


Inhalt

Impressum

PLUS LUCIS, Mitteilungsblatt des
Vereins zur Forderung des physikalischen
und chemischen Unterrichts und

des Fachausschusses Physik & Schule
der Osterreichischen Physikalischen
Gesellschaft (VZR: 668472729)
Erscheint vierteljahrlich

Medieninhaber:

Verein zur Férderung des physikalischen
und chemischen Unterrichts

Adr.. AECC Physik Unversitat Wien,
Porzellangasse 4, Stiege 2, 1090 Wien
Web: https://www.pluslucis.org

E-Mail: schriftenleitung@pluslucis.org

Redaktion:

Mag. Dr. Thomas Plotz (Leitung)
Mag. Brigitte Knaus

Mag. Sarah Zloklikovits

Verantwortlicher Herausgeber

dieser Ausgabe:

Ass.-Prof. Dr. Thomas Schubatzky, Universitat
Innsbruck, Institut fir Fachdidaktik

E-Mail: thomas.schubatzky@uibk.ac.at

Herausgeberlnnenteam:

Univ.-Prof. Dr. Claudia Haagen-Schitzenhdofer
Universitat Graz, Physikdidaktik

E-Mail: claudia.haagen@uni-graz.at

Univ.-Prof. Dr. Martin Hopf
Universitdt Wien, Physikdidaktik

E-Mail: martin.hopf@univie.ac.at
Univ.-Prof. Dr. Anja Lembens
Universitdt Wien, Chemiedidaktik
E-Mail: anjalembens@univie.ac.at
Univ.-Prof. Dr. Thomas Wilhelm
Universitat Frankfurt, Physikdidaktik
E-Mail: wilhelm@physik.uni-frankfurt.de

Bezugshinweise:

Das Abonnement der Zeitschrift ist fur
Vereinsmitglieder im Mitgliedsbeitrag
inkludiert.

Ein institutionelles Abonnement (z. B. fiir
Bibliotheken) ist zum Bezugspreis von 40
Euro im Jahr moglich.

Offenlegung nach § 25 des
Mediengesetzes Grundlegende Richtung:
Fortbildung und fachliche Information
fur Physik- und Chemielehrerlnnen,
organisatorische Mitteilungen,
Vereinsinterna.

Fur die Inhalte der Artikel sind ausschlief3-
lich die namentlich genannten Autorlnnen
verantwortlich.

Titelbild (Umschlag):
Reto Scheiwiller

Inhalt

Einsatzmoglichkeiten von digitalen Medien im Physikunterricht — eine Ubersicht........

David Weiler, Jan-Philipp Burde, Rike GroBe-Heilmann, Josef Riese und Thomas Schubatzky

,Das Wasser mit LeitfahigkeitSeXTrakt™ . ...

Nadja Belova und Moritz Krause

Das Beste aus beiden Welten VErbDINAEN ... sssssssssssmisssssssssssssssssessssesss

Salome Flegr

Experimentiervideos — Mehr als ein Ersatz flr RealeXperimente ...

Lisa Stinken-Rdsner und Monique Meier

Das elektrische Feld — Modell und EXPeriment...... st

Roger Erb und Albert Teichrew

Digitale Messwerterfassung mit Mikrocontrollern und digitalen Endgeraten.......

Fabian Bernstein und Thomas Wilhelm

Mit Arduino der FFP2-Schutzmaske auf der SPUT ...

Angelika Bernsteiner, Philipp Spitzer, Claudia Haagen-Schtitzenhéfer und Thomas Schubatzky

Lehren und lernen mit LEIFICREMIE ..o ssssssesesssssssssssssssssssssesssssssssnss

Daniel Klaus und Jenny MeBinger-Koppelt

4

2

| Plus Lucis (3/2023)



Editorial

Liebe Leser*innen,

Das Thema der ,,digitalen Bildung® ist mittlerweile in den Fo-
kus eines breiten gesellschaftlichen Diskurses geriickt. Das
Lernen mit und iber digitale Medien stellt mehr und mehr einen
wichtigen Eckpfeiler der schulischen Ausbildung dar. Damit
verbunden sind auch aktuelle Entwicklungen in der Natur-
wissenschaftsdidaktik, in der iber neue Wege und Zuginge
zum naturwissenschaftlichen Unterricht nachgedacht wird. Die
bloBle Verfiigbarkeit von digitalen Medien allein reicht jedoch
nicht aus, um Lehr-Lernprozesse zu verbessern, sondern es
kommt ganz wesentlich auf den zielgerichteten Einsatz und
die sinnvolle Kombination von ,real und digital“ an. Diese
Verbindung von ,,real und digital“ bezieht sich dabei sowohl auf
einen aufeinander bezogenen, sinnstiftend verkntpften Einsatz
von analogen und digitalen Medien, als auch auf die Verbindung
von Realem und Digitalem, zum Beispiel durch realitits-
erweiternde Anwendungen wie etwa augmented reality oder der
Moglichkeit Informationen zielgerichtet an (aulerschulischen)
Lernorten abrufen zu kénnen.

Im Fokus stehen dabei auch die Nutzer*innen: Lehrer*innen
und Schiiler*innen. Wie kénnen Inhalte sinnstiftend digital auf-
bereitet und fiir Lernende zur Verfiigung gestellt werden? Oder
wie verdndert sich der Zugriff auf naturwissenschaftliche Infor-

mationen von Jugendlichen durch soziale Medien?

In diesem Themenheft sollen die eben beschriebenen Punkte
mittels eines kritischen Blickes aus der Fachdidaktik aufgegriffen
werden und anhand unterschiedlicher unterrichtspraktischer
Beitrige Beispiele daftir aufgezeigt werden, wie sinnvolle Ver-
bindungen von ,,real und digital* im Chemie- und Physikunter-

richt gestaltet werden kénnen.

Im ersten Beitrag geben David Weiler, Jan-Philipp Burde, Rike
Grof3e-Heilmann, Josef Riese und Thomas Schubatzky einen
Uberblick iiber aktuelle digitale Medien fiir den Physikunterricht
und warum es sich durchaus lohnt, sich damit auseinander-
zusetzen. Der Beitrag beinhaltet auch eine Art Entscheidungs-
hilfe in der Form einer Tabelle, in der die wichtigsten Informatio-
nen zu ausgewihlten digitalen Medien gesammelt sind. Der
zweite Artikel widmet sich einem besonders spannenden As-
pekt der Vermischung von Realem und Digitalem — Nadja
Belova und Moritz Krause berichten tber den Einsatz von
,HIQO® — einem (fiktiven) Wasser mit Leitfahigkeitsextrakt.
Schiiler*innen lernen dabei Manipulationsstrategien von Ver-

braucher*innen in sozialen Medien kennen.

Thomas Schubatzky

Salome Flegr widmet sich schlieBlich im dritten Artikel der
Kombination aus real und digital beim Experimentieren im
Physikunterricht. Die Idee dabei ist, Realexperimente mit
virtuellen Experimenten (Simulationen) zu kombinieren, um
die Vorteile dieser beiden Herangehensweisen zu kombinieren.
Neben einem Uberblick gibt es auch Unterrichtsmaterial direkt
zum Download. Auch der vierte Artikel von Lisa Stinken-
Résner und Monique Meier widmet sich ganz dem Thema
Experimentieren — die beiden Autor*innen beschreiben dabert,
wie man den Weg vom Realexperiment hin zum Experimentier-
video sinnvoll beschreiten kann und warum es sich lohnt,

derartige Videos zu gestalten.

Roger Erb und Albert Teichrew beschreiben in ihrem Beitrag —
Artikel funf dieses Heftes — unterschiedliche Zuginge und
Visualisierungsmoglichkeiten elektrischer Felder, die Bandbreite
liegt dabei von Excel-Anwendungen bis hin zu Augmented
Reality Umgebungen. Die Autoren schaffen es dabei in ihrem
Beitrag, Verbindungen zwischen einem (digitalen) Modell und
einem (realen) Experiment herzustellen. Microsoft Excel spielt
auch im Beitrag von Fabian Bernstein und Thomas Wilhelm
eine Rolle — die beiden widmen sich nidmlich der Verbindung
von Mikrocontrollern und Auswertungssystemen wie dem
in Excel eingebauten Datastreamer oder der Moglichkeit,
Microcontroller mit Phyphox zu verbinden. Mikrocontroller
sind auch das verbindende Thema mit Artikel sieben in diesem
Heft — Angelika Bernsteiner, Philipp Spitzer, Claudia Haagen-
Schiitzenhéfer und Thomas Schubatzky widmen sich dabei
der Frage, wie Mikrocontroller wie Arduino sinnvoll in den
naturwissenschaftlichen Unterricht integriert werden konnen,
etwa zum Kontext FFP2-Schutzmasken. Den Abschluss bildet
schliellich Artikel acht, in dem eine altbekannte und sehr
beliebte Plattform — LEIFT — vorgestellt wird, die es jetzt auch
fir das Fach Chemie gibt!

Ich bedanke mich bei den Autor*innen fir die Beitrdge und
hoffe, dass auch fur Sie etwas Interessantes und Brauchbares

dabei ist!

Thomas Schubatzky
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Physik

Einsatzmoglichkeiten von digitalen Medien
im Physikunterricht — eine Ubersicht

David Weiler, Jan-Philipp Burde, Rike GroBe-Heilmann, Josef Riese und Thomas Schubatzky

Im naturwissenschaftlichen Unterricht kann der Finsatz digi-
taler Medien nicht nur motivationsfordernd sein, sondern den
Schiiler*innen auch ein besseres fachliches Verstindnis er-
moglichen [1]. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass digitale
Medien iiberlegt und zielgerichtet in den Unterricht integriert
werden [1]. Beispielsweise sollten digitale Medien erginzend
zu traditionellen Medien eingesetzt und nach Moglichkeit in
Partner*innen- statt Einzelarbeit genutzt werden [1].

Trotz oder vielleicht gerade aufgrund mittlerweile vieler Studien
und Literatur zu einzelnen digitalen Medien (wie z. B. ,,Fir alles
eine App* [2]), fillt es aktuell noch schwer, sich einen Uberblick
iber die Chancen und Herausforderungen verschiedener digi-
taler Medien fir den Physikunterricht zu verschaffen. Fir
diesen Beitrag haben wir daher eine tabellarische Ubersicht
tber zentrale Vor- und Nachteile sowie Anwendungsbeispiele
von gingigen digitalen Medien im Physikunterricht inkl
empirischer Befunde auf Basis aktueller fachdidaktischer
Literatur und Hinweisen von Expertfinnen erstellt. Dabei
haben wir uns auf die folgenden digitalen Medien beschrinkt:

Erklarvideos als ,,ggf. eigenproduzierte® Filme, in denen er-
lautert wird, wie man etwas macht oder wie etwas funktioniert
bzw. in denen abstrakte Konzepte erklirt werden.” [3, S. 123];
Videoanalyse als ,,Verfahren zur bertihrungslosen Messung der
Orts- und Zeitkoordinaten von bewegten Objekten® [4, S. 3];
Digitale Messwerterfassungssysteme, wobei sich hier so-
wohl auf Systeme zur automatischen Erfassung von quantita-
tiven (z. B. Cassy) alsauch qualitativen Messwerten (z. B. Wirme-
bildkameras) bezogen wird; Smartphones, die durch die einge-
bauten Sensoren Messwerte aufnehmen konnen; Interaktive
Bildschirmexperimente als manipulierbare Bilder von
realen Experimenten auf Basis zuvor aufgenommener Mess-
werte; Simulationen, die in Abgrenzung zu Animationen durch
thre Interaktivitit gekennzeichnet sind; Modellbildungs-
software, die zur mathematischen Modellierung physikalischer
Vorginge dient; Augmented Reality, bei der die reale Welt
durch zusitzliche digitale Elemente angereichert wird (z. B. zur
Illustration von Feldvektoren).

In der ersten Spalte der Tabelle mit dem Titel ,, Typische
Anwendungsbeispiele und Einsatzformate® werden bewihrte
Einsatzszenarien fiir verschiedene Phasen des Unterrichts auf-
gefithrt. Daneben finden sich die in empirischen Untersuchun-
gen gefundenen ,,Empirischen Befunde®, die der Finsatz des
jeweiligen Mediums im Unterricht haben kann. In der Spalte
,»Was zu beachten ist” sind fiir jedes Medium diverse Tipps
und Tricks sowie bekannte Schwierigkeiten beim Einsatz (und

wie man diese vermeiden kann) aufgelistet. Die letzte Spalte
»Ressourcen, Material und hilfreiche Anwendungen® fihrt
beispielhaft auf, was fir die Nutzung des jeweiligen digitalen
Mediums benétigt wird, oder gibt Beispiele fir hilfreiche
Softwareanwendungen. Dartiber hinaus finden sich zu jedem
Medium ausgewihlte Literaturhinweise, die zur Vertiefung

geeignet sind.

Abhingig davon, wie digitale Medien im Unterricht eingesetzt
werden, stellen diese lediglich einen Ersatz bisheriger (analo-
ger) Medien dar oder erméglichen véllig neuartige Zuginge
und Aufgabenstellungen. Ein weitverbreitetes und hilfreiches
Modell, um vor diesem Hintergrund die Nutzung von digi-
talen Medien im Unterricht zu beschreiben, stellt das SAMR-
Modell von Puentedura dar [5]. Dieses beschreibt die
Integration digitaler Medien in den Unterricht anhand der vier
Stufen ,,Substitution®, ,,Augmentation®, ,, Modifikation® und
,,Redefinition® (siche Abb. 1).

R
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Abbildung 1: Die vier Stufen des SAMR-Modells nach Puentedura [5]

edefintion
Medieneinsatz ermoglicht neuartige
Aufgabenstellungen

odifikation
funktionale Verbesserung die veranderte
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ugmentation
leichte funktionale Verbesserung
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Ersatz ohne funktionale Verbesserung

Verbesserung

Auf der ersten Stufe (,,Substitution®) werden digitale Medien
nur als Ersatz fiir bisherige Medien eingesetzt, ohne dass eine
funktionale Erweiterung vorliegt. Dies kann zum Beispiel bei
der Verwendung eines digitalen Messwerterfassungssystems
der Fall sein, wenn dieses lediglich dazu genutzt wird, wenige
Messwerte aufzunehmen und diese anschlieBend hindisch in
eine Tabelle eingetragen werden. Die nichste Stufe (,,Aug-
mentation®) ist erreicht, wenn mit dem Einsatz des Mediums
eine funktionale Verbesserung einhergeht. Im vorigen Beispiel
lige diese Stufe vor, wenn die Messwerte nicht nur erfasst,
sondern auch automatisch in eine entsprechende Tabelle
Uberfithrt werden. Eroffnet die funktionale Verbesserung
zudem nennenswerte neue didaktische Moglichkeiten im
Unterricht, befindet man sich auf der dritten Stufe des
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Modells (,,Modifikation®). Zum Beispiel konnen mit Hilfe
von Smartphones, die als digitale Messwerterfassungssysteme
eingesetzt werden, Beschleunigungen auch in alltdglichen
Situationen (z. B. auf einer Schaukel, im Auto oder auf der
Achterbahn) unkompliziert gemessen werden. Die letzte und
hochste Stufe des Modells stellt die ,,Redefinition® dar, bei der
die funktionale Verbesserung vollkommen neue didaktische
Mboglichkeiten im Unterricht eréffnet. Beispielsweise kénnen
mit einem Tablet aufgenommene Bewegungen automatisiert
mittels Videoanalyse ausgewertet werden, um abstrakte
physikalische Konzepte wie Krifte oder Beschleunigungen,
die fiir das Verstehen von Bewegungen im Alltag relevant sind,
unmittelbar durch die Einblendung entsprechender Vektoren
im Video zu veranschaulichen. Mit Blick auf den Unterricht
bedeutet die Klassifikation des SAMR-Modells aber nicht, dass
eine niedrige Stufe per se schlecht ist und stets die hochste
Stufe beim Einsatz digitaler Medien erreicht werden muss [0].
Beispielsweise kann es sinnvoll sein, ein digitales Medium

zunichst einmal gezielt auf einer niedrigeren Stufe des Modells

einzufihren, damit sich die Schiiler*innen mit diesem vertraut
machen kénnen, bevor es spiter auf einer hoheren Stufe des
SAMR-Modells zum Einsatz kommt, um die didaktischen
Maoglichkeiten des jeweiligen Mediums optimal zu nutzen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass digitale Medien
keine Selbstlaufer sind, sondern zielgerichtet und reflektiert
in den Unterricht integriert werden miissen und es dabei
entsprechend dieses Hefts auf ein,,Real und Digital” ankommt.
Sollen digitale Kompetenzen wie ,,Messwerte digital erfassen®
geférdert werden, kann ein Finsatz entsprechend der Stufe
,oubstitution® angemessen sein. Geht es hingegen darum, z. B.
das konzeptionelle Verstindnis zu unterstiitzen, bietet es sich
an, digitale Medien entsprechend der Stufen ,,Modifikation®
bzw. ,Redefinition® in den Unterricht zu integrieren. Tabelle 1
gibt fir jedes Medium einen Uberblick dariiber, welche
Aspekte zu beachten sind, wenn dabei das fachliche Lernen im
Mittelpunkt steht.

Tabelle 1: Ubersicht zu Einsatzméglichkeiten von digitalen Medien im Physikunterricht

Digitales
Medium

Typische Anwendungsbei-

Ressourcen, Material und
Was zu beachten ist

spiele und Einsatzformate

Empirische Befunde

hilfreiche Anwendungen

Erklarvideos

Besonders geeignet fur:
+  Flipped Classroom Ansatz

+ Vertiefung oder
Wiederholung

+ Lernen durch Erklaren durch
Schiler*innen (S*S) erstellten
Erklarvideos

Zur Leistungsbewertung
bei durch S*S erstellten

Potenzial fur die Verbesserung
von:
*  Hausaufgabendisziplin

« Lernleistung
+ Motivation
Selbstkonzept

beim Einsatz im Rahmen des
Flipped Classrooms

»  Erklarvideos ersetzen den
Unterricht nicht

« Die Anzahl an ,Likes" eines
Videos ist kein Indikator fur
dessen Qualitit

+  Enthélt das Video
Schulervorstellungen, werden
oftmals diese statt das
richtige physikalische Konzept
gelernt

,Kanile" mit Erklarvideos z. B. auf
YouTube: Binogi.de;
LehrerSchmitt; musstewissen
Physik, ...

Aufgaben lassen sich tber
Lernplattformen wie z. B.
Moodle einbetten

Erklarvideos
+  Erkldrvideos sollten durch
Aufgaben sinnvoll erginzt
werden (z. B. mittels h5p)
Quellen: | [7] [8] [91, 1]

Videoanalyse

zur Visualisierung von
komplexen Konzepten
in der Mechanik (z. B.
Beschleunigungsvektoren)

zur Unterstltzung

bei konzeptuell
schwierigen Themen in
Experimentierphasen

fur Vertiefungsphasen (z. B.
Dynamik mit Reibung)

+  fur Untersuchung
realitdtsnaher Kontexte
auch auBerhalb des
Klassenzimmers (z. B. auf
dem Spielplatz)

Potenzial fir die Verbesserung
von:
Konzeptverstandnis

Versténdnis von
unterschiedlichen
Reprisentationen

Einstellung gegentiber dem
Fach

» Das zu untersuchende
Objekt muss deutlich vom
Hintergrund unterscheidbar
sein

*  Hohe Qualitit des Videos
(bzgl. Scharfe, Bildrate,
Lichtverhaltnisse, ...)

