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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit, im Rahmen des Lehramtsstudiums der Unterrichtsfacher Chemie
und Informatik und Informatikmanagement, am Institut fir Softwaretechnologie an
der Technischen Universitat Graz, befasst sich mit dem Robotereinsatz im
Osterreichischen Schulunterricht. Neben einer Bindelung der fragmentarisch
vorhandenen Informationen, betreffend den Robotereinsatz an Schulen, und der
Darstellung der aktuellen Verwendungssituation soll diese Arbeit eine Informations-
und Argumentationsgrundlage fur Lehrerinnen und Lehrer sein. Nach der Definition
des Systems Roboter, wird die derzeitige Verwendungsintensitat von Robotern im
Schulunterricht anhand einer im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeflhrten
guantitativen Forschung dargelegt. Es konnte herausgefunden werden, dass die
Durchdringung aktuell etwa bei einem Viertel der Stichprobe liegt und je nach
Schultyp stark divergiert. Besonders an neuen Mittelschulen und allgemein bildenden
hoéheren Schulen werden die Vorteile der Wissensvermittlung durch Roboter kaum
erkannt und genutzt, weshalb anschlieRend Grinde fur den Einsatz von Robotern im
Unterricht im Detail dargelegt werden. Diese umfassen vor allem eine Steigerung der
Motivation und der damit einhergehenden Lernleistung sowie berufswahlprédgende
Aspekte. Auch die Vorteile von projektorientiertem Lernen kdnnten durch den Einsatz
von Robotern realisiert werden. Um den Robotereinsatz mdglichst effektiv und
effizient gestalten zu koénnen, werden die Einsatzmdglichkeiten von Robotern im
schulischen Alltag abgegrenzt. Diese Arbeit differenziert zwischen Lernen uber
Robotik sowie Lernen durch Robotik und konnte anhand aktueller Lehrplaninhalte
des Bundesministeriums fur Unterricht, Kunst und Kultur mégliche Einsatzgebiete fur
Roboter abstecken. Sinnvolle Lehrplanbeziige konnten insbesondere fir den Physik-
, den Mathematik- und den Informatikunterricht hergestellt werden. Auch konnte
herausgearbeitet werden, warum die programmierbaren Automaten eine
Bereicherung fur facherubergreifenden Unterricht sind. Diese Arbeit informiert
ebenfalls Gber aktuelle Roboterauswahlmdglichkeiten fir den schulischen Einsatz.
Es wird dargelegt, welche wichtigen Fragen die verantwortlichen Schulvertreter sich
vor dem Kauf eines Roboters stellen sollten. Unterschiede zwischen praktischen und
theoretischen Systemen werden aufgezeigt. Anhand des Aufwandes vor dem
Erstbetrieb werden Roboter in Fertigmodelle, modulare Modelle und Bausatzmodelle
unterteilt. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Kategorien werden im Detall

besprochen. Anschliel3end werden exemplarisch fur jede Kategorie aktuell am Markt
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erhaltliche Robotermodelle vorgestellt, die aufgrund ihrer Eigenschaften fir Schulen
von Interesse sein konnten. Es wird erklart, warum die Programmiersprache
ebenfalls als Kriterium zur Systemauswahl herangezogen werden kann. Alsdann
werden relevante grafische und textuelle Programmiersprachen vorgestellt.
AbschlieBend wird ein Uberblick (iber die vorgestellten Robotersysteme sowie die

von ihnen unterstitzten Programmiersprachen gegeben.
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Abstract

This diploma thesis, which was written as part of the study program for becoming a
teacher in Chemistry and Informatics at the Graz University of Technology, discusses
the use of mobile robots in Austrian schools. Besides the bundling of the
fragmentarily existing information about the use of robots in schools and an overview
about the actual situation of their use, this work should be an argumentation and
information basis for teachers. After the definition of robots, the actual use intensity of
robots in Austrian schools will be analyzed through a quantitative research. It has
been shown, that about a quarter of the interviewed schools use robots, but also that
the use in the different school types diverges. Especially at the new middle schools
and at the high schools, the advantage of the use of robots for teaching is hardly
recognized, wherefore reasons for the use of robots for educating will be
subsequently shown in detail. These include mainly the higher motivation and
associated learning performance and also associated aspects for the career choice.
Also, the advantages of the project-orientated learning theory can be realized
through the use of robots in schools. For making the use of robots effective and
efficient, possible applications of robots in schools are defined. This thesis
differentiates between learning about robots and learning through robots and shows
possible areas of application based on the actual curricula of the Austrian ministry of
education. Appropriate options for the use of robots in schools were found in the
curricula of the school subjects physics, mathematics and informatics. It has also
been possible to show why robots enrich cross-curricular teaching. This diploma
thesis also informs about the actual choices of robot models for the use in schools. It
is also shown which important questions the responsible teachers in schools should
ask themselves before buying a robot for the use in schools. Differences between
theoretical and practical systems are shown. Based on the amount of time, which is
needed before the first use of a robot model, the models were divided in the
categories ready-to-use models, modular models and self-made models. The pros
and cons of these categories were explained in detail. Of each category there are
some exemplary models presented, which are probably interesting for the use in
schools because of their properties. It is also explained why the programming
language is a criterion for the choice of a robot. Compatible graphical programming

