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Kurzfassung

Realititsbezug und Lebensnéhe sind zwei charakteristische Merkmale authentischen Lernens, das
meist einhergeht mit vielen positiven Erwartungen in Bezug auf Motivation, Interessenbildung,
Wissenserwerb und -transfer. Die Behandlung der Funktionsweise von Alltagsensoren im Unter-
richt ist eine Mdglichkeit zur Umsetzung authentischen Lernens. So verlockend dieser Ansatz im
ersten Moment erscheint, er stellt hohe didaktische Anforderungen an Lehrkréfte. Sie missen an-
gesichts der haufig komplizierten Sensortechnik Strategien zur sach- und schulergerechten Veran-
schaulichung entwickeln und gleichzeitig darauf achten, nichts an Realitdtsndhe, Kontextbezug
und Authentizitét einzubfen.

Der Beitrag enthalt eine kurze Erlauterung zur Funktionsweise von Atemalkoholsensoren, die mit
einer Widerstandsanderung eines Halbleitermaterials reagieren. Anschliefend wird beschrieben,
wie mit verschiedenen Visualisierungen ein anschaulicher Zugang zu den fachlichen Grundlagen
der Sensortechnik realisiert werden kann. Zuletzt werden einige authentische Experimente mit

Atemalkoholsensoren oder dessen Bauteilen vorgestellt.

1.Einleitung

Die Behandlung von Sensoren und ihren Anwen-
dungen im Physikunterricht kann das Interesse von
Schilerinnen und Schiilern an der Betrachtung der
physikalischen Grundlagen des Messverfahrens
wecken (z.B. Watzka & Girwidz, 2015; Storck &
Girwidz, 2016). Die Kontexte, in denen die Senso-
ren eingesetzt werden, und der Sensor selbst kénnen
durch ihre Authentizitat den Auftakt zu einer Reihe
von motivierenden Tatigkeiten und kognitiv an-
spruchsvollen physikalischen Aufgabenstellungen
bieten. Gleichzeitig kann sich das Verwenden des
Sensors in realistischen Situationen glinstig auf den
Erwerb prozeduralen Wissens auswirken (z.B.
Watzka & Girwidz, 2015).

Nachfolgend geht es exemplarisch um Atemalko-
holmessgeréte aus Halbleitermaterialien. Sie sind fir
den Physikunterricht besonders interessant, da sie
bei Kontakt mit Ethanoldampf mit der Anderung der
elektrischen Leitfédhigkeit einer Metalloxidschicht
reagieren und elektrische Widerstdnde ohnehin in
der Sekundarstufe | unterrichtet werden. Das Aus-
lesen der Widerstandsénderung erfolgt Uber eine
Spannungsteilerschaltung, die in der Regel ebenfalls
im Unterricht der Sekundarstufe | behandelt wird
oder zumindest ohne Weiteres behandelt werden
kénnte.

2.Atemalkoholmessgeréate

An dieser Stelle sind die messtechnischen und phy-
sikalischen Grundlagen von Atemalkoholmessgera-
ten nur kurz behandelt. Eine detaillierte Beschrei-

bung ist im Beitrag von Watzka, Buchner und Gir-
widz (eingereicht) zu finden. Dort werden der Auf-
bau, einzelne relevante Bauteile mit ihren techni-
schen Details, die sensortechnische Funktionsweise
mit Reaktionsgleichungen und mégliche Messschal-
tungen ausfiihrlich behandelt.

Das sensitive Element, auch Aktor genannt, ist eine
Halbleiterschicht aus Zinndioxid (SnO,). Kennzeich-
nend fir die Kristallstruktur von Zinndioxid ist, dass
es eine hohe Anzahl an Sauerstofffehlstellen hat,
folglich hat es n-leitende Eigenschaften. Die Zinndi-
oxidschicht ist auf einem Trager aus Aluminiumoxid
(Al,05) aufgebracht, ebenso die Messelektroden fiir
das Erfassen des elektrischen Leitwertes der Zinndi-
oxidschicht und die Heizbahnen fir die Regelung
der Betriebstemperatur.