*  kein Weitwinkel, um
Verzerrung des Bilds zu
vermeiden

+ Einim Bild sichtbares
Referenzobjekt mit bekannter
Ldnge (z. B. ein Meterstab)
kann zur Kalibrierung genutzt
werden

*  Primar far den
Themenbereich Mechanik
geeignet

Videoaufnahme und -analyse
integriert
+ Viana (kostenlos), nur fur iOS

Videoaufnahme und -analyse

getrennt

* Aufnahme mit Kameras/
Handys

Analyse bzw. Auswertung am
PC mit der Software Measure
Dynamics oder Tracker

Quellen:

(4. (2]

(13]

Plus Lucis (3/2023) | 5




Physik

Digitales Typische Anwendungsbei- Ressourcen, Material und
Medium spiele und Einsatzformate | Empirische Befunde Was zu beachten ist hilfreiche Anwendungen
Digitale +wenn der Fokus auf +  Potenzial fur ein verbessertes |+ Oftmals sind die +  Kabellose
Messwert- der Auswertung bzw. Verstandnis von Konzepten Messwerterfassungssysteme Messwerterfassungssysteme
erfassung Interpretation der Daten liegt wie der Energieentwertung fur die S*S eine Blackbox, z. B. von Pasco, Phywe oder
und nicht auf dem Messen beim Einsatz von weshalb sie zur Férderung Vernier
- wenn schnell groBe Mengen Warmebildkameras des Verstandnisses des - Kabelgebundene
an genauen Daten ermittelt Erkenntnisgewinnqngs— Messwerterfassungssysteme
werden sollen prozesses njr bedingt z. B. von Leybold (CASSY)
ionet si
fur die grafische Aufbereitung geelgn‘e o + AuBerdem:
der Messwerte in Echtzeit * Der Einsatz von Messwert- Wirmebildkameras,
erfassungssystemen darf selbstentwickelte Lésungen
nicht dazu fUhren, dass nur mit Arduino
mehr Daten ausgewertet
werden. Stattdessen sollten
physikalische Konzepte und
Zusammenhdnge starker im
Vordergrund stehen.
* Kommerzielle Systeme
oftmals recht teuer
Quellen: | [14], [15] [16] [14]
Smartphones |+ fir Messungen in Potenzial fur die Verbesserung *  Nicht alle Apps sind fir alle |+ Smartphones
authentischen Kontexten von: Betriebssysteme verftigbar
(z. B. beim Aufzugfahren) . !_ern\eistunglund Motivation | . partnerarbeit mit einem - Apps zum Auslesen der
fur Messungen als in der Akustik Gerit, sofern ein Bring- Sensordaten z. B. mit der
Hausaufgabe Neugierde und Interesse Your-Own-Device-Ansatz kostenfreien App Phyphox
Integrierte Moglichkeit beim Thema Schwingungen (BYOD) verfolgt wird, um (fur alle Betriebssysteme)
2ur Dokumentation und eine Abdeckung mit Geréten
Recherche zu gewdhrleisten
Quellen: | [17], [18] [19], [20] [21] [22]
Interaktive als Alternative flr zu Erhohte Lerneffizienz * kannim Internetzugang
Bildschirm- gefahrliche Experimente bzgl. des fachlichen naturwissenschaftlichen
experimente fiir experimentelle Verstandnisses im Vergleich Unterricht das Eine umfangreiche IBE Sammlung
Hausaufgaben zu Realexperimente, da Realexperiment nicht findet sich auf Tetfolio:
L deutliche Zeitersparnis ersetzen https://tetfolio.fu-berlin.de/
+ als Alternative flir b/980469
U zeitintensive + nur bedingt zur Forderung | W€
Experimentalaufbauten prerimenteller
T ignet
+  fur die Umsetzung in Online- ompetenzen geegne
Lernplattformen
+ zur Wiederholung
Quellen: [23], [24]
Simulationen |- fUr unterstltztes +  Zeiteffiziente Férderung +  Sollte durch konkrete Internetseiten mit einer Vielzahl
entdeckendes Lernen des konzeptionellen Arbeitsauftrdge begleitet an Simulationen fir den
- als Vorbereitung Verstandnisses werden Physikunterricht:
von experimentellen +  S*S sollten kollaborativ an
Arbeitsweisen z. B. im einer Simulation arbeiten https:/phet.colorado.edu/de/
Rahmen einer Hausaufgabe . . " !
L ) & Vorwwsserj delr Sghuler*|nnen https://www.leifiphysik.de/
zum Visualisieren nicht muss berlcksichtigt werden,
Sichtblarer Konzepte (z. B. damit es nicht zu einem https://wwwawalter-fendt.de/
elektrische Felder) Expertise Reversal Effekt
html5/phde/
Vereinfachte kommt
Variablenkontrolle +  Bei Unterforderung oder
- Zugang zu Themen, bei Uberforderung wird das
denen Realversuche Lernen stark behindert
nicht funktionieren (z. B.
Treibhauseffekt)
+  zum Initialisieren von
kooperativer Arbeit
Quellen: | [25], [26], [27], [28] [28], [29] [30]
6 | Plus Lucis (3/2023)
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Digitales Typische Anwendungsbei- Ressourcen, Material und
Medium spiele und Einsatzformate | Empirische Befunde Was zu beachten ist hilfreiche Anwendungen
Modell- * zum Erlernen der «  Kann zu einem deutlich +  Voraussetzung: Vertrautheit |+ Tabellenkalkulationssoftware
bildungs- (mathematischen) besseren Modellverstandnis mit der Methode der kleinen | . Spezielle
software Modellierung als fuhren Schritte bzw. dem Denken in Modellbildungssoftware
grundlegende Methode der Schleifen wie Dynasys oder Newton-I.
Physik + Es werden grundsatzliche Verfiigbar auf
*+ zur Festigung und Kenntnisse tber die https:/did-apps.physik.uni-
Ausdifferenzierung Zusammenhdnge von wuerzburg.de/Did-Apps-Site/
des Verstandnisses physikalischen GréBen newton-ii_info/
fur physikalische bendtigt
Zusammenhdnge + Eignet sich vor allem
fur Vertiefungsphasen,
weniger flr die Einfuhrung
neuer Zusammenhange
und somit nicht fUr den
Anfangsunterricht
Quellen: | [31] [13]
Augmented + zur lllustration sonst nicht « Positive Effekte auf Interesse |+ Der Mehrwert des Einsatzes | Smartphones oder iPads mit
Reality sichtbarer physikalischer und Motivation hdngt davon ab, ob Elemente | geeigneter App z. B:
Modellvorstellungen hat sich in einzelnen visualisiert werden, die bisher |+ Geogebra 3D mit
bei realen Aufbauten Experimenten als nicht direkt am Realobjekt entsprechenden AR-
(z. B. Strahlengdnge, lernforderlich far das visualisiert werden konnten Modellen wie https://www.
Magnetfeldlinien) Konzeptverstindnis erwiesen |+ AR setzt konturierte geogebra.org/m/pafxéxfu
fur den Einsatz gestufter Oberflachen voraus + PUMA
Hilfen auf einem Arbeitsblatt (einfarbige Flachen werden https://www.physik.uni-
nicht erkannt) wuerzburg.de/pid/physik-
didaktik/augmented-reality/
Quellen: | [32], [33] [34], [35] [36]
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,Das Wasser mit Leitfahigkeitsextrakt"

Entlarven falscher wissenschaftlicher Behauptungen in
sozialen Medien mit einem Unterrichtsmodul

Nadja Belova und Moritz Krause

1. Einleitung

Informationen in sozialen Medien haben oft einen natur-
wissenschaftlichen Hintergrund, miissen aber nicht unbedingt
von Expert‘innen verbreitet werden, was die Art der
Kommunikation und der Reflexion tiber naturwissenschaftliche
Inhalte grundlegend verdndert hat [1]. Die Umsetzung
medienbezogener Aspekte mit dem Schwerpunkt auf kritischer
Medienbildung im naturwissenschaftlichen Unterricht ist noch
recht spirlich und meist auf traditionelle Medienarten wie
Zeitungen beschrinkt [2]. Dies gehtjedoch an der Medienrealitit
junger Menschen vorbei, von denen die meisten soziale Medien
nutzen. Da jede*r Inhalte auf Plattformen wie Instagram,
Facebook und TikTok erstellen und teilen kann und damit die
frither existierenden Gatekeeping-Mechanismen wegfallen,
kénnen sich Fehlinformationen schnell verbreiten und im
Extremfall zu sozialen Spaltungen fihren, wie dies derzeit
beispielsweise in den Debatten um die COVID-19-Pandemie
beobachtet werden kann [3]. Als Gatekeeping bezeichnet man
hier die Auswahl und Kontrolle von Informationen, beispiels-
weise durch Journalist¥innen [4]. Auch wenn dabei Fehl-
informationen an die Offentlichkeit gelangen und auch nur
vermeintliche Expert*innen zu Wort kommen konnen, ist ein
solches Risiko durch die Redaktionsarbeit minimiert.

Obwohl man sich durchaus der Relevanz von Interventionen
bewusst ist, die mediale Mechanismen der Informations-
darstellung im naturwissenschaftlichen Unterricht abbilden, gibt
es bisher nur wenige konkrete, empirisch getestete Vorschlige
[5-7].
konzipierten Braten et al. [7] eine sechswochige Intervention

fir die Umsetzung im Unterricht Beispielsweise
fur Schiiler*innen der Sekundarstufe II zum Thema Quellen-
bewusstsein (Auswahl zuverldssiger Quellen, Bewertung von
Quellen usw.): Sie beobachteten eine héhere Sensibilitdt fur
eine sorgfiltige Quellenauswahl in der Treatmentgruppe, und
dieser Effekt hielt mehr als finf Wochen lang an; in ihrem
Studiendesign verwendeten sie naturwissenschaftsbasierte
Texte zum Klimawandel und zur Kernkraft. Auch aus anderen
Forschungsbereichen, beispielsweise der Psychologie, wo die
empirische Basis bereits etwas groBer ist, lisst sich eine tUber
Wochen bis Monate andauernde Effektivitit von entsprechen-
den Interventionen erkennen. So haben Roozenbeek und
van der Linden [8] ein Online-Spiel zum Erkennen von Fehl-
informationen und entsprechenden Verbreitungsstrategien
entwickelt: Die Spieler*innen schliipfen in die Rolle von Nach-

richtenproduzent*innen und mussen aktiv bestimmte Strategien

(wie Polarisierung oder Emotionalisierung) anwenden, wobei
sie im Spiel explizit vor potenziell manipulativen Aktivititen
gewarnt werden; in einem Prd- und Posttest-Design zeigte sich,
dass das Spiel die wahrgenommene Verldsslichkeit von Tweets,
die mehrere gingige Strategien der Online-Fehlinformation
verwendeten, signifikant reduzierte. In einer spiteren Studie,
in der dieselbe Art von Intervention verwendet wurde, stellten
Maertens et al. [9] fest, dass dieser Effekt bis zu drei Monate
lang anhalten konnte. Es kann also gesagt werden, dass selbst
einmalige Interventionen eine Wirkung haben, die tiber einen
gewissen Zeitraum dazu fihrt, dass Menschen kritischer
und reflektierter mit Informationen im Internet umgehen.
Forschende nennen dies ,,Inoculation” [9-11], im Grunde eine
HImpfung® gegen Falschinformationen und Manipulation.

Um die bestehende Liicke im Bereich der Naturwissenschafts-
didaktik etwas zu schlieBen, beschreibt der vorliegende Artikel
die Entwicklung und Evaluation eines Lehr- und Lernmoduls
zur Forderung solcher Kompetenzen im Zusammenhang mit
naturwissenschaftlicher Medienbildung, das in fiinf Chemie-
kursen in den Jahrgangsstufen 10 bis 13 an drei Schulen in
Deutschland durchgeftihrt wurde. Im Mittelpunkt des Moduls
steht ein vermeintlich ,,naturwissenschaftliches® Produkt —
nimlich ein Trinkwasser mit , Leitfahigkeitsextrakt” — das
die Schiiler*innen entlarven sollen. Unter anderem haben wir
fur dieses Produkt einen Instagram-Account erstellt, um ihm
den Anschein eines echten Produkts zu geben, und wir haben
naturwissenschaftliche Informationen und naturwissenschafts-

basierte Manipulationsstrategien in diesen Account eingebaut.

2. Hintergriinde zum Unterrichtsmodul
Unser Ziel war es, ein Unterrichtsmodul tber die Strategien
zur Manipulation von Verbraucher*innen in sozialen Medien
zu entwickeln, und es entstand die Idee, die Strategien implizit
am Beispiel eines Produkts zu veranschaulichen. Eine solche
Intervention zielt darauf ab, die Schiler*innen zu befihigen,
Informationen, die sie online sehen, zu bewerten. Sowohl
private als auch kommerzielle Nutzer*innen sozialer Medien
setzen eine Reihe von Strategien ein, um wissenschaftsbasierte
Inhalte im Allgemeinen — und chemiebasierte Inhalte im
Besonderen — seridser und damit glaubwiirdiger erscheinen
zu lassen [5]. Dazu gehoren die in Abb. 1 dargestellten hiufig
verwendeten Strategien.
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Kasten 1: In sozialen Medien hdufig verwendete Manipulations-
strategien
+  bewusst geflihlsbetonte Behauptungen (sowohl positiv als auch negativ)

*  Unterstellung von Schaden (z. B. in Bezug auf die Chemie selbst oder
"die chemische Industrie")

* manipulierte Abbildungen (z. B. abgeschnittene oder schlicht unsinnige
Diagramme)

+  sprachliche Ubertreibungen (z. B. "am effektivsten")

» vage sprachliche Mittel (z. z. B. "hilft bei", "ein Gefthl von" usw.)
+ Présentation durch eine*n "Expert*in im weiBen Kittel"

+ Darstellung von Korrelation als Kausalitdt

+  Erwecken des Gefuhls logischer Zusammenhange oder des Gefiihls
einfacher, zufriedenstellender Antworten

Um diese Strategien genau zu veranschaulichen, haben wir
beschlossen, selbst ein (fiktives) Produkt zu entwickeln. Dabei
haben wir darauf geachtet, dass es sich um ein Produkt mit
einem chemisch begriindeten Wirkmechanismus handelt, der
logisch erscheint und mit dem Wissen aus der Schulchemie
erklirt werden kann. So sind wir auf ,,HIQO — das Wasser
mit Leitfihigkeitsextrakt” gekommen, ein Trinkwasser, das
mit einem angeblichen , Leitfahigkeitsextrakt angereichert ist,
der vermeintlich die Leitfihigkeit im Gehirn erhoéht, so dass
Nervenimpulse besser weitergeleitet werden kénnen und letzt-
lich die kognitive Leistungsfihigkeit steigt (Abbildung 2). Das
klingt natiirlich nur auf den ersten Blick logisch, entbehrt aber

jeder seridsen Grundlage.

Abbildung 2: HIQO — das Wasser mit Leitfdhigkeitsextrakt

3. Praktische Umsetzung

Die entwickelte Unterrichtssequenz basiert auf diesem
imagindren Produkt und seiner Social-Media-Prisenz, fir die ein
Instagram-Account (@hiqo_official) als Grundlage diente. Wit
haben uns aus zwei Grinden fiir Instagram als Hauptplattform
entschieden: es ist ein beliebtes soziales Netzwerk unter jungen
Erwachsenen [15] und es kombiniert verschiedene Arten der
Prisentation von Inhalten, da es moglich ist, Fotos, Texte und
Videos einzubinden. Die Entwicklung und Gestaltung des
Instagram-Accounts erfolgte in Zusammenarbeit mit einer
Gruppe von Schiiler*innen. In einer ersten Testphase haben wir
festgestellt, dass die Lernenden anhand der Aufmachung und
der verwendeten Hashtags erkannten, dass der Account nicht
professionell genug wirkte. Dies war fiir uns ausschlaggebend,
die Expertise der Lernenden mit einzubezichen und gemeinsam

alle Beitrige neu zu sortieren, gestalten und zu posten. Diesen

Instagram-Account haben wir dann fortan in den verschiedenen
Chemiekursen verwendet.

Zu Beginn unserer Intervention wurden die Lernenden gebeten,
sich mit dem Produkt und dem Social-Media- Account vertraut
zu machen und dessen Glaubwiirdigkeit zu bewerten, wobei
viele von ihnen dem Produkt und den damit verbundenen
Versprechungen zunichst vertrauten. Diese ersten Eindriicke
wurden tber ein kollaboratives Online-Tool gesammelt und
geclustert. Anhand des Instagram-Accounts beschrieben die
Lernenden dann die Strategien, die eingesetzt wurden, um dem
Produkt und dem Social-Media-Account eine gewisse Seriositit
und Glaubwiirdigkeit zu vetleihen. Dabei gelang es den Ler-
nenden, die meisten der implizit verwendeten Strategien heraus-
zuarbeiten. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen Beispicle von
Posts aus dem Instagram-Account, die ausgewihlte Strategien

veranschaulichen.

PROBIERE £
JET2T Ausy

Abbildung 3: Ein Post, der konzentrierte Schiiler¥innen im Unterricht
zeigt
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Abbildung 4: Ein Post mit einer Graphik, die das Konzentrations-
empfinden in Abhdngigkeit von der Trinkmenge zeigt

Neben der Entwicklung dieser Strategien und der entsprechen-
den Bewertung des Produkts stand hier auch eine chemie-
bezogene Betrachtung (Leitfdhigkeit, Ionen) im Vordergrund.
Im Anschluss folgte die Aufdeckung des ,,Fakes”, was fir
die Lernenden sehr beeindruckend war. Im nichsten Schritt
verglichen sie die erarbeiteten Strategien mit Hilfe von ,,digi-
talen Karteikarten®, die wir erstellt hatten, auf denen die in der
Erzihlung verwendeten Strategien benannt und kurz erldutert
wurden. Auflerdem gab es ,hdufig gestellte Fragen® zum
Nachlesen. Bei Bedarf konnten diese Karteikarten auch schon
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friher als unterstiitzendes Material eingesetzt werden. Das
Ende der Unterrichtssequenz spielt eine wichtige Rolle bei der
Sicherung und Verinnerlichung des Gelernten. So formulierten
die Lernenden am Ende ein Fazit, das ihr Nutzungsverhalten
und ihre Wahrnehmung wissenschaftlicher Informationen vor
der Sequenz beschrieb und reflektierte und auf das zukiinftige
Verhalten in sozialen Medien abzielte. Die Schlussfolgerung
beinhaltete oft, sich nicht vorschnell blenden zu lassen und
sorgfiltig zu priifen, ob ein Produkt oder eine Information, die
sie finden, serios ist, insbesondere wenn sie eine der verwendeten
Strategien erkennen. Fine solche Schlussfolgerung deckt sich
mit dem oben beschriebenen Effekt der ,,Impfung® und kann
Uber mehrere Monate zu einer erhohten Sensibilitit fihren.
Eine Ubersicht iiber das Modul ist in Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1: Ablauf des Unterrichtsmoduls
Phase Inhalt

Die Lehrkraft verkiindet, dass sie ein neues Produkt
entdeckt hat und prasentiert den Schiler*innen eine
Flasche. Ein*e Schuler*in liest das Etikett auf der Flasche
laut vor (u. a. ,Folge uns auf Instagram®).

Einstieg

Problematisie-
rung

Die Schuler*innen schauen sich den Instagram-Account
(@hiqo_official) an und formulieren einen ersten
Eindruck. Die Eindriicke werden geclustert (mithilfe
eines digitalen Feedback-Tools) und diskutiert.

Die Schuler*innen notieren Kriterien, die den Bericht
mehr oder weniger glaubwiirdig machen.

Erarbeitung |

Hinfiihrung Die gefundenen Kriterien werden diskutiert. Es
werden Flaschen an die Schiler*innen verteilt, die
nach dem , Leitfahigkeitsextrakt” suchen. Der fachliche

Hintergrund wird geklart und die Falschung aufgedeckt.

Erarbeitungs-
phase Il

Die Schiler*innen vergleichen ihre Kriterien mit den
digitalen Karteikarten und vervollstindigen ihre Notizen.

Sicherung Es wird eine “Take-Home-Message* formuliert.

Die dazugehérigen Unterrichtsmaterialien und digitalen Kartei-
karten bieten wit untetr wwm.digilep.schule/ lernumgebungen an.

4. Fazit und Ausblick

Das Modul wurde in fiinf Chemiekursen (Jahrginge 10 bis 13)
mit insgesamt 106 Schiiler*innen an finf deutschen Schulen
erprobt. In Osterreich empfehlen wir den Einsatz des
Moduls ab der siebten Klasse Oberstufe. Die Evaluierung der
endgiltigen Version des Moduls erfolgte anhand leicht ange-
passter Aufgaben zur Bewertung von Reflexionsfihigkeit [16].
Im Rahmen dieser Aufgaben sollten die Lernenden natur-
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wissenschaftsbezogene Informationen aus dem Internet bewer-
ten, beispielsweise ein Meme zum Pestizideinsatz oder einen
Facebook-Post zu den Folgen des Klimawandels. Eine Kon-
trollgruppe mit 80 Schiiler*innen bearbeitete ausschlief3lich die
Aufgaben und es zeigte sich ein signifikanter Unterschied —
die Gruppe, die zuvor das Modul durchlaufen hatte, schnitt
deutlich besser ab.