languages as well as textual programming languages for the presented robot models
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are explained. Finally an overview about all stated robot models and the compatible

programming languages is shown.
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1 Einfuhrung

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, einen Uberblick tber die verschiedenen
Einsatzmoglichkeiten von Robotern im Unterricht zu geben. Einerseits sollen die
fragmentarisch  vorhandenen Informationen und Erkenntnisse Uber den
Robotereinsatz in Schulen miteinander in Verbindung gebracht werden um einen
Gesamtuberblick zu ermdglichen. Andererseits soll diese Arbeit als Hilfestellung
dienen, den sinnvollen Einsatz von Robotern in Schulen begrinden zu kénnen und
die Auswahl des richtigen Roboters flir den entsprechenden Einsatz zu erleichtern.
Diese Zusammenstellung soll vor allem auch Lehrer und Lehrerinnen als Adressaten
ansprechen und soll unterstitzend fir die Verwendung von Robotik im Unterricht
sein. Es werden auch grundlegende Fragen bezlglich der erhofften Ziele durch den
Einsatz von Robotik-Inhalten im Unterricht behandelt.

Nach der Darstellung der gegenwartigen Ausgangssituation betreffend den Einsatz
von Robotersystemen zur Wissensvermittlung an dsterreichischen Schulen und der
Auslegung des Begriffs Roboter soll eine Eingrenzung der Unterrichtsfacher, in
denen der Einsatz der programmierbaren Maschinen sinnvoll erscheint, stattfinden.
Dazu werden die Lehrplane der d&sterreichischen Schulen im Hinblick auf
Unterrichtsinhalte untersucht, deren robotergestitzte Vermittlung denkbar ware. Auf
Basis der Lehrplane wird auch thematisiert, in welchen Schulstufen und somit auch
in welchen Altersstufen der Schuler und Schlerinnen ein Einsatz von Robotern zur
Wissensvermittlung umsetzbar ware.

Anschliel3end folgt eine exemplarische Auflistung ausgewahlter Roboter, deren
Verwendung im Unterricht aufgrund unterschiedlicher Spezifikationen und der daraus
resultierenden  Einsatzmoéglichkeiten in  verschiedenen  Unterrichtsfachern
gewinnbringend fur die Bildung von Schilern und Schilerinnen sein kann. Es wird
dargestellt, welche Vor- und Nachteile die unterschiedlichen vorgestellten Systeme in
verschiedenen Einsatzgebieten mit sich bringen.

Mogliche  Kombinationen eines  Roboters mit  potentiell kompatiblen
Programmiersprachen werden Uberblickshaft veranschaulicht. Vice versa kann auf
diese Weise einerseits - ausgehend von den Lehrinhalten, welche zu vermitteln
gewinscht werden - auf geeignete Programmiersprachen und somit auf passende
Systeme geschlossen, und andererseits erkannt werden, fir welche Einsatzgebiete

sich ein als vielversprechend empfundener Roboter eignen kann.
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2 Ziele der Arbeit

Aus dem vorangegangenen Kapitel lassen sich die Ziele dieser Arbeit ableiten, diese

werden folgend kurz dargestellt:

Vi.

Vii.

Die Abhandlung soll die vorhandenen fragmentarischen Informationen,
betreffend den Robotereinsatz an Schulen, untereinander in Verbindung
bringen.

Als Adressaten soll diese Arbeit sich auch an Lehrerinnen und Lehrer richten
und diesen als Unterstitzung fur den Einsatz von Robotern zur
Wissensvermittlung dienen.

Die aktuelle Situation beziglich des Robotereinsatzes in dsterreichischen
Schulen soll durch eine Umfrage erhoben und dargestellt werden.

Grinde, die fur den Einsatz von Robotern im Schulunterricht sprechen, sollen
aufgezeigt werden.

