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Kurzfassung

Mit dem Einsatz von Sensoren im Physikunterricht konnen Lernende Erfahrungen mit physikali-
schen GesetzmiBigkeiten und Prinzipien in konkreten Anwendungen sammeln. Grundsitzlich
konnen den Sensoren dabei zwei Funktionen zukommen. Erstens konnen sie als Messgerét einge-
setzt werden. In dieser Funktion ermdglichen sie auch das Einbringen von authentischen Problem-
stellungen und Modellierungsaufgaben in den Unterricht. Zweitens konnen sie der Lerngegenstand
im Unterricht sein. Im Vordergrund stehen dann der Aufbau und das Funktionsprinzip des Sen-
Sors.

Der Fokus dieses Beitrags ist auf den Einsatz von NDIR-CO,-Gassensoren (NDIR = Nichtdisper-
sive Infrarotsensoren) im Physikunterricht der Sekundarstufe I gerichtet. Dazu wird ein kontext-
orientiertes Unterrichtskonzept vorgestellt, das beide Funktionen beriicksichtigt. Dem Unterrichts-
konzept liegen Aspekte des situierten Lernens, vor allem des ,Anchored-Instruction‘-Ansatzes so-
wie des Lernens mit Texten und Bildern zu Grunde.

Als Messgerit wird der Sensor zum Thema ,,Luftqualitit von Innenrdumen® eingesetzt. In dieser
Funktion verhilft er zur Entwicklung eines Modells, das den Anstieg der CO,-Konzentration in ei-
ner Schulstunde vorhersagt. AuBBerdem werden einige weitere Einsatzmdglichkeiten des Sensors
als Messgerit in anderen Kontexten vorgestellt und auf entsprechende Literatur verwiesen.

Der Einsatz des Sensors als Lerngegenstand schlie8t sowohl Betrachtungen zu den wesentlichen
Bauteilen des Sensors, wie beispielsweise IR-Detektoren, als auch die Erarbeitung des Funktions-
prinzips ein. Dabei kann auf grundlegende physikalische Sachverhalte eingegangen werden (ange-

fangen von elektromagnetischen Spektren bis hin zum Lambert-Beer’schen Gesetz).

1.Einfithrung

NDIR-CO,-Gassensoren werden unter anderem zur
Uberwachung der Raumluftqualitit eingesetzt. Im
Blickpunkt stehen dabei die Leistungsfahigkeit und
das Wohlbefinden der anwesenden Personen sowie
eine effiziente und bedarfsgerechte Heizungs- und
Liiftungstechnik. Dazu werden in der Regel neben
der Messung der CO,-Konzentration auch die Luft-
feuchtigkeit und die Temperatur erfasst und ausge-
wertet. Die Messung dieser Groflen wird hier aller-
dings nicht betrachtet. Im Elektronikfachhandel gibt
es einfache NDIR-CO,-Gassensor-Module mit ana-
logem und digitalem Ausgang fiir ca. 60 € (siche
Abb. 1). Damit sind die Gerite auch fiir Schulen fi-
nanzierbar. Die Messbereiche dieser Module liegen
wahlweise  zwischen = Konzentrationen  von
0—2000 ppm und 0-5000 ppm. Neben diesen
preisgiinstigen Modulen, existieren noch speziell fiir
den Schulgebrauch entwickelte NDIR-CO,-Gassen-
soren und dazu passende Interface-Systeme. Bei-
spiele hierfiir sind die CO,-Gassensoren von Ver-
nier, Pasco und Leybold-Didactic sowie die jeweili-
gen Interface-Systeme LoggerPro bzw. LoggerLite
(Vernier), DataStudio (Pasco) und Cassy (Leybold-
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Didactic). Die Messbereiche der fiir die Schule an-
gefertigten Sensoren unterscheiden sich stark und
liegen im Fall des Vernier-Sensors wahlweise zwi-
schen 0 — 10 000 ppm und 0 — 100 000 ppm.

Abb. 1: NDIR-CO,-Gassensor-Modul. Das linke Teilbild
zeigt im Vordergrund die Messelektronik und im Hinter-
grund die Gasmesszelle. Im rechten Teilbild ist die Gas-
messzelle entfernt worden, so dass die Strahlungsquelle
(rechts) und der Detektor (links) sichtbar sind.

Abgesehen vom Messbereich, unterscheiden sich die
verschiedenen Sensoren hinsichtlich der Anschaf-
fungskosten, des Aufbaus und des verwendeten De-
tektors.

Zunichst werden das Messprinzip, der Aufbau und
das Funktionsprinzip von NDIR-CO,-Gassensoren



Ist die Luft zu schlecht zum Lernen?

erldutert. Speziell wird auf die beiden gebriuchlich-
sten Detektoren eingegangen, die Thermoséule
(,Thermopile‘) und den pyroelektrischen Detektor.
Anschlieend folgen Vorschldge fiir authentische
Anwendungen und Modellierungsaufgaben fiir einen
kontextorientierten Einsatz von NDIR-CO,-Gassen-
soren im Physikunterricht. Danach werden verschie-
dene Experimente flir die Erarbeitung der grundle-
genden Funktionsweise dieser Gerdte in der Unter-
richtspraxis vorgestellt. Zuletzt folgen Erladuterungen
zur Elementarisierung und die Darstellung einer
vierstiindigen Unterrichtseinheit zum Aufbau, zur
Funktionsweise und zur Anwendung von NDIR-
CO,-Gassensoren.

2.Das Messverfahren im Uberblick

2.1. Physikalische Grundlagen

Die physikalische Grundlage fiir die Messung der
CO,-Konzentration mit NDIR-Gassensoren ist die
Absorption von Infrarotstrahlung durch Molekiile.
Diese haben im Gegensatz zu Atomen innere Frei-
heitsgrade und konnen zu Schwingungen angeregt
werden. So kann das lineare dreiatomige CO,-Mole-
kiil vier verschiedene Grundschwingungen ausfiih-
ren. Diese unterscheiden sich unter anderem nach
Valenz- und Deformationsschwingungen, je nach-
dem, ob sich die Bindungslidnge oder der Bindungs-
winkel verdndern. Die folgende Tabelle (siehe
Tab. 1) zeigt die Grundschwingungen des CO,-
Molekiils sowie ihre Frequenzen und Wellenldngen
(Banwell & McCash, 1999).

Frequenz f

Schwingungsform Wellenliinge A

1 Sym. Valenzschwingung:
keine Dipolidnderung; IR-inaktiv | /= 3,987-10" Hz

— g A=7,519 um

2 Antisym. Valenzschwingung:
Dipoldnderung; IR-aktiv;
Parallelbande

e —

f=16,622:10" Hz
A=4257 pm

3 Deformationsschwingung:
Dipoldnderung; IR-aktiv;
Senkrechtbande

Q1O
X

£=2,000-10" Hz
A=14,986 pm

4 Deformationsschwingung:
Dipolénderung; IR-aktiv;
Senkrechtbande

£=2,000-10" Hz
A=14,986 pm

ments verbunden sind. Nur dann ist eine Wechsel-
wirkung der elektromagnetischen Wellen mit den
Molekiilen moglich. Die symmetrische Valenz-
schwingung stellt ein Beispiel fiir eine Schwin-
gungsform dar, bei der keine Anderung des elektri-
schen Dipolmoments und folglich keine Absorption
stattfindet. Aus diesem Grund wird sie auch als IR-
inaktiv' bezeichnet. Die anderen drei Schwingungs-
formen werden im Gegensatz dazu als IR-aktiv be-
zeichnet (Haken & Wolf, 2003).

Fiir die Gasdetektion von CO, wird die antisymme-
trische Valenzschwingung bei einer Wellenldnge
von A=47257 um bevorzugt (Budzier & Gerlach,
2010). Absorbiert ein CO,-Molekiil Infrarotstrah-
lung dieser Wellenldnge, nimmt es einen Energiebe-
trag von AE = h f'auf und geht in ein hoherliegendes
Schwingungsenergieniveau iiber. Neben diesem
Schwingungsiibergang erfolgt aufgrund der Kopp-
lung zwischen Schwingung und Rotation auch ein
Rotationsiibergang. Dabei entsteht ein fiir CO,-Mo-
lekiile charakteristisches Rotations-Schwingungs-
Spektrum.” In diesem sind die Uberginge von den
Rotationsenergieniveaus eines bestimmten Schwin-
gungsenergieniveaus zu den Rotationsenergieni-
veaus eines anderen Schwingungsenergieniveaus
enthalten.

