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Kurzfassung

Mithilfe der Smartphone-App phyphox wird das eigene Smartphone tber die internen Sensoren zum
mobilen Messinstrument. Zudem kénnen (ber Bluetooth Low Energy externe Sensoren verbunden
und in Echtzeit ausgelesen werden. Um auch eine ortsaufgeldste Messung physikalischer Gréfien zu
ermdglichen, wurde eine an phyphox koppelbare Sensorkette entworfen und erfolgreich getestet.
Fur jede mit der Kette messhare Grof3e existiert ein designiertes, hinsichtlich der Darstellung der
Messdaten optimiertes phyphox-Experiment. Aktuell sind ortsaufgeldste Messungen von Beschleu-
nigung und Temperatur moglich, wofir erste Anwendungsbeispiele (Schwingung einer Slackline,
Temperaturgradient) prasentiert werden. Die Einbindung weiterer Sensoren ist geplant.
Die Kette ist als DI'Y-Projekt mit 3D-druckbaren Geh&usen konzipiert, wobei die zugehdrige Bau-
anleitung so ausgelegt ist, dass sie auch fur Anféanger im 3D-Druck und im Programmieren leicht

zugénglich ist.

1.Hintergrund
1.1. Allgemeines zu phyphox

Smartphones verfligen (ber verschiedene interne
Sensoren, welche von entsprechenden Apps wie z.B.
phyphox ausgelesen werden konnen [1][2][3]. Kom-
biniert mit ihrer kompakten GroRe bieten sie daher
vielfaltige Mdglichkeiten zum Experimentieren. So
kann z.B. die Zentripetalbeschleunigung in einer
Salatschleuder gemessen werden oder durch die
gleichzeitige Verwendung von Lautsprecher und
Mikrophon ein Sonar simuliert werden [4]. Im Unter-
richt bieten Smartphones zudem den Vorteil, dass
etwa 96 % aller Jugendlichen zwischen zwolf und 19
Jahren (ber ein solches Gerat und somit uber ihr
eigenes mobiles Messinstrument verfligen [5].

Die App phyphox wird an der RWTH Aachen ent-
wickelt. Neben der Bereitstellung und der graphi-
schen Auftragung der Rohdaten bietet sie auch
kontextspezifische Experimente, wie z.B. die Bestim-
mung der Frequenz eines Federpendels [4]. Zudem
kdnnen Uber Bluetooth Low Energy (BLE) externe
Sensormodule an phyphox gekoppelt werden [6].
Dies bietet den Vorteil, Sensoren auch in Aufbauten
zu integrieren, welche fiir Smartphones nicht geeignet
sind. Entsprechende Module konnen mit etwas
Programmiererfahrung unter Einsatz der hierflr
bereitgestellten  Arduino-Bibliothek phyphoxBLE
auch selbst kreiert werden. Dies bietet die interes-
sante Option, externe Sensoren als DIY -Projekt (DI'Y
= do it yourself) im naturwissenschaftlichen Unter-
richt einzusetzen [7]. Dies ist in der Regel preis-
gunstiger als vergleichbare Instrumente von Lehr-

mittelherstellern, zumal auch ggf. notwendige
Reparaturen selbst durchgefiihrt werden kénnen. Die
SuS (Schiilerinnen und Schiiler) kénnen im Rahmen
des Zusammenbaus der Sensormodule an Form-
gebungsverfahren wie den 3D-Druck sowie an die
Programmierung von Mikrocontrollern herangefiihrt
werden. Der Zusammenbau dirfte sich als aktiv-
handwerkliche Téatigkeit zudem positiv auf das
Schilerinteresse auswirken [8].

1.2. Entwicklung der Sensorkette

Die lIdee zur Entwicklung einer Sensorkette ent-
stammt einer Kooperation des phyphox-Teams mit
dem Deutschen Museum Miinchen, in Zuge derer ein
an phyphox koppelbares Instrument zur simultanen
Messung der Transversalschwingung an verschie-
denen Orten entlang der Langsachse eines Exponats
einer Briickenausstellung entwickelt werden sollte.
Um die technische Umsetzung moglichst einfach zu
halten und gleichzeitig eine zuverldssige Synchroni-
sation der ortsaufgeldsten Messdaten in phyphox zu
erreichen, wurde statt des Einsatzes mehrerer separat
gekoppelter Sensoreinheiten der Einsatz einer
Sensorkette mit einer zentralen Schnittstelle favori-
siert.