In Anbetracht der sich verindernden Medienlandschaft ist es
heute unglaublich wichtig, die Medienbotschaften kritisch zu
hinterfragen. Dies sollte in allen Schulfichern eine Rolle spielen,
da junge Menschen Schwierigkeiten haben, Informationen
angemessenzubewerten [17,18]. Als Vorschlagzur Verbesserung
der Hinterfragung von wissenschaftsbasierten Informationen
in sozialen Medien haben wir ein Unterrichtsmodul iber ein
fiktives Produkt, nimlich Wasser mit , Leitfahigkeitsextrakt®,
entwickelt und evaluiert. Generell besteht ein Bedarf an
mehr Unterrichtsvorschligen dieser Art, insbesondere in den
Naturwissenschaften, sowie an mehr Belegen fiir deren Wirk-
samkeit. Die uns bisher vorliegenden Studienergebnisse legen
nahe, dass man solche Lernsequenzen am besten alle paar Mo-
nate wiederholen sollte. Dabei kénnte man theoretisch auch
die Ficher wechseln. Wir sollten auch darlber nachdenken,
wie Fachinhalte in naturwissenschaftlichen Fichern funktional
mit relevanten Themen, die in den Medien diskutiert werden,
verknlpft werden kénnen, damit die Schiiler*innen die Rolle
von chemiebezogenen (oder allgemein naturwissenschafts-
bezogenen) Informationen in der Offentlichkeit verstehen. Es
istwichtiganzumerken, dass das blo3e Wissen iiber manipulative
Strategien nicht vollstindig vor Manipulation schiitzt, und dass
Emotionen eine sehr grof3e Rolle bei der Beurteilung spielen
[19]: iberspitzt gesagt glauben wir das, was wir glauben wollen.
Wie solche Mechanismen durchbrochen werden koénnen, ist
eine Schliisselfrage fiir kinftige Forschungsvorhaben.
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Das Beste aus beiden Welten verbinden

Ein Unterrichtsvorschlag zur Kombination realer und
virtueller Experimente in der geometrischen Optik

Salome Flegr

1. Motivation

Experimentieren ist ein grundlegender Bestandteil des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts. Neben den klassischen (realen)
Lernendenexperimenten (vgl. Abbildung 1) kénnen heutzutage
jedoch auch virtuelle Experimente (vgl. Abbildung 2) von
Schiiler*innen an Computern, Laptops oder Tablets durch-
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Abbildung 2: Das virtuelle Experiment zu Abbildungen durch Sammel-
linsen.

Virtuelle Experimente ist dabei ein Sammelbegriff fir unter-
schiedlichste interaktive Bildschirmsimulationen, die ein Expe-
riment digital nachstellen. Dabei sind virtuelle Experimente
hiufig abstrakter als ihre realen Pendants, sind simplifiziert
und enthalten konzeptuelle Aspekte, damit sich die Lernenden
auf das Wesentliche des Experiments konzentrieren kénnen.

In virtuellen Experimenten konnen verschiedene Variablen

des Experiments mithilfe von Schiebereglern oder Ahnlichem
verindert werden. Die Konsequenzen dieser Variablenmanipu-
lation kénnen mithilfe einer dynamischen Visualisierung im

virtuellen Expetiment beobachtet werden.

In der Vergangenheit wurde in zahlreichen empirischen Studien
untersucht, inwiefern virtuelle Experimente reale Experi-
mente im naturwissenschaftlichen Unterricht ersetzen kénnen
(fir einen Literaturiiberblick, siehe [1]). Neuere Studien deuten
jedoch darauf hin, dass virtuelle Experimente reale nicht
ersetzen sollten, sondern vielmehr als Erginzung von Real-
experimenten im Unterricht herangezogen werden sollten
ausfithrlichen Literaturiiberblick bietet hier [2]).
Beide Experimenttypen besitzen sehr unterschiedliche und

(einen

komplementire Vorteile fir den Wissens- und Kompetenz-
erwerb der Schiller*innen ([3], vgl. Tabelle 1). Mit einer
Kombination der beiden Expetrimenttypen kann das Beste
aus beiden Welten verbunden und von den Vorteilen beider

Experimenttypen profitiert werden.

Tabelle 1: Vorteile der einzelnen Experimenttypen (nach [3])

Vorteile von Real-
experimenten

Vorteile von virtuellen
Experimenten

Authentizitat: Durch das
Beobachten der echten Phianomene,
inkl. Messunsicherheiten, Fehlern
und z. B. Reibungseffekten kann

ein authentisches und glaubhaftes
Bild des untersuchten Sachverhalts
gewonnen werden.

Simplifizierung: Durch eine
Reduzierung des Experiments auf
seine wesentlichen Inhalte kann
den Lernenden das Verstehen
abstrakter und theoretischer bzw.
konzeptioneller Hintergriinde
erleichtert werden.

Haptik: Die haptischen Eindrticke,
die die Lernenden beim
Experimentieren gewinnen kénnen
und die daraus resultierende
Multimodalitit kann das Verstiandnis
der Lerninhalte férdern.

Integration: Die Moglichkeit
multipler Reprdsentationen

im virtuellen Experiment (z. B.
numerische Datenwerte, Tabellen,
Diagramme, die dynamische
Visualisierung) erlaubt eine vertiefte
Verarbeitung der Informationen.

Alltagsnihe: Die Beobachtungen
im Realexperiment sind ankntipfbar
an bereits bekannte Phdnomene
aus dem Alltag der Lernenden, z. B.
beim Umgang mit einer Lupe im
Experiment zur Abbildung durch
Sammellinsen.

Beobachtbarkeit: Das
Sichtbarmachen von unsichtbaren,
konzeptionellen oder modellhaften
Aspekten direkt im virtuellen
Experiment kann es den Lernenden
erleichtern, konzeptuelle Aspekte zu
verstehen.

Sorgfalt: Da im Realexperiment
zahlreiche Moglichkeiten bestehen,
das Experiment nicht korrekt
aufzubauen oder durchzuftihren,
muss die Planung und Durchfiihrung
sehr sorgfaltig und zielbewusst
angegangen werden.

Beschleunigung: Die vorgegebenen
Manipulationsmoglichkeiten
reduzieren die Komplexitdt des
Experimentierens; die einzelnen
Messungen kénnen schnell
durchgefiihrt und oft wiederholt
werden.
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Handhabung: Die Arbeit

mit spezifischen Materialien
und Messgerdten fordert die
(motorischen) Fahigkeiten

der Lernenden, diese korrekt
handzuhaben und zu bedienen.

Unkompliziertheit: Durch die
einfache Verflgbarkeit von virtuellen
Experimenten auf digitalen Geraten
entfallt das z.T. zeitintensive
Aufbauen und Abbauen der
Experimente.

Dieser Artikel beschreibt im Folgenden einen praktischen
Unterrichtsvorschlag zur Umsetzung einer Lerneinheit mit
einer Kombination eines realen (Abbildung 1) und eines
virtuellen (Abbildung 2) Experiments im Physikunterricht der
Jahtgangsstufe 7/8. Der Inhalt der Lerneinheit ist das Thema
Abbildungen  durch  Sammellinsen, das Teil des Themenblocks

geometrische Optik ist.

2. Unterrichtsvorschlag

Dieser Unterrichtsvorschlag ist auf eine regulire Doppelstunde
(Umfang: 90-100 Minuten) in Physik ausgelegt. Die erwidhnten
und verlinkten Materialien fiir diese Physikstunde wurden in
zwei empirischen Studien evaluiert und es konnte ein deutlicher
Lernzuwachs bei den teilnehmenden Schiiler*innen nachge-
wiesen werden ([4], [5]).

Die Lernziele der Unterrichtseinheit sind:

* Die Schuler*innen erwerben Grundwissen und vertieftes
Konzeptwissen zum Themenbereich Abbildungen durch
Sammellinsen

* Die Schiler*innen kennen grundlegende Begriffe bei der
Linsenabbildung, kennen das Phidnomen der Abbildung
durch eine Sammellinse, kennen das Konzept der Konstruk-
tionsstrahlen und verstehen die Grundlagen der Punkt-
zu-Punkt-Abbildung bei der Bildentstehung mithilfe einer

Sammellinse

* Die Schiler*innen verstehen die Auswirkungen auf das
Bild des Gegenstands bei einer Anderung der GroBen f,
gund G

* Die Schiller*innen trainieren ihre Fihigkeiten zum selbst-
stindigen Experimentieten sowohl mit dem Realexpetiment

als auch mit dem virtuellen Experiment

Die inhaltlichen Voraussetzungen fiir diese Unterrichtsstunde
sind:
* Kenntnis der Strahlenvorstellung von Licht und der Vor-

stellung von Lichtbtindeln

* Kenntnis der Lichtbrechung am Ubergang von zwei
Medien, idealerweise Kenntnis der Lichtbrechung an einem
Prisma

Die Materialien, die bendtigt werden, sind:

* Die beiden Arbeitsdokumente, das Arbeitsblatt zum Einstieg
und die Experimentieranleitung, die am Ende des Artikels zum
Download verlinkt sind

*  Experimentieraufbauten fiir das Realexperiment in einer
Anzahl, dass immer 2-3 Schiler*innen in einer Kleingruppe

an einem Experiment arbeiten kénnen

* Entweder pro Gruppe oder pro Person ein digitales End-
gerit (z.B. iPad, Tablet, Laptop) mit Internetzugang,
sodass die Schiilerfinnen das virtuelle Experiment einfach

uber den Link in der Experimentieranleitung aufrufen kénnen

Die Unterrichtsstunde setzt sich aus zwei Teilen zusammen:
dem Einstieg am Anfang der Stunde (ca. 20-30 Minuten)
und der Experimentierphase danach (ca. 60-70 Minuten).
Alternativ kann bei zwei FEinzelstunden auch der Einstieg
und der Beginn des Experimentierens mit dem virtuellen
Experiment in Stunde 1 und weitetes Experimentieren mit dem
virtuellen Experiment sowie das Experimentieren mit dem
Realexperiment in Stunde 2 durchgefithrt werden.

2.1 Einstieg
Im FEinstieg werden grundlegende Kenntnisse iber die
Sammellinse vermittelt. Daftr wird das Arbeitsbiatt zum Einstieg
(s. Abbildung 3) gemeinsam mit den Schiller*innen Stack fir
Stiick im Klassengespriach ausgeftllt. Das Arbeitsblatt (als
bearbeitbares Word-Dokument) sowie eine ausgefiillte Version
des Arbeitsblatts sind am Ende des Artikels unter der Rubrik

Online zur Verfiiouno vestellte Materialien zu finden.

Abbildung 3: Eine Miniaturversion zum Arbeitsblatt zum Ein-
stieg, das am Ende des Artikels als Dokument zum Download verlinkt
ist. Die Abbildungen auf dem Arbeitsblatt wurden urspriinglich von der
Webseite https://www.leifiphysik.de/optik/optische-linsen (Copyright:
Joachim Herz Stiftung) entnommen und fiir das Arbeitsblatt modifiziert.

Die Lehrkraft kann wihrend der schrittweisen Besprechung
des Arbeitsblatts immer wieder zusitzlichen Input geben. Zum
Beispiel kann ein Frethandexperiment vorgefithrt werden, bei
dem der Abbildungsvorgang durch eine Sammellinse mit einer
Lupe und einer Taschenlampe auf die Wand des Klassen-

zimmers demonstriert wird.

Ebenso koénnen kurze Videoclips von YouTube herangezogen
werden, um beispielsweise die Sammelwirkung einer Sammel-
linse zu demonstrieren. Das kann einen Einblick geben, dass
diese Funktion der Sammellinse im Alltag auch gefihtlich sein
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kann und zum Beispiel eine unachtsam weggeworfene Glas-
flasche im Wald in trockenen Sommern im schlimmsten Fall
einen Waldbrand auslésen kann (siche bspw. Ab#ps:/ /wwm.
youtube.com/ watch?v=INKOju7 Bgnm0).

Zusitzlich kénnen Animationen der Webseite LEIFIphysik
gezeigt werden. Besonders geeignet als Erginzung zum Arbeits-
blatt zum Einstieg sind die vier Animationen (1) Linsenformen
Konvexlinse (Animation), (2) Bildentstehung bei Linsen-
abbildungen — Falsche Vorstellung (Animation), (3) Bild-
entstchung bei Linsenabbildungen — richtige Vorstellung
(Animation) und (4) Konstruktionsstrahlen bei der Linsen-
abbildung (Animation). Diese Animationen kénnen unter dem
folgenden Link von LEIFIphysik kostenfrei heruntergeladen
wetden: brtps:/ [ www.leifiphysik.de/ optik/ optische-linsen/ downloads.

2.2 Experimentierphase
Ist das Arbeitsblatt zum Einstieg vollstindig ausgefiillt und
ausfiihrlich besprochen, folgt der zweite Teil der Unterrichts-
stunde, die Experimentierphase. Hier arbeiten die Schiiler*innen
in Kleingruppen von 2-3 Personen selbststindig mit den
beiden Experimenttypen Realexperiment und virtuelles Experiment
(Simulationsexperiment). Angeleitet werden sie dabei von einer
achtseitigen Experimentieranleitung (s. Abbildung 4), die ebenfalls
unter der Rubrik Online zur Verfiigung gestellte Materialien am
Ende dieses Artikels zum Download angeboten wird. Analog
zum Arbeitsblatt zum Einstieg liegt auch die Experimentieranleitung
als bearbeitbares Word-Dokument vor und wird von einer

ausgefiillten Version zum Download erginzt.

Die Schiller*innen untersuchen mit den beiden Experiment-
typen drei Eigenschaften von Abbildungen durch Sammellinsen:
(a) Den Einfluss der Brennweite f der Linse auf das Bild des
Gegenstands, (b) den Einfluss der Gegenstandsweite g auf das
Bild des Gegenstandsund (c) den Einfluss der Gegenstandsgrofie
G im Vergleich zur LinsengroBe auf das Bild des Gegenstands.
Sie arbeiten dabei zuerst mit dem virtuellen Expetiment auf
einem iPad oder wahlweise einem anderen Tablet oder Laptop
und anschlieBend mit dem Realexperiment. Der Link zum
vittuellen Experiment (bttps:/ /www,golabz.en/ lab/ converging-lens-
sammellinse) ist sowohl als ausgeschriebener Link zum Abtippen
als auch als QR-Code in der Experimentieranleitung zu finden.
Nachdem die Schiler*innen alle Aufgaben aus der Exper-
mentieranleitung bearbeitet haben, sollten die Ergebnisse noch im
Plenum besprochen und gesichert werden.

3. Fazit und Ausblick

Virtuelle Experimente sollten im Unterricht moglichst nicht als
Ersatz, sondern als Erginzung zu Realexperimenten eingesetzt
werden, um das Beste aus beiden Welten zu verbinden [2]. Eine
Mboglichkeit fir die Implementierung einer solchen Kombi-
nation im Optikunterricht der Jahrgangsstufe 7/8 wurde in
diesem Artikel in einem Unterrichtsvorschlag dargestellt.
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Abbildung 4: Eine Miniaturversion aller acht Seiten der Experimen-
tieranleitung, die am Ende des Artikels als Dokument zum Download
verlinkt ist.
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Der gezielte Einsatz von virtuellen Experimenten im
naturwissenschaftlichen Unterricht kann erleichtert werden,
wenn Lehrkriften geeignete Quellen zum Auffinden der bereits
entwickelten virtuellen Experimente zur Verfiigung stehen.
Es existieren zahlreiche Internetseiten, auf denen bereits voll
funktionsfihige und kostenlose virtuelle Experimente zu finden
sind. Zwei der Seiten mit dem breitesten Angebot an kosten-
freien virtuellen Experimenten sind h##ps:/ / phet.colorado.edn/ de/
und bps:/ [ wwmgolabz.en/ labs. Eine ausfihtliche Darstellung
von diesen und weiteren Anbieterseiten findet sich in [6].
Ebenso sind dort weitere Tipps zum Einsatz von kombinierten
realen und virtuellen Experimenten zu finden und eine

Checkliste zum Bewerten eines virtuellen Experiments, die
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Experimentiervideos — Mehr als ein

Ersatz flir Realexperimente
Lisa Stinken-Rdsner und Monique Meier

wDas Experiment spielt im naturwissenschaftlichen Unterricht eine zentrale
Rolle. Ohne Experimente ist ein naturwissenschaftlicher Unterricht kaum
denkbar*(tbersetztnach [1,S.17]). Dementsprechendistes wenig
verwunderlich, dass durchschnittlich in jeder zweiten Chemie-
und Physikstunde Experimente von der Lehrkraft demonstriert
oder von den Lernenden selbst durchgefiihrt werden [2]. Dabei
dienen Experimente nicht nur der Veranschaulichung oder dem
Etlernen bzw. Vertiefen von Fachinhalten, sondern ebenfalls
als Methode der Erkenntnisgewinnung [3].

Neben Experimenten hat insbesondere die Bedeutung von
Videos als digitales Lernwerkzeug in den vergangenen,
nicht zuletzt von Home- und Distance Learning geprigten,
Jahren zugenommen [4]. Dabei standen zunichst Lehr- oder
Erklirvideos mit dem primiren Ziel, Fachinhalte zu vermitteln,
im Fokus, welche von den Lernenden vornehmlich passiv
rezipiert werden [5]. Allerdings hat sich im Zuge der fort-
schreitenden technologischen Entwicklungen sowohl das
Medium Video selbst (siche z. B. [6] fiir eine Gegeniiberstellung
verschiedener interaktiver Videoformate), als auch dessen Ein-
satzspektrum in den vergangenen Jahren stark weiterent-
wickelt. Ein Beispiel stellt das Projekt idEX — Lebren und
Lernen mit Experimentiervideos |7, 8] dar, welches reale und
digitale Lernzuginge zu fachlichen wie auch methodischen
Lerninhalten in der Zusammenfihrung von Experiment und
Video schafft.

1. Experimentiervideos

Das Medium Experimentiervideo entsteht aus der Kombination
der Methode des Experimentierens und dem digitalen Werk-
zeug der Videografie [8]. Die Kombinationsmdglichkeiten aus
Realexperiment und Experimentiervideo sowie didaktische
Einsatzszenarien fur den Unterricht sind sehr vielseitig (vgl. 2).
Gemeinsam ist allen Formen von Experimentiervideos, dass
sie den Ablauf eines Expetimentes oder mehrerer miteinander
in Verbindung stehender Experimente naturgetreu auf Video
festhalten. Anstatt einer idealisierten Darstellung standardi-
sierter Experimente wie bei Simulationen, werden reale oder
realititsnahe Versuchsdurchfiihrungen, zum Teil inklusive
zugehoriger methodischer Grenzen, videographiert und fir
den naturwissenschaftlichen Unterricht aufbereitet [9]. Haufig
werden hierbei Experimente ausgewihlt, deren praktische Um-
setzung im Unterricht Lehrkrifte und Lernende vor vielfiltige
Herausforderungen oder Barrieren stellt, z. B. aufgrund von
Zeit-, Material- oder Sicherheitsbeschrinkungen [8, 9].

Experimentiervideos bieten die Option zur aktiven Auseinan-
dersetzung mit dem Lerngegenstand bei Einbettung von inter-
aktiven Funktionen im Video. Eingebunden werden Multi-
media-Komponenten (z. B.lineare Videos mit Multimedia-Auf-
gabenstellungen) in Form von u.a. Text, Bild, Links oder
weiteren Videos, die durch die Lernenden individuell abrufbar
oder zeitlich-terminiert im Video verankert sind. Ebenso kann
den Lernenden die Mdglichkeit gegeben werden, den Ablauf
des videographierten Experimentes selbststindig zu beeinflus-
sen, indem z. B. vordefinierte Ausprigungen von unabhingigen
Variablen ausgewihlt bzw. kombiniert werden kénnen, wodurch
zu der entsprechenden Szene im Video gesprungen wird (nicht-
lineare Videos). Beispiele fir ein lineares Experimentiervideo
mit Multimedia-Aufgabenstellungen zum Treibhauseffekt so-
wie eines nicht-linearen Experimentiervideos zum Druck in
Gasen sind in [6] vorgestellt. Mit der digitalen Erweiterung
um interaktive Elemente dhnelt das Experimentiervideo den
in der Physik seit langem etablierten interaktiven Bildschirm-
experimenten [10], unterscheidet sich u. a. jedoch im zugrunde-
liegenden Format (Fotos vs. Video).