Spektrallinien in Molekiilspektren beschreiben die
Uberginge zwischen jeweils zwei Energiezustinden.
Allgemein gilt:

AE=hf=AE,+AE  +AE . {1}

wobei AE,, fiir Uberginge zwischen Elektronenzu-
stinden, AE,, fiir Uberginge zwischen Schwin-
gungszustinden und AE,, fiir Uberginge zwischen
Rotationszustinden steht. Bei der Entstehung eines
Rotations-Schwingungs-Spektrums dndern sich nur
die Schwingungs- und Rotationsterme, d.h. die
Ubergiinge zwischen den Rotationsniveaus eines be-
stimmten Schwingungsniveaus zu den Rotationsni-
veaus eines anderen Schwingungsniveaus erfolgen
im gleichen Elektronenzustand. Es gilt also:

AE = hf = AE’vib +AEmt {2}

Die Gesamtheit der Rotationsiiberginge, die zu
einem Schwingungsiibergang gehoren, bilden die
Rotations-Schwingungs-Bande.

Weitere Informationen und ausfiihrliche quantitative
Beschreibungen zu Schwingungs- und Rotations-
iibergingen sind unter anderem bei Banwell &
McCash (1999), Haken & Wolf (2003) und Dem-
troder (2003) zu finden.

Tab. 1: Grundschwingungen des CO,-Molekiils (nach
Banwell & McCash, 1999)

Allerdings eignen sich nicht alle vier Schwingungs-
formen fiir die Konzentrationsmessung mittels
NDIR-Gassensoren. Fiir die Absorption elektromag-
netischer Strahlung sind nur Schwingungen relevant,
die mit einer Anderung des elektrischen Dipolmo-

' Von den atmosphirischen Gasen sind beispielsweise Stickstoff-
und Sauerstoffmolekiile IR-inaktiv.

?Die Molekiile anderer atmosphirischer Gase haben im Vergleich
zum CO,-Molekiil andere Symmetrieeigenschaften, Bindungslén-
gen, Bindungswinkel, Kraftkonstanten usw. Folgen davon sind

z. B. Unterschiede in den Schwingungsfrequenzen und den Rota-
tions-Schwingungs-Spektren.
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2.2. Das Messprinzip

Zusammenfassend und vereinfacht dargestellt nut-
zen NDIR-CO,-Gassensoren die Tatsache, dass
CO,-Molekiile Infrarotstrahlung bestimmter Wellen-
lange absorbieren. Der Einsatz geeigneter IR-Quel-
len, Filter und IR-Detektoren ermoglicht es, speziell
Strahlung dieser Wellenldngenbereiche fiir die Gas-
detektion zu nutzen. Ziel der Analyse ist es, die
Starke der IR-Absorption durch die Molekiile zu
bestimmen. Die CO,-Konzentration wird iiber das
Lambert-Beer’sche Gesetz quantitativ ermittelt. Es
beschreibt, wie die Strahlungsintensitdt mit der Gas-
konzentration ¢ und der Messstrecke d abnimmt.

I=1,-e . {3}

« ist der Absorptionskoeffizient und fiir das jewei-
lige Molekiil charakteristisch.

In der Spektroskopie verwendet man jedoch iibli-
cherweise die Extinktion E (Absorbanz) und den
Extinktionskoeffizienten® g, der absorbierenden
Substanz. Letzterer ist ebenfalls eine molekiilspezi-
fische Grofe und von der Wellenldnge der absor-
bierten Strahlung abhdngig. Die Extinktion ist pro-
portional zur Konzentration und deshalb besonders
fiir eine quantitative Analyse geeignet.

1
log7°=£'ﬂc-d=E. 14}

Bei der Konstruktion von Messkiivetten ist es wich-
tig, bei kleinen Extinktionskoeffizienten fiir ausrei-
chend lange Strahlenwege zu sorgen. Schwach ab-
sorbierende Substanzen benétigen lédngere Strahlen-
wege. Diese konnen iiber eine groBere Kiivette oder
iiber eine optische Verldngerung des Strahlenwegs
durch Reflektion realisiert werden. Aus diesem
Grund sind Messkiivetten haufig mit einer reflektie-
renden Goldschicht versehen, so dass der Strahl die
absorbierende Substanz mehrfach durchlauft (Sieber
& Niissen, 2001).

3. Aufbau und Funktionsweise des Sensors

3.1. Die Grundstruktur

Die grundlegenden Bauteile von NDIR-CO,-Gas-
sensoren sind eine IR-Strahlungsquelle, eine Mess-
kiivette fiir das Gasgemisch, ein oder mehrere
schmalbandige(r) Interferenzfilter und ein bzw.
mehrere IR-Detektor(en).

Als IR-Strahlungsquelle wird meistens eine Mikro-
glithlampe mit einem breitbandigen Spektrum einge-
setzt. Sie wird in der Regel im Brennpunkt eines
Parabolspiegels positioniert, der in die Messkiivette
eingelassen ist. Unter Annahme einer punktférmigen
Lichtquelle wird dann ndherungsweise ein paralleles
Strahlenbiindel erzeugt (siche Abb. 2).

® Héufig wird er auch molarer Absorptionskoeffizient genannt
(Haken & Wolf, 2003).
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Spiegel Parabolspiegel
IR-Strahlung

Detektor

Abb. 2: Grafik zum Aufbau des NDIR-CO,-Gassensor-
Moduls: Die IR-Strahlungsquelle befindet sich im Brenn-
punkt eines Parabolspiegels (rechts) und wird iiber einen
weiteren Spiegel auf den Detektor gelenkt (links).

Allerdings sind dem Einsatz von Mikroglithlampen
in NDIR-Gassensoren Grenzen gesetzt. Die charak-
teristischen Absorptionseigenschaften des Glases
verhindern die Emission von infraroter Strahlung,
deren Wellenldnge A= 5 um iibersteigt.

Messkiivetten sind grofitenteils geradlinig aufgebaut.
Bei der einfachsten Bauvariante befinden sich die
IR-Strahlungsquelle und der IR-Detektor einander
direkt gegeniiber, und die IR-Strahlungsquelle ist
direkt auf den IR-Detektor ausgerichtet (siche
Abb. 3).

pyroelektrischer Detektor

IR-Strahlungsquelle
s =)

Abb. 3: Aufbau des NDIR-CO,-Gassensors von Vernier
mit IR-Strahlungsquelle (links) und pyroelektrischem De-
tektor (rechts): Die IR-Strahlung trifft direkt auf den De-
tektor auf.

Gebogene Messkiivetten oder solche, bei denen sich
die IR-Strahlungsquelle und der IR-Detektor nicht
direkt gegeniiber liegen, enthalten verspiegelte Fla-
chen und fokussierende optische Elemente, um die
Strahlung auf den IR-Detektor zu lenken (siehe
Abb. 1 und 2).

Als IR-Detektoren kommen iiberwiegend soge-
nannte thermische Detektoren zum Einsatz. Dabei
werden hauptséchlich Detektoren angewendet, deren
Wirkungsweise entweder auf dem thermoelektri-
schen oder dem pyroelektrischen Effekt beruht (sie-
he Abschnitt 3.3).

3.2. Interferenzfilter

Direkt vor oder auf den Detektoren befinden sich ein
bzw. zwei schmalbandige(r) Interferenzfilter. Die
maximale Transmission des jeweiligen Filters liegt
bei der sogenannten zentralen Wellenldnge (CWL;
,central wavelength®). Fiir die CO,-Detektion liegt
sie bei 4,265 um. Die Bandbreite eines Filters ist
durch die Halbwertsbreite (HBW; ,half bandwidth*)
gekennzeichnet. Sie gibt den durchgelassenen Spekt-
ralbereich an, bei dem weniger als die Halfte der
Intensitét absorbiert wird.
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Gas Kanal Filter

CWL HBW

CO, TP1 4,265 ym | 0,110 pm

Referenz TP2 4,000 pm | 0,080 um

Tab. 2: Interferenzfilter des Dual-Thermopile-Detektors
(nach Micro-Hybrid). Angegeben sind die zentrale Wel-
lenldnge (CWL) und die Halbwertsbreite (HBW) der
beiden Filter.

Damit absolute Messwertangaben mdglich sind,
muss das Signal mit einem Referenzwert verglichen
werden. Zu diesem Zweck wird ein Dualsensor mit
zweil Messkandlen und zwei Interferenzfiltern ver-
wendet. Das Referenzsignal wird durch die CO,-
Konzentration nicht beeinflusst, erfasst aber die ggf.
wechselnde Ausgangsintensitdt der Lichtquelle. Bei
dem Dualsensor nach Tab. 2 hat das Referenzsignal
eine Wellenldnge von 4,000 pm.

3.3. Thermische Detektoren

Bolometer, Thermoelemente und pyroelektrische
Detektoren gehoren zu den thermischen Detektoren.
Allen gemeinsam sind die Absorption der eintreffen-
den IR-Strahlung und die daraus resultierende Er-
wiarmung des Materials. Allerdings unterscheiden
sie sich in der Art, wie sie eine Erwdrmung bzw. ei-
nen Temperaturwert in ein elektrisches Signal um-
setzen. Bolometer reagieren mit einer Widerstands-
dnderung, Thermoelemente mit der Anderung der
Thermospannung und pyroelektrische Detektoren
mit einer Anderung der elektrischen Dipolmomente
im Material (Meixner & Mader, 1990).