Haufig werden fiir Atemalkoholmessgerate aus
Halbleitermaterialien die kostengunstigen Rohr-
chenbauformen gewahlt. Abbildung 1 zeigt exem-
plarisch den Ethanol Gassensor MQ-3, bei dem die
Rohrchenbauform verwendet wurde.

Heizwendel

Abb. 1: Ethanol Gassensor MQ-3. Links ist der Sensor in
der Draufsicht zu sehen. Das Rohrchen schimmert unter
dem Gitter hervor. Rechts sieht man das R6hrchen und am
linken Rand des Réhrchens die Heizwendel.
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In der Regel werden Atemalkoholmessgerate aus
Halbleitermaterialien bei hohen Temperaturen zwi-
schen 500 °C und 800 °C betrieben, weil man da-
durch einen konstanten Grundleitwert und als Aus-
gangssignal einen von der Ethanoldampfkonzentra-
tion abhdéngigen elektrischen Sensorwiderstand er-
halt (Fleischer, 2006). Generell sind dabei zwei
Vorgénge bedeutsam, die im Unterricht angespro-
chen werden sollten.

e Die Anreicherung (Adsorption) von Sauerstoff
an der Zinndioxidschicht beeinflusst den Grund-
leitwert des Sensors in der Luft. Bei der Anrei-
cherung binden Sauerstoffmolekiile an der Zinn-
dioxidschicht Elektronen, wodurch der elektri-
sche Leitwert sinkt.

e Bei der Reaktion zwischen adsorbiertem Sauer-
stoff und dem reduzierenden Ethanoldampf wer-
den zuvor gebundene Elektronen wieder an das
Leitungsband der Zinndioxidschicht zuriickge-
geben, wodurch der elektrische Leitwert steigt.

3. Authentisches Lernen

Shaffer und Resnick (1999) beschreiben vier zentra-
le Merkmale authentischen Lernens, die im Physik-
unterricht zu Atemalkoholsensoren leicht realisier-
bar sind. Die Merkmale sind in der nachfolgenden
Liste exemplarisch fir Atemalkoholmessgerate
angegeben.

a) Handelsiibliche Atemalkoholmessgerate und ihre
Originalbauteile werden in Experimenten einge-
setzt, um eine hohe Authentizitat der Lernmate-
rialien und Téatigkeiten gewéhrleisten zu kénnen.
Im Kern geht es gemaR Shaffer und Resnick
(1999) darum, im Unterricht Originalgerate ein-
zusetzen und mit diesen in einem Kontext zu
hantieren. Weder die Gerate bzw. Bauteile selbst,
noch die mit ihnen ausgeflhrten Tatigkeiten sind
in ihrer Komplexitét reduziert oder in irgendeiner
Weise veréandert.

b) Beim Experimentieren mit Atemalkoholmessge-
raten oder den Originalbauteilen werden auch
Messverfahrensgrenzen, -bedingungen und -un-
genauigkeiten, Storvariablen usw. explizit im
Unterricht thematisiert, um authentische Bewer-
tungen in realistischen Situationen zu ermogli-
chen. Zudem kdnnen Bewertungskompetenzen
der Schilerinnen und Schiiler durch das Thema-
tisieren von Vorgaben fur das ErschlieBen des
Blutalkoholgehalts aus dem Atemalkoholgehalt
gefordert werden. Dabei missen die Lernenden
auch Aspekte aus verschiedenen Fachdisziplinen
(z.B. Medizin, Jura und Physik) verstehen, um
letztendlich ein begrindetes Urteil Uber die Aus-
sagekraft von Angaben Uber die Alkoholisierung
einer Person treffen zu kdnnen.

c) Sowohl der Kontext zur Atemalkoholmessung
im Rahmen einer Polizeikontrolle als auch die
physikalischen Grundlagen des Messverfahrens
von Atemalkoholmessgeraten sind authentische

Lerninhalte. Laut Shaffer und Resnick (1999) ist
es hierbei wichtig, dass die Schilerinnen und
Schiiler den betrachteten Inhalt als bedeutsam
und relevant wahrnehmen. Bei Bedarf kann dies
durch einen Verweis auf die Mitftihrpflicht von
Alkoholtestern in Fahrzeugen in unserem Nach-
barland Frankreich unterstiitzt werden.