Da derzeit kein Lehrmittelhersteller ein &hnliches
Produkt anbietet, bot es sich hiervon ausgehend an,
die Sensorkette als modulares, mit weiteren Sensoren
versehenes System flr den Einsatz im Schulunterricht
weiterzuentwickeln. Dieses kann ortsaufgeldste Mes-
sungen verschiedener physikalischer GroRen wie Be-
schleunigung, Temperatur, Druck und Licht sowie
von Schallwellen durch das Sammeln der Messdaten
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Abb. 1: Datenfluss in der Sensorkette (exemplarisch fir drei angeschlossene Sensoreinheiten).

an einer einzigen Schnittstelle und die Visualisierung
der Daten auf dem Smartphone der SusS erheblich ver-
einfachen.

Die Entwicklung des in diesem Beitrag vorgestellten
Prototypen geschah im Rahmen einer Masterarbeit.
Die Bauanleitung fiir den Prototypen ist auf Github
verfugbar [9].

2.Umsetzung
2.1. Grundlegende Funktionsweise

Die Sensorkette setzt sich aus mehreren sogenannten
Sensoreinheiten zusammen, welche wiederum aus ei-
nem Mikrocontroller und einem oder mehreren Sen-
soren bestehen (siehe auch Kapitel 2.4). Jede
Sensoreinheit besitzt jeweils einen Dateneingang und
einen Datenausgang. Es kdénnen bis zu zehn
Sensoreinheiten zu einer Kette zusammengeschaltet
werden. Am Ende der Kette (d.h. am unbelegten
Datenausgang) befindet sich ein einzelner BLE-
fahiger ESP32-Mikrocontroller (BLE = Bluetooth
Low Energy), der sowohl die Spannungsversorgung
als auch die Ubertragung der Messdaten an phyphox
Ubernimmt (siehe Abb. 1).

Wird die Sensorkette durch das AnschlieBen einer
Spannungsversorgung eingeschaltet, prift der Mikro-
controller jeder Sensoreinheit zun&chst, ob eine
Sensoreinheit am Dateneingang vorgeschaltet ist.
Hierbei kdnnen zwei Félle auftreten:

a) Die Sensoreinheit befindet sich am Kopf der
Kette. Der Mikrocontroller Gibernimmt dann die
Taktung, d.h. Messdaten werden mit einer einpro-
grammierten Frequenz (50 Hz flir die Beschleuni-
gungsmessung, 1 Hz fiir die Temperaturmessung)
aus dem entsprechenden Sensor gelesen und an
die nachste Sensoreinheit weitergegeben.

b) Die Sensoreinheit befindet sich nicht am Kopf der
Kette. Der Mikrocontroller liest dann einen Mess-
wert aus dem entsprechenden Sensor aus und war-
tet auf ein Datenpaket von der vorgeschalteten
Sensoreinheit. Der Mikrocontroller hangt den
Messwert an das Datenpaket an und gibt dieses an
die nédchste Sensoreinheit weiter. Anschlielend
wird ein weiterer Messwert ausgelesen und auf
das néchste Datenpaket gewartet.

Der Mikrocontroller am Ende der Kette gibt die Da-
ten Uber BLE an phyphox weiter.

2.2. Auslegung aus DIY-Projekt

Da die meisten der bisher vom phyphox-Team ent-
wickelten externen Sensormodule nur ausgeliehen
und nicht kduflich erworben werden kénnen, wurde
die Sensorkette als DI'Y-Projekt ausgelegt. Die zuge-
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horige Bauanleitung sowie der fir die Program-
mierung notwendige Code stehen online kostenlos
zur Verflgung. Kombiniert mit der passenden Kom-
ponentenwahl (siehe Kapitel 2.4) sorgt dies flr eine
hohe Verfugbarkeit und einen vergleichsweise nied-
rigen Preis (siehe Kapitel 4.1). Zudem besteht die
Madglichkeit, die Sensorkette im Rahmen eines Unter-
richtsprojekts zusammenzubauen und den SuS somit
die Chance zu geben, sich ndher mit Programmierung
und 3D-Druck (siehe nachstes Unterkapitel) zu be-
fassen.

2.3. Designentscheidungen

Das Projekt verfolgt das Ziel eines mdglichst einfa-
chen, auch fir (programmier-)technisch weniger ver-
sierte SuS und Lehrkrafte machbaren Zusammen-
baus. Zudem soll der Wartungsaufwand mdoglichst
geringgehalten werden. Daher wurde ein Design ent-
wickelt, welches durch die Verwendung von
Entwicklerplatinen und Steckbriickenkabeln den
Loétaufwand minimiert und den schnellen Austausch
von Bauteilen erleichtert (siehe Abb. 2). Zudem er-
folgt die Bauteilfixierung ausschlieBlich durch
Schraub- oder Steckverbindungen (siehe Abb. 3).

