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Messen mit Tablets und externen Sensoren

Th. Wilhelm u. J. Weber

Die computerbasierte Messwerterfassung hat sich im Physikunterricht Iangst etabliert. Verschie-
dene Lehrmittelfirmen bieten eine Fulle von Sensoren an. Wahrend bei PCs die Datenubertra-
gung meistens Uber die USB-Schnittstelle geht, ist dies bei Tablets und Smartphones nicht még-
lich. Um trotzdem Messwerterfassung mit externen Sensoren zu ermdéglichen, gibt es andere
Wege der Datentibertragung ohne Kabel, wie Bluetooth und WLAN. In diesem Uberblicksarti-
kel werden kurz vier verschiedene Systeme von vier Anbietern (Pasco, Vernier, Phywe und Chris-

tiani) vorgestellt.

1 Computerbasierte Messwerterfassung
Die computerbasierte Messwerterfassung
ist heute im Physikunterricht ein Stan-
dard. In einer Umfrage aus dem Jahre 2009
gaben 82% der bayrischen Physik-Gymna-
siallehrkrifte an, dass sie dies schon ver-
wendet haben, und 33% sagten, dass sie
dies schon durchgehend in einer Klasse
eingesetzt haben [1]. Eine andere Untersu-
chung zeigte, dass 89% aller Naturwissen-
schaftslehrkrifte am Gymnasium den
Computer einsetzen, wobei Physiklehrer
ihn am héiufigsten einsetzen und die com-
puterbasierte Messwerterfassung im Phy-
sikunterricht signifikant haufiger verwen-
det wird als in Biologie oder Chemie [2].
Diese Art der Messwerterfassung hat
viele Vorteile. Es kénnen nicht nur physi-
kalische Grofen gemessen, sondern
gleichzeitig weitere physikalische Gréf3en
daraus berechnet werden. Man kann in
Echtzeit den zeitlichen Verlauf einer physi-
kalischen Grof3e oder die Abhingigkeit ei-
ner Grofde von einer anderen aufnehmen
und auf verschiedene Weisen darstellen.
Die im Vergleich zu einer analogen Mes-
sung gewonnene Zeit kann man zur Dis-
kussion der Ergebnisse oder fiir Varianten
desVersuches verwenden. Auch Wiinschen
von Schiilern tiber andere Startbedingun-
gen oder andere Einstellungen koénnen
schneller entsprochen werden. Dartiber
hinaus hat man, verglichen mit der analo-
gen Messung, eine deutlich grofdere An-
zahl an Messwerten, die zur spdteren Aus-
wertung zur Verfligung stehen. Auch bei
sehr schnell ablaufenden oder lang andau-
ernden Versuchen ist der Computer eine
grofde Hilfe. Und schlief3lich bietet er viele
Moglichkeiten der Auswertung der Daten.
Als der Rechner in den 1980er Jahren
langsam im Physikunterricht einzog, hat-
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te man neben Zihlern die Analog-Digital-
Wandler, die eine analoge Spannung in ein
digitales Signal umwandelten. Wollte man
eine andere physikalische Gr6fse messen,
musste man sich tiberlegen, wie man die-
se zuerst in eine Spannung umwandelte.
Dann kamen die grof3en Messboxen, mit
denen man mehrere Spannungen gleich-
zeitig messen konnte oder an die man
mehrere Sensoren anschliefSen konnte.
Diese teuren Messboxen wurden tiber
interne Einsteckkarten oder besser iiber
die serielle Schnittstelle und schlief3lich
iiber den USB-Port an den Computer ange-
schlossen. Heute bieten Lehrmittelfirmen
zu praktisch jeder physikalischen Grof3e ei-
nen kleinen Sensor an, den man iber ei-
nen kleinen Adapter direkt an den USB-An-
schluss anschliefden kann. Nun haben aber
Smartphones und Tablets nicht die Mog-
lichkeit, tiber einen USB-Anschluss Daten
vom Sensor aufzunehmen. Will man auch
mit diesen mobilen Endgerdten eine Mess-
werterfassung machen, ist die Frage, wie
man die Messdaten aufnehmen kann.

