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Moderner Informatikunterricht soll den Schiilerin-
nen und Schiilern zum einen die Moglichkeit geben
verantwortungsbewusst und eigenstandig mit existie-
renden und kiinftigen informatischen Systemen um-
zugehen. Zum anderen sollen sie in die Lage ver-
setzt werden, die Moglichkeiten der neuen Techno-
logie gestaltend und aktiv zu nutzen. Um diese Ziele
zu erreichen muss den Schiilerinnen und Schiilern die
Moglichkeit gegeben werden, die unterschiedlichen
Anwendungen der Informatik zu erproben und eigene
Ideen realisieren zu konnen. Dazu gehort auch der
sichere Umgang mit informatischen Standardwerk-
zeugen, wie z.B. Biirosoftware, Suchmaschinen und
Kommunikationsdiensten wie z.B. EMail.

Von groBerer Bedeutung, und der eigentliche
Kern des Informatikunterrichts, sollten jedoch die
Funktionsprinzipien der jeweiligen Systeme sein. Dies
schlieBt eine Einfiihrung in die Programmierung und
verschiedene Modellierungsarten und -techniken ein.
Dadurch wird den Schiilern ein Eindruck von der
Funktionsweise der sonst unreflektiert verwendeten
Werkzeuge geben.

Wahrend noch vor einigen Jahren die Program-
mierung in der Regel durch die Implementierung
einfacher Algorithmen realisiert wurde, haben sich
inzwischen andere Konzepte im Informatikunter-
richt durchgesetzt. Geeignete Entwicklungsumgebun-
gen, wie z.B. Scratch [RMMHT09], Snap! [MH]
oder Greenfoot bieten den Schiilerinnen
und Schiilern die Mdglichkeit, eigene ldeen auf ex-
perimentelle und strukturierte Weise realisieren zu
kénnen. Dennoch ,verlassen” die erstellten Produk-
te und Losungen den Computer nicht. Ihre Wirkung
beschrankt sich auf die Manipulation digitaler Daten
innerhalb des Systems. Daher werden sie haufig als
rein innerinformatisch und ihre Erstellung als Spezia-
listenwissen wahrgenommen.

Der Einfluss der Informatik auf die Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler geht jedoch deutlich wei-
ter. In vielen Fallen werden Maschinen und techni-
sche Systeme durch programmierbare Komponenten
gesteuert. Diese Anwendung informatischer Systeme
wird unter dem Begriff Physical Computing zusam-
mengefasst.

Bis vor wenigen Jahren erschien die Verwen-
dung und Entwicklung solcher Systeme im Unter-
richt als schwer, bzw. unmdglich. Durch die Entwick-
lung kostengiinstiger, robuster und leicht handhabba-
rer Systeme bietet sich inzwischen jedoch durchaus
die Moglichkeit, auch diesen Aspekt der Informatik
in der Schule in angemessener Weise zu behandeln.

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass der Einsatz
solcher Systeme im Unterricht sehr motivierend auf
die Schiilerinnen und Schiiler wirkt. Durch die Inter-
aktion mit der physischen Welt haben die Schiiler ein
enaktives, haptisches und rdumliches Feedback hin-
sichtlich der Wirkungsweise der von ihnen erstellten
Programme.

Die Steuerung autonomer Systeme, wie z.B. Ro-
boter, erfordert, neben den iiblichen Methoden der
Modellierung, Algorithmisierung und Implementie-
rung, adaptive Strategien. Durch Ungenauigkeiten
der Mechanik und nicht kontrollierbare Einfliisse der
Umwelt sind andere Ansitze zur Steuerung notwen-
dig, als das Programmieren einer Abfolge von Be-
wegungen. Sensoren sind notwendig, um die Akto-
ren zu steuern. Dabei ist ein moglicher Ansatz fiir
die Schiilerinnen und Schiiler, die eigenen sensori-
schen und kognitiven Prozesse, z.B. beim Folgen ei-
ner Wand oder einer Linie, zu reflektieren und in im-
plementierbare Strategien umzusetzen. Dabei kdnnen
gezielt verschiedene Modelle aus der Automatentheo-
rie oder dem Software-Engineering eingefiihrt und
verwendet werden.