In der Messtechnik sind fiir thermische Detektoren
vor allem zwei Kenngrofen relevant: ihre Warme-
kapazitat und die Hohe der thermischen Verluste.
Sie bestimmen maf3geblich die Temperaturempfind-
lichkeit und das Ansprechverhalten des Sensors.
Dies ist insbesondere dann relevant, wenn die ab-
gestrahlte Leistung der IR-Strahlungsquelle klein ist.

3.3.1. Messtechnische Kenngrofien

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur T des
thermischen Detektors und der Strahlungsleistung
des Messobjektes ldsst sich iiber eine Leistungs-
bilanzrechnung ermitteln. Beriicksichtigt werden da-
bei der absorbierte Anteil 77 der einfallenden Strah-
lungsleistung @ (f), die Warmekapazitat C und die
thermischen Verluste G AT des Detektors:

77~<I>(t)=CddA—tT+G-AT. {5}

AT ist die Temperaturdifferenz zwischen der Tem-
peratur des Detektors 7 und der Umgebungstempe-
ratur 7. Setzt man eine konstante Strahlungsleistung
@ an,” erhilt man fir AT :

* Betrachtungen mit modulierter und pulsierender Strahlenleis-
tung sind bei InfraTec (2010) zu finden.

-G
AT:?(l—e Ct). (6}

Die Temperatur des thermischen Detektors 7 be-
tragt damit:

-G,
T:ﬂ)+¥(l—ec ). (7}

Die Abhingigkeit der thermischen Zeitkonstanten

C

r=& 8}
von der Hohe der thermischen Verluste verdeutlicht
die Auswirkung einer guten Warmeisolierung. Eine
verbesserte Warmeisolierung fithrt zwar zu geringe-
ren Wirmeverlusten, aber auch dazu, dass der Ab-
klingkoeffizient 7 grofer und damit der Detektor
»langsamer™ wird (Demtroder, 2007).

Abklingkoeffizienten von ,Thin-Film-Thermopile*-
Detektoren liegen zwischen 0,1 und 0,2 s (Ricolfi &
Scholz, 1990), die von pyroelektrischen Detektoren
zwischen 10~ und 10*s und die von Fotodioden
zwischen 10 und 10 s (Demtroder, 2007). In der
Praxis werden kurze thermische Zeitkonstanten
bevorzugt. Dazu ist meist ein Kompromiss aus einer
guten thermischen Isolierung und einer geringen
Dicke des Sensorelements und damit einer kleinen
Wirmekapazitét notwendig.

Die am héufigsten verwendeten Detektoren basieren
auf dem thermoelektrischen oder pyroelektrischen
Effekt. Das Funktionsprinzip beider Detektorarten
wird im néchsten Abschnitt kurz erldutert.

3.3.2. Thermoelektrische Detektoren

Thermoelektrische Detektoren kommen in der
NDIR-Gassensorik iiberwiegend als ,Dual-Thermo-
pile‘-Detektoren vor. Sie bestehen aus zwei Thermo-
sdulen (,Thermopiles®), die wiederum aus mehreren
in Reihe geschalteten Thermoelementen aufgebaut
sind. In Abb. 4 ist zu sehen, wie beide , Thermopile‘-
Detektoren in ein TO39-Gehduse eingebaut sind.
Erginzend dazu befindet sich noch ein temperatur-
abhéngiger Widerstand (NTC oder PTC) im Gehéu-
se; dieser dient zur Referenzmessung.

temperaturabhéngiger
P Widerslandg €

lo—ijl—

Tp; ] Thermopile-Sensor 1

.i } 2o—{|—|:b——o4GND

Thermopile-Sensor 2

so——
Abb. 4: ,Dual-Thermopile‘-Detektor mit zwei Interferenz-
filtern (nach Perkin Elmer). In dem linken Teilbild sind
die beiden Interferenzfilter zu sehen (vgl. auch Tab. 2).
Das rechte Teilbild zeigt die Schaltskizze.

Ein Thermopile-Detektor / eine Thermoséule besteht
aus mehreren in Reihe geschalteten Thermoelemen-
ten. Diese stehen auf der einen Seite in thermischem

[\
(9]
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Kontakt mit der Absorptionsflache, auf der anderen
mit dem TO39-Gehduse des Detektors (siche
ADDb. 5).

Reihenschaltung von
['hermoelementen
\

Silizium-Substrat

Absorptions-
fMéiche .

#nicht bestrahlie
Kontaktstellen

™
_bestrahlte
Kontaktstellen

&
Abb. 5: Grafik zum Aufbau eines , Thermopile‘-Detektors,
der auf ,Thin-Film‘-Technologie basiert (nach Budzier &
Gerlach, 2010).

Abhingig von der auftreffenden Strahlungsintensitit
erwarmt sich die Absorptionsflache und damit auch
die Messstellen der Thermoelemente. Die Tempera-
turdifferenz zwischen den Mess- und Vergleichs-
messstellen der Thermoelemente verursacht eine
Thermospannung. Sie héngt sowohl von der Tempe-
raturdifferenz als auch von den materialspezifischen
Seebeck-Koeffizienten O, und Qg ab (Pelster et al.,
2005).°

U:(QB_QA)'(TZ_Tl) {9}

3.3.3. Pyroelektrische Detektoren

Pyroelektrische Detektoren reagieren im Gegensatz
zu thermoelektrischen Detektoren nur auf Tempera-
turdnderungen. Sie basieren auf dem pyro-
elektrischen Effekt und bestehen aus Materialien, die
im mikroskopischen Bereich permanente elektrische
Dipolmomente besitzen. Entscheidend fiir die Funk-
tionsweise von pyroelektrischen Detektoren sind die
elektrische Polarisation des Materials und das daraus
resultierende elektrische Feld. Die elektrische Pola-
risation hingt sowohl von der Temperatur des Mate-
rials als auch von &uferen elektrischen Feldern ab.
Auf der Oberfliche des Materials wird durch die
elektrische Polarisation eine Ladungsdichte erzeugt,
die im Allgemeinen das innere Feld nach auflen hin
neutralisiert. Eine Temperaturdnderung des Mate-
rials hat eine Verdnderung der elektrischen Polarisa-
tion zur Folge. Die dabei auftretenden elektrischen
Spannungen bewirken eine Anderung der Oberfli-
chenladungen, wodurch ein pyroelektrischer Strom
erzeugt wird (Porter, 1981; Whatmore, 1986). Pyro-
elektrische Detektoren kénnen zum einen im Span-
nungs- oder Strombetrieb, zum anderen thermisch
kompensiert oder unkompensiert genutzt werden.
Der einkanalige pyroelektrische Detektor des Ver-
nier-Sensors ist thermisch kompensiert und wird im
Spannungsbetrieb eingesetzt (siche Abb. 6).

* Eine ausfiihrliche Betrachtung zur Entstehung der Thermospan-
nung ist unter anderem bei Pelster ef al. (2005) zu finden.
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Gehiuse

GND

e~
b Material

Abb. 6: Pyroelektrischer Detektor im Spannungsbetrieb
(Perkin Elmer)

Im Spannungsbetrieb 1ddt der pyroelektrische Strom
den Kondensator auf. Die dadurch erzeugte Span-
nung wird mit einem ,Source-Follower® abgegrif-
fen.

Eine quantitative Beschreibung des pyroelektrischen
Effekts ist unter anderem bei Porter (1981), What-
more (1986) und Meixner & Mader (1990) zu fin-
den.

4. Authentische Anwendungskontexte und Model-
lierungsaufgaben

Fiir den Einsatz von CO,-Gassensoren im Unterricht
sind viele authentische Anwendungskontexte und in-
teressante Modellierungsaufgaben geeignet. Hierbei
sind die nachfolgenden Anwendungsbeispiele alle-
samt aus dem Bereich der thematischen Kontexte.
Andere Aspekte des Kontextbegriffs werden nicht
angesprochen. Ein Uberblick zur Kontextorientie-
rung ist beispielsweise bei Duit & Mikelskis-Seifert
(2007) zu finden.

Von Lehrmittelfirmen wie Vernier, Leybold-
Didactic und Pasco existieren bereits einige Experi-
mentiervorschldge fir den Einsatz des Sensors.
Speziell Experimente zu den Themenbereichen
Treibhauseffekt und Photosynthese sind dort be-
schrieben. Dariiber hinaus gibt es zu diesen Themen
auch passende Unterrichtsvorschlige.” Der Kontext
Raumluft wurde bislang kaum als Thema im Unter-
richt beachtet. Ideen dazu werden in den Abschnit-
ten 4.1 und 4.5 vorgestellt.