1.1.Vom Realexperiment zum
Experimentiervideo -
Gestaltungsprinzipien
Bei der Konzeption und Produktion von Experimentiervideos
sollten eine Reihe von Gestaltungsprinzipien beachtet werden,
die forderlich fir den Informationstransfer und das digital
gestlitzte naturwissenschaftliche Lernen sind [8]. Hierzu zdhlen
zum einen aus der kognitionspsychologischen Forschung abge-
leitete Prinzipien zur multimedialen Darstellung von Inhalten
[11]. Diese beziehen sich u. a. auf das Zusammenspiel unter-
schiedlich genutzter Reprisentationsformen und der Fokus-
sierung und Struktutierung von Inhalten in einem multimedial-
digitalem Lernmedium. Da Experimentiervideos i.d.R. keine
Tonspur bzw. zusitzliche Audio-Erklirungen besitzen und der
Umfang zumeist auf ein Experiment fokussiert ist, kommen
nicht alle multimedialen Gestaltungsmerkmale gleichermaf3en
zum Tragen. Werden Texte zur Erklirung oder Beschriftung im
Experimentiervideo eingeblendet, sollten diese zeitlich und in
rdumlicher Nihe zur dazugehorigen Visualisierung erscheinen
(Kontiguitit). Hierbei sollten nur wirklich relevante Infor-
mationen, ohne Ausschweifungen oder illustrative Elemente,
eingeblendet werden (Kohirenz). Fur die konzeptionell-
inhaltliche Darstellung eines Experimentes in einem Expe-
rimentiervideo kénnen zum anderen die Gestaltungsprinzipien
fiir (chemische) Demonstrationsexperimente [12-14] ange-

legt werden (Abb. 1). Wie die Anwendung jener in einem
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Experimentiervideo aussehen kann, ist in Kasten 1 zusam-
mengefasst. Ein Video-Tutorial zur Produktion von Expe-
rimentiervideos entlang der vorgestellten Gestaltungsprinzi-
pien ist unter [7] abrufbar.
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Abbildung 1: Tutorial mit Tipps zum Aufbau, Ablauf und Material
bei der Produktion von Experimentiervideos bezugnehmend auf die
Gestaltungsprinzipien fiir Demonstrationsexperimente

Kasten 1: Merkmale in der Gestaltung von Experimentiervideos
entsprechend der Gestaltungsprinzipien (chemischer) Demonstrations-
experimente [12-14]

Gleichartigkeit:
(gleichartige) Objekte
werden entsprechend
ihrer Funktion gleichartig

Zumeist kann jedem Gerit eine wesentliche
Funktion in einem Experiment zugeschrieben
werden. In dieser Funktion sollte es durchweg
im Video bzw. bei dem Experiment verwendet

Gestaltungs-
merkmal/-prinzip

Auspragung im
(VidEx)-Experimentiervideo

Nahe: nahe
beieinanderstehende
Objekte gelten als
einander zugehorig

Im Video wird das Experiment Schritt fur Schritt
durchgefuhrt. In jedem Schritt braucht es nur
bestimmtes Material, welches entsprechend
nur im Bild zu sehen sein sollte, wenn es
gebraucht wird. Material, das funktional im
Experiment zusammengehort, sollte auch
nahe beieinander platziert werden. Je weiter
auseinander, desto weniger gehéren Objekte
fur die Betrachter*innen zusammen, wodurch
inhaltliche Fehlinterpretationen entstehen
kénnen.

Dynamik: die (kulturell
gepragte) Wahrnehmung
verlauft von links nach
rechts

Handlungen der ausfihrenden Person im
Experimentiervideo sollten soweit moglich
immer, aus der Perspektive der Videorezipienten,
von links nach rechts erfolgen. Die reale
Handlung wird folglich von rechts nach links

vor der Kamera ausgefuhrt. Nicht immer ist
dieses Prinzip durchzuhalten bzw. fiir das
Experimentiervideo sinnig umzusetzen, wie z. B.
bei gleichzeitig auszufihrenden Handlungen an
mehreren Versuchsaufbauten.

Symmetrie: symmetrisch
aufgebaute Apparaturen
sind besonders

wahrnehmungsfreundlich

Der Aufbau zum Experiment solite durchweg,
d. h. auch bei Umbaumafnahmen wéhrend
der Durchfiihrung, moglichst symmetrisch sein.
Die Wahrnehmung wird nicht abgelenkt und
vor allem in die Mitte der Apparatur gelenkt,

d. h. dort sollte sich das Wesentliche im
Experimentiervideo abspielen.

Kontrast: die
Experimentalanordnung
sollte sich deutlich vom
Hintergrund abheben

Egal ob eine Person, Teile einer Person oder
nur die Experimentalanordnung im Video zu
sehen ist, wesentlich ist, dass diese sich von
allem anderen abhebt. Aufregende Farben
oder Muster in der Kleidung einer agierenden
Person oder eines Hintergrundbildes beim
Experimentieren sollten vermieden werden.
Hingegen sollte die ganze Anordnung der
einzelnen Bildelemente im Video sehr
kontrastreich sein.

genutzt werden, genauso sollten unterschiedliche
Objekte unterschiedliche Funktionen haben.

D. h. werden beispielsweise in einem Stromkreis
die Stromstédrke und Spannung gemessen, so ist
die Nutzung unterschiedlicher Gerate vorteilhaft

fur das Verstandnis.

Einfachheit: einfache
Apparaturen sind
pragnanter

Meistens geht es auch etwas einfacher — zu
komplexe Aufbauten in einem stummen Video
mussen selbststandig erschlossen werden; die
zugehorige Wahrnehmung ist komplexer und
der Inhalt damit meist weniger einpragsam

als Durchftihrungssettings mit einfacheren
Apparaturen.

Neben von Lehrenden oder Lernenden erstellten Experi-
mentiervideos — welche bereits mit dem eigenen Smartphone
aufgezeichnet werden konnen — existieren verschiedene,
professionelle (Online-) Anbietende bzw. Bezugsquellen fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht. Dazu zdhlen beispielsweise
VidEX — Lehren und Lernen mit Experimentiervideos [7], die
stummen Videos des Lehrstuhls fir Didaktik der Physik der
LMU Miinchen [15], die umfangreichen Videosammlungen zu
klassischen chemischenSchulversuchender Didaktik der Chemie
der Bergischen Universitit Wuppertal [16] und des Instituts
fir Didaktik der Chemie der Justus-Liebig-Universitit Gielen
[17], odet detr YouTube Kanal Ecole Science [18]. Alle diese
Anbietenden verzichten, im Gegensatz zu Lehr- oder Erklir-
videos, bei thren Experimentiervideos bewusst auf erginzende
Tonspuren, soweit diese nicht fir die Beobachtung bzw.
Erklirung des Experiments selbst relevant sind, wodurch sich
neue Aufgabenformate fiir den Unterricht ergeben (vgl. 2.2).

2. Mehr als ein Ersatz fur
Realexperimente

Entgegen dem noch hiufig vorherrschenden Verstindnis, in
dem Experimentiervideos vornehmlich einen Ersatz fir das
Realexperiment darstellen (insbesondere forciert durch pande-
miebedingte SchulschlieBungen) und durch dessen Integration
in den Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung folglich kein Mehrwert erzielt wird bzw. werden kann
[8], bietet das Medium Experimentiervideo vielfiltige sowie
differenzierte Einsatzmoglichkeiten fir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht. Im Folgenden werden verschiedene
Einsatzszenarien, mit und ohne Kombination mit realen Expe-

rimenten, skizziert.

2.1. Kombination aus Realexperiment
und Experimentiervideo
Die im Unterricht zeitlich wie inhaltlich eng miteinander
verknipfte Nutzung von realen Experimenten und Expe-
rimentiervideos, bzw. einzelner Sequenzen aus jenen, kann als
Ausgangspunkt zur vertieften kognitiven Auseinandersetzung
mit dem Lerngegenstand genutzt werden. Hs lassen sich

folgende exemplatische Szenarien skizzieren:
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e Vormachen-Nachmachen-Funktion: Mit der Nutzung des
Experimentiervideos als Videoexpetimentieranleitung wird
die selbststindige Durchfithrung des Realexperimentes
durch die Lernenden forciert [8, 19].

* Nutzung von Visualisierungen: Erginzend zur Beo-
bachtung beim realen Experiment kénnen bildgebende
Informationsquellen/Vetfahren wie z. B. die Wirmebild-
kamera im passenden Experimentiervideo zur weiter-
fithrenden Beobachtung genutzt werden [7].

*  Erweiterung des Datenpools: Die im realen Experiment
erhobenen Daten werden durch die Erfassung zusitzlicher
Messwerte aus dem Experimentiervideo erginzt [9].

* Reflexions-Funktion: Reflexion des eigenen realen Expe-
rimentes bzw. der verschiedenen Experimentierphasen und
der gewonnenen Daten entlang des Experimentiervideos

[].

Neben der Kombination von Real und Digital innerhalb der
Unterrichtszeit, kann auch eine Kombination von realem Expe-
riment und Experimentiervideo tiber diese hinaus geschehen.
Pandemische Unterrichtsbedingungen, wie z. B. Wechsel-
unterricht, haben hier sichetlich einen besonderen Einfluss
in der verstirkten Nutzung gehabt. Vorteile, die sich aus den
folgenden exemplarischen Einsatzszenarien ergeben, sollten
jedoch auch weiterhin fiir den naturwissenschaftlichen Unter-
richt genutzt werden:

* Vorbereitungs-Funktion: Experimentiervideos konnen
aul3erhalb der eigentlichen Unterrichtszeit als Vorbereitung
auf anstehende, unterrichtliche Experimentierphasen einge-
setzt werden, wodurch die Experimentierzeit im Unterricht
effektiver genutzt werden kann (angelehnt an dem Flipped-
Lab-Konzept [20]).

* Vertiefungs-Funktion: Erginzend zum realen Experi-
ment bieten Experimentiervideos die Mbglichkeit zur
wiederholten und vertieften Auseinandersetzung mit dem
Expetiment in individualisierten Lernzeiten und/oder
Verlegung einzelner Phasen, wie z. B. der Erfassung der
Messwerte, aus dem Unterricht in die Hausaufgaben.

Zudem konnen sowohl im Einsatz als auch in der Gestaltung
von Experimentiervideos Differenzierungsmoglichkeiten zur
Berticksichtigung individueller Lernvoraussetzungen umgesetzt
werden. Stellt sich das reale Experiment z. B. aufgrund
physischer und/odetr kognitiver Bartieren nicht als angemes-
sener Lerngegenstand dar, konnen FExperimentiervideos
zusitzlich oder alternativ. zum Realexperiment angeboten
werden [9].

Ein Beispiel fir die Kombination aus realem Experiment und
Experimentiervideo stellt das I"z/EX-Modul zur Wirmeleitung
in Metallen dar (Abbildung 2).

Abbildung 2: Screenshots aus den VidEX-Experimentiervideos
zur Wdrmeleitung in Metallen, oben: Realbild, unten: Wdrmebild.
User*innen kénnen aus acht Experimentiervideos wdhlen: je eine reale
und eine Aufnahme mit der Wdrmebildkamera des Experimentes
mit insgesamt vier unterschiedlichen Metallstdben (Kupfer, Messing,
Aluminium und Stahl, jeweils 5 mm Durchmesser).

Die Experimentiervideos (Abb. 2, oben) oder einzelne Bilder
daraus konnen als Vorlage fiir den Versuchsaufbau sowie
die Durchfihrung des realen Experimentes im Physik- oder
Chemieraum dienen. Gleichzeitig kénnen die Videos z. B. in
Kombination mit einem Demonstrationsexpetiment durch die
Lehrkraft genutzt werden, wodurch der Problematik fehlender
Gasanschlisse im Physikraum sowie der erh6hten Verletzungs-
gefahr durch die Arbeit mit dem Bunsenbrenner vorgebeugt
werden kann, sodass ggf. auftretende materielle Barrieren
abgebaut werden. Ebenso bietet die erginzende Nutzung
der Experimentiervideos neben dem tealen Experiment die
Chance, mit Hilfe der Zeitrafferfunktion auch “schlecht”
Metalle
erginzend als Hausaufgabe zu untersuchen. So dauert das in
Abb. 2 dargestellte, typischerweise mit einem Kupferstab (d =
5 mm) durchgefithrte Experiment knapp 5 Minuten, bei einem

leitende innerhalb einer Unterrichtsstunde oder

Stahlstab mit gleichem Durchmesser dauert die Durchfithrung
des Experimentes ein Vielfaches. Neben den realen Aufnahmen
der einzelnen Experimente, stehen jeweils erginzende, mit
der Wirmebildkamera aufgenommene Versionen der Experi-
mentiervideos zur Auswahl (Abb. 2, unten). Durch den Einsatz
der Wirmebilder wird der Temperaturgradient innerhalb des
jeweiligen Metallstabes farblich visualisiert.

2.2 Experimentiervideos als eigenstindiges
digitales Lehr-Lernwerkzeug
Dem Einsatz des Experimentiervideos kann die Formulierung

von Hypothesen, hiufig zu einer vorgegebenen Fragestellung,
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sowie die Planung eines moglichen Experimentes vorausgehen.
Das Video selbst visualisiert eine mogliche experimentelle
Durchfithrung sowie die visuelle, qualitative oder quan-
titative Darstellung der Messgroflen. Ausgehend vom Experi-
mentiervideo bzw. dessen fach(methodischen) Inhalt sowie
gef. zusitzlicher interaktiver Elemente (vgl. 1.), kénnen fir
den naturwissenschaftlichen Fachunterricht u.a. folgende
didaktische Leht-Lern-Szenarien beschrieben werden [9]:

* Hypothese und Planung: Experimentiervideos bieten
die Méglichkeit Einblicke in eine beispielhafte Umsetzung
von Experimenten entlang vorher aufgestellter Hypothesen
zu geben. Hierbei werden fachmethodische Kompetenzen
u. a. in der Variablenkontrolle bei der Planung wie auch
fachliches Wissen in der Riickbindung zu einer Hypothese
mit Interpretation der aus dem Experimentiervideo gewon-

nenen Daten anvisiert.

* Messwerterfassung: In den Aufnahmeperspektiven wie
auch der Bildqualitit bestehen hohe Anspriiche an profes-
sionell erstellte Experimentiervideos, damit diese als Grund-
lage zur Erfassung von Daten genutzt werden kénnen.
So kénnen bspw. Effekte, die nur schwer als Demons-
trationsexperimente fiir alle Lernenden im Physik- oder
Chemieraum sichtbar prisentiert werden kénnen, leicht auf
Video festgehalten werden. Ebenso kénnen Experimente,
bei denen umfangreiche Datensitze generiert werden
missen oder viele Messwiederholungen nétig sind, gef.
im Zeitraffer dargestellt und in einem deutlich kiirzeren
Zeitraum ausgewertet werden. Um nicht direkt waht-
nehmbare Objekte zu beobachten und zugehérige GréBen
quantitativ zu erfassen, kdnnen zusitzliche digital bild-
gebende Zuginge, z. B. iber Wirmebildkameras, digitale
Messsensoren oder Mikroskope, in das Video integriert

werden.

* Fehleranalyse: Das im Video dargestellte Experiment
kann hinsichtlich methodischer Fehler z. B. im Aufbau oder
der Datenerfassung analysiert werden. Im Vergleich von
variierendem Aufbau und Vorgehen bei der Durchfithrung
kénnen methodische Schwichen und Storfaktoren fiir das
jeweilige Experimentalsetting erarbeitet und experimentell
gewonnene Erkenntnisse hinsichtlich ihrer Aussagekraft
reflektiert werden (s. Bsp. VidEX Modul “Honig-Experi-
mente” [7]).

* Flipped-Classroom: In der Vermittlung und Erarbei-
tung von Fachinhalten oder Fachmethodik kann das Experi-
mentiervideo den inhaltlichen Lernprozess rahmen. Eine
Vor- und Nachbereitung von fachinhaltlich ausgerichteten
Unterrichtssequenzen kénnen mittels Experimentiervideos

im Fachunterricht oder zu Hause umgesetzt werden [21].

Die unterrichtliche Nutzung von Experimentiervideos kann
in Einzel- wie auch Gruppenarbeit stattfinden. Wichtig ist in
beiden Fillen die Einbettung des Mediums in den Unterricht,
um aktive Lernphasen zu initileren. Wesentlich fur die aktive
Wissenskonstruktion mit Videos sind begleitende und/oder
anschlieBende Lernaufgaben, dhnlich wie bei Erklirvideos
[22]. Dartiber hinaus werden durch das Medium selbst sowie
den zunchmenden digitalen Erweiterungen von FExpeti-
mentiervideos (neuartige) Zuginge geschaffen, die u. a. dazu
beitragen kénnen, individualisiertes und kollaboratives Lernen

zu unterstitzen:

e digital-integrierte Lernaufgaben: In das Experimentier-
video eingebettet ermdglichen zusitzliche, optionale oder
obligatorische Aufgabenstellungen und/oder Informations-
quellen eine individuelle und differenzierte Steuerung des
eigenen Lernprozesses [0].

e Videovertonung: Experimentiervideos sind zumeist
stumme Videos. Dies ermdglicht die Produktion eigener
digitaler Elemente durch die Lernenden, indem sie selbst
das gegebene Video vertonen. Neben Fach- und Methoden-
wissen werden hierbei vorallem Fachsprache und digitale
Kompetenzen gefoérdert. Zudem bietet die Vertonung von
Experimentiervideos ein alternatives Instrument einer

digital-gestiitzten Leistungserhebung [23].

e Videoannotation: Eine ortsunabhingige Kommunikation
zu eigenen oder fremden Videos kann digital-gestiitzt
mit Hilfe von Videoannotationstools stattfinden. Hierbet
konnen beispielsweise zeit-/ framebasierte (individuelle) An-
merkungen an der Videospur eine kollaborative Diskus-
sion iiber das im Video dargestellte Expetriment entfachen

[24].

3. Fazit

Die funktionelle Rolle von Experimentiervideos beim Lehren
und Lernen im naturwissenschaftlichen Unterrichtist vielseitiger
als es sich auf den ersten Blick vielleicht vermuten ldsst — vom
ersetzenden Einsatz bei Experimenten, die im Fachraum nicht
durchgefithrt werden kénnen, tiber erweiterte und modifizierte
Zuginge in der Kombination von Realexperiment und digi-
talen Pendant bis hin zu neudefinierten Lernzugingen tber
das Medium Video lisst sich der naturwissenschaftliche Fach-
unterricht mit Hilfe von Expetimentiervideos digital(-gestitzt)
(um)gestalten (angelehnt am SAMR-Modell [5]).

Lisa Stinken-R&sner Physik und ihre Didaktik,
Universitdt Bielefeld

Monique Meier Didaktik der Biologie,
Technische Universitdt Dresden
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Das elektrische Feld — Modell und Experiment

Roger Erb und Albert Teichrew

Die Verwendung von digitalen Medien spielt eine zunch-
mend wichtige Rolle in der schulischen Ausbildung. Um
Schiiler*innen das Verstindnis naturwissenschaftlicher Kon-
zepte zu erleichtern, sollten neue fachdidaktische Zuginge
und methodische Ansitze, die auf digitale Medien sinnstiftend
zurlickgreifen, im Unterricht berticksichtig werden. Am Beispiel
des elektrischen Feldes wird aufgezeigt, wie verschiedene digi-
tale Werkzeuge im Physikunterricht eingesetzt werden kénnen,
um komplexe physikalische Sachverhalte durch geeignete
Modellierungen zu veranschaulichen und mit dem realen
Experiment zu verkniipfen.

1. Kraft auf eine Ladung

Es ist in der Physik durchaus nicht untblich, dass es fir einen
bestimmten Sachverhalt mehr als eine sinnvolle Darstellung
gibt. Fur die elektrostatische Kraft hingegen gibt es mehrere
Beschreibungen, die im Physikunterricht nebeneinandergestellt
werden, ohne dass Schiiller*innen immer klar wird, weshalb
dieses Nebeneinander notwendig ist. Im Folgenden werden
diese Varianten kurz mit Vor- und Nachteilen diskutiert.