2 Uberblick iiber heutige
Messwerterfassungssysteme
Messwertsysteme sind heute modular auf-
gebaut. Es gibt jeweils eine Fiille von Sen-
soren fiir viele chemische und physikali-
sche Grofsen. Diese konnen iiber einen
USB-Adapter an einen Windows-PC ange-
schlossen und ausgelesen werden. Die
Moglichkeit, auch mit einem Mac oder ei-
nem Linux-System zu messen, bieten nicht
alle Systeme.

Aufderdem gibt es Datenlogger, mit de-
nen man ohne Computer eine Messung
aufzeichnen kann, um die Daten spdteram
Computer genauer auswerten zu kénnen.
Dies ermoglicht es leicht, mit dem Sensor
an interessanten Orten eine Messung
durchzufiihren. Manche Datenlogger bie-
ten die Moglichkeit, auf einem kleinen Dis-
play bereits erste Ergebnisse zu sehen, an-
dere haben keine Ausgabe. Schliefilich gibt
es auch noch die Méglichkeit, die Daten
des Sensors per Funk an ein grofses Display
zu senden, das nur eine Digitalanzeige hat.

Weiterhin ist es méglich, die Daten des

Firma System Software fiir PC| App fiir Verbindung
Tablets zum Tablet

Pasco, Pasport DataStudio, SPARKvue Bluetooth

in Deutschland von Capstone, SPARKvue HD

Conatex vertrieben SPARKvue

Vernier, LabQuest Logger Pro, Graphical Bluetooth

in Deutschland von Logger Lite oder WLAN

LPE vertrieben

Phywe Cobra4 measure measure App WLAN

NeulLog, NeulLog NeulLog NeulLog WLAN

in Deutschland von
Christiani vertrieben

Tab. 1: Ubersicht {iber die vorgestellten Systeme
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Sensors per Funk an einen PC zu tibertra-
gen, wozu man statt dem USB-Adapter ei-
nen Funk-Adapter braucht. Die Funkiiber-
tragung geschieht entweder mit dem stan-
dardisierten Bluetooth, tiber Wireless LAN
oder mit einem eigenen Funksystem. Ent-
sprechend braucht der PC entweder einen
entsprechenden Funkempfdnger oder
kann einen vorhandenen Bluetooth-Emp-
finger oder WLAN-Empfinger nutzen.
Dass die Dateniibertragung von einem
Sensor zu einem Rechner ohne Kabel tiber
Funk einige Vorteile hat, wurde bereits in
[3] gezeigt. Man kann damit nicht nur Tem-
peratur und Druck in einem abgeschlosse-
nen System messen. Auch der Aufbau
mancher Experimente wird einfacher und
Kabel beeinflussen das Experiment nicht.
Dies macht sich insbesondere bei Drehbe-
wegungen und bei Bewegungen tiber gro-
f3ere Entfernungen von ein paar Metern
positiv bemerkbar.

Injlingster Zeit kamen nun noch Losun-
gen dazu, die eine Messwerterfassung auf
Tablets und Smartphones mit externen
Sensoren ermoglichen, wobei die Daten-
tibertragung immer ohne Kabel funktio-
niert. In diesem Uberblicksartikel sollen
dazu vier verschiedene Systeme von vier
verschiedenen Anbietern (Pasco, Vernier,
Phywe und Christiani) kurz ohne Anspruch
aufVollstandigkeit vorgestellt werden (sie-
heTab. 1). Da die Entwicklung recht schnell
geht, kann damit nur eine Momentaufnah-
me skizziert werden (Stand: Friihjahr 2014).