Eine Abgrenzung der Facher, die sich gut flr eine inhaltliche Vermittlung
durch robotergestitzten Unterricht eignen, soll stattfinden und begrindet
werden.

Robotermodelle, die sich aufgrund verschiedener Eigenschaften fur
unterschiedliche schulische Einséatze eignen wirden, sollen vorgestellt und
verglichen werden.

Mit den vorgestellten Robotermodellen kompatible Programmiersprachen

sollen bezuglich ihrer Einsatzmoglichkeiten erdrtert werden.
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3 Ausgangsituation

Dieses Kapitel befasst sich zunachst mit dem Begriff Roboter und dessen
Abgrenzung. Im Anschluss wird die Frage nach der aktuellen Situation in Hinblick auf
die Verwendung von Robotern in dsterreichischen Bildungseinrichtungen beleuchtet.
Anhand der Daten einer Erhebung an 100 &sterreichischen Schulen wird die
gegenwartige Verbreitung der programmierbaren Automaten zur Stltzung oder
Widerlegung der These: ,Roboter sind an 6sterreichischen Schulen nur selten zur
Wissensvermittlung in  Verwendung® dienen. AnschlieBend werden das
Untersuchungsdesign dieser Erhebung sowie dessen Ergebnisse dargestellt.

3.1 Definition Roboter

Das ehemals fur die Bezeichnung eines Arbeiters im Frondienst stehende Wort
Roboter® lasst heute mehrere Interpretationen zu. Im deutschen Duden werden
aktuell zwei Bedeutungen gefunden. Zum einen werden darunter Apparaturen
verstanden, die der menschlichen Gestalt nachgebildet sind, um bestimmte
Funktionen des Menschen zu iibernehmen und auszufilhren®. Andererseits definiert
das Wort heute auch einen Automaten, ,...der ferngesteuert oder nach
Sensorsignalen bzw. einprogrammierten Befehlsfolgen anstelle eines Menschen
bestimmte mechanische Tatigkeiten verrichtet®. Neben dieser allgemeinen
Auslegung deutet die Richtlinie 2860 des VDI (Verein Deutscher Ingenieure) das
Wort Industrieroboter wie folgt ,Industrieroboter sind universell einsetzbare
Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich
Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei (d. h. ohne mechanischen Eingriff)
programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern,
Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausristbar und kénnen Handhabungs-
und/oder Fertigungsaufgaben ausfiihren.” [01 S 1].

Zusammenfassend konnen Roboter demnach als Maschinen bezeichnen werden,
die in einem bestimmten Umfang mit ihrer Umwelt interagieren kbnnen und dies in
Folge eines vordefinierten Programmablaufs und/oder anhand von Sensordaten tun.
In Abbildung 1 soll schematisch eine Einteilungsmoglichkeit der Hauptelemente von
Robotersystemen dargestellt werden.

! vgl. Duden, http://www.duden.de/rechtschreibung/Roboter, (27.01.2014)
% vgl. ebenda
® vgl. ebenda
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[optional] INPUT: Senosoren liefern Daten die den
Programmablauf beeinflussen kdnnen

eLichtsensor, Bewegungssensor, Taster, ...

PROGRAMM: Anwender oder Anwenderin programmiert
den Roboter um ([optional] in Folge von Sensordaten)
eine Interaktion mit dessen Umwelt (Output) vorzugeben

OUTPUT: Roboter interagiert mit der Umwelt aufgrund
seiner Programmierung ([optional] und eingelesenen
Sensordaten)

*Motor, Greifarm, Anzeigem, ...

Abbildung 1 - Schematische Darstellung eines Roboters”

Demnach handelt es sich um ein System, das bestimmte Kriterien erfillen muss, um
als Roboter gesehen zu werden. Es muss mit seiner Umwelt interagieren kdénnen,
also einen auf diese Einfluss nehmenden Output liefern. Diese Ausgabe kann zum
Beispiel durch die Bewegung von mechanischen Teilen wie beispielsweise Motoren
erfolgen. Welche Interaktion im Rahmen des Handlungsspielraums des
Roboteroutputs tatsachlich erfolgt, wird im Laufe der Programmierung festgelegt. Auf
den Programmablauf kdnnen eventuell auch aul3ere Faktoren Einfluss nehmen. Fur
eine derartige Einflussnahme wirden Sensoren benétigt werden, um so einen
aulBeren Zustand zu messen und das Messergebnis an das Programm zu
Ubermitteln. Die Teilaspekte, die das System Roboter erfillen muss, lassen sich
dementsprechend verschiedenen Disziplinen wie der Messtechnik oder der
Softwareentwicklung zuordnen. Demzufolge konnten auch diese Disziplinen in
verschiedenen Unterrichtsfachern zum Thema gemacht werden. Mit entsprechenden
Zuordnungsmaoglichkeiten setzt sich ein folgender Abschnitt dieser Arbeit im Detail

auseinander.