d) Beim Experimentieren mit Atemalkoholmessge-
raten oder mit den Originalbauteilen kénnen na-
turwissenschaftliche Arbeitsweisen im Falle von
Demonstrationsversuchen von der Lehrkraft ge-
zeigt oder bei der Umsetzung als Schiilerversuch
von den Lernenden selbst eingeuibt werden. Eine
weitere Besonderheit ist, dass beim Experimen-
tieren mit den Originalbauteilen bzw. -geréten
reale Daten aufgenommen werden, die im Rah-
men der Erkenntnisgewinnung ausgewertet und
interpretiert werden mussen. Dabei erfahren die
Schilerinnen und Schiler die angewandten na-
turwissenschaftlichen Arbeitsweisen als authen-
tische Werkzeuge.

Edelson (1998) sowie Chinn und Malhotra (2002)
beschreiben epistemologische Merkmale von Au-
thentizitat. Chinn und Malhotra (2002) betrachten
dazu den Prozess der Erkenntnisgewinnung. Sie
argumentieren, dass sich Experimente in der For-
schung und experimentelle Versuche in der Schule
unterscheiden und daher Schiilerinnen und Schiler
Versuche in der Schule weniger authentisch wahr-
nehmen. Laut Chinn und Malhotra (2002) ist die
Authentizitdt umso héher, je néher die Umsetzung
eines experimentellen Versuchs in der Schule dem
Experiment in der Forschung kommt. Zwar kann
durch das Experimentieren mit Atemalkoholmessge-
raten oder mit den Originalbauteilen die Diskrepanz
zwischen Versuchen in der Schule und Experimen-
ten in der Forschung nicht geschlossen werden, aber
es konnen zumindest reale Daten unter realen Be-
dingungen aufgenommen werden. Auferdem kann
aus Sicht der Schilerinnen und Schiler das Experi-
mentieren mit dem Atemalkoholmessgerét tatsach-
lich dem Zweck dienen, einen ihnen zuvor unbe-
kannten Kontext sukzessive zu ,,erforschen®.

4.Visualisierungen

Die physikalischen Grundlagen von Atemalkohol-
messgeraten aus Halbleitermaterialien kdnnen durch
verschiedene Visualisierungen schiilergerecht veran-
schaulicht werden. Die hinter den Visualisierungen
stehenden didaktischen Leitideen beschreibt Girwidz
(2014) allgemein fiir physikalische Inhalte. Ubertra-
gen auf Atemalkoholmessgerate kénnen z.B. Abbil-
dungen eingesetzt werden, um den Aufbau und ein-
zelne verborgene Komponenten von Atemalkohol-
messgeraten zu zeigen. Beispielsweise kann ein Foto
von einem gedffneten Atemalkoholsensor diese
Zeigefunktion haben (siehe Abb. 1).

Die Kombination aus Abbildung und Schemazeich-
nung ermdglicht auflerdem, eine Reduktion auf
relevante einzelne Komponenten (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Abbildung (links) und Schemazeichnung (rechts)
des Ethanol Gassensors MQ-3. Die Funktionen der Visua-
lisierung sind Verborgenes zu zeigen und Wesentliches
hervorzuheben.

Aulerdem konnen Sequenzen von Schemazeich-
nungen zu den zentralen VVorgéngen an der Zinndi-
oxidoberflache die Schiilerinnen und Schiler beim
Aufbau mentaler Vorstellungen unterstitzen. Die
Schemazeichnungen stellen den Vorgang jeweils in
aufeinanderfolgenden Teilschritten dar. Fir die
Anreicherung von Sauerstoff an der Zinndioxidober-
flache ist dies exemplarisch in Abbildung 3 gezeigt.
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Abb. 3: Beispiel fur eine sequenzierte Darstellung von
Adsorptionsvorgangen an der Zinndioxidoberflache.