Physical Computing birgt ein groBes kreatives Po-
tential. Durch die Kombination von virtuellen und
physischen Komponenten ist es moglich, interaktive
Bilder oder Skulpturen zu schaffen, die auf die An-
wesenheit von Personen oder die Umgebungshellig-
keit reagieren und Lichtanimationen oder Gerdusche
produzieren. Mit Hilfe von Motoren kénnen Teile der
Kunstwerke bewegt werden.

Die Arbeit mit Robotern oder Hardwarekompo-
nenten zur Steuerung elektronischer oder mechani-
scher Systeme bietet zudem einen sehr guten An-
lass zu projektartigen Arbeitsformen. Durch die Ver-
wendung geeigneter, dem Wissens- und Leistungs-
stand der Schiilerinnen und Schiilern angemesse-
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nen Programmierumgebungen, ist eine weitgehend
selbstandige Problemlésung moglich. Die, gegeniiber
reinen Softwareprojekten, physische und haptische
Komponente bietet dabei einen zusatzlichen kogni-
tiven Zugang. Statt mit rein abstrakten oder nur vi-
sualisierten Systemen arbeiten die Schiilerinnen und
Schiiler an tatsachlich anfassbaren Objekten. Durch
die Verkniipfung mit den virtuellen und technischen
Modellen, erfassen sie dabei Aspekte der Modellie-
rung und Implementierung informatischer Systeme.

Die Realitit in den Schulen

Im regularen Informatikunterricht wird Physical Com-
puting bislang nur vereinzelt eingesetzt. Hauptursa-
che dafiir ist der hohe finanzielle Aufwand, gekoppelt
mit einer Unsicherheit liber die Moglichkeiten und die
Effizienz des Einsatzes. Die verbreitetsten kommerzi-
ellen Systeme erfordern hohe finanzielle Aufwendun-
gen fiir die Anschaffung und den Erhalt. Damit ist es
fiir viele Schulen finanziell nicht oder nur schwer ver-
tretbar einen oder mehrere Klassensatze mit 10 bis 15
Exemplaren anzuschaffen. Dieses Problem wird durch
die wirtschaftliche Orientierung der Anbieter deutlich
verscharft. Wird ein neues System eingefiihrt, wird
die Unterstiitzung fiir die dltere Variante haufig ein-
gestellt. Ersatzteile sind nicht oder nur noch verein-
zelt erhéltlich und neue Softwareversionen sind nicht
unbedingt abwartskompatibel. Dadurch entsteht auf
Schulen, die die Systeme kontinuierlich nutzen wol-
len, der Druck, sich komplette Sitze des neuen Sys-
tems anzuschaffen.

Das Fehlen von didaktischen Konzepten, um die
Roboter im regularen Informatikunterricht einzuset-
zen, verscharft das finanzielle Risiko noch. Viele der
vorhandenen Materialien zielen insbesondere auf die
Begabtenfdérderung oder freiwillige Angebote in Form
von Arbeitsgemeinschaften ab. Die Einbindung in
die curricularen Vorgaben ist in der Regel unzurei-
chend ausgearbeitet oder nur mit hohem Zeitaufwand
moglich.

Hinzu kommt, dass den Lehrkraften in der Re-
gel die Zeit und die Moglichkeit fehlt, sich mit
Physical Computing auseinanderzusetzen. Viele der
existierenden Werkzeuge sind fiir den Unterricht
nur bedingt geeignet. Die von den Anbietern zur
Verfiigung gestellten Entwicklungsumgebungen sind
unter Umstanden nicht ausreichend didaktisch re-
duziert oder verwenden Darstellungsformen, die sich
nicht ohne weiteres mit anderen Unterrichtsinhalten,
standardisierten Modellierungstechniken oder Dar-
stellungen verkniipfen lassen. Frei verfligbare Syste-

me, wie z.B. Scratch4Arduino oder Ardublocks
[ard], beheben diese Probleme, sind haufig aber noch
im Entwicklungsstadium.