3.2 Aufbau der Erhebung

Um die aktuelle Verbreitung von Robotern an dsterreichischen Schulen in Erfahrung
zu bringen, wurde eine Umfrage durchgefihrt. Auf ihren Aufbau wird in der Folge
eingegangen. Die Erhebung erfolgte per E-Mail; im Fall von Unklarheiten, fehlender

Ruckmeldung oder zweideutigen Antworten wurden weitere Details telefongestitzt

* Eigene Darstellung
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ermittelt. Die zugrunde liegenden Daten, auf deren Basis diese Umfrage und die
damit in Verbindung stehenden Berechnungen erfolgten, wurden der Internetseite
des Bundesministeriums fiir Unterricht, Kunst und Kultur® sowie der Webseite der

Statistik Austria® entnommen.

Da sich diese Arbeit in Inhalt, Umfang und Komplexitdt an Lehrerinnen und Lehrer
von allgemein bildenden hdéheren Schulen (AHS), neuen Mittelschulen (NMS) und
hoheren berufshildenden Schulen (BHS) in Osterreich richtet, ist die Bezugsgruppe
der Untersuchung auch aus diesen Schultypen zusammengesetzt. Um ein
reprasentatives Umfrageergebnis zu erhalten, wurde zun&chst errechnet, wie die
prozentuelle Verteilung der verschiedenen untersuchten Bildungsinstitutionen in
Osterreich ist, um auf Basis dessen errechnen zu kénnen, wie viele Schulen jedes
Typs befragt werden mussen, um diese prozentuelle Verteilung - bezogen auf die
einhundert bendtigten Schulen - beizubehalten. In Tabelle 1 ist die Berechnung der
Umfrageverteilung dargestellt. Daraus resultierte, dass - auf der Grundlage der 1336
Schulen der Bezugsgruppe’ - eine Stichprobe von 100 Schulen derart
zusammengesetzt sein muss, dass 0Osterreichweit 51 NMS, 26 AHS und 23 BHS

darin vertreten sind.

Schulen in der Bezugsgruppe: 1 336 Schulen in der Umfrage: 100
Gesammt je Typ: Prozent: Schulen:
NMS: 683 51,12 NMS: 51
AHS: 344 25,75 AHS: 26
BHS: 309 23,13 BHS: 23

Tabelle 1 — Schulen der Umfrage und ihre prozentuelle Verteilung

Um einen Osterreichweiten Durchschnittswert der befragten Schulen zu erhalten,
wurde weiteres ermittelt, wie die prozentuelle Verteilung der untersuchten Schultypen
je nach Bundesland ist, und auf Basis dieser Verteilung berechnet, wie viele Schulen
jedes Schultyps pro Bundesland befragt werden missen, um zu gewahrleisten, dass
das Umfrageergebnis die 06sterreichweite Durchschnittsverteilung widerspiegelt.

Diese Berechnung ist in der folgenden Tabelle 2 dargestellt.

®> Schulendatei online, http://www.schulen-online.at/, (27.01.2014)
® Statistik Austria, http://www.statistik.at/, (20.02.2014)
’ Stand 16.01.2014
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NMS ges. NMS% /BL|NMS Umfrage| AHS ges. AHS% /BL| AHS Umfrage | BHS ges. BHS% /BL| BHS Umfrage
Osterreich: 683 100,00 51 344 100,00 26 309 100,00 23
Burgenland: 40 5,86 3 11 3,20 1 15 4,85 1
Karnten: 48 7,03 4 23 6,69 2 24 7,77 2
Niederosterreich: 149 21,82 10 57 16,57 4 63 20,39 5
Oberosterreich: 123 18,01 9 48 13,95 4 54 17,48 4
Salzburg: 27 3,95 2 26 7,56 2 27 8,74 2
Steiermark: 107 15,67 8 48 13,95 4 43 13,92 3
Tirol: 74 10,83 6 25 7,27 2 31 10,03 2
Vorarlberg: 51 7,47 4 14 4,07 1 13 4,21 1
Wien 64 9,37 5 92 26,74 6 39 12,62 3

* Bundesland

Tabelle 2 — Schulen der Umfrage nach Typ und Bundesland (ges. = gesamt, BL = Bundesland)