Zur Signal- und Spannungsweitergabe zwischen den
Boxen werden Klinkenkabel (2 3,5 mm) verwendet.
Diese bieten den Vorteil eines schnellen Auf- und

Abb. 3: Befestigung des Beschleunigungssensors durch
3D-gedruckte Schraubklemmen.
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Abbaus der Sensorkette und sowohl Kabel, Buchsen
als auch anlétbare Stecker (siehe Kapitel 3.2) sind
einfach verfligbar.

Um die nachtragliche Anbindung von Sensoren fiir
die Sensorkette zu ermdglichen, wurden die einzelnen
Sensoreinheiten mit einer Schnittstelle fiir externe
Sensoren versehen (siehe Abb. 1 und 3). Zudem kén-
nen auf diese Weise auch Sensoren angebunden wer-
den, deren Unterbringung innerhalb des Gehé&uses
wenig sinnvoll ware (z.B. Temperatursensoren). Die
Signalweitergabe erfolgt auch hier (ber Klinken-
kabel. Der in der Sensoreinheit verbaute Mikro-
controller erkennt automatisch die Anbindung eines
externen Sensors und passt die Datenrate der Mes-
sung entsprechend an.

Das Gehéduse der einzelnen Sensoreinheiten
(,,Sensorbox‘) wurde als 3D-Druck konzipiert, da mit
diesem Verfahren die auf die einzelnen Komponenten
angepassten Geometrien zur Realisierung der Steck-
verbindungen in einem Druck generiert werden kon-
nen. Zudem weist der 3D-Druck im Schulkontext
eine zunehmende Relevanz auf, was beispielsweise
von der Herausgabe einer diesbeziiglichen Hand-
reichung durch das Landesinstitut fur Schule des Lan-
des Nordrhein-Westfalen unterstrichen wird [10].

2.4. Verwendete Komponenten

Bei der Wahl der Komponenten wurde auf eine breite
und moglichst bestandige Verfugbarkeit geachtet:

Als Spannungsversorgung und Bluetooth-Schnitt-
stelle wurde ein in Arduino programmierbarer
ESP32-Mikrocontroller gewahlt, da fur Arduino be-
reits eine passende Bibliothek zur Anbindung an phy-
phox existiert. Als Mikrocontroller fir die Sensor-
boxen wird ein Raspberry Pi Pico genutzt.

Zur Beschleunigungsmessung kommt ein Triaxial-
Beschleunigungssensor des Typs LIS3DH zum Ein-
satz, welcher innerhalb der Sensorboxen verbaut
wird. Zur Temperaturmessung wird der TC-9445340-
Temperatursensor von Tru Components verwendet.
Hierzu muss an den Sensor lediglich ein Klinken-
stecker sowie ein Widerstand angel6tet werden. Er ist
dann als externer Sensor nutzbar.

2.5. Umsetzung in phyphox

Die Ansteuerung der Sensorkette erfolgt Gber sensor-
spezifische phyphox-Experimente. Diese rechnen die
Uber BLE erhaltenen Messdaten von Bits in die jewei-
lige physikalische Einheit um und visualisieren die
Messdaten in messgréBRenspezifischen Darstellungen
unterschiedlicher Komplexitétsgrade. Letzteres er-
folgt mit dem Ziel, die graphische Darstellung fir
mdoglichst viele Alters- und Erfahrungsstufen sowohl
zuganglich als auch interessant zu gestalten.

2.5.1. Laterale Darstellung

In dieser Darstellung werden die aktuellen Messwerte
Uber der Sensorposition in der Kette (Zahl von 1-10)
aufgetragen (siehe Abb. 4). Die favorisierte Darstel-
lungsweise ist hierbei ein Scatterplot, was allerdings
fur die Darstellung von sich typischerweise schnell

z-Beschleunigung
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Abb. 4: Laterale Darstellung von Messdaten fiir
Beschleunigung (oben) und Temperatur (unten).
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0

Abb. 5: Zeitliche Darstellung einer
Beschleunigungsmessung.

&ndernden Signalen (wie bei der Schwingung einer
Slackline) unpraktikabel ist. Daher werden die Mess-
punkte bei der Auftragung von Beschleunigungs-
werten verbunden.