Eine Anzahl ruhender elektrischer Punktladungen bt Krifte
aufeinander aus, die mit dem Coulombschen Gesetz bestimmt
werden koénnen. Hierfiir wird an der Stelle einer Ladung
die vektorielle Summe aller von allen anderen ILadungen
einwirkenden Kirifte gebildet. Teilt man durch die GréBe
dieser Ladung ¢, so erhilt man die elektrische Feldstirke, eine
vektorielle GréBe, die nicht mehr von dieser selbst, sondern
nur noch von der Anordnung der anderen Ladungen abhingt.
Die Verteilung dieser Grofle im Raum, die Gesamtheit aller
Feldstarkevektoren, ist das elektrische Feld. Dieses Feld,
verstanden als die Verinderung des Raums durch die feld-
erzeugenden Ladungen, hat sich in der Art und Weise, wie man
in der Physik mit ruhenden Ladungen umgeht, bewihrt.

Allerdings werden bei dieser Beschreibung im Vergleich zur Be-
rechnung der Coulombkraft an jedem interessierenden Punkt
keine wesentlichen neuen Erkenntnisse gewonnen. Das ist etwas
problematisch fiir den Physikunterricht, wo der Anspruch gilt,
das Einfihren neuer GréBen durch eine gewisse Notwendigkeit
oder mit einem Erkenntnisgewinn zu motivieren. Dennoch
haben sich Experimente bewihrt, die das elektrische Feld
veranschaulichen. Die so gewonnenen Feldlinienbilder sind
durchaus einprigsam, dennoch bleibt Schiiler*innen zumindest
die Frage, wozu man diesen Aufwand betreibt.

Ein Grund fir die Einfihrung des Feldes ist das Unbehagen
mit Fernkriften: Es ist nicht leicht zu akzeptieren, dass

eine Ladung auf eine andere eine Kraft iiber eine gréBere

Distanz austibt. Ein anderer Grund ist, dass tuber die zeitliche
Dimension der Wirkung dieser Kraft nichts gesagt wird. Wiirde
eine Ladung bewegt werden, so wiirde sich die Kraft auf die
andere instantan verindern. Mit dem Feld dagegen wird die
Kraftursache an den Ort der betroffenen Ladung gebracht, und
die Ausbreitung einer Feldinderung benétigt Zeit.

Jeder Stelle im Raum um eine Ladung kann auch eine skalare
Grofe zugeordnet werden, das elektrische Potential. Im Physik-
unterricht geschieht das oft analog zur Einfithrung der
elektrischen Feldstirke als ,Kraft pro Ladung® in der Form
»Energie pro Ladung®. Dies fithrt schlieilich zur Definition
der elektrischen Spannung. Es erscheint sinnvoll, diese Hin-
fihrung zur elektrischen Spannung zum Unterrichtsgegen-
stand zu machen. Das elektrische Potential hat sich bereits
bei der Notation elektrischer Schaltkreise als hilfreich er-
wiesen. AuBlerdem gibt es Unterrichtskonzeptionen, die die
Elektrizititslehre bereits in der Sekundarstufe I auf die Ein-
fihrung des Potentials bauen [1]. Wird diese GréBe jedoch in
der Sekundarstufe II (der gymnasialen Oberstufe) behandelt,
stellt sich dieselbe Frage wie bei der Einfithrung der elektrischen
Feldstirke erneut: Wozu bendtigt man eine weitere Grof3e zur
Beschreibung eines Sachverhaltes, fiir dessen Erfassung die
Coulombkraft ausreicht?

Der Grund liegt in der Handhabbarkeit des elektrischen
Potentials. Mit dem Potential ldsst sich leichter als mit der
Coulombkraft und auch leichter als mit der elektrischen
Feldstirke die gemeinsame Wirkung vieler Ladungen und
auch ausgedehnter Ladungsanordnungen kalkulieren. Fur die
Berechnung der resultierenden Kraft auf eine Ladung mithilfe
der Coulombkraft muss die Vektorsumme der einwirkenden
Krifte aller umgebenden Ladungen berechnet werden (siche
Abbildung 1, links). Je linger der resultierende Vektor ist,
desto grofler ist die Kraft. In der Potentialdarstellung muss
das resultierende Potential als Summe der Potentiale der

umgebenden Ladungen berechnet werden (siche Abbildung 1,

e

Abbildung 1: Links werden die Krdfte auf die Ladung in der Mitte
zu einer resultierenden Kraft vektoriell addiert (violetter Pfeil). Rechts

befindet sich die Ladung in einem Potential der umgebenden Ladungen
(schematische stufenweise Darstellung).
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rechts). Eine dunklere Farbe veranschaulicht ein hoheres
Potential einzelner Ladungen. Da das Potential ecine skalare

GroBe ist, ist diese Berechnung einfacher.

Zwischen dem elektrischen Potential @ und der elektrischen
Feldstirke E besteht der Zusammenhang
AD = -E - d

Um daraus die Feldstirke zu erhalten, muss das Potential nach
allen drei Raumrichtungen partiell abgeleitet werden, und man
erhilt die Richtung, in die das Potential am stirksten abnimmt.
Das Ergebnis wird als Gradient des Skalarfeldes bezeichnet:

E =-Vao.

Dies ist eine aufwindigere Operation, sie muss jedoch nur ein-
malig zum Schluss angewendet werden. Fir einfache Ladungs-
anordnungen ,,Johnt sich daher die vektorielle Addition, fir
komplexere Situationen dagegen die Berechnung iber das
Potential.

Im Physikunterricht werden solche komplexen Ladungsanord-
nungen, die eine Herangehensweise tiber das Potential not-
wendig machen, selten betrachtet. Die Darstellung des Poten-
tials besitzt allerdings den Vorteil, vergleichsweise anschaulich
zu sein. Sie erinnert an eine topographische Karte, da in
beiden Fillen eine skalare GroB3e in der Fliche dargestellt wird.
Abbildung 2 zeigt schematisch das Feld zwischen zwei un-
gleichnamigen Punktladungen. Es werden stufenweise Poten-
tialflichen dargestellt, deren Farbe und Sittigung der
Stirke des Potentials entspricht. Sie werden von schwarzen
Aquipotentiallinien getrennt, die ausgehend von einem
maximalen bzw. minimalen Wert in regelmifigen Abstinden
betrachtet werden. Auflerdem sind violette Feldlinien abge-
bildet, die senktrecht zu den Aquipotentiallinien verlaufen. Auf
eine Probeladung wirken Krifte beider Ladungen, die zu einem
Feldstarkevektor addiert werden. Er ist zu der Feldlinie, die
durch den Ort der Probeladung verlduft, tangential ausgerichtet.
Die Darstellung von stufenweisen Potentialflichen, Aquipoten-
tiallinien, Feldlinien und Feldstirkevektoren haben jeweils Vor-
und Nachteile bezogen auf die Anschaulichkeit. Die stufenweise
oder kontinuierliche Darstellung des Potentials hat speziell
den Vorteil, die gesamte Schnittfliche im Raum zu fillen. Um
diese fiir verschiedene ILadungsanordnungen und GréBen-
verhiltnisse zu erhalten, ist eine Modellierung hilfreich.

Abbildung 2: Uberlagerung verschiedenartiger Darstellungen des
elektrischen Feldes.

2. Modellierung des Potentials mit
einer Tabellenkalkulation

Eine Tabellenkalkulation kann Werte in den Feldern einer
Tabelle und damit in der Fliche darstellen. Sie ist zudem ein
verbreitetes digitales Werkzeug, sodass der Umgang mit ihr
zugleich weiterfiihrende Kompetenzen fordert. Schiler*innen
konnten andiesem Beispiel die Vorteile einer Tabellenkalkulation
im Vergleich zum Taschentechner erarbeiten: Es findet eine
parallele und automatisierte Berechnung vieler Werte statt.
Zudem wirken sich Anderungen an den Ausgangswerten auf
alle abhingigen Zellen sofort aus. Die Ergebnisse kénnen
schlieBlich in geeigneter Weise visualisiert werden. Die zur
Berechnung des Potentials herangezogenen Rechenoperationen
sind elementar, sodass die Einstiegshtirden fur diese Anwen-
dung einer Tabellenkalkulation gering ausfallen.

Das Tabellenblatt wird als Schnittfliche im Raum verwendet,
die zwei Ladungen enthilt (siche Abbildung 3). Die beiden
Ladungen befinden sich an der Stelle der gelb hinterlegten
Felder. Fur den Aufbau werden folgende Schritte befolgt. Alle
Tabellenfelder werden in ein quadratisches Format gebracht.
In Spalte A wird die rdiumliche Ausdehnung der Schnittfliche
in y-Richtung skaliert: Werte von z. B. y = =10 bis y = 10
in willkiirlichen Einheiten. In Reihe 3 wird die rdumliche
Ausdehnung der Schnittfliche in x-Richtung skaliert: Werte
von x = 0 bis z. B. x = 30 in willktrlichen Einheiten. Die
y-Koordinaten der beiden Ladungen sind 0. Die x-Koordinaten
der beiden ILadungen werden in das Feld C2 bzw. K2
eingetragen. Die Ladungsgrofien werden in das Feld F2 bzw.
M2 eingetragen. Das durch die erste Ladung hervorgerufene
Potential an der Stelle jedes Tabellenfeldes wird berechnet,
indem man die Stirke der Ladung Q,, also den Wert von Feld
F2, durch den riumlichen Abstand des betrachteten Feldes
zu O, teilt. Dieselbe Berechnung wird fiir das Potential von
Ladung O, durchgefiihrt und zum Potential von Ladung O,
addiert. Beispielhaft wird diese Berechnung durch die Formel
hinter Feld P5 deutlich:

= $FS2/WURZEL ( (SA5-SAS$14) "2+ (P$3-8CS2) *2) +

SMS$S2/WURZEL ( (SA5-SAS$14) "2+ (P$S3-SKS$2) ~2)

Die Farbwerte der Felder werden mit dem Meniipunkt
,Bedingte Formatierung®™ eingestellt. Im Vergleich zu einer

A B CDEFGHI J KLMNOP QRS TUVWXY ZAAABACADAE AF
Ladung 1 Ladung2
= 2Q2= 30
2 3 4 5 6 7 B 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
00 000 000 00 0 00103040608 112141517 18 18 19 19 19 18 18 17 16 15
° 1
1 1

41 0 0 0 0 0020406091113161819 22122222121 2191816

1 1
80 1 1 1 4 1 1 4 1 1 0 0010407091215 18 223 24 25 25 25 24 23 22 21 19 18
1 1

4444 4 1 4 0 00307 1141721242729 3 32927252321 2
4 1 4 4 0 001040709 121518 22324252525 24 23 22 21 19 18
10 0 0 0 0020406091113 161818 22122222121 21918 16

© 0 0 0 0 0 0 00103040608 11214 1517 18 18 19 19 19 18 18 17 16 15

Abbildung 3: Potentiallandkarte in der Tabellenkalkulation Excel [2].
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bereits fertig programmierten Simulation, die als Black Box zur
Erkundung der Eigenschaften elektrischer Potentiale und Felder
eingesetzt werden kann, lisst sich in der Tabellenkalkulation die
Mathematik hinter den Farben und damit das zugrundeliegende
Modell direkt nachvollziehen.

3. Modellierung des Potentials
mit einer DGS

Die Modellierung des Potentials mit einer Tabellenkalkulation
ist vergleichsweise intuitiv. Allerdings lassen sich die Ladun-
gen nicht unkompliziert auf der Fliche verschieben. Diese
Mboglichkeit
(DGS) GeoGebra, die im Mathematikunterricht bereits weite
Verbreitung gefunden hat. Die Software ist fiir verschiedene
Plattformen kostenfrei erhiltlich und kann auch als Web-

bietet die Dynamische Geometrie-Software

anwendung gestartet werden (www.geogebra.org). Eine An-
leitung zur Modellierung von Sachverhalten aus der Optik
mit einer Finfihrung gibt es bei [3]. AuBerdem ermdglicht
GeoGebra mithilfe von Augmented Reality (AR), Experimente
mit den erstellten Modellen zu erweitern.

Zur Modellierung des Potentials wird die zu betrachtende Ebene
mit Quadraten gefiillt, die den Feldern der Tabellenkalkulation
entsprechen. Da es sich hierbei um 30 mal 20 Objekte handelt,
werden diese in der Tabellen-Ansicht der GeoGebra Classic
Version definiert. Aulerdem werden die Ladungen als Punkte
L1 und L2 in die Ebene gesetzt. Die Berechnung des Potentials
erfolgt analog zu dem Vorgehen bei der Tabellenkalkulation.
Davon leiten sich wiederum Farbwert und Sittigung der
Quadrate ab. Man erhilt ein vergleichbares Bild, wobei im
Gegensatz zur Tabellenkalkulation die Ladungen verschoben

werden konnen.

Wird das Potential wie in einer Geldndekarte als Hohe inter-
pretiert, dann entsprechen deutlichere Farbunterschiede einem
steileren Anstieg. Die Richtung des groBiten Gefilles entspricht
der Richtung, in die eine positiv geladene Probeladung eine
elektrische Kraft erfihrt. An einem 3D-Objekt ldsst sich diese
Richtung leicht erfithlen [4]. Die Potentialunterschiede in x-
und y-Richtung um einen Punkt kénnen jedoch auch berechnet
werden (siche Abbildung 4). Ein hoher Wert in x-Richtung
entspricht einer hohen elektrischen Feldstirke nach rechts.
Ein vom Betrag her etwas niedrigerer Wert in die negative
y-Richtung deutet auf eine kleinere Ablenkung nach unten.

032 0¢,=092-032=06

042

A, =042-098=-055

Abbildung 4: Potentialunterschiede um einen Punkt in der DGS
GeoGebra [5].

Daraus ldsst sich die Grée und Richtung der elektrischen
Feldstirke ableiten und als Vektor visualisieren.

Auch diese Berechnunglisst sich in einer Tabelle fir viele Punkte
um eine bestimmte Ladungsanordnung herum realisieren.
Der Ubersichtlichkeit halber wird ausgehend von den Mittel-
punkten jedes Quadrats nur die Richtung mit einer maximal bis
zum Rand gehenden Strecke visualisiert. Als Ergebnis erhilt
man ein Richtungsfeld in der ,,Fihnchendarstellung®, welches
das elektrische Feld basierend auf den Potentialunterschieden
visualisiert und so den Zusammenhang der beiden Konzepte
verdeutlicht (siche Abbildung 5). In der im Bild ausgeblendeten
Algebra-Ansicht lassen sich mit Schiebereglern Ort und Gréf3e

der Ladungen variieren.

Abbildung 5: Potentiallandkarte mit Richtungsfeld in der DGS
GeoGebra [6].

4. Wirkung des elektrischen
Feldes in einem Experiment

Damit die bisher nur theoretisch behandelten Konzepte nicht
als farbenfrohe Zahlenspielerei in Erinnerung bleiben, sollte
die reale Auswirkung elektrischer Felder in einem Expeti-
ment demonstriert und mit den modellierten Potentialen
verkniipft werden. Dazu werden zwei Kugeln mit einem Hoch-
spannungsnetzgerit ungleichnamig geladen. In ihre Nihe
wird eine etwas zusammengedrickte und zu einem Schiffchen
geformte Aluschale eines Teelichts umgekehrt auf einer
Nadel balanciert. Aufgrund von Ladungsverschiebungen auf
der leitenden Oberfliche (Influenz) richtet sie sich als Dipol
im elektrischen Feld aus. Auf diese Weise wird die Richtung
der elektrischen Feldstirke an verschiedenen Punkten um die
geladenen Kugeln herum sichtbar gemacht. Zwischen den
Kugeln dreht sich die Aluschale parallel zur Verbindungslinie
der Kugeln. An den Seiten zeigt ein Ende ungefihr in die
Richtung einer der beiden Kugeln.

Inwiefern das mithilfe von Potentialunterschieden modellierte
Richtungsfeld dem Experiment entspricht, lisst sich in AR
visuell iberprifen. GeoGebra bietet hierfir die Méglichkeit, an
die 3D-Darstellung angepasste Modelle in die Kameraansicht
eines Mobilgerites perspektivisch richtig einzublenden. Die
AR-Funktion ldsst sich im Physikunterricht sinnvoll einsetzen,
wenn reale Experimente mit virtuellen Objekten erweitert
werden, die physikalische Konzepte visualisieren [7]. Fir die
Durchfithrung eines AR-Experiments wird ein AR-fihiges
Mobilgerit und die App GeoGebra 3D Rechner benétigt.
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Eine Liste mit unterstitzten Smartphones und Tablets
gibt es hier [8]. Mithilfe eines QR-Codes 6ffnet sich das
passende GeoGebra-Modell automatisch in der App. Der
Link muss dabei die 3D-Version von GeoGebra ansteuern
(www.geogebra.org/3d/...). Fur die hier vorgestellte Potential-
landkarte wird der angepasste Link zusammen mit dem
entsprechenden QR-Code bereitgestellt [9].

Um das beschriebene Experiment mit dem Modell zu
tberlagern, werden zunichst die Modellparameter an die
experimentellen Gegebenheiten angepasst. Mit z, wird die
Hohe der Mittelpunkte der Kugeln tiber der Tischoberfliche
in cm eingestellt. Der Abstand zwischen den Ladungen sollte
ebenfalls dem Abstand der Mittelpunkte der Kugeln in cm
entsprechen. Ein ausgedrucktes Orientierungskreuz hilft bei
der Positionierung des Modells in der AR-Ansicht. Es sollte
zudem mit zwei Fingern so gestreckt oder gestaucht werden,
dass ein Verhiltnis von 1:1 cm votliegt. Als Ergebnis schwebt
die Potentiallandkarte auf der Hohe der realen Kugeln im
Raum. In der Ansicht, in der nur das modellierte Richtungsfeld
gezeigt wird, lassen sich die Richtungen der gré3ten Potential-
unterschiede mit der Ausrichtung der Aluschale vergleichen
(siche Abbildung 6). Ein Strich entlang des Knicks etleichtert
den visuellen Abgleich. Die Ausrichtung der Aluschale
im Experiment entspricht der modellierten Richtung der
elektrischen Feldstirke, was exemplarisch an verschiedenen
Punkten gezeigt werden kann. In der Nihe der Kugeln
stimmen die Modellannahmen hinsichtlich der punktférmigen
Ladungen mit den realen Gegebenheiten allerdings nicht mehr
ganz Uberein. An dieser Stelle lassen sich die Grenzen von
Modellen gut im Unterricht diskutieren.

Abbildung 6: AR-Experiment mit GeoGebra zum elektrischen Feld
zweier ungleichnamig geladener Kugeln [9].

5. Weitere Ladungsanordnungen
Wie eingangs erwihnt, liegt ein Vorteil der Potentialbetrachtung
darin, dass mit Gberschaubarem Rechenaufwand auch andere

Ladungsanordnungen betrachtet werden konnen. Fur eine
Modellierung mit GeoGebra kénnen weitere Punktladungen
eingefugt werden, die dann zum Potential in jedem Quadrat
beitragen. In Abbildung 7 wurden diese ILadungen so
angeordnet, dass sie niherungsweise der Ladungsanordnung
auf den zwei Platten eines Kondensators entsprechen. In der
Theorie nimmt das Potential einer unendlich ausgedehnten,
positiv geladenen Ebene mit dem Abstand ab, das Potential
einer negativen Ebene nimmt hingegen zu. Die Uberlagerung
ergibt zwischen den beiden Platten ein linear wachsendes
Potential von der negativen zur positiven Platte. Links und
rechts der Platten addieren sich die beiden Potentiale zu einem
konstanten Potential. Infolgedessen ist dieser Raum feldfrei. In
der Modellierung mit wenigen Ladungen wird das Potential und
auch die Richtung des elektrischen Feldes im Zwischenraum
der beiden Platten naherungsweise richtig angezeigt. Allerdings
andert sich das modellierte Potential sichtlich auch links und
rechts der beiden Platten, weshalb dort ein Feld angezeigt
wird. Dieser Fehler ist auf die geringe Zahl der Ladungen
zurtickzufithren, die in die Berechnung einbezogen werden.
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Abbildung 7: Potentiallandkarte mit 14 Ladungen in der DGS
GeoGebra [10].

6. Fazit

Digitale Werkzeuge wie Tabellenkalkulationen erleichtern im
Zusammenhang mit verschiedenen Ladungsverteilungen Be-
rechnungen, die zur Visualisierung physikalischer Konzepte
wie Potential und Feld in einer groflen Zahl durchgefithrt
werden miissen. Modellierungen in einer DGS kénnen zudem
dynamisch auf Verdnderungen reagieren und erlauben dadurch
eine hohere Interaktivitit mit den modellierten Objekten. AR
bietet dartiber hinaus eine Méglichkeit, abstrakte Konzepte
in Verbindung mit einem Experiment zu sehen und reale
Phinomene mit theoretischen Modellen besser zu verkniipfen.