4.1. Kontrolle der Qualitit der Raumluft

Ein authentischer Anwendungskontext fiir CO,-Gas-
sensoren ist die Kontrolle der Raumluft. Unzurei-
chende Liiftung ist in Klassenzimmern keineswegs
selten. Verschiedene nationale und internationale
Studien (beispielsweise Myhrvold et al, 1996;
NLGA, 2004; LGL, 2006a und 2006b; Coley et al.,
2007) haben gezeigt, dass der Richtwert von
1500 ppm bzw. 1000 ppm fiir CO, in Klassenzim-
mern nur selten eingehalten wird. Weiterhin konnten
Myhrvold et al. (1996) und Coley et al. (2007) zei-
gen, dass erhohte CO,-Konzentrationen in Klas-

® Der Sinn eines ,Source-Follower* ist die Impedanzwandlung.
Dazu wird der JFET in einer ,Drain‘-schaltung eingesetzt.

7 Ein Unterrichtskonzept zur Modellierung des Treibhauseffekts
ist z. B. bei Bell & Walter (2009) zu finden.
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senrdumen einen relevanten Einfluss auf das Wohl-
befinden und die Leistungsfahigkeit® von Schiilerin-
nen und Schiilern haben. Vor diesem Hintergrund
kann die Frage nach der Hohe der aktuellen CO,-
Konzentration im Klassenzimmer zu interessanten
Diskussionen anregen. Die Messung kann mit dem
eingangs erwahnten Modul oder einer sogenannten
CO,-Ampel durchgefiihrt werden. Letztere zeigt nur
das Uberschreiten bestimmter Grenzwerte an und ist
im Vergleich zu dem vorgestellten Sensormodul
verhiltnisméBig teuer. Eine CO,-Ampel ist ab 149 €
(www.mb-systemtechnik.de) erhiltlich. (Die Mes-
sungen konnen ebenfalls mit den teureren Geriten
der bekannten Lehrmittelfirmen realisiert werden.)

4.2. Automatische Liiftungssteuerung

Weitere interessante Anwendungen fiir Diskussion-
en zu CO,-Gassensoren sind automatische Liiftungs-
regler in privaten und Offentlichen Gebduden
(Brauns, 2007) sowie in Fahrzeugen (Robert Bosch
GmbH, 2008). Dabei wird die CO,-Konzentration
iber Sensoren erfasst, die wiederum elektrische
Offner fiir Fenster oder Liiftungsklappen steuern.

4.3. Photosynthese und Atmung von Pflanzen

Neben den eher technischen Anwendungsbeispielen
zur Raumluftkontrolle und automatischen Liiftungs-
regelung konnen CO,-Gassensoren auch zur quanti-
tativen Untersuchung der Photosynthese und At-
mung von Pflanzen genutzt werden. Geeignet ist
beispielsweise Kresse, die in ein kleines verschlieB3-
bares Gefdll gegeben wird. Die CO,-Konzentration
in dem Gefal wird zundchst bei Tageslicht, bei
Kunstlicht und anschlieBend im Dunkeln gemessen
und verglichen. Fiir die quantitative Untersuchung
der Atmung von Pflanzen und der Photosynthese
eignen sich vor allem CO,-Gassensoren, die sich an
ein Computer-Messwerterfassungssystem anschlie-
en lassen. Dann konnen die Messwerte einfach und
schnell graphisch dargestellt und direkt miteinander
verglichen werden. Eine Experimentieranleitung
hierzu ist unter anderem bei Eilers et al. (2009) zu
finden.

4.4. Untersuchung und Vergleich der CO,-Frei-
setzung von Alltagsstoffen

Viele Alltagsstoffe, wie beispielsweise Brausetablet-
ten, Gebissreiniger-Tabs, Hefe, Zépfchen gegen
Verstopfung oder Diingestibchen setzen bei ihrer
Verwendung CO, frei. Die Stoffe unterscheiden sich
allerdings deutlich in ihrer CO,-Freisetzungsrate. So
setzen die Zéapfchen gegen Verstopfung das CO, mit
einer Rate von ca. 4,5 ppm/s nur langsam frei. Im

¥ Die Atemfrequenz und das Atemzugvolumen werden im We-
sentlichen durch die Hohe der CO2-Konzentration im Blut regu-
liert. Dabei fithren schon geringe Erhhungen der CO2-Konzen-
tration zu einem Anstieg der Atemfrequenz und des Atemzugvo-
lumens sowie einem Abfall des pH-Wertes. Daraus folgen Gefiih-
le des Unwohlseins und letztlich eine Absenkung der physiologi-
schen Leistungsfahigkeit.

Gegensatz dazu erfolgt die CO,-Freisetzung der
Gebissreiniger-Tabs, unter gleichen Versuchsbedin-
gungen (bei gleicher Temperatur, gleicher Proben-
menge und gleichem Losungsmittel), mit einer Rate
von ca. 180 ppm/s sehr schnell. Mit Hilfe eines CO,-
Gassensors konnen einfach und schnell Messkurven
aufgenommen, ausgewertet und im Hinblick auf die
Verwendung der Stoffe interpretiert werden.

4.5. Modellierungsaufgaben

In der Funktion als Messinstrument liefert der Sen-
sor experimentell ermittelte Daten, die die Entwick-
lung eines einfachen Vorhersagemodells fiir CO,-
Konzentrationen in Innenrdumen ermdglichen.

a) Anstieg der CO,-Konzentration in einer Schul-
stunde

Ausgehend von einer Messung der aktuellen CO,-
Konzentration der Raumluft stellt sich die Frage, auf
welchen Wert sie im Verlauf einer Unterrichtsstunde
ansteigt. Dazu lasst sich eine interessante Modellie-
rungsaufgabe entwickeln. Mit einem CO,-Gassen-
sor, einem Messwerterfassungssystem und einer
Gefriertlite kann der Anstieg des CO,-Gehalts
schnell und mit geringem Aufwand in einem ver-
kleinerten Modellsystem untersucht werden.

Ausgehend vom Volumen des Klassenzimmers und
der aktuell gemessenen CO,-Konzentration bestim-
men die Schiiler/innen den Volumenanteil von CO,
in Litern. Liegt beispielsweise die CO,-Konzentrati-
on in einem 210m* groflen Klassenzimmer bei
600 ppm (=0,06%) sind von den 210 000 Litern
Luft des Klassenzimmers 126 Liter CO,.

Danach messen die Lernenden, wie hoch die CO,-
Konzentration von ausgeatmeter Luft im Fall der
Ruheatmung ist. In Ruhe atmet ein Mensch ca.
0,5 Liter Atemluft aus. Um die Messung nicht unno-
tig in die Lénge zu ziehen, empfiehlt es sich, ein
Modellsystem mit einem kleinen Volumen von
1 Liter zu wéahlen. Fiir die Messung wird der Sensor
in einen leeren, glattgestrichenen 1-Liter-Gefrier-
beutel gesteckt und die Messung gestartet. Nach
zweimaligem Ausatmen, luftdichtem VerschlieBen
und Abwarten, bis sich ein konstanter Wert einge-
stellt hat,” ldsst sich festhalten, dass die CO,-Kon-
zentration von ausgeatmeter Luft ca. 5% betrigt."

Im Anschluss daran erfolgt die Ermittlung der
durchschnittlichen Atemfrequenz der Schiiler/innen.
Sie ist altersabhiangig und liegt im Fall der Ruhe-
atmung zwischen 10 und 25 Atemziigen pro Minute.
Bei einer durchschnittlichen Atemfrequenz von
f=15/min und unter Beriicksichtigung des vorhe-
rigen Ergebnisses atmet jede(r) Schiiler/in in einer
45-miniitigen Schulstunde ca. Vcops = 17 Liter CO,

° Diffusionsprozesse laufen verhaltnismiBig langsam ab. So kon-
nen bis zu sechs Minuten vergehen, bis ein konstanter Wert ange-
zeigt wird.

19 Der Literaturwerte fiir die CO,-Konzentration ausgeatmeter
Luft liegt bei 4% (Friedrich, 2007).
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aus. In einer 30 Personen umfassenden Klasse
nimmt demnach in einer Schulstunde das CO,-
Volumen im Schnitt um ca. Vcoyx =506 Liter
(0,24% = 2400 ppm) zu.

Im Anschluss an die rechnerischen Betrachtungen
sollten immer Kontrollmessungen in verschiedenen
Klassenzimmern erfolgen. Treten Abweichungen
zwischen den modellierten und den real gemessenen
Werten auf, miissen Korrekturen in die Uberle-
gungen eingebracht werden.