Die Ziele der Robothek

Die Robothek soll den Schulen und Lehrkraften
der Region die Moglichkeit bieten, Physical Compu-
ting im Informatikunterricht einzusetzen. Dazu sollen
moglichst niedrigschwellig verschiedene Systeme und
Komponenten vorgehalten werden, die die Lehrkrifte
fiir den Unterrichtseinsatz iiber mehrere Wochen aus-
leihen und einsetzen kdnnen. Mittel- und langfristig
soll das Ziel aber nicht die Abhangigkeit der Schulen
von der Robothek sein. Vielmehr sollen die Ergeb-
nisse und Systeme den Schulen zur Erprobung und
Evaluation dienen, um gegebenenfalls eigene Mate-
rialien anzuschaffen.

Ein besonderer Schwerpunkt soll auf dem Ein-
satz in den Realschulen liegen. Diese haben durch
die Einfiihrung des neuen Kerncurriculums fiir die Se-
kundarstufe | [?] einen hohen Innovationsdruck. Au-
Berdem bietet sich der Einsatz von Physical Compu-
ting in dieser Schulform aufgrund der berufsbildenden
Aspekte besonders an.

Die Arbeit der Robothek lasst sich in vier mitein-
ander verzahnte Ebenen unterteilen:

e Die Unterrichtsebene umfasst den prakti-
schen Einsatz im Unterricht und das Vorhalten
entsprechender Materialien.

e Die zweite Ebene bezieht sich auf die Aus-
und Fortbildung von Lehrkraften.

e Die dritte Ebene bildet das wissenschaftliche
Fundament. Dies schlieBt insbesondere die di-
daktisch und fachwissenschaftlich fundierte Er-
stellung und Evaluation von Werkzeugen, Un-
terrichtseinheiten und geeigneter Hardware ein.

e Auf der vierten Ebene finden sich auBerunter-
richtliche und auBerschulische Aktivitaiten,
wie z.B. die Ausrichtung von Roboterwettbe-
werben oder die Unterstiitzung von Schiiler-
und Ausbildungsprojekten.

Unterricht

Um den unterrichtlichen Einsatz zu ermdglichen soll
die Robothek verschiedene Hardwaresysteme in aus-
reichender Zahl vorhalten. Diese kénnen von Lehr-
kraften fiir Zeitraume von drei bis sechs Wochen
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tiber ein Online-System ausgeliehen werden. Gemein-
sam mit der Hardware werden Unterrichtsmaterialien
zur Verfiigung gestellt, mit denen gezielt Inhalte des
Curriculums erarbeitet werden konnen. Dabei soll auf
bereits vorhandenden Ideen, Materialien und Unter-
richtseinheiten aufgebaut werden.

Durch den Einsatz von Projekten variierender
Komplexitat, sowie unterschiedlichen Entwicklungs-
umgebungen und Systemen, ldsst sich das Prinzip
des Physical Computing in Alters- und Leistungs-
stufen der Sekundarstufen 1 und 2 einsetzen. Neben
den allgemeinbildenden Gymnasien und Gesamtschu-
len sollen dabei insbesondere Realschulen, technische
Gymnasien und berufsbildende Schulen einbezogen
werden.

Aus- und Fortbildung von Lehrkriften

Die Robothek soll im Bereich der Aus- und Fortbil-
dung von Lehrkraften eingesetzt werden. Interessierte
Lehrerinnen und Lehrer erhalten die Gelegenheit sich
einzelne Sitze der vorhandenen Systeme auszuleihen
und die Materialien zu sichten. Dieses Angebot soll
durch regelmaBige Fortbildungen ergdnzt werden, in
denen die jeweiligen Systeme und Unterrichtseinhei-
ten vorgestellt werden. Zusatzlich ist das Angebot
einer Begleitung des praktischen Einsatz seitens der
Arbeitsgruppe ,, Didaktik der Informatik" vorgesehen.

In der zweiten Stufe der Lehrerausbildung soll Re-
ferendarinnen und Referendaren in Zusammenarbeit
mit dem Studienseminar Osnabriick die Mdglichkeit
gegeben werden, die Resourcen der Robothek fiir Un-
terrichtssequenzen einzusetzen. Dies schlieBt explizit
die Verwendung im Rahmen von schriftlichen Haus-
arbeiten ein.