Aus Platzgriinden soll hier kein Ver-
gleich dieser Systeme stattfinden, sondern
nur eine kurze Vorstellung. Dazu soll eine
Messung des jeweils gleichen Beispiels
durchgefiihrt werden: Ein Becherglas mit
einer Eis-Wasser-Mischung wird erhitzt
und die Temperatur in Abhdngigkeit von
der Zeit aufgenommen. Verwendet wird
eine Eis-Wasser-Mischung von etwa 0,2 kg
mit viel fein gecrushtem Eis und wenig
Wasser. Man sieht, dass die Energiezufuhr
zundchst keine Temperaturerh6hung be-
wirkt. Erst wenn alles Eis geschmolzen ist,
nimmt die Temperatur linear mit der Zeit
zu. Sind fast 100°C erreicht, fithrt die weite-
re Energiezufuhr nicht mehr zu einer Tem-
peraturzunahme, sondern wieder zu einer
Anderung des Aggregatzustandes.

Meistens wird ein Adapter an die Senso-
ren gehdngt, der seine Daten entweder bei
dlteren Losungen per Bluetooth oder bei
neueren Lésungen {iber ein bestehendes
WLAN-Netz sendet oder wie ein WLAN-
Router ein eigenes neues WLAN-Netz er-
stellt (siehe Tab. 1). Abhdngig davon, ob
vom WLAN-Adapter ein eigenes WLAN er-
zeugt wird oder ob sich Adapter und End-

Temperatur

E‘..

Abb. 2: Temperaturverlauf in Sparkvue

gerdt im gleichen vorhandenen WLAN be-
finden, hdngt es ab, ob man gleichzeitig
Verbindung zum Internet aufnehmen
kann oder nicht.

Bluetooth ist ein Standard zur Daten-
tibertragung mittels Funk tiber kurze Ent-
fernungen zwischen zwei Endgeriten. The-
oretisch konnen bis zu sieben Verbindun-
gen gleichzeitig aufrechterhalten werden,
wobei sich die beteiligten Gerdte die ver-
fiigbare Bandbreite teilen miissen. Mit
WLAN (Wireless Local Area Network) be-
zeichnet man ein lokales Funknetz. Dabei
tibernimmt ein Wireless Access Point oder
ein drahtloser Router die Koordination al-
ler Endgerite. Bei WLAN sind wesentlich
groflere Ubertragungsraten als bei Blue-
tooth moglich. WLAN-Netzwerke haben

Fel [enirr) -

1: Energiezufuhr »

tiblicherweise eine gréfiere Reichweite als
Bluetooth-Verbindungen und sind flexib-
ler; es konnen also leichter neue Gerite ins
Netzwerk eingebunden werden. Bei Blue-
tooth-Verbindungen miissen neue Gerdte
einzeln gekoppelt werden, bei WLAN-Ver-
bindungen ist die Verkniipfung durch ein-
fache Verbindungsaufnahme und eine
eventuelle Passworteingabe moglich.

3 Pasco: Sensormessung per Bluetooth
Die amerikanische Lehrmittelfirma Pasco
bietet das System Pasport an, das in
Deutschland von der Lehrmittelfirma Co-
natex vertrieben wird [4]. Es stehen mehr
als 70 verschiedene Sensoren zur Verfi-
gung. Diese kénnen per USB oder Blue-
tooth an einen PC (Windows oder MAC OS)
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Abb. 3: Heizmagnetriihrer, Temperatursensor, LabQuest 2 von Vernier sowie iPad
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Abb. 4: Temperaturverlauf in Graphical

angeschlossen werden oder tiber zwei ver-
schiedene Datenlogger, die man auch allein
als Anzeigegerdte verwenden kann. Dafiir
gibt es drei verschiedene Analyseprogram-
me (DataStudio, Capstone, Sparkvue). Ta-
blets und Smartphones (i0S und Android)
konnen per Bluetooth verbunden werden.