Einen moglichen Diskussionspunkt liefert beispiels-
weise die Beriicksichtigung der Luftwechselrate von
geschlossenen Fenstern und Tiiren. Sie gibt an, wie
viel der in einem Raum vorhandenen Luft innerhalb
einer Stunde ausgetauscht wird. Die Luftwechselrate
in Rdumen mit einfachen und schlecht isolierten
Fenstern liegt zwischen 0,5 und 0,8 1/h. In diesem
Fall werden in einer Stunde zwischen 50 und 80%
der vorhandenen Raumluft ausgetaucht. Im Gegen-
satz dazu liegt die Luftwechselrate von gut isolierten
Fenstern zwischen 0,2 und 0,4 1/h (NLGA, 2003).

Ebenfalls interessant ist der Vergleich unterschied-
licher Jahrgangsstufen. Hier kann der CO,-Anstieg
im Klassenzimmer fiir Schiilerinnen und Schiiler der
5. Jahrgangsstufe mit denen der 10. Jahrgangsstufe
verglichen werden.

b) Anstieg der CO,-Konzentration und GroBe des
Klassenzimmers

Wie gro3 muss ein Klassenzimmer mindestens sein,
damit der CO,-Grenzwert von 1500 ppm innerhalb
einer Schulstunde nicht iiberschritten wird? Auch
hier wird, wie im vorherigen Beispiel, die CO,-Kon-
zentration der ausgeatmeten Luft mit Hilfe eines
CO,-Gassensors, eines Messwerterfassungssystems
und einer Gefriertiite gemessen und anschlieend die
Zunahme der CO,-Konzentration im Klassenzimmer
modelliert. Das Ergebnis ldsst sich leicht auf ver-
schiedene Raumvolumina umrechnen, um daraus die
Mindestgrofe fiir ein Klassenzimmer bestimmen zu
kdnnen.

¢) CO,-Konzentration und Einfluss der Personen-
zahl

Wie viele Personen diirfen sich hochstens im Klas-
senzimmer befinden, um innerhalb einer Schulstun-
de unterhalb des CO,-Grenzwertes von 1500 ppm zu
bleiben? Ergidnzend zu den vorherigen Modellie-
rungsaufgaben kann dariiber hinaus nach der hoch-
stens zuldssigen Personenzahl in einem gegebenen
Klassenzimmer gefragt werden. Im Gegensatz zur
vorherigen Aufgabe wird nach der Bestimmung des
CO,-Anstiegs im Klassenzimmer nicht auf verschie-
dene Raumvolumina, sondern auf verschiedene Per-
sonenzahlen umgerechnet.

5.Experimente zur Funktionsweise des NDIR-
CO,-Gassensors

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Expe-
rimente vorgestellt, mit denen die Funktionsweise
der Sensoren deutlich wird. Die Experimente werden
mit dem NDIR-CO,-Modul (CO2 SEN S 100 2)
durchgefiihrt, das in Abschnitt 1 vorgestellt wurde.

5.1. Uberpriifung der Grundfunktion

Das eingangs vorgestellte CO,-Gassensor-Modul
wird an eine Spannungsquelle angeschlossen
(20 V Gleichstrom) und es wird mit einem Voltme-
ter die Ausgangsspannung gemessen. Nach einer
Aufwirmphase von ca. zwei Minuten kann das Mo-
dul zur Messung von CO,-Konzentrationen genutzt
werden.

Durch Einblasen von Atemluft wird die CO,-Kon-
zentration in der Gasmesszelle erhoht. Dadurch sinkt
die Spannung am Ausgang des Moduls. Sinkt die
CO,-Konzentration in der Gasmesszelle wieder, geht
auch die Spannung auf ihren urspriinglichen Wert
zuriick. Das Experiment zeigt, wie und mit welcher
Zeitverzogerung das Ausgangssignal auf die Hohe
der CO,-Konzentration reagiert.

5.2. Experiment mit entfernter Gasmesszelle

Eine weitere Analyse zur Funktionsweise des Gas-
sensors erfolgt durch das Entfernen der verspiegel-
ten Gasmesszelle. Zu sehen sind dann die blinkende
IR-Strahlungsquelle und der thermische Detektor
mit den Filtern an der Oberfliche des Dualsensors
(siche Abb. 1). Beim Entfernen der Gasmesszelle
verdndert sich auch die Thermospannung, die am
Ausgang des Moduls gemessen wird. Hierbei wird
deutlich, dass die Hohe des Ausgangssignals von der
Intensitdt der Infrarotstrahlung abhingig sein muss,
die von der IR-Quelle zum IR-Detektor gelangt.

Die folgenden Experimente werden mit der IR-
Strahlungsquelle und dem thermischen Detektor des
Moduls durchgefiihrt. Die einzelnen Bauteile kon-
nen bei den Bezugsquellen, die im Literaturverzeich-
nis vermerkt sind, bestellt werden.

5.3. Experimente mit dem thermischen Detektor
des Moduls

Die nichsten beiden Experimente mit dem ther-
mischen Detektor des Moduls zeigen, dass dieser
aus zwei unterschiedlichen Bauteilen aufgebaut ist:
aus einem NTC- oder PTC-Widerstand und zwei
, Thermopile‘-Sensoren.

a) NTC-/PTC-Widerstand

Je nach Detektor wird als temperaturabhingiger
Widerstand ein NTC oder PTC verwendet. In dem
vorgestellten Modul ist ein NTC verbaut. Wird ein
Multimeter mit den Anschliissen 1 und 4 des Detek-
tors verbunden, zeigt dieses bei Raumtemperatur
(22°C) einen Widerstand von 100 kQ an.
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Wird die Temperatur des NTCs erhoht, wobei schon
das Annihern einer Handfldche ausreicht, dann sinkt
dessen Widerstand deutlich ab.

b) ,Thermopile‘-Sensor

Die Temperaturabhéngigkeit der Thermospannung,
die an den Ausgidngen der ,Thermopile‘-Sensoren
gemessen werden kann, ldsst sich durch ein einfa-
ches Experiment verdeutlichen.

Dazu werden der thermische Detektor, ein Voltmeter
und warme Hinde bendtigt. Die Ausginge eines
,Thermopile‘-Sensors werden an das Voltmeter
angeschlossen, und der Messbereich auf 1 mV
Gleichspannung eingestellt. Anschliefend wird die
Handflache in die Néhe des Detektors gehalten und
die Thermospannung gemessen.

5.4. Experimente mit dem thermischen Detektor
und der IR-Strahlungsquelle

Nachfolgend werden drei qualitative bzw. halb-
quantitative Experimente zum Lambert-Beer’schen
Gesetz vorgestellt. Sie unterscheiden sich lediglich
in der systematischen Variation einer Grofe. Dazu
werden der Strahlenweg d, die Intensitét der Infra-
rotstrahlung /; (Ausgangsleistung der IR-Strahlungs-
quelle) und die Gaskonzentration ¢ schrittweise ver-
andert. Untersucht wird jeweils die Auswirkung auf
die Spannung, die an den Ausgingen des Messka-
nals gemessen werden kann.

Der Aufbau fiir die nachfolgenden drei Experimente
ist identisch und wird vorab skizziert. Die Signal-
ausginge des Messkanals (Anschliisse 2 und 4)
werden an ein Voltmeter angeschlossen, dessen
Messbereich auf 1 mV Gleichspannung eingestellt
ist. Die IR-Strahlungsquelle wird an eine Span-
nungsquelle, die auf 4 Volt Gleichspannung einge-
stellt ist, angeschlossen.

a) Auswirkungen bei Anderung des Strahlengangs

Die Abhéngigkeit der Ausgangsspannung vom
Lichtweg lasst sich durch das folgende Experiment
zeigen. Nach dem AnschlieBen der IR-Strahlungs-
quelle und des Detektors wird der Abstand zwischen
beiden verdndert und die Ausgangsspannung gemes-
sen. Eine Vergroflerung des Abstands ist gleichbe-
deutend mit einer Verlingerung des Lichtwegs.
Nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz fiihrt dies zu
einer stirkeren Abschwéchung der Strahlungsinten-
sitdt der Infrarotstrahlung. Fallt Infrarotstrahlung ge-
ringerer Intensitit auf die Absorptionsfliche des
,Dual-Thermopile‘-Sensors, sinkt die Spannung an
dessen Ausgéngen.

b) Auswirkungen der Anderung der Intensitit der
IR-Strahlungsquelle

Auch die Abhingigkeit der Spannung von der Inten-
sitdit der IR-Strahlungsquelle ldsst sich veran-
schaulichen. Dazu wird die Intensitit der IR-Strah-
lungsquelle durch Erhdhen (bzw. Absenken) der an-
gelegten Spannung gesteigert (bzw. verringert) und
die Thermospannung gemessen. Trifft Infrarotstrah-
lung mit hoherer Intensitidt auf die ,Thermopile‘-

Sensoren, so steigt die Thermospannung an dessen
Ausgéngen an.