SchlieBlich ermdglicht die Robothek den Einsatz
des Physical Computing im Rahmen der universitaren
Lehrerausbildung. Dies umfasst Praktika und die Ar-
beit mit Schiilern in Seminaren und Workshops, sowie
die Verwendung im Rahmen von Fachpraktika und
Abschlussarbeiten.

Wissenschaftliches Fundament

Der schulische Einsatz soll auf verschiedene Arten
wissenschaftlich begleitet werden. Zum einen wird
die Arbeitsgruppe , Didaktik der Informatik" die
notwendigen Unterrichtsmaterialien sammeln, entwi-
ckeln und evaluieren. Dies soll durch systematisierte
Online-Befragungen der Lehrkrafte und der Schiiler
im Anschluss an die Ausleihe, durch Erfahrungsbe-
richte und gezielte Hospitationen wahrend der Ein-
satzphase erfolgen.

Auf fachlicher und technischer Ebene soll mit-
telfristig eine gezielte, wissenschaftlich fundierte
Weiter- und Neuentwicklung von Systemen und Ent-
wicklungsumgebungen erfolgen. Die Basis dafiir ist
die Evaluation existierender Systeme im Unterrichts-
einsatz. Dieser Teil des Projektes soll perspektivisch
in Kooperation mit den Arbeitsgruppen fiir Tech-
nische Informatik und Wissensbasierte Systeme ge-
schehen. Ergdnzt wird dies durch die Anpassung,
Entwicklung und Erprobung altersgerechter Entwick-
lungsumgebungen.

AuBerunterrichtliche Aktivitaten

Neben der Arbeit in den Schulen, wird die Arbeits-
gruppe ,, Didaktik der Informatik” im Rahmen der
Robothek auBerunterrichtliche und auBerschulische
Projekte unterstiitzen und durchfiihren. Dies soll in
der Regel in Kooperation mit Partnern aus verschie-
denen Bereichen geschehen. Beispiele hierfiir sind:

e Workshops im Rahmen von schulischen und
universitaren Informationsveranstaltungen, wie
z.B. dem Schnuppertag Informatik, dem Hoch-
schulinformationstag, Dem Zukunftstagm dem
Technologietag usw.

e Unterstiitzung von schulischen Projekttagen
und -wochen

e Unterstiitzung von  Firmen  bei  der
Durchfiihrung von Schulprojekten, wie z.B. der
Berufsbildungsgesellschaft Georgsmarienhiitte
mbH (BGG).

e Organisation und Durchfiihrung von Roboter-
wettbewerben, wie z.B. dem RoboDay und der
Robo-Tec in Kooperation mit der Initiative pro-
Ausbildung, der GMH, KME und den Statdwer-
ken Osnabriick.

e Unterstiitzung von Schiilerprojekten, z.B. im
Rahmen von Jugend Forscht, in Kooperation
mit den Schulen und dem Schiilerforschungs-
zentrum.

Das geplante Vorgehen

Die erfolgreiche Einrichtung der Robothek erfordert
diverse vorbereitende MaBnahmen, die bereits mit
dem praktischen Einsatz einher gehen konnen. Ei-
ne der Hauptfragen ist mit Sicherheit die der ver-
wendeten Systeme. Dazu miissen existierende Kom-
ponenten evaluiert und erprobt werden. Der Schwer-
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punkt wird dabei auf Arduino-basierten Systemen lie-
gen. In diesem Bereich gibt es eine groBe Auswahl an
preisgiinstigen Alternativen. Basierend auf Erfahrun-
gen in AGs und Unterricht wurde bereits eine erste
Auswahl getroffen.

Eine weitere MaBnahme ist die Sammlung von
Unterrichtsideen und bereits existierender Materiali-
en und ihre Anpassung an die ausgewdhlten Systeme.
Dies soll auch im Rahmen von universitdren Praktika
und studentischen Abschlussarbeiten erfolgen.