Uber USB kénnen mehrere Sensoren an
einen Rechner angeschlossen werden,
tiber das Universal Interface z.B. vier Stiick.
Mit dem AirLink 2 kann tiber Bluetooth ein
Sensor an jedes Bluetooth-fahige Endgerat
angeschlossen werden. Will man zwei Sen-
soren gleichzeitig auslesen, geht das mit
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dem Sparklink Air ebenfalls {iber Blue-
tooth; dazu hat Sparklink Air selber noch
einen eingebauten Temperatur- und Span-
nungssensor. Mehr als zwei eigenstindige
Sensoren konnen damit nicht kabellos an
ein Endgerit angeschlossen werden.

Fiir Tablets gibt es die App ,Sparkvue*
sowohl fiiriOS als auch fiir Android ab Ver-
sion 4.0, und fiir i0OS noch die App ,,Spark-
vue HD“. Auf den getesteten Android-
Smartphones lief die App nicht.

Abb. 1zeigt einen Heizmagnetriihrer, ei-
nen Temperatursensor mit dem akkube-
triebenen Air-Link 2 sowie ein Android-Ta-

blet. Abbildung 2 zeigt den Temperaturver-
laufin der App Sparkvue. In der gewdhlten
Darstellung wird nur ein Zeit-Graph darge-
stellt, bei dem man schén die konstante
Temperatur beim Eis-Wasser und beim Ko-
chen sieht. Rechts unten kann man alter-
nativauf eine Digitalanzeige des aktuellen
Wertes, auf eine Messtabelle oder auf ein
Zeigermessgerat umstellen. Die Messda-
ten kénnen auf Knopfdruck per E-Mail ver-
sandt werden.

4 Vernier: Sensormessung per
Bluetooth und WLAN

Die amerikanische Lehrmittelfirma Vernier
bietet das System LabQuest an, das in
Deutschland von der Lehrmittelfirma LPE
Naturwissenschaft & Technik vertrieben
wird [s5]. Es stehen knapp 60 verschiedene
Sensoren zur Verfiigung. Einige wenige
Sensoren sind mit einem Bluetooth-Sensor
versehen, die meisten Sensoren miissen
aber an ein Interface angeschlossen wer-
den. Zur Auswahl stehen zwei verschiede-
ne USB-Adapter, an die bis zu fiinf Senso-
ren angeschlossen werden konnen, sowie
ein eigenstdndiger Datenlogger namens
LabQuest2 mit fiinf Sensoranschliissen.
Letzterer kann auch per Bluetooth oder
WLAN Verbindung mit Windows- und Mac-
Rechnern sowie mit Android- und iOS-Ge-
raten aufnehmen. Auch ohne Verbindung
kann LabQuest2 die Erfassungsrate der Da-
ten steuern und aufgenommene Datensit-
ze zur spateren Verwendung speichern. Es
muss kein WLAN-Netz vorhanden sein, das
Gerdt kann selber als WLAN-Router fungie-
ren. Diese Funktion ist bei i0S-Gerdten nur
eingeschrankt nutzbar, da iOS-Gerite sich
bevorzugt mit einem Router mit Internet-
verbindung verkniipfen.

Sowohl Logger Pro/Logger Lite (Win-
dows und MacOS) als auch Graphical (An-
droid und iOS) kénnen alle am Datenlog-
ger angeschlossenen Sensoren gleichzeitig
erfassen. Beide Programme haben ver-
schiedene Auswerteméglichkeiten. Die Da-
tenerfassung kann durch die App Graphi-
cal ferngesteuert werden, die Erfassungs-
rate und die Kalibrierung muss jedoch an
dem Datenlogger selbst eingestellt wer-
den. Es ist auch moglich, die Daten der mo-
bilen Version als Tabelle zu extrahieren
und dann mit einer tiblichen Tabellenkal-
kulation oder mit Logger Pro bzw. Lite wei-
ter zu verarbeiten.

