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Kurzfassung

Um Messwerte digital im naturwissenschaftlichen Unterricht zu erfassen, stehen Lehrkréften unter-
schiedliche Optionen zur Verfiigung. Neben klassischen Stand-alone-Messgeraten kann auf Mess-
werterfassungssysteme von Lehrmittelherstellern, mobile Endgerate oder Mikrocontroller-Boards
zuriickgegriffen werden. Moderne Mikrocontroller weisen dabei eine groRe Leistungsfahigkeit bei
geringen Kosten und hoher Flexibilitat auf. Die reine Erfassung von Messdaten ist fir unterrichtliche
Zwecke allerdings nicht ausreichend: Vielmehr missen schiilergerechte Abldufe gestaltet werden,
die insbesondere den Datentransfer vom Mikrocontroller zu Endgeréten wie PCs, Smartphones oder
Tablets sowie grafische Nutzeroberflachen und Mdglichkeiten der Datenauswertung miteinschlie-
Ren. Dies wird durch moderne Schnittstellen wie Microsoft Datastreamer, die phyphox Arduino
BLE-Bibliothek oder MIT App Inventor ermdglicht, die die Gestaltung robuster und hochwertiger

Experimentierumgebungen erlauben.

1.Grinde fur den Einsatz digitaler Messwerter-
fassung naturwissenschaftlichen Unterricht

Die digitale Erfassung von Messdaten ist nicht nur
aus Wissenschaft und Industrie nicht mehr wegzu-
denken, sondern zunehmend auch ein Standard des
allgemeinbildenden naturwissenschaftlichen Unter-
richts. So wird Messwert- und Datenerfassung bspw.
als eine der digitalen Basiskompetenzen des
DIKOLAN-Frameworks gefthrt, in dem auch expli-
zit auf die Vorteile fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht hingewiesen wird. Demgeman ermdglicht
die digitale Erfassung von Messwerten u. a. die Be-
obachtung auBerordentlich schnell oder langsam ab-
laufender Prozesse, flexible Darstellungs-, Visuali-
sierungs- und Analysemdglichkeiten und erlaubt fer-
ner, physikalische Vorgange, die ohne technische
Hilfsmittel nicht wahrnehmbar sind, der Anschauung
zuganglich zu machen (z. B. mithilfe von Warmebild-
kameras) [1].

Eine darliberhinausgehende Begriindung fiir den Ein-
satz digitaler Messtechnik im naturwissenschaftli-
chen Unterricht geben Liick und Wilhelm [2]. Sie ar-
gumentieren, dass der Einsatz digitaler Messgeréte
die Chance biete, den Unterricht von langweiligen
und repetitiven Routinetatigkeit zu entlasten, die den
Fokus von dem eigentlich interessierenden physikali-
schen Zusammenhang weg zu den Tétigkeiten seines
manuellen Nachweises verschében. Dementspre-
chend erdffneten digitale Messgerate Zeitfenster im
Unterricht, die zur Diskussion und allgemein zur Ver-
tiefung des physikalischen Konzeptverstandnisses bei
den Schilerinnen und Schilern hdufig besser genutzt
werden koénnten als zur manuellen Erhebung von
Messwerten.

Schliellich kann mithilfe digitaler Sensoren in kurzer
Zeit eine groRe Zahl an Messwerten mit (oft) grolRer
Genauigkeit erfasst werden, sodass eine aus Schiler-
sicht Uberzeugendere Begrundung physikalischer Zu-
sammenh&nge moglich wird. Dies gilt insbesondere,
wenn verschiedene physikalische GroRen gleichzeitig
gemessen werden und komplexe Interdependenzen
verstandlich gemacht werden sollen [2-3].