¢) Auswirkungen der Anderung der Konzentration
der absorbierenden Substanz

Um die Abhéngigkeit der Spannung von der Kon-
zentration der absorbierenden Substanz zu zeigen,
wird in den Raum zwischen IR-Strahlungsquelle und
thermischem Detektor geatmet und die Ausgangs-
spannung  betrachtet. Gemidl dem Lambert-
Beer’schen Gesetz fiihrt die hohere CO,-Konzentra-
tion zu einer Abschwéchung der Intensitét der Infra-
rotstrahlung. Féllt Infrarotstrahlung geringerer Inten-
sitdt auf den thermischen Detektor, sinkt die Span-
nung an dessen Ausgéngen.

6.Unterricht zum CO,-Gassensor

Bislang existieren keine adidquaten Unterrichts-
materialien fiir die Sekundarstufe I, die sowohl den
Aufbau und die Funktionsweise eines NDIR-CO,-
Gassensors als auch dessen Anwendung themati-
sieren. Einzelne Experimentiervorschlige, die das
Funktionsprinzip eines CO,-Gassensors oder das
Prinzip der Absorption von IR-Strahlung durch CO,
veranschaulichen sind beispielsweise bei Niirnberger
& Schanze (2004) und Hoéttecke et al. (2009) zu fin-
den.

Im Weiteren werden zundchst Aspekte der Elemen-
tarisierung zur Technik von NDIR-CO,-Gassensoren
diskutiert und durch Beispiele konkretisiert. Danach
folgen die Zuordnung der fachlichen Inhalte zu den
Bildungsstandards und die Beschreibung des zu
Grunde liegenden Unterrichtskonzepts. Zuletzt wer-
den die wesentlichen Unterrichtsschritte skizziert.

6.1. Elementarisierung

Die komplexen Sachverhalte und Zusammenhinge
der NDIR-CO,-Gassensorik erfordern eine Elemen-
tarisierung. Dazu gehdrt unter anderem das Heraus-
arbeiten der wesentlichen physikalischen Grund-
lagen des Themas (z. B. Girwidz, 2011). Diese sind
erstens die Wechselwirkung der Infrarotstrahlung
mit den CO,-Molekiilen, zweitens die Zusammen-
hinge des Lambert-Beer’schen Gesetzes, drittens
der Einsatz schmalbandiger Interferenzfilter und
viertens die Funktionsweise des verwendeten Infra-
rotdetektors. Keine dieser vier Grundlagen ist fiir
Lernende der Sek. I direkt verstdndlich. Zu diesem
Zweck ist eine schiilergerechte — aber zugleich auch
sachgerechte — Vereinfachung notwendig. Mehrere
Strategien sind denkbar. Speziell zum Einsatz kom-
men die Beschrinkung auf Phdanomene oder experi-
mentelle Ergebnisse, die Fokussierung auf zielrele-
vante Aspekte oder qualitative und halb-quantitative
Aussagen sowie der FEinsatz veranschaulichender
Darstellungen (z. B. Schemazeichnungen).

In der Sek. I geniigen qualitative oder halb-quantita-
tive Aussagen zum Lambert-Beer’schen Gesetz, um
ein grundlegendes Verstehen der NDIR-CO,-Gas-
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sensorik zu erreichen. Darauf aufbauend sind spéter
auch quantitative Betrachtungen moglich.

Auch die Entstehung der Thermospannung kann von
Lernenden der Sek.I nicht im Detail verstanden
werden. Um diese komplexen Zusammenhédnge in
ihrer Schwierigkeit zu reduzieren, kommen zwei der
aufgefiihrten Strategien zum Einsatz. Erstens be-
schrinken sich die Betrachtungen auf experimentelle
Untersuchungen von Thermoelementen und die
daraus folgenden Erkenntnisse. Zweitens werden zu-
satzlich Schemazeichnungen zur Visualisierung ein-
gesetzt.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Elementarisie-
rung ist die Bildung von elementaren Sinneinheiten.
Letztere sind bei der NDIR-CO,-Gassensorik bei-
spielsweise die folgenden Wissensbausteine:

e Eine IR-Strahlungsquelle sendet IR-Strahlung
aus.

e Durch Gasoffnungen  diffundieren  CO2-
Molekiile in die Gasmesszelle hinein bzw. aus
ihr heraus.

e In der Gasmesszelle absorbieren CO2-Molekiile
IR-Strahlung einer bestimmten Wellenldnge.

e Die Zusammenhénge zwischen der Intensitét der
Strahlung, der CO2-Konzentration und der Mess-
strecke sind durch das Lambert-Beer’sche Gesetz
gegeben.

e Das Interferenzfilter lasst die Wellenldngen einer
IR-aktiven Rotations-Schwingungsbande durch,
so dass sich ausschlieBlich Anderungen in die-
sem Spektralbereich auf das Detektorsignal aus-
wirken.

e Ein IR-Detektor absorbiert Strahlung und re-
agiert mit einer Temperaturdnderung. Abhéingig
vom Detektor wird ein entsprechendes Aus-
gangssignal erzeugt.

Ein weiterer Gesichtspunkt der Elementarisierung ist
die Bildung elementarer Lernschritte. Dabei gilt es,
auf bestehende Vorstellungen aufzubauen und, wenn
moglich, Wissensbereiche miteinander zu vernetzen.

So haben Lernende am Ende der Sek. I die Erfah-
rung gemacht, dass Korper hoher Temperatur Wir-
mestrahlung aussenden. Wenngleich diese ausge-
sandte Strahlung fiir das menschliche Auge nicht
sichtbar ist, kann sie dennoch iiber die Haut als
Wiérme wahrgenommen werden. Auf dieser Erfah-
rung aufbauend kann den Lernenden vermittelt wer-
den, dass die IR-Strahlungsquelle wie alle Korper
IR-Strahlung aussendet und Letztere in Wechselwir-
kung mit der Umgebung treten kann.

Dariiber hinaus haben Lernende meist auch Erfah-
rungen gemacht, die fiir den Aufbau neuen Wissens
hinderlich sein konnen. So ist Schiilerinnen und
Schiilern der Sek.I der Verwendungszweck des
Kaffeefilters bekannt. Er dient der Abtrennung des
Feststoffes aus einer Fliissigkeit. Setzen die Lernen-
den dieses Vorwissen in Analogie zum Interferenz-
filter, entstehen Fehlvorstellungen wie z. B. ,das
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Interferenzfilter trennt die Luftbestandteile von den
CO,-Molekiilen*.

Sowohl die bestehenden Vorstellungen und Erfah-
rungen als auch die angewandten methodischen
Konzepte beeinflussen die Abfolge der Lernschritte.
Eine Moglichkeit ist, mit dem Aufbau des Sensors
zu beginnen, anschlieBend die einzelnen Bauteile
und deren Funktionsprinzip zu betrachten, und
schlieBlich die Funktionsweise des Sensors zu analy-
sieren. Im letzten Schritt gilt es, das in den vor-
herigen Lernschritten erworbene Wissen miteinan-
der zu verkniipfen.

6.2. Bildungsstandards und Lernziele

Die fachlichen Inhalte der CO,-Gassensorik lassen
sich den vier Basiskonzepten ,,Materie®, ,,Wechsel-
wirkung* ,,System* und ,,Energie* zuordnen (KMK,
2005). Exemplarisch ist dies fiir die wesentlichen In-
halte in nachstehender Tabelle dargestellt (siche
Tab. 3).

Basiskonzept Inhalt

Materie Aufbau des CO,-Molekiils, ...

Wechselwirkung | Wechselwirkung zwischen
Molekiilen und elektromagneti-
scher Strahlung, ...

System Diffusion, Entstehung der
Thermospannung, ...
Energie Strahlung, Wechsel von Ener-

gieformen,...

Tab. 3: Zuordnung der fachlichen Inhalte zu den Basis-
konzepten

Konkret verfolgt der skizzierte Unterricht die nach-
stehenden Lernziele: Die Lernenden konnen:

a) den Aufbau eines CO,-Gassensors beschreiben
und visualisieren,

b) die Funktionsweise des CO,-Gassensors, insbe-
sondere die Zusammenhinge des Lambert-
Beer’schen Gesetzes halb quantitativ beschrei-
ben,

¢) den Aufbau eines Thermoelementes beschreiben
und visualisieren,

d) auf phénomenologischer Ebene die Funktions-
weise von Thermoelementen beschreiben.

Die Fahigkeiten der Lernenden in den Kompetenz-

bereichen Erkenntnisgewinnung und Bewertung

werden unter anderem durch das Experimentieren
und Modellieren gefordert. Im Anschluss an den Un-
terricht konnen die Lernenden:

a) den CO,-Gassensor sachgerecht in Messungen
einsetzen,

b) ecinfache Fragestellungen mittels eines vorstruk-
turierten Experiments tiberpriifen,

c) experimentell gewonnene Daten im Hinblick auf
die Fragestellung interpretieren,

d) aus selbst ermittelten Daten begriindete Konse-
quenzen ziehen.
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6.3. Grundkonzeption

Die Unterrichtseinheit verbindet die Grundgedanken
des ,Anchored-Instruction-Ansatzes‘ (vgl. insbeson-
dere CTGV, 1997) mit Ideen des integrierten Mo-
dells zum Lernen mit Texten und Bildern nach
Schnotz (2005).