In einem weiteren Lernschritt kdnnen Schemazeich-
nungen eingesetzt werden, bei denen zusétzlich die
Oberflachenstruktur der Zinndioxidschicht darge-
stellt ist. Die Schilerinnen und Schiiler kénnen dann
den Zusammenhang zwischen den Sauerstofffehl-
stellen und der Anreicherung von Sauerstoff an der
Oberflache sehen.

Weitere Visualisierungsformen sind u.a. Flussdia-
gramme sowie Mind- und Concept-Maps. Sie wer-
den eingesetzt, um Zusammenhange zu visualisieren
oder Prozesse und Abl&ufe tbersichtlich darzustellen

(siehe Girwidz, 2014). Beispiele zu diesen Visuali-
sierungsformen mit Bezug zum Atemalkoholmess-
gerét sind bei Watzka, Buchner und Girwidz (einge-
reicht) zu finden.

5.Experimente

Watzka, Buchner und Girwidz (eingereicht) be-
schreiben jeweils drei Experimente — sie sind entwe-
der explorativ und kontextorientiert oder Hypothe-
sen prufend. Mit den explorativen Experimenten
werden Fragen aus dem Alltag zum Thema Alkohol
untersucht. Die Hypothesen priifenden Experimente
behandeln die Abhangigkeit des Sensorwiderstands
von verschiedenen Parametern, wie etwa Tempera-
tur oder Ethanoldampfkonzentration. An dieser
Stelle ist exemplarisch jeweils ein Experiment be-
schrieben.

Das explorative Experiment untersucht die Abnahme
der Atemalkoholkonzentration in Abhéngigkeit von
der Zeit. Die Lehrkraft spult mit 10 cl Bier oder
einer alkoholischen Mundspilung fir ca. 30 Sekun-
den den Mundraum grindlich aus. Danach wird die
Flussigkeit wieder ausgespuckt und die Atemalko-
holkonzentration in Abstdnden von zwei Minuten
gemessen (z.B. mit dem AlcoScan AL7000).

Die Ergebnisse zeigen u.a., dass die Atemalkohol-
konzentration direkt nach dem Gurgeln so hoch ist,
dass der Wert sogar Uber dem Messbereich des Ge-
rates liegt (hier 4 %.). Nach vier Minuten ist der
Wert schon deutlich gesunken (etwa auf 0,6 %o) und
nach weiteren zehn Minuten liegt die AAK nur noch
bei ca. 0,1 %o bis 0,2 %o. Der Versuch macht auch
deutlich, warum eine Atemalkoholkontrolle fru-
hestens zehn Minuten nach dem Konsum alkohol-
haltiger Lebensmittel erfolgen darf.

Ein Hypothesen priifendes Experiment zeigt die
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Sensorwi-
derstands. Dazu wird die Heizspannung schrittweise
von 1V auf 5V erhéht und gleichzeitig der Sensor-
widerstand Rs mittels Spannungsteiler bestimmt. Die
Messergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Heiz-
spannung Uy der Sensorwiderstand Rs sinkt.

Fur die Erklarung der Versuchsergebnisse kann das
Bandermodell herangezogen werden. Unter Anlei-
tung bzw. mit Unterstiitzung kénnen Schilerinnen
und Schiler dann auch physikalisches Argumentie-
ren lernen, wobei Kompetenzen aus den Bereichen
Fachwissen, Erkenntnisgewinnung und Kommuni-
kation angesprochen werden. Eine uberzeugende
Argumentationsfolge kdnnte sein:

a) Durch die thermische Anregung gehen Elektro-
nen aus dem Valenz- in das Leitungsband Uber.

b) Diese Elektronen stehen als bewegliche La-
dungstréger zur Verfiugung.
¢) Durch die zunehmende Anzahl verfiigbarer La-

dungstrager nimmt der elektrische Widerstand
des Sensors ab.
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d) Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Anzahl der verfiigbaren Ladungstrager
und somit der elektrische Widerstand tempera-
turabhéngig ist.