2.Digitale Messwerterfassung im Unterricht: Sys-
teme und Optionen

Lehrkrafte, die Messwerte digital im Unterricht erfas-
sen (lassen) mdchten, kdnnen dies prinzipiell auf ver-
schiedene Art und Weise unterrichtspraktisch umset-
zen. Grob lassen sich Systeme digitaler Messwerter-
fassung wie folgt klassifizieren:

a) Stand-alone-Messgerate, wie z.B. digitale Multi-
meter, Digital-Oszilloskope, Warmebildkameras
etc.,

b) Messwerterfassungssysteme von Lehrmittelher-
stellern, wie z.B. Cassy (Leybold), Cobra
(Phywe), Pasport (Pasco) oder LabQuest (Ver-
nier),

¢) Mobile Endgerate, d.h. Smartphones oder Tablets,
die mittels geeigneter Apps wie bspw. Arduino
Science Journal, phyphox oder Physics Sensor
Toolbox zu Messgeraten umfunktioniert werden,

d) Mikrocontroller-Boards und Einplatinencompu-
ter, wie z.B. Mikrocontroller-Boards der Arduino-
Familie oder der Raspberry Pi.

Vergleicht man diese verschiedenen Mdglichkeiten,

wird schnell deutlich, dass jede dieser Optionen in

praktischer Hinsicht mit eigenen Vor- und Nachteilen
einhergeht.
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2.1. Stand-alone-Messgeréte

Stand-alone-Messgeréte — also eigenstandige Mess-
geréte, die fur bestimmte Messaufgaben spezifiziert
und auf bestimmte Messbereiche ausgelegt sind —
zeichnen sich oft durch eine hohe Zuverlassigkeit und
Robustheit aus. Die Messbereiche und die Mess-
genauigkeit sind im Allgemeinen bekannt. Dem ge-
genuber stehen eine begrenzte Flexibilitat, erhohter
Platzbedarf und zumeist hohere Kosten als fiir inte-
grierte Lésungen.

2.2. Messwert-Systeme von Lehrmittelherstellen

Digitale Systeme zur Messwerterfassung von Lehr-
mittelherstellern sind flr den unterrichtspraktischen
Einsatz optimiert, weisen eine gute Usability auf, sind
durch die Verfugbarkeit einer Vielzahl von Sensoren
flexibel und ermdglichen zumeist einen einfachen
Austausch der Messwerte zwischen verschiedenen
Geréten oder Systemen zur weiteren Auswertung.
Aufgrund der oft hohen Kosten sind die Systeme im
Allgemeinen jedoch nicht flachendeckend und in
Schilersatzen an Schulen verfligbar. Darliber hinaus
impliziert der Erwerb eines solchen Systems de facto
die Bindung an ein geschlossenes Okosystem und die
Messwerterfassung selbst bleibt zwangsléufig eine
,.Black-Box“, da die internen Prozesse der Messda-
tenverarbeitung nicht zugénglich sind.

2.3. Mobile Endgeréate

Der Einsatz von Smartphones und Tablets zur digita-
len Messwerterfassung ist seit einiger Zeit sowohl in
der Hochschullehre [4] als auch an allgemeinbilden-
den Schulen etabliert [5]. Dieser Ansatz bietet einige
Vorziige: In fachdidaktischer und lernpsychologi-
scher Hinsicht stellen mobile Endgeréte einen All-
tags- und Lebensweltbezug fir die Schilerinnen und
Schuler her, was positive motivationale und kognitive
Effekte erwarten lasst [6]. In technischer Hinsicht ist
ihr Einsatz niedrigschwellig, da eine Vielzahl von
Apps fur verschiedenste Messaufgaben zur Verfi-
gung stehen, Einsatzszenarien beschrieben sind [5, 7]
und die Messgeréte selbst — ndmlich die Smartphones
oder Tablets der Schule oder auch der Schilerinnen
und Schiiler — in aller Regel bereits vorhanden sind.
Begrenzt werden die Einsatzmdglichkeiten einerseits
durch die in den mobilen Endgeréten verbauten Sen-
soren, sowohl nach Typ als auch nach Genauigkeit,
sowie andererseits durch den Formfaktor der Gerdte
und die Risikobereitschaft der Lehrkraft, die nicht be-
liebige Einsatzszenarien zulassen.