Die Designprinzipien des ,Anchored-Instruction‘-
Ansatzes werden entsprechend den Bediirfnissen
angepasst, die ein Unterricht iiber moderne Alltags-
technologien mit sich bringt. Der ,Anchored-Instruc-
tion‘-Ansatz zeichnet sich wesentlich durch die Ver-
ankerung von Wissen an einen authentischen Anker
aus. Solche Anker konnen z. B. Lernsituationen oder
Lerngegenstdnde sein. Lernanker sind in einem
Unterricht iiber NDIR-CO,-Gassensoren zum einen
die Erfahrungen, die die Schiiler/innen in authenti-
schen und realen Anwendungssituationen mit dem
Sensor sammeln, zum anderen die Zielsetzung, die
Qualitdt der Raumluft zu priifen. Der Einschrankung
des ,Anchored-Instruction‘-Ansatzes auf narrative
Prisentationsformate wird iiber die Einbindung des
integrierten Modells von Schnotz (2005) entgegen-
gewirkt. Die Informationsvermittlung erfolgt dem-
nach mit einem multicodalen Prisentationsformat,
bestehend aus Bild-Text-Kombinationen. Zur Siche-
rung und zur Vertiefung des erlernten Wissens wird
zusitzlich ein multicodales Format fiir Ubungsauf-
gaben eingesetzt.

6.4. Unterrichtsschritte

Die vierstiindige Unterrichtseinheit zum Aufbau, zur
Funktionsweise und zur Anwendung von NDIR-
CO,-Gassensoren besteht aus fiinf ilibergeordneten
Unterrichtsphasen. Als Begleitmaterial steht ein
Schiilerarbeitsheft zur Verfiigung. Es kann unter
folgender Adresse kostenfrei heruntergeladen wer-
den:

http://www.didaktikonline.physik-uni-
muenchen.de/materialien/ndir_co2/index.html.

a) 1. Phase: Einfitlhrung in den Kontext
b) 2. Phase: Erkundung des Kontextes

c) 3. Phase: Erarbeitung der physikalischen Grund-
lagen

d) 4.Phase: Anwenden, messen, modellieren
e) 5. Phase: Konsequenzen ziehen, Diskussion

Das Schiilerarbeitsheft enthélt neben Informationen
zu den einzelnen Bauteilen, zum Aufbau und zur
Funktionsweise des Sensors auch Ubungsaufgaben
und Experimentieranweisungen. Dabei liegen so-
wohl die Informationseinheiten als auch die Ubungs-
aufgaben des Arbeitsheftes in einem multicodalen
Prisentationsformat (Bild- und Textkombinationen)
vor. Die Multicodalitdt der Informationseinheiten
soll den Aufbau mehrfach kodierter Wissensrepré-
sentationen und die Entwicklung von Vorstellungen
unterstiitzen. Die zu Grunde liegende Idee der
Ubungsaufgaben besteht darin, die Lernenden zu ei-
ner effektiven Verarbeitung der einzelnen Informati-
onseinheiten zu fithren (siche Abb. 7).

|

Hex

Abb. 7: Bildbasierte Ubungsaufgabe, die das Bilden von
Analogien zum Ziel hat. Die Aufgabe lautet: ,,Ordne den
Bauteilen des Sensors je ein entsprechendes Bild aus dem
Alltag zu.“

A

Der Einstieg in die erste Unterrichtsphase erfolgt
narrativ, in Anlehnung an den ,Anchored-Instruc-
tion‘-Ansatz. Unterstiitzt wird der Einstieg durch
eine Abbildung (auch als Overheadfolie verfiigbar),
die ein Gespriach zweier Schiiler iber Miidigkeit im
Unterricht und schlechte Luft im Klassenzimmer
zeigt. Das beschriebene Gesprich fiihrt auf die zu
l6sende Problemstellung. Zielsetzung der ersten
Phase ist, in den Kontext einzufiihren, erste Hinter-
grundinformationen zur Raumluft zu liefern und die
zwei Hauptcharaktere vorzustellen, die im Arbeits-
heft als Lernbegleiter weiter durch die Unterrichts-
einheit fithren.

Die zweite Phase findet im Unterrichtsgespréch statt.
Dabei werden die Schiiler/innen dazu aufgefordert,
zum einen die aktuelle Hohe der CO,-Konzentration
zu schitzen, zum anderen eine Vorhersage zu tref-
fen, auf welchen Wert diese innerhalb einer Schul-
stunde ansteigt. Ziele der zweiten Phase sind inhalt-
lich relevantes Vorwissen zu aktivieren und ein Pro-
blembewusstsein der Lernenden zu schaffen, wobei
sie im optimalen Fall das Thema auch fiir sich per-
sonlich als relevant ansehen.

In der dritten Phase erarbeiten sich die Schii-
ler/innen in Einzel- und Gruppenarbeit mit Hilfe des
Schiilerarbeitsheftes und den darin enthaltenen In-
formationseinheiten, Ubungsaufgaben und Experi-
menten die fachlichen Grundlagen der NDIR-CO,-
Gassensorik.

Ziele dieser Phase sind der Aufbau mehrfach kodier-
ter Wissensreprasentationen zum prinzipiellen Auf-
bau von NDIR-CO,-Gassensoren sowie zur Funk-
tionsweise der einzelnen Bauteile und des Sensors.
Ferner zielen ein Teil der Ubungsaufgaben auf die
Nutzung von Analogien ab, indem sie die Lernenden
dazu auffordern, die Funktionsweise der einzelnen
Bauteile in Analogie zu bereits bekannten Prozessen
zu erschlieen.

Anschlieffend erfolgt in der vierten Phase die An-
wendung des Gelernten und dessen Einbettung in
den Kontext ,,Raumluftmessung®. In diesem Unter-
richtsabschnitt messen die Schiiler/innen die aktuelle
CO,-Konzentration und modellieren deren Anstieg
innerhalb einer Schulstunde in Gruppenarbeit (siche
Abschnitt 4.5). Ziele dieser Phase sind das Wieder-
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erkennen und das Anwenden des Gelernten in einer
konkreten Anwendungssituation.

In der funften Phase werden die Ergebnisse der ein-
zelnen Gruppen innerhalb der Klasse kommuniziert,
interpretiert und diskutiert. Dabei prasentieren zu-
néchst alle Gruppen ihre Messergebnisse. Auf den
Messergebnissen basierend ziehen die Schiiler/innen
entsprechende Konsequenzen und erstellen eine flr
ihre Klasse individuelle Liftungsempfehlung. Ziele
dieser Phase sind eine tiefgriindige Betrachtung der
Messergebnisse und deren Interpretation. Dariber
hinaus werden die Lernenden dazu aufgefordert,
Konsequenzen zu ziehen und diese zu begrinden.

7.Schlussbemerkungen und Ausblick

NDIR-CO,-Gassensoren bieten die Mdglichkeit, in-
teressante, alltagsnahe und authentische Kontexte in
den Physikunterricht zu integrieren. Als Beispiel sei
hier die Untersuchung/Kontrolle der Raumluftquali-
tdt genannt. Daruber hinaus erweist sich die Not-
wendigkeit auch auf das zu Grunde liegende Mess-
prinzip einzugehen nicht als Hindernis, sondern als
Chance physikalische Inhalte in ihrer Anwendung
direkt erfahr- und erlebbar zu présentieren. Text-
und bildbasierte Informationseinheiten, vertiefende
Ubungsaufgaben und attraktive Experimente er-
mdglichen ein intensives naturwissenschaftliches
Arbeiten und Erlernen des grundlegenden Messprin-
zips in zwei bis vier Schulstunden.

Derzeit wird in einer empirischen Studie im Rahmen
des vom Ministerium fur Wissenschaft und Kunst
Baden-Wirttembergs geférderten Dissertationsvor-
habens ,,Kontextorientierte Ankermedien aus der
Alltags- und Umweltsensorik‘ untersucht, inwieweit
der Kontext ,,Raumluft im Klassenzimmer* und das
multicodale Prasentationsformat der Informations-
einheiten und Ubungsaufgaben des Schiilerarbeits-
heftes Einfluss auf den Erwerb deklarativen Wis-
sens, den Lerntransfer und die Motivation haben.
Die Autoren haben bereits erste Ergebnisse.

8. Literatur

[1] Banwell, C.N. & McCash, E.M. (1999). Mole-
kllspektroskopie — Ein Grundkurs. Minchen:
Oldenbourg.