6.Restimee

Die beschriebenen Merkmale authentischen Lernens
sprechen fiir den Einsatz von Sensoren im Physik-
unterricht. Das setzt aber voraus, dass die physikali-
schen Inhalte der Sensortechnik schiilergerecht ver-
anschaulicht werden. Deswegen sollten im Unter-
richt Zugange gewahlt werden, die den Aufbau von
Vorstellungen unterstiitzen und Zusammenhange
zeigen. Zwei bewéhrte Strategien sind das Lernen
mit Visualisierungen und der Einsatz von Experi-
menten, mit denen die Schilerinnen und Schiler
selbst physikalisch wichtige Einflussgroen aufde-
cken kdnnen.

7.Literatur

[1] Bezugsquelle des Alkoholtesters AlcoScan
AL7000, Kosten: 99 €, inkl. 25 Mundstiicke
http://www.alkomat.net/alkoholtester-ace-i-
al7000-mit-wechselsensor-ace-sensor-s-25-
mundstuecke-und-
kalibriergutschein.32610.html
(abgerufen am 30.05.2016).

[2] Bezugsquelle des Ethanol Gas-Sensors MQ-3
von Hanwei, Kosten: 5,36 € :
http://www.watterott.com/de/Alcohol-Gas-
Sensor-MQ-3

[3] Chinn, C.A. & Malhotra, B.A. (2002). Episte-
mologically Authentic Inquiry in Schools: A
Theoretical Framework for Evaluating Inquiry
Tasks. Science Education 86(2), 175-218.

[4] Datenblatt von dem Ethanol Gas-Sensor MQ-3
von Hanwei (Zhengzhou Winsen Electronics

Technology Co., LTD, V 1.3, vom 01.05.2014):
http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Bio
metric/MQ-3%20ver1.3%20-%20Manual.pdf
(abgerufen am: 04.07.2016).

[5] Edelson, C. (1998). Realising authentic science
learning through the adaption of scientific prac-
tice. In: B.J. Fraser & K.G. Tobin. (Eds.),
International Handbook of Science Education,
Dordrecht: Kluwer, 317-331.

[6] Fleischer, M. (2006). Wie Mikrochips riechen
lernen. Funktionsweise uns Einsatzgebiet mo-
derner Chemischer Sensoren. Physik Journal
5(7), 25-31.

[7] Girwidz, R. (2014). Bilder und Visualisierun-
gen fir den Physikunterricht. In H. Sowa, A.
Glas & M. Miller (Hrsg.), Bildung der Imagi-
nation Band 2: Bildlichkeit und Vorstellungs-
bild in Lernprozessen, Oberhausen: Athena-
Verlag, 493-5009.

[8] Shaffer, D.W. & Resnick, M. (1999). “Thick*
Authenticity: New Media and Authentic Learn-
ing. Journal of interactive Learning Research
10(2), 195-215.

[9] Storck, T. & Girwidz, R. (2016). Pulsoximetrie
im Physikunterricht. Ein Unterrichtskonzept zur
Sensorik. PhyDid A, 1 (15), 1-13.

[10] Watzka, B. & Girwidz, R. (2015). Einfluss der
Kontextorientierung und des Prasentationsmo-
dus von Aufgaben auf den Wissenserwerb und
die Transferleistung physikalischer Inhalte.
ZfDN 21(1), S. 187-206.

[11] Watzka, B.; Buchner, L. & Girwidz, R. (einge-
reicht). Authentisches Lernen mit Atemalko-
holsensoren im Physikunterricht. Physikalische
Grundlagen, Visualisierungen und Experimen-
te. PhyDid A.



http://www.alkomat.net/alkoholtester-ace-i-al7000-mit-wechselsensor-ace-sensor-s-25-mundstuecke-und-kalibriergutschein.32610.html
http://www.alkomat.net/alkoholtester-ace-i-al7000-mit-wechselsensor-ace-sensor-s-25-mundstuecke-und-kalibriergutschein.32610.html
http://www.alkomat.net/alkoholtester-ace-i-al7000-mit-wechselsensor-ace-sensor-s-25-mundstuecke-und-kalibriergutschein.32610.html
http://www.alkomat.net/alkoholtester-ace-i-al7000-mit-wechselsensor-ace-sensor-s-25-mundstuecke-und-kalibriergutschein.32610.html
http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-3%20ver1.3%20-%20Manual.pdf
http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-3%20ver1.3%20-%20Manual.pdf