Roger Erb Institut fiir Didaktik der Physik,
Goethe-Universitdt Frankfurt

Albert Teichrew Institut fiir Didaktik der Physik,
Goethe-Universitdt Frankfurt
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Digitale Messwerterfassung mit

Mikrocontrollern und digitalen Endgeraten
Interaktive Dashboards mit Datastreamer und phyphox gestalten

Fabian Bernstein und Thomas Wilhelm

Digitale Messwerterfassung ist eine wichtige Basiskompetenz
in den naturwissenschaftlichen Fichern [1] und auch Uber den
Physikunterricht hinaus — in Wissenschaft und Industrie — von
fundamentaler Bedeutung. Fir den Physikunterricht gibt es
verschiedene Moglichkeiten, Messwerte digital im Unterricht
aufzunehmen [2]: Einerseits stehen dezidierte Systeme von
Lehrmittelherstellern zur Verfiigung (bspw. ,,CASSY*, ,, Cobra“
oder ,,PASPORT®), andererseits koénnen digitale Endgerite
wie Smartphones und Tablets in Verbindung mit geeigneten
Apps eingesetzt werden, um mithilfe der internen Sensoren
dieser Gerdte Messwerte zu erfassen und auszuwerten [3].
Beide Losungen gehen mit je eigenen Vor- und Nachteilen
einher: Wihrend kommerzielle Systeme eine vergleichsweise
einfache Nutzung ermoglichen und auf die Erfordernisse des
naturwissenschaftlichen Unterrichts abgestellt sind, stehen
einem Unterrichtseinsatz hohe Kosten und die Bindung an ein
geschlossenes System entgegen. Smartphones und Tablets auf
der anderen Seite sind zwar weit verbreitet, aber hinsichtlich
ihrer Vielseitigkeit durch die in den Geriten verbauten Sensoren
sowie die vorgegebene Form und GréBe begrenzt.

Eine andere Moglichkeit der digitalen Messwerterfassung,
die bis zu einem gewissen Grad die Vorteile beider Welten
verbindet, besteht darin, einen Mikrocontroller, wie bspw.
einen Arduino Uno, mit digitalen Endgeriten zu kombinieren.
Auf diese Weise konnen dul3erst leistungsfihige, aber dennoch
kostengtinstige ~ Aufbauten und Experimentieraktivititen
realisiert werden, die dem schulischen Einsatz gewachsen sind.
Die Vorziige des Einsatzes von Mikrocontrollern im Physik-
unterricht wurden bereits verschiedentlich erdrtert [4, 5].
Erleichtert wird der praktische Einsatz durch das Aufkommen
nutzerfreundlicher Schnittstellen — wie Microsoft Data-
streamer [6] oder die phyphox Arduino BLE-Bibliothek [7] —,
die es erlauben, aufgezeichnete Daten vom Mikrocontroller
zu digitalen Endgeriten wie Smartphones, Tablets oder PCs
zu Ubertragen. Dariiber hinaus kénnen mit diesen digitalen
Werkzeugen grafische Benutzeroberflichen, mit denen Daten
visualisiert, modifiziert oder analysiert werden koénnen, mit
relativ geringem Aufwand erzeugt werden. Schiler*innen
kann so ein Nutzungserleben verschafft werden, das dem von
kommerziellen Systemen wenig nachsteht und bei dem das
Backend, d. h. die technische Umsetzung, verborgen bleibt.
Anders als in kommerziellen Systemen kann die Funktionsweise
aber grundsitzlich nachvollzogen werden, sodass im engeren
Sinne keine ,,Blackbox“-Systeme votliegen. Im Vergleich zu

kommerziellen Messwerterfassungssystemen setzen solche

Losungen allerdings die Bereitschaft und zeitlichen Ressourcen
aufseiten der Lehrkraft voraus, sich in die Programmierung
von Mikrocontrollern einzuarbeiten. Aufgrund der weiten Ver-
breitung von Arduino-Mikrocontroller-Boards stehen hierfiir
zumindest zahlreiche Monographien, Websites und Online-
Kurse zur Verfiigung, Unter den verfiigbaren Schnittstellen, die
eine Kommunikation zwischen Mikrocontroller und digitalem
Endgerit erméglichen, scheinen derzeit die Excel-Schnittstelle
,»Microsoft Datastreamer® [6] sowie die phyphox Arduino BLE-
Bibliothek [7] in besonderem Mafe fir den schulischen Einsatz
geeignet, fiir den sie teils auch explizit konzipiert wurden.

;ensoren

reamer

D
Aktuatoren Datenfluss

Abbildung 1: Datenaustausch zwischen Mikrocontroller und Micro-
soft Excel via Datastreamer

1. Messwerterfassung mit Microsoft
Excel und Datastreamer

Microsoft Datastreamer ist ein Microsoft-Excel-Add-In, das
von Microsoft im Jahr 2015 vorgestellt wurde. Es ermoglicht
einen bidirektionalen Datentransfer in Echtzeit zwischen
einem Mikrocontroller und einem PC tber die serielle Schnitt-
stelle. Das Prinzip ist in Abbildung 1 dargestellt: Sensoren oder
Aktuatoren werden an einen Mikrocontroller angeschlossen,
der seinerseits per USB-Kabel mit einem PC verbunden wird.
Sensordaten konnen dann in Microsoft Excel eingelesen,
dort analysiert und visualisiert werden. Umgekehrt ist es
auch moglich, Steuerbefehle fir Aktuatoren von Excel an
den Mikrocontroller zu senden. Auf Basis des Datastreamer-
Add-Ins hat Microsoft u.a. die ,,Hacking STEM“-Initiative
ins Leben gerufen, die zum Ziel hat, benachteiligten Schulen
und Schilergruppen in den USA den Zugang zu zeitgemifiem
naturwissenschaftlichem Unterricht zu etleichtern (und, so darf
vermutet werden, Excel im naturwissenschaftlichen Untet-
richt weiter zu etablieren). In diesem Zusammenhang wurden
zahlreiche Unterrichtsaktivititen in Kooperation mit der
NASA entwickelt, die in einer Online-Bibliothek aufgelistet
und dort auch abrufbar sind [8]. Neben der Nutzung dieser vor-
bereiteten Experimente und Aktivititen kann das Add-In
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aber auch dazu verwendet werden, eigene Experimentier-
aktivititen zu entwickeln. Insbesondere in Verbindung mit
Formularsteuerelementen wie Schaltflichen oder Schiebereglern
und etwas VBA-Code (Visual Basics for Applications, die einge-
baute Programmiersprache aller Microsoft-Office-Produkte)
lassen sich sehr hochwertige und optisch ansprechende Dash-
boards, d.h. grafische Nutzeroberflichen, gestalten, die
zusitzlich Funktionalititen zur Steuerung von Experimenten
beinhalten kénnen. Voraussetzung fiir die Nutzung von Data-
streamer ist ein Windows PC, ein Office 365-Abonnement
sowie ein kompatibler Mikrocontroller wie bspw. ein Arduino
Uno.

1.1 Funktionsweise von Datastreamer
Die Nutzung von Datastreamer lduft wie folgt ab:

1. Aktivierung des Datastreamer-Plugins: Datastreamer ist
ein natives Add-In unter Microsoft Excel in Office 365, das
allerdings standardmiBig deaktiviert ist. Um Datastreamer
beim Offnen von Excel automatisch zu laden, muss es
einmalig eingeschaltet werden. Dazu wihlt man unter
Datei — Optionen — Add-Ins in der Dropdown-Liste ,,Ver-
walten® die Option ,,COM-Add-Ins* und bestitigt mit
Klick auf ,,Los®. Unter ,,verfigbare Add-Ins* muss dann ein
Haken bei ,,Microsoft Datastreamer for Excel” gesetzt und
die Auswahl mit ,,OK* bestitigt werden. Fine Installation
im eigentlichen Sinne ist nicht erforderlich, da das Add-In
von Microsoft mit Excel ausgeliefert wird. Einmal aktiviert,
erscheint ein neues Menuband ,,Datenstreamer®, Uber das
die Verbindung zum Mikrocontroller hergestellt werden

kann.

2. Programmierung des Mikrocontrollers: Um Daten zwi-
schen dem Mikrocontroller und Excel auszutauschen, muss
ein entsprechendes Programm fiir den Mikrocontroller
(ein sogenannter ,,Sketch® im Arduino-Jargon) geschrieben
und auf den Mikrocontroller hochgeladen werden. Daten,
die mittels Datastreamer zum PC gesendet werden sollen,
miissen als kommagetrennte Werte tiber die serielle Schnitt-
stelle ausgegeben werden. Das Empfangen von Daten
auf dem Mikrocontroller, die vom PC gesendet wurden,
ist schwieriger und erfordert fortgeschrittene Kenntnisse
in C++. Es existieren allerdings vorbereitete und zum
Download verfiighare Code-Vorlagen, die diese Aufgabe
vereinfachen [9].

3. Verbindung des Mikrocontrollers mit Sensoren und
Aktuatoren: Im nichsten Schritt muss die Schaltung am
Mikrocontroller aufgebaut werden, d. h. die entsprechenden
Sensoren und Aktuatoren mit dem Mikrocontroller ver-

bunden werden.

4. Anschluss des Mikrocontrollers an den Computer:
Um die Daten vom Mikrocontroller an den Computer zu
senden, wird dieser mittels eines USB-Kabels mit dem

Computer verbunden.

5. Aktivierung des Datenaustausches in Excel: Schlief3lich
wird in einer Excel-Atbeitsmappe der Datenaustausch im
Datenstreamer-Meniiband mit der Option ,Fin Gerit
verbinden® aktiviert (siche Abbildung 2, oben). Standard-
mifig legt Datastreamer vier neue Tabellenblitter in der
Arbeitsmappe an: ,,Dateneingang® enthilt die vom Mikro-
controller eingehenden Daten (Abbildung 2, Mitte),
,Datenausgang® die an den Mikrocontroller zu sendenden
Daten (Abbildung 2, unten),, Einstellungen‘und,, Manifest*
die Einstellungen sowie Kanile der Datentbertragung. Je
nach Voreinstellungen muss der Datenstrom noch mittels

,Daten starten® aktiviert werden.

Datei  Start  Einfiigen Formeln  Daten Ansicht

B B EE @i O
Ein Gerat  Datendatei Bildschirm
verbinden v importieren erfassen

Datenstreamer  Seitenlayout Uberprifen

Erweitert

D: Erweitert

E Start Elniugen Zeichnen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Enty
A17 v § 2 17.01.2023 02:16:40

# B [ D E F G
1| Dateneingang (von USB-SERIAL CH340 (COM®)

2

Aktuelle Daten
TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6
2:16:40,88 274,56 11,44 11,32 1601,56 1635,74 1,64

wob oW

Verlaufsdaten

6
i TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6
g | 2:16:40,88 274,56 11,44 11,32 1601,56 1635,74 1,64
9 | 2:16:40,78 274,46 11,45 11,33 1601,56 1635,74 1,64
10 | 2:16:40,67 274,36 11,45 11,33 1596,68 1629,64 1,63
Dashboard i D: Manifest [©

Start  Einfigen Zeichnen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriffen  Ansicht  Entwicklertools
a4 - 3

A B G D E F G

1| Datenausgang (an Gerat)

2 |an das aktuell verbundene Gerat gesende

s on | e ol | cw | s cHs

0,12 292,97

Dashboard | Dateneingang | Datenausgang | Einstellungen | Manifest ®

Abbildung 2: Die Hauptansichten von Microsoft Datastreamer:
Meniiband ,,Datenstreamer® (oben), Tabellenblatt ,,Dateneingang® mit
Beispieldaten (Mitte), Tabellenblatt Datenausgang mit Beispieldaten
(unten)

2. Messwerterfassung mit der
phyphox Arduino BLE-Bibliothek

Sollen Daten von einem Mikrocontroller an ein mobiles End-
gerit — ein Smartphone oder Tablet — gesendet werden, kann
Datastreamer nicht verwendet werden, da es nur in Verbindung
mit einem Windows-PC lauffihig ist. Als Alternative bietet
sich die phyphox Arduino BLE-Bibliothek an. Phyphox [10]
ist eine von der RWTH Aachen entwickelte und im natur-
wissenschaftlichen Unterricht verbreitete App, die es erlaubt,
verschiedene Sensoren eines Smartphones auszulesen und die
Messwerte graphisch darzustellen. Um die Moglichkeiten der
App um Sensoren, die tblicherweise nicht in Smartphones
verbaut sind, zu erweitern, wurde die phyphox Arduino
BLE-Bibliothek veréffentlicht [7], die einen Datenaustausch
zwischen Mikrocontroller und mobilem Endgerit ermdglicht.

28 | Plus Lucis (3/2023)



Digitale Messwerterfassung mit Mikrocontrollern und digitalen Endgeraten

Anders als bei Datastreamer erfolgt die Datentibertragung
kabellos tiber Bluetooth-Low-Energy (BLE), was die Zahl der
nutzbaren Mikrocontroller einschrinkt, da nur Mikrocontroller
in Frage kommen, die tiber Bluetooth-Low-Energy verfiigen.
Das bei Anfinger*innen beliebte Arduino Uno-Board kann
daher nicht mit der Bibliothek genutzt werden. Derzeit werden
funf verschiedene Boards unterstiitzt: Arduino Nano 33 BLE,
-IoT und -Sense, die senseBox sowie ESP32-Mikrocontroller-
gestltzte Boards, die von verschiedenen Unternehmen in
verschiedenen Konfigurationen angeboten werden. Neben
einem geeigneten Mikrocontroller und einem Smartphone
oder Tablet ist nur die phyphox-App selbst erforderlich, die fir
iOS und Android in dem jeweiligen App-Store heruntergeladen
werden kann.

2.1 Funktionsweise der phyphox-
Arduino-Bibliothek
Der Einsatz der phyphox Arduino BLE-Bibliothek vollzieht
sich in vier Schritten:

1) Download und Installation der phyphox-App: Zur
Nutzung der phyphox-App muss diese zunichst auf dem
Endgerit installiert werden. Dies erfolgt regulir iiber den
App-Store des Gerites. Phyphox ist fur Android und 1OS
gleichermallen verfiigbar, die phyphox-Arduino-Bibliothek
kann mit beiden Betriebssystemen genutzt werden.

2) Programmierung des Mikrocontrollers: Der Datenaus-
tausch zwischen Mikrocontroller und App setzt zweierlei
voraus: a) die phyphox Arduino BLE-Bibliothek, die in der
Arduino-Entwicklungsumgebung iiber den Bibliotheks-
manager heruntergeladen werden kann, sowie b) einen
entsprechend eingerichteten Sketch, d. h. ein Programm
fur den Mikrocontroller [11]. Die zu sendenden Daten
werden wie bei Datastreamer als kommaseparierte Werte

tbergeben.

3) Verbindung des Mikrocontrollers mit Sensoren und
Aktuatoren: Im nichsten Schritt muss die Schaltung am
Mikrocontroller aufgebaut werden, d. h. die entsprechenden
Sensoren und Aktuatoren mit dem Mikrocontroller

verbunden werden.

4) Verbindung von Mikrocontroller und Endgerit mit
der phyphox-App: Die Verbindung zwischen Mikro-
controller und Smartphone bzw. Tablet erfolgt, indem
in der phyphox-App die Option ,Neues Experiment fiir
Bluetooth-Gerit® ausgewihlt wird. Das im Sketch des
Mikrocontrollers angelegte Experiment erscheint dann
unter den Verbindungsoptionen. Die Ansichten, d. h. Tabs,
Graphen, Eingabefelder und Beschriftungen, werden auf
Grundlage des Sketches automatisch in der App generiert.
Die Datentibertragung startet mit einem Klick auf das Play-
Symbol.

Die phyphox Arduino-Bibliothek bietet zahlreiche Optionen

zur Individualisierung der Ansichten, der Achsenbeschriftungen

etc. Eine Dokumentation sowie Beispielsketches sind auf der

Github-Seite des Projektes zu finden [11].

3. Beispiel: Modell fiir ein
vertikales Gewachshaus

PSS A*‘ W

Abbildung 3: Vertical Farming: Hochautomatisiertes Gewdchshaus

Ein Beispiel fiir die Nutzung von Datastreamer und phyphox
wurde im Rahmen einer von der Joachim Herz Stiftung
geférderten Lehrkriftefortbildung an der Goethe-Universitit
Frankfurt realisiert. Dabei handelt es sich um das Modell der
elektronischen Steuerung einer ,,vertikalen Farm®, d. h. eines
hochautomatisierten Gewichshauses, das in Zukunft den
Anbau landwirtschaftlicher Erzeugnisse in unmittelbarer Nihe
urbaner Ballungszentren ermdglichen soll. Einen Einblick in
eine solche Anlage gibt Abbildung 3. In der vertikalen Land-
wirtschaft werden — anders als in konventionellen Gewichs-
hdusern — alle wesentlichen Parameter wie Beleuchtung,
Bewisserung, Nihrstoffzufuhr etc. elektronisch tiberwacht und
gesteuert. Das Thema eignet sich daher, um exemplarisch die
Prinzipien und Vorgehensweisen der Messung und Regelung
mithilfe eines Mikrocontrollers im Modell zu demonstrieren.
Diese lassen sich problemlos auf andere Experimente fur den

Physikunterricht tbertragen.

Modell

Abbildung 4: Arduino-Schaltung zum eines vertikalen

Gewdchshauses

Abbildung 4 zeigt die Bestandteile der Schaltung: Neben
einem Arduino Uno-Mikrocontroller umfasst die Elektronik
des Modells einen An-Aus-Schalter (1), eine Beleuchtung fiir
die Pflanzen (2), einen Temperatursensot (3) und eine Tempe-
ratur-Ampel (4), einen Helligkeitssensor in Form eines Foto-
widerstandes (5), einen Feuchtigkeitssensor (6) sowie einen
Servo (7), der (imaginir) zur Steuerung der Bewisserung dient.
Die Schaltung wurde von den Lehrkriften selbst aufgebaut und
ein Dashboard in Microsoft Excel und in phyphox gestaltet.

Die Nutzeroberfliche fiir Microsoft Excel ist in Abbildung 5
zu sehen. Die Sensorwerte der Helligkeit, Temperatur und
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Vertical Farm

Helligkeit Temperatur

Feuchtigkeit Kontrollzentrum

Beleuchtung An / Aus

Abbildung 5: Nutzeroberfliche zur Steuerung des vertikalen
Gewdchshauses in Microsoft Excel; dargestellte Daten zu Demons-
trationszwecken

Feuchtigkeit werden an Excel tbertragen und unmittelbar

visualisiert.

Im Kontrollzentrum kann die Beleuchtung aktiviert und de-
aktiviert werden und die Helligkeit mittels eines Schiebereglers
eingestellt werden. Eine Status-LED zeigt an, ob die Beleuch-
tung aktiviert ist oder nicht.