[2] Bell, Th. & Walter, O. (2009). Schuler model-
lieren den Treibhauseffekt: Unterrichtskonzept
und Ergebnisse einer Erprobung in der Sekun-
darstufe Il. PhyDid 2 (8), S. 32-48.

[3] Brauns, M. (2007). Automatischer Fensteroff-
ner regelt CO,-Konzentration in R&umen. Pres-
semitteilung der Universitéat der Bundeswehr
Miinchen vom 22.03.2007,
http://idw-online.de/pages/de/news201562,
24.01.2011

[4] Budzier, H. & Gerlach, G. (2010). Thermische
Infrarotsensoren. Weinheim: Wiley-VCH.

32

[5] Coley, D.A.; Greeves, R. & Saxby, B.K.
(2007). The Effect of Low Ventilation Rates on
the Cognitive Function of a Primary School
Class. International Journal of Ventilation, 2
(6), S. 107-112.

[6] CTGV (1997). The Jasper Project: Lessons in
Curriculum, Instruction, Assessment, and Pro-
fessional Development. Mahwah, New Jersey:
Lawrence Erlbaum Associates.

[71 Demtrdder, W. (2003). Molekulphysik — Theo-
retische Grundlagen und experimentelle Me-
thoden. Miinchen: Oldenbourg.

[8] Demtrdder, W. (2007). Laserspektroskopie.
Grundlagen und Techniken. Berlin: Springer.

[9] Duit, R. & Mikelskis-Seifert, S. (2007). Kon-
textorientierter Unterricht. Wie man es einbet-
tet, so wird es gelernt. Unterricht Physik 98
(18). S. 4-8.

[10] Eilers, K.; Lohse-Grimmer, B. & Wehrse, T.
(2009). Der TI-84 Plus im Biologieunterricht:
Atmung und Fotosynthese am Beispiel der
Kresse. TI-Nachrichten, 1 (09), S. 18-19.

[11] Friedrich, O. (2007). Physiologie — GK 1. Hei-
delberg: Springer Medizin Verlag.

[12] Girwidz, R. (2011). Elementarisierung. In M.
Hopf, H. Schecker & H. Wiesner (Hrsg.), Phy-
sikdidaktik kompakt. Hallbergmoos: Aulis.

[13] Haken, H. & Wolf, H. Ch. (2003). Molekil-
physik und Quantenchemie. Berlin: Springer.

[14] Hottecke, D.; Maiseyenka, V.; Rethfeld, J. &
Mrochen, M. (2009). Den Treibhauseffekt ver-
stehen. Unterricht Physik, 20 (111/112), S. 24-
36.

[15] InfraTec (2010). Application of Fast Response
Dual-Colour Pyroelectric Detectors with Inte-
grated Op Amp in a Low Power NDIR Gas
Monitor.
http://www.infratec.de/fileadmin/downloads/pd
f/TechPaper Fast Response Dualcolor_Detec
tor_extern.pdf, 10.01.2010

[16] LGL (2006a). Bayerisches Landesamt fur Ge-
sundheit und Lebensmittelsicherheit, Luftquali-
tat in offentlichen Innenrdumen,
http://www.lgl.bayern.de/gesundheit/arbeitsplat
z_umwelt/projekte a_z/ir_luftqualitaet oeffentl
iche_innenraeume.htm, 11.11.2010

[17] LGL (2006b). Frische Luft an bayrischen Schu-
len — Untersuchungen zur Verbesserung der
Luftqualitat.
http://www.lgl.bayern.de/downloads/gesundheit
[doc/alt/luft_ergebnisse.pdf, 11.11.2010

[18] Meixner, H. & Mader, G. (1990). Pyroelektri-
sche IR-Detektoren auf Polymerbasis. Physik in
unserer Zeit, 21 (5), S. 210-218.

[19] Micro-Hybrid (2011). Two Channel Thermo-
pile TS2x2001.
http://www.micro-hybrid.de-
[fileadmin/bilder/Datenblaetter/Thermopiles-
[MH_TS2x200X.pdf, 02.05.2011



http://idw-online.de/pages/de/news201562
http://www.infratec.de/fileadmin/downloads/pdf/TechPaper__Fast_Response_Dualcolor_Detector_extern.pdf
http://www.infratec.de/fileadmin/downloads/pdf/TechPaper__Fast_Response_Dualcolor_Detector_extern.pdf
http://www.infratec.de/fileadmin/downloads/pdf/TechPaper__Fast_Response_Dualcolor_Detector_extern.pdf
http://www.lgl.bayern.de/gesundheit/arbeitsplatz_umwelt/projekte_a_z/ir_luftqualitaet_oeffentliche_innenraeume.htm
http://www.lgl.bayern.de/gesundheit/arbeitsplatz_umwelt/projekte_a_z/ir_luftqualitaet_oeffentliche_innenraeume.htm
http://www.lgl.bayern.de/gesundheit/arbeitsplatz_umwelt/projekte_a_z/ir_luftqualitaet_oeffentliche_innenraeume.htm
http://www.lgl.bayern.de/downloads/gesundheit/doc/alt/luft_ergebnisse.pdf
http://www.lgl.bayern.de/downloads/gesundheit/doc/alt/luft_ergebnisse.pdf

Ist die Luft zu schlecht zum Lernen?

[20] Myhrvold, A.N.; Olsen, E. & Lauridsen, @.
(1996). Indoor environment in schools — Pupils’
health and performance in regard to CO, con-
centration. In: S. Yoshizawa; K. Kimura; K.
Ikeda; S. Tanabe & T. Iwata (Hrsg.). Proceed-
ings of Indoor Air ‘96. Nagoya, 7. internatio-
nale Konferenz “Indoor Air Quality and Cli-
mate”, Vol. 4, S. 369-374.

[21] NLGA (2003). Ein Modell zur Simulation der
Qualitét der Innenraumluft am Beispiel von
Co2.
http://www.nibis.de/~auge/seiten/themen/raum
klima_pi/medien/Handbuch_CO2Maodell.pdf,
04.05.2011

[22] NLGA (2004). Niedersachsisches Schulmess-
programm.
http://www.nlga.niedersachsen.de/download/12
013,11.11.2010

[23] Nurnberger, W. & Schanze, S. (2004). Experi-
mente zur Einheit Treibhauseffekt. Kiel, IPN.
http://bildungsserver.hamburg.de/contentblob/2
313070/data/colab-experimente.pdf, 14.01.2011

[24] Pelster, R.; Pieper, R. & Hdittl, I. (2005). Ther-
mospannungen — Viel genutzt und fast immer
falsch erklart! PhyDid, 1 (4), S. 10-22.

[25] Porter, S.G. (1981). A brief guide to pyroelec-
tric detectors. Ferroelectrics, 33, S. 193-206.

[26] Ricolfi, T. & Scholz, J. (1990). Thermal Sen-
sors, Vol. 4. Weinheim: VCH Verlagsgesell-
schaft mbH.

[27] Robert Bosch GmbH (2008). ADAC-Innova-
tionspreis verliehen. Gelber Engel fur CO2-
Sensor von Bosch — Umweltschonende Technik
ausgezeichnet. Pressemitteilung des Bosch Me-
dia Service vom 17.01.2008.
http://www.bosch-presse.de/presseforum/ de-
tails.htm?txtID=3446&tk id=108

[28] Schnotz, W. (2005). An Integrated Model of
Text and Picture Comprehension. In R.E. May-
er (Hrsg.). The Cambridge Handbook of Mul-
timedia Learning. New York: Cambridge Uni-
versity Press. S. 49-69.

[29] Sieber, I. & Nussen, O. (2001). Modellierung
eines IR-Gassensors im Hinblick auf eine Ent-
wurfsoptimierung.
http://www.iai.fzk.de/www-extern/fileadmin/
Image_Archive/automatisierung/ModSimOpt/I
R_Gassensor_PDFs/paper03.pdf

[30] Whatmore, R.W. (1986). Pyroelectric devices
and materials. Reports on Progress in Physics
49 (12), S. 1335-1386.

9.Anlagen

Bezugsquellen flr einen Dual-thermoelektrischen-
CO,-Detektor von PERKIN ELMER

[1] http://www.tn-electronics.de
(Artikel TPS2534G2/G20);
Preis pro Stiick: ca. 62 €

[2] http://darisusgmbh.de
(Artikel TPS2534G2/G20);
Preis pro Stiick: ca. 71 €

Bezugsquelle fiir eine IR-Lampe

[3] http://www.tn-electronics.de
(Artikel IRL715);
Preis pro Stiick: ca. 3 €

Bezugsquelle fiir ein NDIR-CO2-Gassensor-Modul

[4] http://www.mb-systemtechnik.de
(Artikel CO2 SEN S 100 2);
Preis pro Stiick: ca. 60 €
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