2.5.2. Zeitliche Darstellung

In dieser Darstellung wird der zeitliche Verlauf der
Messdaten jeder Sensoreinheit separat aufgetragen
(siehe Abb. 5). Aus Griinden einer besseren Ubersicht
werden auch hier die Messpunkte miteinander ver-
bunden.

2.5.3. Falschfarbendarstellung

In dieser Darstellung werden die laterale und die zeit-
liche Darstellung kombiniert. Hierbei wird auf der
horizontalen Achse die Sensorposition und auf der
vertikalen Achse die Zeit aufgetragen. Der jeweilige
Messwert wird anhand einer Farbskala aufgetragen.

Die Standard-Farbskala in phyphox besteht aus einem
Schwarz-Orange-WeiB-Verlauf (siehe Abb. 6). Auf-
grund der Helligkeitsunterschiede entlang der Skala
ist dieser auch fir Farbenblinde zugénglich. Fir die
Darstellung von Temperaturverldufen wurde in dem
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entsprechenden phyphox-Experiment zusatzlich eine
Darstellung mit dem typischen Blau-Griin-Gelb-Rot-
Farbverlauf sowie eine Darstellung im IBM-
Farbschema implementiert (siehe Abb. 7). Letztere
bietet auch fur blau-, griin- und rotblinde Personen ei-
nen Verlauf von kihleren zu warmeren Farbténen
[11].

3.Anwendungen
3.1. Beschleunigungsmessung

Die Sensorkette ist hinsichtlich der Programmierung
und des Sensorboxdesigns auf die Messung von
Schwingungen passender Objekte optimiert:

Anhand der Messwerte entlang aller drei Raum-
achsen wird die Ausrichtung des Sensors zur verti-
kalen Achse (d.h. zur Richtung der Erdbeschleu-
nigung) ermittelt. AnschlieBend wird von der
Beschleunigungskomponente entlang dieser Achse
die Erdbeschleunigung abgezogen und das Ergebnis
als Messwert an die nichste Sensoreinheit bzw. den
ESP32 weitergegeben. So lassen sich Transversal-
schwingungen von entlang der vertikalen Achse aus-
lenkenden Objekten zuverldssig messen, ohne eine
exakte Ausrichtung der Sensoreinheiten vornehmen
Zu mussen.

Ein Beispiel fur ein solches Objekt ist eine Slackline,
fur deren Anwendungsfall die Sensorboxen optimiert
wurden. Jede Box verfugt Gber zwei Aufnahmen fir
Klettbédnder, mit welchen sie an der Slackline be-
festigt werden kann (siehe Abb. 8). Zudem werden
die Klinkenstecker durch Ausstlilpungen vor einem
Abknicken unter Belastung geschitzt.

3.2. Temperaturmessung

Mit dem verwendeten Sensor sind ortsaufgeldste
Temperaturmessungen zwischen —50°C und +125°C
moglich. Hierbei koénnen z.B. Messungen zur
Waérmekapazitat durch die simultane Aufhahme von
Abkuhlkurven bei unterschiedlichen Fallhéhen in
Becherglésern durchgefiihrt werden (siehe Abb. 9).
Eine weitere Anwendungsmdglichkeit sind Mes-
sungen zur Wérmeleitfahigkeit durch Positionierung
der Temperatursensoren entlang eines einseitig er-
hitzten langen Gegenstandes mit guter Warmeleitung.

3.3. Geplante Anwendungen

Die Einbindung weiterer externer Sensoren ist in Pla-
nung. Denkbar ware beispielsweise der Einsatz von
Lichtsensoren, Mikrofonen und Drucksensoren:

Mit Lichtsensoren kénnten Lichtschranken-Ketten
aufgebaut werden, um z.B. die Stokes-Reibung einer
fallenden Kugel zu messen. Mikrofone kdnnten fiir
ortsaufgeltste Messungen zur Ermittlung der Schall-
geschwindigkeit in verschiedenen Medien genutzt
werden. Ein Beispiel fur die Anwendung von Druck-
sensoren in der Sensorkette ware die Untersuchung
von stehenden Wellen im offenen Rohr.
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Abb. 6: Falschfarbendarstellung einer
Beschleunigungsmessung im Standardfarbschema von
phyphox.

Abb. 7: Darstellung eines Temperaturverlaufs im Rot-
Blau-Schema (links) und im IBM-Farbschema (rechts).

Abb. 8: An einer Slackline mit Klettbandern befestigte
Sensorbox.