Die Oberfliche, die die Lehrkrifte fiir phyphox entwickelthaben,
ist in Abbildung 6 zu sehen. Da ein Arduino Uno aufgrund
des fehlenden Bluetooth-Low-Energy nicht in Frage kam,
wurde auf ein ESP32-Mikrocontroller-Board ausgewichen. Die
Schaltung ist analog zu dem in Abbildung 4 gezeigten Aufbau.
Auf die Ubertragung von Steuerungsdaten von phyphox
zum Mikrocontroller wurde verzichtet, da die phyphox-App
derzeit nur eingeschrinkt Steuerelemente zur Verfigung stellt.
Daher wurden ausschlieBlich die Werte der drei Sensoren
(Fotowiderstand, Temperatur- und Feuchtigkeitssensor) per
Bluetooth zum Smartphone tibertragen und dort in phyphox

visualisiert.
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Daten zu Demonstrationszwecken

4. Zusammenfassung

Insgesamt wird an diesem Beispiel deutlich, dass sowohl
Microsoft Datastreamer als auch die phyphox Arduino
BLE-Bibliothek interessante Alternativen zu kommerziellen
Messwerterfassungssystemen darstellen, die leistungsfihig sind
und dem jeweiligen Unterrichtsszenario angepasst werden
kénnen. Voraussetzung fir den Einsatz dieser Technologien
ist die technische Affinitat der Lehrkraft sowie der Wille und
die Zeit, sich mit der Programmierung von Mikrocontrollern
auseinanderzusetzen. Ist dies vorhanden, konnen individuelle
und ansprechende Aktivititen mit geringem finanziellem
Aufwand realisiert werden und ein Stiick gelebte Digitalitit

sinnvoll in den Unterricht integriert werden.
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Mit Arduino der FFP2-Schutzmaske auf der Spur

Angelika Bernsteiner, Philipp Spitzer, Claudia Haagen-Schiitzenhdfer und Thomas Schubatzky

1. Einleitung

Die COVID-19-Pandemie stellt die Gesellschaft vor vielzdhlige
Herausforderungen: Neben der rasanten Verbreitung von Viren
und den damit einhergehenden gesundheitlichen Problemati-
ken, wird die Pandemie von einer enormen Informationsflut
begleitet, die Unsicherheit in der Gesellschaft schiirt. Die rasche
Verbreitung ungefilterter Informationen etleichtert die Aus-
breitung von falschen, oder irrefithrenden Informationen und
das Aufgreifen von Verschworungstheorien. In sozialen Netz-
werken kursieren beispielsweise Mythen hinsichtlich gesund-
heitsschidlicher Einflisse des Tragens von Schutzmasken, wih-
rend es wissenschaftliche Evidenzen fiir die positive Wirkung
des Tragens von FFP2-Masken zum Schutz vor Tropfchen-
infektionen, Luftverschmutzung oder Feinstaub gibt [1-5].

Es bedarf fachlicher und digitaler Kompetenzen, um diesen
Unsicherheiten selbstbewusst und kritisch-reflektiert entgegen-
treten und sich eine fachlich fundierte Meinung bilden zu
kénnen [6,7]. Demzufolge ist es von enormer Bedeutung, im
Rahmen des Naturwissenschaftsunterrichts aktuelle wissen-
schaftliche Erkenntnisse aufzugreifen und zusitzlich Medien-
bildung zu bieten. Damit kénnen Jugendliche auf die Teilhabe
an der Gesellschaft und den konstruktiven Umgang mit den
beschriebenen und weiteren Herausforderungen gut vorbereitet
werden [8,9]. An der Universitit Graz wurde im Projekt
ProDigiTrans eine Lernumgebung mit Arduino entwickelt, die im
kontextuellen Rahmen der COVID-19-Pandemie insbesondere
der Férderung digitaler Kompetenzen dienen soll. Im Zentrum
der Lernumgebung stehen zur digitalen Messwerterfassung
mit Arduino entwickelte Experimente zur Funktionsweise
von FFP2-Schutzmasken. Neben der naturwissenschaftlichen
Thematisierung der Funktionsweise von FFP2-Schutzmasken,
kénnen anhand der Versuche auch Wissen und Fertigkeiten
in Bezug auf die Funktionsweise von Sensoren zur digitalen
Messwerterfassung, hinsichtlich des Programmierens von
Programmecodes zur Datenerhebung mit Arduino sowie auch
zur Darstellung von Daten und zum Umgang mit Microsoft
Excel vermittelt werden.

Die Versuche wurden im Zuge eines Arduino-Workshops mit
Schiiler*innen einer zweiten Klasse einer berufsbildenden héhe-
ren Schule umgesetzt, nachdem sie mit Lehramtsstudierenden
der Ficher Biologie, Chemie, Mathematik und Physik im
Rahmen der Lehrveranstaltung ,, Fakten, Fakes und Algorithmen —
Digital kompetent im Zeitalter der Digitalitit* erprobt wurden. In
diesem Beitrag wird die Lernumgebung zur Férderung digitaler
Kompetenzen, in deren Zentrum ein Experiment zur digitalen
Messwerterfassung mit Arduino steht, vorgestellt. AuBlerdem
wird ein Erfahrungsbericht zum Einsatz der Lernumgebung im

schulischen und universitiren Kontext dargelegt.

2. Arduino zur digitalen
Messwerterfassung im
Naturwissenschaftsunterricht

Mit dem Einsatz von Systemen zur digitalen Messwert-

erfassung im Unterricht kénnen neue Modglichkeiten der

Datenerfassung, Datendarstellung und Datenanalyse in den

naturwissenschaftlichen Unterricht eingebracht werden. Grund-

sitzlich kénnen durch digitale Messwerterfassung Messungen
schneller und unkomplizierter umgesetzt sowie Langzeitmess-
ungen und die Produktion unterschiedlicher Messreihen
einfacher realisiert werden [10,11]. AuBlerdem eréffnet der

Einsatz digitaler Medien die Méglichkeit der Durchfithrung

neuer, kreativer Experimente, die mit rein analogen Mitteln

nichtumsetzbar wiren [10]. Bei manchen Systemen zur digitalen

Messwerterfassung riickt das Messen eher in den Hintergrund

und die Arbeit mit den Messdaten steht im Fokus [10]. Die

Arbeit mit Arduino bietet kostengilinstig die Mdglichkeit,

die Blackbox hinter Sensoren und digitalen Systemen zur

Messwerterfassung zu 6ffnen [11]: Das System Arduino besteht

aus Hard- und Softwarekomponenten. Kernstticke der Hard-

ware von Arduino sind die unterschiedlichen Arduino-Boards.

Diese Boards sind mit einem Mikrocontroller, einem kleinen

Prozessor samt Arbeitsspeicher sowie mitdigitalen und analogen

Pins fir den Anschluss von Sensoren und Aktoren ausgestat-

tet. Mittels USB-Anschluss wird das Arduino-Board mit

dem Computer verbunden. In der kostenlosen Software von

Arduino, der Arduino-Entwicklungsumgebung (Arduino IDE =

integrierte Entwicklungsumgebung, Download unter: [12]),

wird der Mikrocontroller des Arduino-Boards programmiert.

Dank des Open-Source-Konzepts lassen sich im Internet viele

unterschiedliche Projekte mit Arduino sowie Beispiel-Codes und

Programm-Bibliotheken fiir die Arbeit mit diversen Sensoren

finden, die je nach Bedarf individuell angepasst und verandert

werden kénnen. Dadurch wird der Einsatz von Arduino zur
digitalen Messwerterfassung auch Personen ermdoglicht, die erst
wenig Erfahrung im Bereich des Programmierens aufweisen

[13,14]. Fir nihere technische Informationen zum System

Arduino wird an dieser Stelle auf den Beitrag von Holger Zieris

[14] im Plus Lucis Themenheft ,,Arduino® [15] verwiesen.

3. Einsatz von Arduino zur

digitalen Messwerterfassung

im Kontext ,,Funktionsweise

von FFP2-Schutzmasken“
Nachstehend wird ein in sozialen Medien kursierender Mythos
im Kontext von FFP2-Schutzmasken aufgegriffen und ein
Experiment mit Arduino vorgestellt, das der Thematisierung
und fachlichen Klirung dieses Mythos im Rahmen des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts dienen kann.
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In sozialen Medien kursieren Videos, die belegen sollen, dass
sich beim Atmen unter einer FFP2-Maske Kohlenstoffdioxid
in gesundheitsschidlicher Konzentration anreichert. In diesen
Videos ermitteln Personen mithilfe von CO,-Sensoren die
Kohlenstoffdioxidkonzentration unter dervonihnen getragenen
FFP2-Schutzmaske.
10000 ppm CO, erhoben [16]. Als Hintergrundinformation gilt

Dabei werden Messwerte von bis zu

es hier anzumerken, dass in Innenrdumen mit guter Luftqualitit
eine CO,-Konzentration von rund 400 ppm vorliegt [17].
Die maximale Arbeitsplatzkonzentration an CO, wurde in
Osterreich laut Grenzwertverordnung mit 5000 ppm CO, fest-
gelegt. Fir einen Beurteilungszeitraum von 60 Minuten
wurde ein maximaler Momentanwert von 10000 ppm CO,
definiert [17]. Ab einer CO,-Konzentration in Innenrdumen
von 1000 ppm werden Liftungsmalinahmen aus hygienischen
Griinden empfohlen [17]. Eine Konzentration von 20000 ppm
CO, fiihrt zu einer Intensivierung der Atmung und, wenn man
einer noch vielfach hoheren CO,-Konzentration ausgesetzt ist,
koénnen negativen gesundheitliche Folgen wie Sehstérungen
und Bewusstlosigkeit auftreten [18].

Im Folgenden wird ein einfaches und kostengtnstiges Expe-
riment mit Arduino, Arduino-kompatiblen CO,-Sensoren
und einem 3D-gedruckten Modellkopf (siche Versuchsaufbau
unter 3.1.) vorgestellt. Mit diesem Experiment kann der
Mythos iber die gesundheitsschidliche FFP2-Maske im
naturwissenschaftlichen Unterricht aufgegriffen und fachlich
diskutiert werden. Der vorgestellte Versuchsaufbau (Abbil-
dungen 2 und 3) kann gemeinsam mit dem angefithrten Pro-
grammcode (Abbildung 4) direkt nachgebaut und umgesetzt
werden. In diesem Beitrag werden auch Scaffolding-
MaBnahmen [19,20], wie beispielsweise der Finsatz einer
Moodle-Lernumgebung oder eines Handouts, zur Unter-
stitzung der Lernenden bei der Arbeit mit Arduino vorgestellt.
Diese entwickelten Scaffolds kénnen bei Interesse gerne bei

den Autor*innen angefragt werden.

3.1 Versuchsaufbau
Zur Durchfithrung von CO,-Konzentrationsmessungen in
Zusammenhang mit dem Tragen einer FFP2-Maske wurde an
der Universitit Graz ein Modellkopf entworfen und mittels
3D-Drucker produziert. Der Modellkopf wurde so entworfen,
dass er den Proportionen des Kopfes einer erwachsenen Person
entspricht und somit eine FI'P2-Schutzmaske ordnungsgemal3
angebracht werden kann. Des Weiteren besitzt der Modell-
kopf jeweils eine nach hinten durchgingige Mund- und Nasen-
6ffnung. Durch diese beiden Offnungen kann vom Hinterkopf
ausgehend ein- und ausgeatmet werden. Dafiir kann beispiels-
weise ein Strohhalm herangezogen werden. Die beiden Offnun-
gen dienen ebenso der Platzierung von Sensoren. In Abbil-
dung 1 wird der Modellkopf aus unterschiedlichen Perspektiven
dargestellt. Bei Interesse an der Arbeit mit dem Modellkopf

kann das Autor*innen-Team gerne kontaktiert werden.

Abbildung 1: An der Universitdt Graz entworfener Modellkopf zur
CO,-Messung mit Arduino

Zur BErmittlung der CO,-Konzentration beim Atmen unter
einer FFP2-Maske wird dem Modellkopf eine FFP2-Maske
aufgesetzt und ein CO,-Sensor vom Hinterkopf ausgehend
in der grofleren Mundéffnung des Kopfes angebracht. In
Tabelle 1 werden zwei CO,-Sensoren vorgestellt, die fiir diese
Messungen herangezogen werden konnen. Die Ergebnisse
zweier unterschiedlicher Sensoren fiir eine Messung kénnen
im naturwissenschaftlichen Unterricht die Grundlage fiir eine
Diskussion tiber Funktionsweisen und Grenzen von Sensoren
bzw. tiber die Aussagekraft von Messergebnissen liefern. Die
beiden in Tabelle 1 beschriebenen CO,-Sensoren kénnen tiber
den Mikrokontroller eines Arduino-Boards gesteuert werden.
Fir die Ermittlung der CO,-Konzentration wird hier mit dem
Arduino Uno Board R3 gearbeitet. Hierbei handelt es sich
um ein kostenglnstiges (ab ca. € 25) Finsteigerboard. Nihere
Informationen zum Arduino Uno Board R3 sind unter [21]
sowie im Plus Lucis Themenheft ,,Arduino® [15] zu finden.

Tabelle 1: Eckdaten zu den beiden benutzen Arduino-kompatiblen
CO,-Sensoren. Ndhere Informationen zu den Sensoren sind unter [22,
23] zu finden.

CO,-Sensor MH-Z16

CO,-Sensor MG-811

Prinzip

Nichtdispersiver
Infrarotsensor: Mit
steigender CO,-
Konzentration steigt
die Absorption von
Infrarotstrahlung.

Elektrochemischer
Sensor: Mit steigender
CO,-Konzentration sinkt
die Ausgabespannung des
Sensormoduls.

Messbereich 0 - 5000 ppm 350 - 10.000 ppm
Messgenauigkeit | £ 50 ppm + 100 ppm
Reaktionszeit <30s <90s

Preis abca. €90 ab ca. € 60

Um das MH-Z16-Sensor-Modul ganz einfach nach dem Plug-
and-Play-Prinzip mit dem Arduino Uno Board verbinden zu
konnen, wird zusitzlich das Base Shield V2 verwendet (siche
Abb. 2). Es besitzt die gleiche Pinbelegung wie das Arduino
Uno Board R3. Durch den Einsatz des kostengiinstigen
Base Shields V2 (ca. € 10) werden fiir den Anschluss diverser
Sensoren des Herstellers Grove kein Steckbrett und keine
Jumperkabel benétigt. Ndhere Informationen zum Base Shield
V2 sind unter [24] zu finden. Das Sensormodul MG-811
wird mittels Jumperkabel direkt mit dem Arduino Uno Board
verbunden (siche Abb. 3).
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Abbildung 2: Anschluss des MH-Z16-Sensormoduls iiber ein Base
Shield an das Arduino Uno Board

Abbildung 3: Anschluss des MG-811-Sensormoduls an das Arduino
Uno Board

Die zur Ansteuerung der Sensoren tiber den am Arduino Uno
Board R3 integrierten ATmega328P Mikrocontroller heran-
gezogenen Programmecodes werden in Abbildung 4 dargestellt.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zum Aufgreifen des Mythos, dass sich beim Atmen unter einer
FFP2-Maske die CO,-Konzentration auf ein gesundheits-
schidliches Niveau erhéht, werden die nachstehend angefiithrten
drei Messungen umgesetzt. Dazu wird jeweils vom Hinterkopf
des Modellkopfes ausgehend mithilfe eines Strohhalms durch
den Kopf ein- und ausgeatmet (siche Abb. 5, griiner Stroh-
halm). Vor der Durchfithrung der Messungen wird die CO,-
Konzentration des Raumes, in dem die Untersuchungen
durchgefithrt werden, erhoben. Der ermittelte Wert wird als
Ausgangswert fiir die drei Messungen herangezogen.

1. Messung der CO,-Konzentration im Mund-Nasen-Raum
beim Atmen ohne FFP2-Maske (Abb. 5)

Mit dieser Messung kann tberprift werden, ob auch ohne
das Tragen einer Maske im Vergleich zum Ausgangswert er-
hohte CO,-Werte im Mund-Nasen-Bereich gemessen werden
konnen. Es ist anzunehmen, dass die CO,-Konzentration im
Mund-Nasen-Raum auch beim Atmen ohne Maske erhoht ist,
da die CO,-Konzentration der Ausatemluft rund 40000 ppm
betrigt [25].

2. Messung der COZ—Konzentration im Mund-Nasen-Raum
beim Atmen unter einer FFFP2-Maske

Mit dieser Messung kann iiberpriift werden, ob die CO,-
Konzentration beim Atmen unter einer FFP2-Maske tatsachlich
gesundheitsschidliche Werte erreicht. Laut [18] miissten hierfiir
zumindest Werte > 20000 ppm CO, erhoben werden.

// MG-811 Sensormodul

#tdefine  MG_PIN (A0)
#define  DC_GAIN (8.5)
#define  READ_SAMPLE_INTERVAL (50)
#tdefine  READ_SAMPLE_TIMES  (5)

#define ZERO_POINT_VOLTAGE
#define REACTION_VOLTGAE

(0.257)
(0.050)

float  CO2Curve[3] = {2.602,ZERO_POINT_VOLTAGE,(REACTION_VOLTGAE/(2.602-3))};

int percentage = 400;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("MG-811 Demostration");

void loop() {
float voltageMeasure;
float calibrationVoltage;
int ppm;
calibrationVoltage = (voltageMeasure / 8.5);
ppm = MGGetPercentage(MGRead(MG_PIN), CO2Curve);
if (ppm 1= -1) {
percentage= ppm * 0.5 + percentage * 0.5;

Serial.printin(",");

if (ppm == -1) {
Serial.print(400);
Jelse{

Serial.print(percentage); //printthe ppm

1

float MGRead(int mg_pin) {
inti;
floatv=0;

for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {
v += analogRead(mg_pin);
delay(READ_SAMPLE_INTERVAL);

}
v = (V/READ_SAMPLE_TIMES) *5/1024;
returnv;
}
int MGGetPercentage(float volts, float *pcurve) {
if ((volts/DC_GAIN )>=ZERO_POINT_VOLTAGE){
return-1;
Jelse{
return pow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[1])/peurve[2]+pcurve[0]);
}

// MH-Z16 Sensormodul

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial s_serial(2, 3);

#define sensor s_serial

const unsigned char cmd_get_sensor(] =

0xff, 0x01, 0x86, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x79
b
unsigned char dataRevice[9];
int CO2PPM;
void setup()

sensor.begin(9600);
Serial.begin(9600);
Serial.printin("geta 'g', begin to read from sensor!");

Serial. ¢
Serial.printin();

void loop()
{
if(dataRecieve())
//Serial.print(*, CO2 [ppm] =, ");
Serial.print(CO2PPM);
[/serial.printin(",");
}
delay(500);
}
bool dataRecieve(void)
1
byte data[9];
inti=0;
sensor.flush();
/ftransmit command data

for(i=0; i<sizeof(cmd_get_sensor); i++)

sensor.write(cmd_get_sensor[i]);

}

Abbildung 4: Programmcodes fiir die Arbeit mit den Sensormodulen MG-811 und MH-Z16

sensor.flush();
//begin reveiceing data
if(sensor.available())

while(sensor.available())
for(int i=0;i<9; i++)
datali] = sensor.read();

}
}
for(int j=0; j<9; j++)
{

i
Serial.printin("");
if(i!=9)

Serial. printin("Error buffer length");

return false;
¥
byte checksum=0;
for(int j=1; j<&; j++)

checksum += datalj];
checksum=0xff-checksum;
checksum+=1;

if (checksum != data[8])

Serial.printin("Error checksum");
return false;

}
if (data[0] I= OXFF )

Serial.println("Error start byte");
return false;

}
if (data[1] !=0x86 )

Serial.printin("Error command");
return false;

}
CO2PPM = (int)data[2] * 256 + (int)data(3];
return true;
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3. Messung der CO,-Konzentration vor der FFP2-Maske
beim Atmen unter einer FFP2-Maske (Abb. 6)

Wiirde sich der Mythos bestitigen, dass sich CO, unter der
FFP2-Schutzmaske anreichert und nicht dutch die Maske
diffundieren kann, dirfte beim Atmen durch eine FFP2-
Maske vor der Maske keine zum Ausgangswert erhohte CO,-

Konzentration festgestellt werden.

Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Messung der CO,-Konzentration
im Mund-Nasenraum ohne das Tragen einer Schutzmaske

Abbildung 6: Versuchsaufbau zur Messung der CO,-Konzentration
vor einer getragenen FFP2-Schutzmaske

3.3 Ergebnisse
Zur Darstellung der erhobenen Messwerte kann der in die
Arduino-Entwicklungsumgebung implementierte serielle Moni-
tor herangezogen werden. Dabei werden die ethobenen Mess-
daten laut der im Programmcode (Abbildung 4) festgelegten
Funktionen Serial.print(,,*) und Serial.println() dargestellt. Die
Messdaten koénnen am seriellen Monitor abgelesen, jedoch
nicht bearbeitet werden.

Mochte man mit den mittels Arduino erhobenen Daten weiter-
arbeiten, kann ein Datentibertragungs-Add-In fiir Microsoft
Excel, der Datenstreamer, verwendet werden. Damit konnen
Daten in Echtzeit vom Mikrocontroller in eine Excel-Arbeits-
mappe Ubertragen und dort bearbeitet sowie in Form von
Graphen dargestellt werden. Nihere Informationen zu diesem
Datentibertragungs-Add-In sind unter [26] zu finden.

Nachstehende Abbildungen 7 und 8 zeigen die Ergebnisse der
mit den beiden CO,-Sensoren umgesetzten Messungen. Die
Ergebnisse wurden mit dem Datentbertragungs-Add-In in
Microsoft Excel importiert und dort grafisch dargestellt.