2.4. Einplatinencomputer

Wie (und dass) sich Mikrocontroller-Boards, bspw.
der verbreitete ,,Arduino Uno“, oder Einplatinencom-
putern wie der Raspberry Pi zur digitalen Erfassung
von Messdaten im Physikunterricht nutzbar gemacht
werden kdnnen, wurde bereits verschiedentlich dis-
kutiert [8-9]. Ein solcher Ansatz ist in mehrfacher
Hinsicht naheliegend: Mikrocontroller-Boards sind
preisgiinstig, flexibel einsetzbar, weit verbreitet und
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dank einer globalen Community hervorragend doku-
mentiert. Darlber hinaus existiert eine Vielzahl kos-
teneffektiver Sensoren firr nahezu alle denkbaren un-
terrichtlichen Messszenarien und aufgrund des Open-
Source und Open-Hardware-Ansatzes kann der Pro-
zess der digitalen Messwerterfassung selbst, sofern
gewiinscht, zum Gegenstand des Unterrichts werden.
Anders als bei ,,Closed Source“-Produkten ist der
Programmiercode zur Messwerterfassung, -verarbei-
tung, und -speicherung einsehbar und modifizierbar
oder kann sogar — je nach angestrebtem Kompetenz-
erwerb — durch die Schilerinnen und Schiler selbst
erstellt werden. Dieser grundsétzliche Vorteil kann
allerdings auch zum Nachteil werden, ndmlich dann,
wenn eine Beschéaftigung mit dem digitalen Messwer-
terfassungssystem selbst nicht erwiinscht ist. Die ver-
breitete Arduino-Entwicklungsumgebung bietet bei-
spielsweise nur sehr begrenzte Moglichkeiten, aufge-
nommene Messwerte anzuzeigen oder zu visualisie-
ren. Der standardmé&Rig verfugbare serielle Monitor
sowie der serielle Plotter wurden fir die Fehlersuche
(,,Debugging*) und nicht flr den Unterrichtseinsatz
konzipiert, und dirften jedenfalls aus einer Vielzahl
von Griinden fiir viele, wenn nicht die meisten, unter-
richtlichen Einsatzszenarien wenig geeignet sein.
Eine aus didaktischen Erwégungen und auch unter
Usability-Gesichtspunkten sinnvolle Trennung zwi-
schen den technischen Vorgéangen, die zur Messda-
tenerfassung erforderlich sind (dem ,,Backend*), und
der Nutzeroberflache, tber die die Nutzer mit dem
System interagieren (das ,,Frontend*), war bis vor ei-
nigen Jahren noch schwer und nur unter erheblichem
Aufwand zu realisieren. Dies begrenzte den Nutzen
dieser Systeme fur den naturwissenschaftlichen Un-
terricht und lieB diese eher flir den Einsatz in AGs und
Wettbewerben geeignet erscheinen.

3.Interfaces flr Mikrocontroller: Microsoft Da-
tastreamer, phyphox und MIT App Inventor

Seit einiger Zeit werden insbesondere im Kontext von
Internet of Things (1oT), Smart Home und Industrie
4.0 Entwicklungsumgebungen auch fir Konsumen-
ten und Bildungsinstitutionen verfugbar, die es ohne
groleren Aufwand ermdglichen, Messwerte von
Mikrocontroller-Boards zu mobilen Endgeréten oder
Desktop-Computern zu Ubertragen und ansprechende
grafische Nutzeroberflachen zu gestalten. Populére
Beispiele hierfir bieten die Arduino loT Cloud,
Thingsboard, Node-Red, phyphox, Microsoft Da-
tastreamer oder MIT App Inventor. In gewissem
Sinne und bis zu einem gewissen Grad verbinden
diese Schnittstellen die Vorteile von mobilen Endge-
raten — verfiigbar, vertraut, motivierend — mit jenen
von Mikrocontrollern: flexibel, kostenglinstig, trans-
parent.