In Abb. 3 kann man den Versuchsaufbau
sehen, bestehend aus Heizmagnetriihrer
und zu erhitzendem Wasser. In dem Be-
cherglas steht der Sensor, der wiederum an
den akkubetriebenen Datenlogger ange-
schlossen ist. Daneben ist das iPad zu se-
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hen, das zur Fernsteuerung der Datenerfas-
sung genutzt wurde. Auf dem Datenlogger
LabQuest2 kann man wihrend der Daten-
erfassung durch das iPad die aktuelle Tem-
peratur sehen. Auf dem iPad ist ein Aus-
schnitt des Temperaturverlaufs zu sehen.
Abb. 4 zeigt den Temperaturverlauf des
Wassers in der App Graphical.

5 Phywe: Sensormessung per WLAN
Die deutsche Lehrmittelfirma Phywe bietet
das System Cobrag an [6], zu dem mehr als
30 verschiedene Sensoren zur Verfiigung
stehen. Diese kénnen per USB oder per ei-
genem Funk an einen Windows-PC oder an
einen Datenlogger mit Digitalanzeige ange-
schlossen werden. Aufderdem koénnen die
Messwerte an eine digitale Grofsanzeige ge-
sandt werden. Bei einem Experiment am
Windows-Rechner konnen bis zu 99 Senso-
ren ausgelesen werden, wobei jeder einzel-
ne entweder {iber einen USB-Adapter oder
iiber Funk an den Rechner angeschlossen
werden muss. Uber WLAN sollen auch bis
zu zehn Sensoren auslesbar sein, wobei je-
der Sensor einen WLAN-Adapter bekommt.
Der entsprechende Adapter Wireless-Link 2
erscheint 2014.

Tablets und Smartphones konnen
ebenso per WLAN verbunden werden. Die
measure App fiiriOS erscheint 2014, die An-
droid-Version soll bald darauf folgen. In
dieser App, die fiir einfache Schiilerversu-
che gedacht ist, kann nur ein Sensor aus-
gelesen werden. Die Daten, die mit dem Ta-
blet aufgenommen wurden, kénnen auch
an einen PC tibertragen werden, wenn die-
ser im gleichen WLAN-Netz ist. Dann kén-
nen die Daten im Windows-Programm me-
asure weiter bearbeitet werden.

Wenn kein WLAN verfligbar ist, erzeugt
der Wireless-Link sein eigenes WLAN, auf
dem sich das Tablet oder der Computer
dann einwdhlt. Wenn ein WLAN verfligbar
ist, wahlen sich das Endgeréte und der Wi-
reless-Link in dieses WLAN ein. Erzeugt ein
Wireless-Link ein eigenes WLAN, kénnen
sich Wireless-Links weiterer Sensoren in
dieses Netz einloggen.

Die App bietet zusdtzlich noch die Mog-
lichkeiten, Fotos, Videos oder Tondateien
des Experimentes aufzunehmen. Informa-
tionen zum Experiment kann man als Text
notieren oder als Audiodatei aufsprechen.
Bei Freilandexperimenten kann man auch
die GPS-Koordinaten des Ortes abspeichern.

Abb. 5 zeigt ein Heizgerat, den Tempera-
tursensor mit dem akkubetriebenen Wire-
less-Link 2 von Phywe sowie ein iPad. Da
ein rotierendes Magnetfeld die Tempera-
turmessung stort, wird per Hand umge-
rithrt. Abb. 6 zeigt den Temperaturverlauf

SIM fehlt

Elnstellungen

. Einstellungen

Abb. 6: Temperaturverlauf in der measure App

in der measure App auf dem Tablet. Wieder
sieht man, dass die Temperatur anfangs
fast konstantist. Sie erhohte sich erst line-
ar, als alles Eis geschmolzen war.