Abb. 9: Aufnahme von fiillstandspezifischen
Abkuhlkurven. Links: Aufbau. Rechts: Exemplarische
Darstellung von Messdaten.



phyphox: Eine Sensorkette als DI'Y-Projekt

ortsaufgeldste Messung von Beschleunigung und Temperatur

2 |

2 R A S O AL

—4+ H—H

40.0 42.5 45.0

475

50.0 52.5 57.5

t[s]

Abb. 10: Typisches Signal einer Schwingungsmessung mit der Sensorkette.

4.Fazit zum entwickelten Prototyp
4.1. Eckdaten

Der Preis fir den im August 2023 fertiggestellten
Prototypen mit zehn Sensoreinheiten lag inklusive
der Materialkosten fiir die Gehduse bei etwa 320 €.
Mit zehn externen Temperatursensoren erhoht sich
der Preis auf etwa 440 €, was flr ein zur ortsaufge-
I6sten Messung von Beschleunigung und Temperatur
fahiges Messinstrument einen annehmbaren Preis
darstellen durfte. Eine nach Komponenten aufge-
schliisselte Kostenauflistung findet sich in der in Ka-
pitel 1 verlinkten Bauanleitung.

Die Sensorboxen sind mit den MaBen 113 x 64 X
50 mm kompakt und auch firr kleinere Hénde gut zu
greifen und haben eine Masse von jeweils etwa
165 g. Die Sensorkette sollte daher mit einem
Gesamtgewicht von unter 2 kg auch von Schiilern im
physikalischen Anfangsunterricht ohne Weiteres
transportierbar sein.

4.2. Zeitaufwand bei Druck und Bau

Der Zeitaufwand beim Druck des Gehduses einer
Sensoreinheit ist stark von dem verwendeten 3D-Dru-
cker abhéngig. Aktuell sind bereits Drucker flir unter
1000 € auf dem Markt, die den Druck in weniger als
finf Stunden schaffen. Mit einem solchen Drucker
lassen sich parallel zum reguléren Schulbetrieb bis zu
zehn Gehéuse pro Woche drucken, d.h. die maximal
mogliche Anzahl fiir eine Sensorkette. Der fur die
Vorbereitung des Drucks aufzubringende Zeit-
aufwand betragt je nach Drucker und individueller
Erfahrung schétzungsweise zwischen finf und 20 Mi-
nuten.

Der Zusammenbau der einzelnen Sensoreinheiten
flhrt aufgrund der zahlreichen Bauschritte zu einem
zusatzlichen deutlichen Zeitaufwand. Erste Tests der
in Kapitel 1.2 erwahnten Bauanleitung ergaben pro

Sensoreinheit zundchst einen Zeitbedarf zwischen 90
und 180 Minuten, welcher sich aber nach mehreren
erstellten Boxen auf unter 30 Minuten reduzieren
lieR. Unter der Annahme eines affinen Zusammen-
hangs zwischen der Zahl zusammengebauter Boxen
und dem jeweiligen Zeitbedarf betrdgt die Ober-
grenze der fur den Bau von zehn Sensorboxen bend-
tigten Zeit 17,5 Stunden. Inwiefern und in welchem
Rahmen der Zusammenbau der Sensorkette in den
Schulalltag integrierbar ist, muss die interessierte
Lehrkraft anhand dieser Daten selbst entscheiden.

4.3. Beschleunigungsmessung

Es wurden erste Testmessungen an einer Slackline
vorgenommen. Wahrenddessen wurde die Zuverlas-
sigkeit der Steckverbindungen innerhalb der Sensor-
boxen sowie die Zuverlassigkeit der Befestigung der
Sensorboxen an der Slackline Uberprift: Die Steck-
verbindungen haben bei geschlossenem Deckel kein
Spiel und halten die Komponenten zuverlassig an ih-
rem Platz. Wéhrend samtlicher Test kam es zudem
nur einziges Mal dazu, dass sich ein Steckbriicken-
kabel von einem Kontakt I6ste. Die Befestigung an
der Slackline bewéhrte sich ebenfalls in den Tests.
Die Fixierung mit Klettbdndern verhindert ein Ver-
rutschen der Boxen wéhrend der Messungen, lasst
aber genug Spiel, um die Boxen zwischen zwei Mes-
sungen entlang der Slackline zu repositionieren.