Drei der zuvor genannten Schnittstellen, Microsoft
Datastreamer, phyphox und MIT App Inventor, wer-
den im Folgenden genauer vorgestellt und ihre Vor-
und Nachteile diskutiert. Diese Schnittstellen zeich-
nen sich dadurch aus, dass die zugrundeliegenden
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Anwendungen bereits im schulischen Unterricht
etabliert sind und dass sich in Kombination dieser L6-
sungen verschiedene unterrichtliche und auferunter-
richtliche Einsatzszenarien abdecken lassen. Da Mik-
rocontroller, wie der Arduino, gegeniliber Einplati-
nencomputern, wie dem Raspberry Pi, einfacher zu
programmieren und generell robuster sind und zudem
einen groReren Kostenvorteil bieten, wird die Mess-
werterfassung mit Einplatinencomputern nachfol-
gend nicht weiter betrachtet.

Um einen Vergleich der mit den Schnittstellen reali-
sierbaren Nutzeroberflachen zu erleichtern, wurde ein
Minimalbeispiel bestehend aus Mikrocontroller, Ult-
raschall-Abstandssensor und LED realisiert (s. Abb.
1). Die vom Abstandssensor aufgezeichneten Daten
wurden vom Mikrocontroller zum Endgerat Ubertra-
gen, wohingegen die LED durch ein Bedienelement
auf der Nutzeroberflache gesteuert werden kann.

3.1. Microsoft Datastreamer

Bei Microsoft Datastreamer handelt es sich um ein
2015 von Microsoft verdffentlichtes Add-In fur
Microsoft Office 365, das es ermdglicht, eine Verbin-
dung zu einem Microcontroller-Board (ber die seri-
elle Schnittstelle herzustellen (vornehmlich via USB-
Kabel; es gibt aber auch drahtlose Konnektivitétslo-
sungen wie ,,Serial over Bluetooth). Daten kénnen
so in Echtzeit vom Microcontroller in ein Tabellen-
blatt (und zuriick) Gbertragen werden. Ein grofRer
Vorzug dieses Ansatzes besteht darin, dass Microsoft
Excel ein im Physikunterricht ohnehin weitverbreite-
tes Werkzeug zur Aufnahme und Auswertung von
Messdaten darstellt und dass alle Auswertungs- und
Analysewerkzeuge von Excel zur Verfigung stehen.
Dariiber hinaus ist keine separate Installation des
Tools erforderlich, da es standardmé&Big mit Office
365 ausgeliefert wird. Auch fallen keine weiteren
Kosten fiir die Nutzung des Add-Ins an. Als Nachteil
muss genannt werden, dass Microsoft Datastreamer
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nur fir die Windows-Desktop-Version von Office
365 verflighar ist — mobile Gerate oder Microsoft
Office fir Mac werden nicht unterstitzt — und dass es
nicht mit alteren Versionen von Microsoft Excel ver-
wendet werden kann.

In praktischer Hinsicht lauft die Nutzung von Da-
tastreamer so ab, dass zundchst das Add-In unter
,,Datei — Optionen — Add-Ins — COM-Add-Ins* akti-
viert werden muss. Dies flhrt dazu, dass ein weiteres
Ribbon in der Meniileiste von Excel sichtbar wird,
mit dem die Verbindung zum Mikrocontroller herge-
stellt werden kann. Hardwareseitig ist ein geeigneter
Mikrocontroller erforderlich, der aufgenommene
Messdaten in einem vorgegebenen Format Uber die
serielle Schnittstelle sendet. Ein einfaches Beispiel ist
in Abb. 2 zu sehen: Die Daten des Ultraschall-Entfer-
nungssensors werden in ein Excel-Tabellenblatt tber-
tragen und Uber der Zeit aufgetragen. Weitere Details
zu den verwendbaren Mikrocontrollern sowie zur
praktischen Nutzung von Datastreamer sind unter
[10-12] zu finden.