Um den Aufbau zu beschleunigen, ist geplant mit
Pilot-Schulen und Pilot-Lehrkraften in der Region
zu kooperieren. Das Ziel ist eine moglichst intensive
Erprobung und Entwicklung der Prozesse und Mate-
rialien. Dazu sollen zudem Schiilerexperten berufen
werden, die bereits in AGs oder auBerschulischen Ar-
beitsgruppen Erfahrungen gesammelt haben. Diesen
soll in Workshops oder im Rahmen regelmaBiger Ter-
mine die Gelegenheit gegeben werden, mit den Ma-
terialien zu arbeiten und mit ihren Eindriicken und
Erfahrungen Einfluss auf die Entwicklung der Robo-
thek zu nehmen.

Eine Webprasenz soll die Schnittstelle zu den
Schulen und Lehrkriften bilden. Uber sie soll die Aus-
leihe organisiert und Materialien zur Vefiigung ge-
stellt werden. Weitere Komponenten sind ein System
zur Online-Befragung der Teilnehmer sowie ein Wiki
fiir Schiiler und Lehrer.

Material

Die Robothek soll von verschiedenen Systemen
geniigend S&tze vorratig haben, um den Einsatz in
Lerngruppen von ca. 20 bis 30 Schiilern, d.h. iiblichen
Kurs- und KlassengréBen, zu ermdglichen. Dabei wird
von Arbeit in 2er oder 3er Gruppen ausgegangen. Die
verschiedenen Systeme sollen dabei unterschiedliche
Altersgruppen und Niveaustufen ansprechen und las-
sen sich im wesentlichen in vier Kategorien aufteilen,
die im folgenden kurz vorgestellt werden.

Sensor-Aktor-Systeme

Sensor-Aktor-Systeme bestehen aus einer program-
mierbaren Steuerung sowie verschiedenen Sensoren
und Aktoren. In Kombination mit selbstgebauten
oder vorbereiteten Komponenten aus Holz, Papier
oder andern Materialien, sind die Schiilerinnen und
Schiiler in der Lage funktionierende Modelle unter-
schiedlichster technischer Systeme zu bauen. Durch
die Integration der Aktoren und Sensoren in Bilder
oder Skulpturen, ergibt sich die Méglichkeit interak-

tive Kunstwerke zu schaffen, die durch den Mikro-
controller gesteuert werden.

In der Sekundarstufe 2 erméglichen die Syste-
me z.B. die techninsche Implementierung von Mealy-
Automaten. Dadurch werden die theoretisch konstru-
ierten Modelle konkret und liberpriifbar.

Durch eine groBe Auswahl an verschiedenen Ak-
toren und Sensoren ist das System flexibel anwend-
bar. Den Schiilerinnen und Schiilern kann damit die
Moglichkeit geboten werden eigene Ideen und Pro-
jekte zu realisieren.

@ menYMmNAS
v

Abb. 1: Der Arduino UNO (Quelle:
http://www.arduino.cc)

Sensor-Aktor-Systeme

Grundsystem: Arduino Uno oder Arduino Me-
ga mit 10 Expansion Shield

Sensoren: Schalter, Lichtsensore, Bewegungs-
sensor,  Entfernungssensoren  (Ultra-
schall/Infrarot), Temperatursensor

Aktoren: LEDs in verschiedenen Farben, Servo-
motoren

Zubehor: USB-Kabel, Akkus, Ladegerat
Software: Scratch4Arduino, Ardublocks

Anwendungen: Schrankensteuerung  (Zitat),
Ampelsteuerung (Zitat), Lichtsteuerung
in einem Puppenhaus (Zitat), interaktiver
Garten (Zitat), interaktive Bilder, Papier-
roboter, Informationsiibertragung (Zitat),
Motorencoder

Anzahl: 15 bis 20 Stiick (2er Gruppen)
Kosten pro Set: ca. 120€

Kompakte Roboter

Ein kompakter Roboter ist von seiner Bauweise her
mit speziellen Sensoren und Aktoren ausgestattet. Er
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kann nicht durch zusatzliche Komponenten erweitert
werden. Dadurch entsteht ein koharentes, gut funk-
tionierendes System, das sich mit darauf abgestimm-
ter Software programmieren |dsst. Eine hohe Anzahl
und Diversitat der Sensoren ermdglicht dabei die Ver-
wendung in verschiedensten Szenarien und Projek-
ten. Durch die Verwendung eines kompakten Systems
wird der Fokus auf die Programmierung gelegt. Die
technischen Komponenten sind nicht verdnderbar.
Lediglich das Verhalten des Systems kann verdndert
werden.