3.4 Ergebnisse und Ildeen fiir deren
Diskussion im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Die in den Abbildungen 7 und 8 dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass die CO,-Konzentration auch ohne das Tragen
einer Maske im Mund-Nasen-Bereich ansteigt. Mit dem
teureren und sensibleren MH-Z16-Sensormodul wurden Werte
von > 4000 ppm ermittelt. Die Ergebnisse des glinstigeren
MG-811-Sensormoduls zeigen zwar auch im Vergleich zum
Ausgangswert (ca. 400 ppm) erhdhte Messwerte, jedoch
sind diese im Vergleich zu den Ergebnissen des MH-Z16-
Sensormoduls niedrig. Diese unterschiedlichen Ergebnisse der
beiden Sensoren kénnen im naturwissenschaftlichen Unterricht
als Grundlage fiir eine Diskussion tber Funktionsweisen und
Grenzen von Sensoren herangezogen werden. Auflerdem kann
tber die Aussagekraft der Ergebnisse diskutiert werden. Fir die
Interpretation der Ergebnisse des vorgestellten Experiments ist
es empfehlenswert nur qualitative Aussagen zu titigen und von

quantitativen Aussagen Abstand zu nehmen.

Abbildungen 7 und 8 ist ebenso zu entnehmen, dass die
CO,-Konzentration beim Atmen unter einer FFP2-Schutz-
maske ansteigt. Ein Vergleich der mit den beiden CO,-Sensoren
erhobenen Messwerte mit in [18] angefiihrten gesundheits-
schidlichen CO,-Konzentrationen zeigt jedoch, dass die im

Experiment ermittelten CO -Konzentrationen noch weit

Abbildung 7: Ergebnisse der CO,-Messungen mit dem MG-811-
Sensor-Modul

Abbildung 8: Ergebnisse der CO,-Messungen mit dem MH-Z16-
Sensor-Modul
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unter dem in [18] angefithrten gesundheitsschidlichen Niveau
von 20000 ppm CO, liegen (vgl. Abbildung 7). Auch bei
dieser Messung unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden
eingesetzten Sensoren. Wihrend das sensiblere MH-Z16-
Sensormodul den Maximalwert von 5000 ppm sehr schnell
erreicht, werden mit dem MG-811-Sensormodul Werte im
Bereich zwischen 3000 und 4000 ppm erhoben. Insgesamt gilt
es hier mit Schiiler*innen zu diskutieren, inwieweit die Sensoren
fir eine Messung dieser Art ausgelegt sind. Die Sensoren
dienen der Ermittlung von CO,-Konzentrationen in Innen-
raiumen. Das Volumen unter einer FFP2-Schutzmaske ist hierzu
vergleichsweise sehr klein. AuBlerdem gilt es zu besprechen,
inwieweit die verwendeten Sensoren dafiir geeignet sind,
sich durch die Atemfrequenz schnell verindernde CO,-
Konzentrationen zu ermitteln. Im naturwissenschaftlichen
Unterricht kann der in diesem Beitrag aufgegriffene Mythos
somit auch hinsichtlich der in den sozialen Medien kursierenden
Videos [16] dargestellten Versuchskonzeptionen diskutiert und
entlarvt werden.

Die mittels Arduino erhobenen Messwerte zeigen ebenso, dass
die CO,-Konzentration beim Atmen unter einer FFP2-Maske
auch vor der Maske im Vergleich zum Ausgangswert steigt.
Daraus kann abgeleitet werden, dass die FFP2-Maske durch-
lissig ist fir das CO, der Ausatemluft. Wiirde das CO, der
Ausatemluft nicht durch die Maske diffundieren konnen, wire
auch in Abbildung 7 ein stetiger Anstieg der CO,-Konzen-
tration unter der FFP2-Maske ersichtlich (vgl. roter Verlauf
in Abbildung 7). Die im Vergleich zur CO,-Konzentration
unter der Maske niedrige CO,-Konzentration vor der Maske
konnte darauf schlieBen lassen, dass durch das Tragen einer
Maske CO, der Ausatemluft rickgeatmet wird. Auch hier
gilt Entwarnung: Menschen atmen auch ohne das Tragen
einer Maske Teile des CO, der Ausatemluft wieder ein. Hine
notwendige Luftzirkulation ist auch unter einer FFP2-Maske
gewihrleistet [25].

4. Umsetzung des Experiments

im naturwissenschaftlichen

Unterricht: Kompetenzmodell
Bezogen auf das Kompetenzmodell Naturwissenschaften fir
berufsbildende héhere Schulen kann die in diesem Beitrag vor-
gestellte Lernumgebung mit Arduino insbesondere den beiden
Handlungsdimensionen ,,Untersuchen und Bearbeiten® und
»Bewertenund Anwenden®zugeordnetwerden. Im Kompetenz-
modell Naturwissenschaften 8. Schulstufe entspricht das den
Handlungsdimensionen ,,FErkenntnisse gewinnen: Fragen,
Untersuchen, Interpretieren® und ,,Schliisse ziechen: Bewerten,

Entscheiden, Handeln® [27,28].

Durch das Bearbeiten einer Untersuchungsfrage, das Aufbauen
eines Versuchs, das Erheben von Messdaten sowie durch
deren Dokumentation und Interpretation kénnen Handlungs-
kompetenzen der Dimensionen ,,Untersuchen & Beatrbeiten®

bzw. ,,Erkenntnisse gewinnen® bei Schiiler*innen gefordert

werden. Wenn Schiiler*innen Verbindungen zwischen den von
ihnen erhobenen Daten und den in den Medien kursierenden
Daten herstellen und daraus Schlissen ziehen, werden damit
Kompetenzen der Handlungsdimensionen ,,Bewerten und

Anwenden® sowie ,,Schliisse ziehen angesprochen.

5. Arbeit mit Arduino im
naturwissenschaftlichen Unterricht:
Erfahrungsbericht

Das in diesem Beitrag vorgestellte Experiment wurde sowohl

im Rahmen einer Lehrveranstaltung fiir Lehramtsstudierende

mathematisch-naturwissenschaftlicher Unterrichtsficher, als

auch im Zuge eines Arduino-Workshops mit Schiiler*innen
einer zweiten Klasse einer berufsbildenden hoheren Schule

nach dem Konzept des forschenden Lernens [29] erprobt. Im

Rahmen von rund 10 Schulstunden sollten die Lernenden in

Kleingruppen einer Untersuchungsfrage zur Funktionsweise

von FFP2-Schutzmasken nachgehen, mittels der in diesem

Beitrag angefithrten Materialien einen Versuch aufbauen,

Daten erheben und die Daten auswerten, interpretieren und

prasentieren. Abbildung 9 stellt schematisch den Verlauf der

Unterrichtseinheit dar.

Formulierung
einer Unter-
suchungs-

Auswertung
Erhebung von und Inter-
Messdaten pretation der
(1 Stunde) Daten
(2 Stunden)

Présentation
der
Ergebnisse
(1 Stunde)

Einflihrung in
die Arbeit mit
Arduino
(3 Stunden)

Aufbau des
Versuchs
frage (2 Stunden)
(1 Stunde)

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Ablaufs der Unterrichts-
einheit zur digitalen Messwerterfassung mit Arduino im Kontext
,Funktionsweise von FFP2-Schutzmasken*

Weder die Studierenden, noch die Schuler*innen hatten
Erfahrung in der Arbeit mit Arduino. Nur wenige Studierende
hatten Kenntnisse im Bereich des Programmierens. Es zeigte
sich, dass die Arbeit mit Arduino zur digitalen Messwert-
erfassung fiir Personen ohne Vorerfahrung in diesen Bereichen
schwierig ist. Fiir den Einsatz von Arduino in den Unterricht
wird deshalb an dieser Stelle empfohlen Scaffolds im Sinne
eines die Lernenden unterstiitzenden Gertsts [19,20] an Hilfe-
stellungen zu bieten. Bereitgestellte Scaffolds kénnen von den
Lernenden bei Bedarf als Unterstiitzung herangezogen werden.
Scaffolds koénnen die kognitive Belastung der Schuler*innen
beim forschenden ILernen reduzieren und Uberforderung
vorbeugen [19]. Im Rahmen der Erprobung des in diesem
Beitrag vorgestellten Experiments zeigte es sich, dass sich
bereits im Vorfeld konzipierte Macro-Scaffolds [30] als enorm
hilfreich fur funktionierendes selbststindiges Arbeiten der
Lernenden-Gruppen erweisen. Auf der Ebene des Macro-
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Scaffoldings wurde eine digitale Lernumgebung in Moodle
entwickelt. In Form von finf Lektionen konnten Studierende
und Schiiler*innen die Grundlagen zum Aufbau und zur
Funktionsweise des Systems Arduino erarbeiten. Anhand von
Schritt-fur-Schritt-Anleitungen wurden das AnschlieBen von
Sensoren, das Laden eines Programmcodes und das Erheben
von Daten erprobt. Digitale Aufgabenstellungen dienten der
Sicherung des Erlernten [31]. Die Inhalte der Moodle-Lern-
umgebung konnten von den Lernenden immer wieder auf-
gerufen und somit als Unterstitzung im Arbeitsprozess der
CO,-Messung herangezogen werden. Die wichtigsten Inhalte
der digitalen Lernumgebung wurden aulerdem in Form eines
analogen Handouts zur Verfigung gestellt. Im Moodle-Kurs
wurden weiters bereits funktionsfihige Programmcodes bereit-
gestellt. Diese konnten von den Lernenden bei Bedarf und bei
Vorliegen entsprechender Programmierkenntnisse adaptiert
werden. Einen weiteren Macro-Scaffold stellt das Angebot von
FAQs im Moodle-Kurs da. In Form eines Glossars wurden
hiufig auftretende Probleme im Kontext der Arbeit mit
Arduino aufgegriffen und Losungsvorschlige angeboten.

Fir die Arbeit mit Arduino im naturwissenschaftlichen Unter-
richt zeigte es sich, dass es fiir das Verstindnis der Lernenden
hilfreich ist, vor jeder der in Abbildung 9 dargestellten Phasen
der Unterrichteinheit ein Zeitfenster fir eine gemeinsame
Festigung des Erlernten und fir die Klirung darauffolgender
Schritte einzuplanen. Fir Schiiler*innen war es enorm hilf-
reich, anhand eines beliebigen Beispiels Schritt-fiir-Schritt-
Erklirungen geboten zu bekommen, bevor sie den jeweiligen
Arbeitsschritt in threm spezifischen Projekt umgesetzt haben.

Neben dem Anbieten von Macro-Scaffolds kann der Einsatz
von situations- und bedatfsorientierten Micro-Scaffolds [30]
eine wirksame Unterstitzungsmoglichkeit von Lernenden im
Zuge der Arbeit mit Arduino darstellen. Sprachliche Scaffolds

im Sinne von Worterklirungen koénnen situationsspezifisch
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Lehren und lernen mit LEIFIchemie
Die kostenfreie Plattform fur den Chemieunterricht

Daniel Klaus und Jenny MeBinger-Koppelt

Im Internet findet sich eine Vielzahl an digitalen Angeboten
fir den Chemieunterricht. Doch das passende Material fur den
eigenen Unterricht zu finden ist nicht immer leicht. Wo gibt
es zu fachlichen Texten passende (interaktive) Aufgaben und
Versucher Inwiefern diirfen die gefundenen Materialien in der
Schule eingesetzt oder verindert werden? Und womit kénnen
Schiiler*innen online Chemie lernen, ohne von Werbung
abgelenkt zu werden? Auf dem Portal LEIFIchemie finden
Lehrer*innen Unterstiitzung bei der Unterrichtsvorbereitung:
Das Lernportal bietet zahlreiche Inhalte fir den Chemie-
durch  Aufgaben,

Versuche. Schiiler¥innen erhalten abwechslungsreiche Ubungs-

unterricht, erginzt Animationen und
materialien, Hilfe bei Hausaufgaben und Unterstitzung bei
der Klausurvorbereitung, Das kosten- und werbefreie Material
ist ein Angebot der Joachim Herz Stiftung und unter wwm.

letfichemie.de (AbD. 1) erreichbar.

]55[8)
1

Abbildung 1: QR-Code mit Direktzugriff auf LEIFIchemie

1. Digitales Material: von Sicherheit im
Labor bis Keto-Enol-Tautomerie

LEIFIchemie besteht derzeit aus finf Teilgebieten: ,,Hinfih-
rung in die Chemie®, ,,Allgemeine Chemie®, ,,Anorganische
Chemie®, ,,Grundlagen der organischen Chemie* sowie ,,Vom
Natur- zum Kunststoff”. Die Inhalte umfassen dabei sowohl
Fragestellungen aus dem Anfangsunterricht wie Sicherheit im
Labor, Themen der Sekundarstufe I wie das Teilchenmodell
sowie komplexere chemische Sachverhalte wie starke und
schwache Sduren und Basen oder die Keto-Enol-Tautometie.
So vermittelt das Erklirvideo ,,Chemie ist Uberall” beispiels-
weise einen unterhaltsamen Uberblick iiber chemische Phino-
mene im Alltag und zeigt wo diese zu finden sind. Durch die
zugehorige Entdeckungsaufgabe werden die Schiiler*innen
selbst aktiv und untersuchen, wo ihnen in ihrer Umwelt Chemie

begegnet.

Die Inhalte auf LEIFIchemie werden kontinuietlich erweitert.
Aktuell beinhaltet das Portal 23 Themenbereiche. Diese um-
fassen ihrerseits wiederum eine Vielzahl an Fragestellungen.
So enthilt der Themenbereich Teilchenmodell beispielsweise
mehrere Artikel von Grundannahmen zum Modell, iber Aggre-

gatzustinde und Druck bis hin zur historischen Entwicklung
des Modells, jeweils erginzt um passende Aufgaben, Versuche
und Animationen (vgl. Abb. 2).

Abhédngigkeit des Drucks von dem Volumen

groBes Volumen = geringer Druck kleines Volumen = hoher Druck

i
Abbildung 2: Animationsvideo auf LEIFIchemie zur Abhdngigkeit des
Drucks vom Volumen. Neben Grundwissenstexten bietet das Portal eine
Vielzahl ergdnzender interaktiver Materialien, Aufgaben und Versuche.

2. Basierend auf aktuellen Erkenntnissen
der Lehr-Lern-Psychologie

Ein erfahrenes Team aus Schulpraxis und Fachdidaktik
entwickelt und erprobt die Materialien gezielt fiir den Einsatz
im Unterricht. Die Inhalte werden auf Basis der Lehrpline der
deutschen Bundeslinder entwickelt, sind aber aufgrund der
Vielzahl inhaltlicher Uberschneidungen auch fiir den Einsatz
an Osterreichischen Schulen geeignet. Bei der Entwicklung
der Inhalte flieBen FEtkenntnisse aus der aktuellen Lehr-Lern-
Psychologie zur Gestaltung digitaler Lernumgebungen ein [1].
So bestehen alle Themen aus einem Dreiklang: Grundwissen,
Aufgaben und Versuche. Die Texte zum Grundwissen fithren
in Basiskonzepte ein und vermitteln grundlegendes Wissen,
(interaktive) Aufgaben trainieren und festigen das Erlernte. Die
Versuche verkniipfen schlie8lich die Theorie mit der Praxis und
aktivieren die Eigeninitiative der Schiiller*innen. Dartiber hinaus
erweitern Versuchs- und Animationsvideos (vgl. Abb. 2) sowie
interaktive Simulationen das Angebot. Auf diese Weise werden
die Inhalte fiir Schiler*innen praktisch erfahrbar gemacht.
Zudem koénnen Schitler*innen mit LEIFIchemie eigenen Frage-
stellungen nachgehen, indem sie zuhause experimentieren oder
ihr Wissen mit Aufgaben im Quiz-Format testen.

Fir eine leichte Orientierung und inhaltliche Einordnung sind
alle Grundwissensseiten und Versuchsbeschreibungen auf
LEIFIchemie einheitlich aufgebaut. So wird schnell klar, ob die
aufgerufene Seite zum aktuellen Unterichtsinhalt passt.
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3. Praktische Zusatzfunktionen

fir Lehrer*innen
Neben (interaktiven) Materialien fiir den Unterricht bietet
LEIFIchemie eine Reihe praktischer Zusatzfunktionen fiir

Lehrer*innen.

Im Chemieunterricht spielen Versuche und Experimente eine
zentrale Rolle. Entsprechend finden sich auf LEIFIchemie
nicht nur Hinweise zu Versuchsaufbau, Versuchsdurchfihrung
und Entsorgung, sondern auch Sicherheitshinweise zu den
verwendeten Chemikalien. Viele Versuche werden durch
Videos der Versuchsdurchfithrungen erginzt. Es bietet sich an,
diese Videos im Unterricht zu zeigen, wenn ein Experiment
zu gefihrlich fur die Durchfihrung ist oder die entsprechende
Ausstattung in der Schule fehlt. Zu Wiederholungszwecken
koénnen Schiler*innen die Versuche auch zuhause anschauen.

Zusitzlich bietet das Portal Verweise zu weiterfihrenden Inhal-
ten oder fachiibergreifend auf Materialien des Schwesterportals
www. leifiphysik.de. Fir den Unterricht im Klassenzimmer kénnen
Simulationen und Animationen auch als Datei heruntergeladen
werden und unter dem Mentipunkt ,,Weblinks® ist kuratiertes
Material Dritter verlinkt. AuBerdem koénnen die Nutzer*innen
eigene Vorschlige zu externen Materialien iiber eine Eingabe-

maske einreichen.

Literatur
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Eine praktische Sammlungsfunktion erlaubt es Lehrer*innen
die Inhalte von LEIFIchemie passend fiir die eigenen Klassen
bzw. Schiiler*innen zusammenzustellen und zu teilen. Fir die
Nutzung dieser Funktion ist eine Registrierung auf der Seite
né6tig. Per Link, Short- oder QR-Code kann die Sammlung mit
der Klasse geteilt werden. Schiiler*innen kénnen diese dann

aufrufen, ohne sich selbst bei dem Portal registrieren zu missen.

4. Zusammenfassung

Die Lernplattform LEIFIchemie bietet ein breites Angebot
(interaktiver) Materialien fir den Chemieunterticht. Alle Inhal-
te sind kosten- und werbefrei. Eine Registrierung ist nicht erfor-
detlich. Durch die Lizenzierung der Inhalte mit einer Creative-
Commons-Lizenz konnen Lehrkrifte die Inhalte rechtssicher
nutzen, anpassen und mit ihren Schiiler*innen teilen. Dadurch
koénnen die Materialien nicht nur fiir den eigenen Unterricht
genutzt, sondern auch individuell angepasst und erweitert

werden.

Daniel Klaus Programmbereich Naturwissenschaften,
Joachim Herz Stiftung

Jenny MeBinger-Koppelt Programmbereich Naturwissen-
schaften, Joachim Herz Stiftung

Plus Lucis (3/2023) | 39



Neues aus dem Verein

Ein MOOC fiir den neuen Lehrplan

Der neue Lehrplan in der Unterstufe ist seit dem Schuljahr
2023/24 in Kraft und beinhaltet in Physik erhebliche Anderungen
in der Verteilung der Themen, besonders aber im Zugang zu
ihnen (vor allem in der 6. Schulstufe). Um Lehrkrafte bei der
Umsetzung zu unterstltzen, wurde unter der Leitung von

Prof. Hopf ein MOOC entwickelt, welches als Fortbildung
anrechenbar ist. Im MOOC erhalten Sie einen Uberblick

Uber die wichtigsten Themen des neuen Lehrplans. Dazu
werden Videos, interaktive Ubungen und Quizze angeboten.

Der MOOC richtet sich an Lehrpersonen aller
Schularten, die Physik in der Sekundarstufe | nach
dem neuen Lehrplan unterrichten werden.
Daneben sind auch Studierende des Lehramts
Physik in Bachelor und Master sowie Lehrende
in der Physikdidaktik herzlich eingeladen, den
MOOC zu absolvieren.

https://imoox.at/course/neuerlehrplanphysik

Daneben gibt es auf der Homepage des
AECC Physik noch eine Liste der Materialien fur
neuen LP.

https://aeccp.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/
z_didaktik/AECC_Physik/Lehrer_innen/Fuer_den_

Unterricht/Geraete_Neuerl ehrplan.pdf
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