6 NeuLog: Sensormessung per WLAN
im Browser

Die israelische System NeuLog wird in
Deutschland von der Lehrmittelfirma
Christiani vertrieben [7]. Dazu stehen mehr
als 40 verschiedene Sensoren zur Verfii-
gung. Diese konnen per USB, per eigenem
Funk oder per WLAN an einen PC (Win-
dows, MAC OS oder Linux) oder direkt an
ein Anzeigegerdt angeschlossen werden,
wobei es ein Anzeigegerit fiir Graphen und

Léschan

ein kleines mit einer Digitalanzeige gibt.
Tablets und Smartphones koénnen per
WLAN verbunden werden. Das WLAN-Mo-
dul erzeugt dabei entweder ein eigenes
WLAN, mit dem sich das Endgerdt verbin-
det, oder es wird indirekt auf das Modul
tiber einen anderen WLAN-Router zugegrif-
fen, so dass parallel ein Zugriff auf das
Internet moglich ist.

Bei einem Experiment mit USB- oder
WLAN-Kontakt kénnen bei jedem Endge-
rdt bis zu zehn Sensoren ausgelesen wer-
den, die nicht einzeln angeschlossen wer-
den miissen, sondern einfach in beliebiger
Reihenfolge als Kette aneinander gesteckt
werden, so dass ein einziger WLAN-Sender
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Abb. 7: Heizmagnetriihrer, Temperatursensor mit WiFi-Modul und Batteriemodul von NeuLog sowie Tablet
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Abh. 8: Temperaturverlauf im Browser

fiir mehrere Sensoren ausreicht, was kos-
tensparend ist. Verwendet man nur das
Grafikdisplay-Modul sind immer noch fiinf
Sensoren anschliefdbar.

Die Software lduft dabei bei allen Syste-
men in einem Browser. Da die Software
schon auf dem WLAN-Adapter vorhanden
ist, muss sie weder installiert noch aus
dem Internet heruntergeladen werden. So-
mit sieht sie auch in allen Systemen immer
gleich aus und man arbeitet auf allen End-
gerdten auf der gleichen Oberfliche, die
viele Méglichkeiten bietet.

Fiir den Unterricht interessant ist auch,
dass man eine Messung gleichzeitig auf
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fiinf Endgerdten betrachten kann. Zwar
kann nur ein Endgerit den Sensor steuern,
aber weitere vier Gerdte konnen im soge-
nannten Betrachtermodus die Messungen
sehen.

Jeder Sensor kann auch an einem End-
gerdt eingestellt werden und dann koén-
nen ohne zusitzlichen Datenlogger und
ohne das Endgerit mit ihm Daten aufge-
nommen werden, um sie spater auszule-
sen. Das ist besonders fiir Messungen im
Freien glinstig.

Abb. 7 zeigt einen Heizmagnetriihrer,
eine Messkette von aus dem System Neulog
mit Temperatursensor (blau), WiFi-Modul

(orange) und Batteriemodul (griin) sowie
ein Android-Tablet. Abb. 8 zeigt den Tempe-
raturverlauf im Browser auf dem Tablet. In
der gewdhlten Darstellung wird links der ak-
tuelle Messwert als Zahl angezeigt und
rechts ein Zeit-Graph dargestellt, bei dem
man schon die konstante Temperatur beim
Eis-Wasser und beim Kochen sieht.

7 Fazit

Die vier vorgestellten Messwerterfassungs-
systeme unterscheiden sich in den Mog-
lichkeiten, der Handhabung und dem Preis
erheblich. Hat die Schule schon ein solches
Messwerterfassungssystem fiir den PC,
dann interessiert das sicher wenig, da man
die gleichen Sensoren auch mit dem Tablet
nutzen will. Mochte sich die Schule ein neu-
es Messwerterfassungssystem anschaffen,
sollte man sich zundchst gut tiberlegen,
auf welchen Rechnern, Tablets oder Smart-
phones man es nutzen will, welche Daten-
logger und Anzeigegerdte man braucht
und welche Details einem wichtig sind.
Grundsadtzlich sind jedenfalls die Mess-
moglichkeiten, die man vom PC kennt,
heute auch mit Tablets méglich, auch
ohne eine USB-Buchse zu nutzen. [ |
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