Uber die reine Ubertragung von Messdaten hinaus
kénnen mit Microsoft Excel und Datastreamer auch
sehr hochwertige grafische Nutzeroberfldchen und
interaktive Experimentierumgebungen geschaffen
werden. Excel stellt hierzu als Teil der Entwickler-
werkzeuge zahlreiche Bedien- und Anzeige-Ele-
mente wie Schaltflachen, Dropdown-Listen etc. zur
Verfligung, deren Funktionalitat allerdings mittels
der Office-eigenen Programmiersprache ,,Visual Ba-
sic for Applications* implementiert werden muss.

Einen Eindruck davon, was prinzipiell mdéglich ist,
zeigen die Beispiele, die Microsoft in Kooperation
mit der NASA fur die Hacking STEM-Initiative rea-
lisiert hat [13]. In diesem Projekt wurden mehr als
zwanzig Unterrichtsbausteine entlang der Next Gene-

Abb. 1: Minimalbeispiel: Mikrocontroller, LED und Ultraschall-Abstandssensor zur Demonstration der Kommunikation
zwischen Mikrocontroller und Endgerat fiir verschiedene Schnittstellen
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ration Science Standards entwickelt, die in techni-
scher Hinsicht auf Datastreamer beruhen und teils
sehr aufwendig gestaltet wurden.

Datastreamer: Minimalbeispiel
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Abb. 2: Benutzeroberflache zum Minimalbeispiel in
Microsoft Datastreamer

3.2. phyphox Arduino BLE-Bibliothek

Die von der RWTH Aachen entwickelte App phy-
phox [14] ist im Physikunterricht bereits verbreitet
und daftr konzipiert, die Sensoren eines Smartphones
oder Tablets (Android oder iOS) auszulesen und die
so erhobenen digitalen Messwerte zu visualisieren.

Mit der Veroffentlichung der phyphox Arduino BLE-
Bibliothek [15-16] ist es nun dariiber hinaus méglich
geworden, Messdaten von einem Mikrocontroller
mittels Bluetooth an ein mobiles Endgerat zu tbertra-
gen und in der phyphox-App aufzuzeichnen und dar-
zustellen. Dies erweitert das Einsatzspektrum der
App erheblich.

Die grundsatzliche Vorgehensweise besteht darin,
Messwerte mit einem geeigneten Mikrocontroller
und (fast) beliebigen externen Sensoren zunéchst zu
erheben und im zweiten Schritt per Bluetooth-Low-
Energy an ein mobiles Endgerét in die phyphox-App
zu Ubertragen. Die Nutzung von Bluetooth-Low-
Energy als Ubertragungsmedium impliziert, dass nur
solche Mikrocontroller-Boards eingesetzt werden
konnen, die diese Technologie beherrschen. Inshe-
sondere das weitverbreitete Arduino-Uno-Board
kann aus diesem Grund nicht verwendet werden.
Stand 2023 werden fiinf Mikrocontroller-Boards un-
terstutzt: Arduino Nano 33 BLE, -10T und -Sense, die
senseBox sowie ESP32-Mikrocontroller-gestitzte
Boards.

Ein Beispiel fur die Verwendung der phyphox BLE-
Bibliothek zeigt Abb. 3: Wie im vorhergehenden Bei-
spiel wurde der Abstand zu einem Objekt mithilfe ei-
nes Ultraschall-Entfernungssensors gemessen, die
Messdaten an das Smartphone Ubertragen und in der
phyphox-App visualisiert.

Zeitins

LED schalten
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Weitere Hinweise zur Nutzung der phyphox BLE-
Bibliothek sind [12, 15-17] zu entnehmen.
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Abb. 3: Benutzeroberflache zum Minimalbeispiel in der
phyphox-App