Abb. 2: Der Thymio Il wurde an der ETH Lausanne
und der Kunstschule Lausanne entwickelt. (Quelle:
https://aseba.wikidot.com/de: thymio)

Kompakte Roboter

Grundsystem: z.B. Thymio Il oder arduinoba-
sierte Systeme

Sensoren (eingebaut): Entfernungssensor,
Lichtsensoren, Druckknopfe, Mikrofon,
Temperatur, Rotationssensoren (Motor-
steuerung)

Aktoren (eingebaut): Motoren, LEDs, Laut-
sprecher

Zubehor: USB-Kabel, Akkus, Ladegerat

Software: z.B. Aseba (Thymio Il) oder Ardu-
blocks und ArduinoC (Arduino)

Anwendungen: Linienverfolgung, Labyrinth-
fahrten, Kartographie unbekannter
Umgebungen

Anzahl: 10 bis 15 Stiick (2er oder 3er Gruppen)
Kosten pro Set: ca. 150€

Erweiterbare Roboter

Erweiterbare Roboter bestehen aus einer mobilen
Plattform, die durch verschiedene Sensoren und Ak-
toren erganzt werden kann. Idealerweise bietet das

System eine einheitliche Schnittstelle fiir verschiede-
ne Sensoren, so dass diese auf einfache Weise an-
gebaut werden konnen. Dadurch wird die Realisie-
rung verschiedenster Projekte ermdglicht. Idealerwei-
se ermoglicht das System zusatzlich die Verwendung
beliebiger elektronischer Komponenten, die von den
Schiilerinnen und Schiilern entworfen und erprobt
werden konnen.

Bekannte Systeme dieser Art sind Lego Mind-
storms und Fischertechnik Robotics. Auf Basis der
Arduino-Boards bieten die Firmen DFRobot und
SainSmart unterschiedliche Modelle an. Letztere Sys-
teme basieren auf den gleichen Hardwarekompo-
nenten, wie die oben beschriebenen Sensor-Aktor-
Systeme.

Abb. 3: Das MiniQ Discovery Set der Firma
DFRobot (Quelle: http://dfrobot . com)

Erweiterbare Roboter

Grundsystem: z.B. Lego Mindstorms EV3, Mi-
niQ Discovery Set (arduinobasiert, DFRo-

bot)
Sensoren: Entfernungssensor, Lichtsensoren,
Druckknopfe,  Mikrofon,  Temperatur,

Rotationssensoren, Kompasssensor
Aktoren: Motoren (eingebaut), LEDs, Laut-
sprecher, Servo, Display
Zubehor: USB-Kabel, Akkus, Ladegerat

Software: Enchanting, LeJos (Mindstorms),

Ardublocks und Arduino

Anwendungen: Linienverfolgung, Labyrinth-
fahrten, Kartographie unbekannter
Umgebungen

Anzahl: 10 bis 15 Stiick (2er oder 3er Gruppen)

Kosten pro Set: ca. 600€ (Mindstorms) bzw.
ca. 200€ (Arduino)
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Spezialistensysteme

Spezialistensysteme sind weitere Systeme, die als Ein-
zelstiick oder in kleinen Zahlen fiir spezielle Projekte
oder zur Erprobung zur Verfiigung stehen. Sie sollen
insbesondere Lehrkraften und Studierenden zur Er-
kundung, sowie wissenschaftlichen Zwecken dienen.
Dabei sollen unterschiedliche Konzepte auf ihre Ver-
wendbarkeit im Unterricht hin gepriift werden.

Spezialistensysteme

Grundsystem: Fischertechnik Robotics, diverse
Systeme auf der Basis des Arduino oder
des Raspberry Pi, 3D-Drucker, LED-Cubes
(Zitat)

Anwendungen: Erprobung, Studentische Ar-
beiten, Schiilerprojekte (z.B. Jugend
Forscht), Schulprojekte

Kosten pro Set: variabel
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