Wiéhrend der Testmessungen wurde zudem die Giite
der Messdaten Uberpriift. Die gewéhlte Abtast-
frequenz von 50 Hz erwies sich fiir Messungen an der
Slackline grundsétzlich als ausreichend. Die
Schwingungsfrequenz lasst sich klar aus den Daten
ablesen und deutlich abgeschnittene Peaks treten nur
vereinzelt auf. In Abb. 10 ist ein typisches Beispiel
einer Schwingungsmessung dargestelit.
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4.4. Temperaturmessung

Auch mit den externen Temperatursensoren wurden
erste Testmessungen durchgefihrt. Hierfir wurden
mehrere Abkuhlkurven sowie Temperaturverlaufe
entlang einer einseitig erhitzten Kupferplatte aufge-
nommen (vgl. Kapitel 3.2). Fur die Messung erwies
sich die gewdahlte Abtastfrequenz von 1 Hz als voll-
kommen ausreichend.

Die Falschfarbendarstellungen erwiesen sich in bei-
den zusétzlichen Farbschemata als gut ablesbar (siehe
Abb. 7).

4.5. Aufgetretene Schwierigkeiten
4.5.1. Verformungen der Sensorboxen

Whéhrend der Tests kam es bei einigen direkter
Sonneneinstrahlung ausgesetzten Sensorboxen zu
Verformungen. Diese wirkten sich allerdings nicht
auf die Funktion der Sensoreinheiten aus. Insbeson-
dere lieen sich die Komponenten der Sensorein-
heiten weiterhin problemlos austauschen.

Fur den Druck der Sensorboxen wurde aufgrund der
Einsteigerfreundlichkeit das Filament PLA ver-
wendet. Dieses ist bis zu einer Temperatur von etwa
60°C wérmeformbesténdig [12], welche offenbar
innerhalb der Fullstruktur der Wénde erreicht wurde.
Um Verformungen vorzubeugen, kann stattdessen
das Filament PETG verwendet werden, welches &hn-
lich einsteigerfreundlich ist, aber eine Erweichungs-
temperatur von 80-90°C aufweist [12].

4.5.2. Kurzschluss in den Temperatursensoren

Wahrend der Tests kam es im angeldteten Klinken-
stecker eines Temperatursensors zu einem Kurz-
schluss. Da in den Klinkenstecker ein Widerstand
eingeldtet werden muss, laufen die drei Kontakte des
Steckers bei nicht hinreichender Isolierung Gefahr,
kurzgeschlossen zu werden. Auf entsprechende
Kontaktstellen muss wahrend des Zusammenbaus ge-
achtet werden.

4.5.3. Ausfalle von Sensoreinheiten

Wahrend der Tests fielen mehrere Sensoreinheiten
aus und lieflen sich auch durch einen Austausch von
Kabeln und Klinkenadaptern nicht wieder funktions-
tlchtig machen. Eine Messung der Ausgangssignale
der betroffenen Boxen mit einem Oszilloskop lasst
auf einen Defekt der Mikrocontroller schlieBen. Der-
zeit ist noch nicht geklart, was diesen Defekt verur-
sacht.

5.Ausblick

Zundchst gilt es, die Ursache der Ausfélle der
Sensoreinheiten zu finden und zu beheben. Anschlie-
Rend kann eine Weiterentwicklung des Projekts in
drei Richtungen stattfinden:

a) Technische Optimierung der Sensorkette: Hierzu
wird zukiinftig der BLE-fahige Raspberry Pi Pico
W zum Einsatz kommen, der dann gleichzeitig als
Mikrocontroller einer Sensoreinheit und als BLE-
Schnittstelle fungiert. So kann der ESP32 einge-
spart werden, der im Augenblick das einzige nicht
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fixierbare Element der Sensorkette darstellt. Zu-
dem resultiert dieser Austausch in einer Verein-
fachung der Programmierung.

b) Anbindung weiterer externer Sensoren: Die be-
reits angedachten Sensoren sind in Kapitel 3.3 n&-
her beschrieben. Die Erweiterung des Portfolios
externer Sensoren setzt die vorherige Schaffung
einer Mdglichkeit der manuellen Auswahl der
Sensorart oder zumindest der gewiinschten Ab-
tastrate voraus. Denkbar wére die Entwicklung ei-
nes an den Kopf der Sensorkette anschlieBbaren
Schalters.

c) Entwicklung von Experimenten und Arbeits-
blattern: Zu den einzelnen Sensoren kénnen noch
weitere Experimente entwickelt und passende
Arbeitsblatter erstellt werden. AnschlieSend kann
die Sensorkette erstmalig im Schulunterricht ge-
testet und evaluiert werden.
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