 

über einen „PASCO airlink“ via Bluetooth an ein 
Tablet mit der Software „SparkVue“ gesendet. Dort 

können die Messdaten dann angezeigt, verarbeitet 
und als csv- oder Excel-Datei abgespeichert werden. 

Tab. 2: Die Fallzeitverzögerungen 𝑡𝑉  der Kugeln mit den 

verschiedenen Durchmessern 𝑑𝐾. 

𝒅𝑲 in mm 12 16 18 20 25 28 

𝒕𝒗 in ms 53,2 9,6 8,3 6,5 4,7 4,3 
 

Die Studierenden lernen mit diesen Experimenten im 

Seminar gleichzeitig die Experimente des Schülerla-
bors und das System zur digitalen Messwerterfassung 
kennen.  

5.2. Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten 

einer 20-Cent-Münze 

Im ersten Experiment soll mithilfe einer Rotations-

platte der Haftreibungskoeffizient einer 20-Cent-
Münze bestimmt werden. Dazu wird diese in einem 

Abstand von 𝑟 = 9 cm auf die Rotationsplatte gelegt.  

Diese wird mithilfe eines Elektromotors und eines 

Zahnriemens in Rotation versetzt. Die Winkelge-

schwindigkeit 𝜔 wird mithilfe einer Lichtschranke 

gemessen. Diese Winkelgeschwindigkeit wird dann 

schrittweise erhöht bis die ausgeübte Haftreibungs-

kraft der 20-Cent-Münze auf die Platte nicht mehr 

ausreicht und die Münze von der Platte fliegt. Aus 

dem Kräftegleichgewicht der Zentripetalkraft 𝐹𝑍 =
𝑚 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝜔2 und der Haftreibungskraft 𝐹𝐻 = 𝐹𝑁 ⋅ 𝜇 
kann der Haftreibungskoeffizient 𝜇 bestimmt werden: 

𝜇 =
𝑟 ⋅ 𝜔2

𝑔
. (4) 

In Abbildung 4 sind beispielhafte Messdaten darge-

stellt. Die maximale Winkelgeschwindigkeit lässt 

sich daraus mit 𝜔 = 5,28 rad/s ablesen. Damit lässt 

sich ein Haftreibungskoeffizient von 𝜇 = 0,30 be-
rechnen. 

5.3. Bestimmung des Trägheitsmoments der Rota-

tionsplatte 

Um das Trägheitsmoment einer solchen Rotations-

platte bestimmen zu können wird diese mit der Rota-

tionsachse parallel zu Tischplatte aufgestellt. An ei-
ner zusätzlichen Halterung aus Plastik wird ein Faden 

Abb. 3: Die Ausschaltkurve der Spule. Der Zeitpunkt Null 
ist dabei auf den Beginn des Ausschaltvorgangs gesetzt. 

Abb. 4: Messdaten zur Winkelgeschwindigkeit der Dreh-
bewegung einer Rotationsplatte. Diese wird schrittweise 
erhöht bis die 20-Cent-Münze die Rotationsplatte verlässt. 
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mit einem Massestück befestigt, sodass die Rotati-

onsplatte durch die tangential angreifende Gewichts-

kraft in eine Drehbewegung versetzt wird. Diese ste-

tige Zunahme der Winkelgeschwindigkeit wird in 

diesem Experiment erneut mit einer Lichtschranke 

aufgezeichnet. Aus der Gewichtskraft durch das Mas-

sestück, den Abstand des Angriffspunktes der Ge-

wichtskraft zur Mitte der Drehachse 𝑟 und die Win-

kelbeschleunigung 𝛼 kann dann das Trägheitsmo-
ment 𝐽 berechnet werden: 

𝐽 =
𝑚 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑟

𝛼
. (5) 

In Abbildung 5 sind die Daten einer solchen Mess-

reihe dargestellt. Die Steigung der Fit-Geraden als 

Änderung der Winkelgeschwindigkeit ergibt eine 

Winkelbeschleunigung von 𝛼 = 3,84 rad/s und da-

mit ein Trägheitsmoment der Rotationsplatte von 𝐽 =
2284 kg ⋅ mm2. Dafür wurde zur Beschleunigung 

der Platte ein Massestück mit 50 g aus einer Höhe von 

1,03 m fallen gelassen. Dieser Wert weicht damit um 
ca. 3% vom theoretischen Wert von 2355 kg ⋅ mm2 

ab. Dieser wurde mithilfe der Software „Autocad In-

ventor“ bestimmt. Die dafür verwendeten techni-
schen Skizzen sind in Abbildung 6 dargestellt. 

5.4. Beobachtung der Drehimpulserhaltung 

Der gesamte Aufbau besteht hier aus zwei Rotations-

platten mit jeweils einem Stift zur Befestigung eines 

gebogenen Stücks Metall zur Abfederung. Damit soll 

bei einem elastischen Stoß der oberen mit der unteren 

Platte der gesamte Drehimpuls an die stillstehende 

Platte abgegeben werden. Um die Winkelgeschwin-
digkeit bei diesem Experiment nun genauer messen  

 

zu können werden in einem Abstand von Δ𝜑/2 =
𝜋 10⁄ = 18° Magneten mit abwechselnder Polung 

auf den Platten angebracht. Mit zwei Magnetfeld-

sensoren können so aus der Aufnahme der magneti-

schen Feldstärke 𝐻 über die Zeit die Winkelge-

schwindigkeiten der beiden Platten vor und nach dem 
Stoß genau bestimmt werden. Zur Aufnahme der 

Messdaten wird eine der beiden Platten mit der Hand 

angestoßen und die Messung am Tablet gestartet. Die 

jeweils andere Platte sollte sich dabei in Ruhe befin-

den. Die magnetische Feldstärke, die von einem der 
Sensoren aufgezeichnet wird, verläuft mit 

𝐻(𝑡) = 𝐴 ⋅ sin(10 ⋅ (𝑡 − Δ𝜑) ⋅ 𝜔) + 𝐻0 (6) 

mit der Phasenverschiebung Δ𝜑 = 𝜋/5. Fittet man 

diesen Verlauf an die beispielhaften Messdaten in 

Abbildung 7, so ergibt sich vor dem elastischen Stoß 

eine Winkelgeschwindigkeit der unteren Platte von 

𝜔1 = 2,95 rad/s und nach dem elastischen Stoß eine 
Winkelgeschwindigkeit der oberen Platte von 𝜔2 =
2,15 rad/s.  
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