3.3. MIT App Inventor

MIT App Inventor [18] ist eine blockbasierte Ent-
wicklungsumgebung, die zur Erstellung von Apps flr
mobile Endgeréte dient. Die Entwicklungsumgebung
selbst ist webbasiert und besteht aus zwei komple-
mentiren Ansichten: In der ,,Designer*-Ansicht der
App werden Anzeige- und Bedienelemente wie z.B.
Bilder, Diagramme, Schaltflichen, Schieberegler
oder auch Sensoren hinzugefiigt. In der ,,Block-Edi-
tor Ansicht wird das Verhalten der verschiedenen
Elemente dann mithilfe einer blockbasierten Pro-
grammiersprache festgelegt. Die in der Entwicklung
befindlichen Apps koénnen mittels der ,MIT Al2-
Companion‘““-App auf dem eigenen Smartphone ge-
testet und nach Fertigstellung entweder (ber den
google Play-Store veroffentlicht oder zu .apk-Dateien
kompiliert und mittels QR-Code verbreitet werden.
Eine Verwendung mit iOS ist derzeit nur testweise
mit der Companion App mdglich, ein Build-Server
flir iOS ist aber schon seit langer Zeit in Planung.

MIT App Inventor verfolgt einen universellen Ansatz
und ist daher nicht primar flr die Erstellung von Apps
zur Messdatenerfassung ausgelegt. Der Hauptzweck
von MIT App Inventor besteht darin, Schilerinnen
und Schilern eine niedrigschwellige Einflihrung in
die Programmierung von Apps fiir mobile Endgeréte
Zu bieten. Da App Inventor aber auch Uber Werk-
zeuge zur Erstellung von Diagrammen verfugt und
Uber die Bluetooth-Schnittstelle eines Smartphones
kommunizieren kann, ist es mit App Inventor még-
lich, eigene Apps zur Messwerterfassung und -visua-
lisierung zu kreieren. Ein Beispiel gibt wiederum die
Ultraschall-Abstandsmessung (s. Abb. 4), wobei die
Datenlbertragung und Visualisierung dieses Mal mit-
hilfe von MIT App Inventor realisiert wurde.
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App Inventor - Minimalbeispiel
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Abb. 4: Benutzeroberflache zum Minimalbeispiel in MIT
App Inventor

4. Mikrocontroller als Werkzeug zur digitalen
Messwerterfassung im Physikunterricht?

Zusammenfassend stellen Schnittstellen wie Da-
tastreamer, phyphox und MIT App Inventor eine in-
teressante Alternative zur digitalen Messwerterfas-
sung mit Messwerterfassungssystemen von Lehrmit-
telherstellern dar, die bestehende Ansdtze komple-
mentieren koénnen. Insbesondere die Trennung von
Frontend und Backend und die damit einhergehende
Madglichkeit, ansprechende und didaktisch sinnhafte
grafische Nutzeroberflachen zu gestalten, zeichnen
diese Systeme aus — bei vergleichsweise geringen
Kosten und einer hohen Flexibilitat hinsichtlich der
zu erhebenden physikalischen GroRen. Die Abwa-
gung, ob und welches der Systeme zum Einsatz kom-
men soll, wird einerseits von technischen Rahmenbe-
dingungen abhéngen — Datastreamer fiir Windows-
Desktop-Computer, phyphox Arduino BLE-Biblio-
thek oder MIT App Inventor fir mobile Endgeréte —

aber auch von den didaktischen Zielstellungen und
organisatorischen Rahmenbedingungen.

Fur den reguldren Unterricht scheinen in Anbetracht
von Entwicklungsaufwand und Zuverléssigkeit Da-
tastreamer oder phyphox geeignet, wahrend MIT App
Inventor im Kontext digitaler Messwerterfassung sei-
nen Platz eher in AGs oder Wettbewerben finden
konnte. Insbesondere fiir App Inventor gilt, dass es
zwar sehr flexibel einsetzbar ist, da es die Entwick-
lung einer vollstandigen App erlaubt, dass aber im
Umkehrschluss der Programmieraufwand erheblich
ist und dass die Stabilitat der so generierten Apps
nicht immer den Erwartungen entspricht. Anderer-
seits wird MIT App Inventor aktiv weiterentwickelt
und durch eine Arbeitsgruppe am MIT gepflegt, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass sich Sta-
bilitdt und Funktionsumfang in Zukunft weiter ver-
bessern.
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