Die je Bundesland und Schultyp bendétigte Anzahl an Schulen wurde dann zufallig
aus dem jeweiligen Schulkontingent ausgewahlt. Diese wurden anschlieBend per E-
Mail befragt. Im Fokus dieser Befragung stand die Hauptfrage: ,Werden in
irgendeiner Form Roboter im Unterricht verwendet?“. Wurde diese beantwortet, so
konnte das Ergebnis gewertet werden. Ist diese Frage mit ja beantwortet worden,
wurde des Weiteren nach den Schulfachern und —stufen gefragt, in denen diese
Anwendung finden, sowie nach den Robotermodellen und den verwendeten
Programmiersprachen. Nach einer verneinenden Antwort wurde erganzend gefragt,
ob jemals Uber den Einsatz von Robotern nachgedacht wurde, und falls ja, was der

Grund gegen eine Umsetzung war.

3.3 Ergebnis der Erhebung
Im Rahmen der vorgenommenen Erhebung wurden 100 6sterreichische Schulen (51
NMS, 26 AHS, 23 BHS) bezuglich des Einsatzes von Robotern im Unterricht befragt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Erhebung dargestellt und interpretiert.

Von den einhundert befragten Schulen gaben insgesamt nur 26 Prozent an, Roboter
in irgendeiner Form im Rahmen des Normunterrichts zu verwenden. Von den 74
Prozent der Schulen, die Roboter nicht im Normunterricht verwenden, bieten
allerdings etwa sieben Prozent einen robotikbezogenen Wahlgegenstand an. Etwa
funf Prozent der Schulen ohne Robotereinsatz im Pflichtunterricht haben bereits
Erfahrung mit deren Verwendung, nutzen diese allerdings nicht (mehr) im normalen
Unterricht. Drei Prozent der befragten Schulen gaben an, dass gegenwartig eine
Anschaffung von Robotern im Raum stehe. Die Ergebnisse sind in Diagramm 1

zusammengefasst.
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Roboterverwendeung im Schulunterricht

H Schulen die Roboter im
Normunterricht verwenden

B Schulen die Roboter nicht
verwenden

M Schulen die Roboter nur in
einem Wahlgegenstand
verwenden

m Schulen in denen Roboter
friher im Unterricht eingesetz
wurden

Diagramm 1 — Roboterverwendung im Schulunterricht

Hier ist bereits ersichtlich, dass der Einsatz von Robotern zur Wissensvermittlung an
Osterreichischen Schulen ausgepragter sein konnte. Nur etwa ein Viertel der Schulen
bedient sich der programmierbaren Automaten im normalen Schulunterricht.

Bei der Analyse der Ergebnisse stellte sich heraus, dass der Prozentsatz der
Osterreichischen Schulen, die Roboter einsetzen, je nach Schultyp sehr
unterschiedlich ist. Anwendung im Unterricht finden Robotersysteme vor allem an
hoheren technischen Lehranstalten - etwa 70 Prozent dieser Schulen verwenden
Roboter zur Wissensvermittiung. An allgemeinbildenden héheren Schulen finden die
mechanischen Helfer nur zu etwa 27 Prozent Einsatz. Das Schlusslicht bilden die
neuen Mittelschulen. An Schulen dieses Typs werden Robotersysteme nur zu etwa
sechs Prozent eingesetzt. Im folgenden Diagramm 2 sind, jeweils farblich nach
Schultypen getrennt, die Ergebnisse der einzelnen Schultypen veranschaulicht.
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Roboterverwendung nach Schultypen
60
50
40 -
m Schulen die Roboter
30 - einsetzen
H Schulen die keine
20 - Roboter einsetzten
10 -
0 .
NMS AHS BHS

Diagramm 2 — Roboterverwendung nach Schultypen

An den allgemeinbildenden Schulen (AHS, NMS), an denen Roboter verwendet
werden, ist dies meist im Rahmen des Informatikunterrichts der Fall. Vereinzelt
wurde auch angegeben, dass diese im Fach Physik Verwendung finden. Bezuglich
der Schulstufen, in denen die programmierbaren Systeme eingesetzt werden, liel3
sich lediglich eine Tendenz Richtung Oberstufe feststellen, allerdings wurden alle
Schulstufen genannt. Die verwendeten Robotermodelle sind an Schulen dieses Typs
beinahe immer LEGO-Mindstorms-Systeme (siehe Kapitel 7.3.1: ,LEGO Mindstorms
Education EV3-Basis-Set®), nur eine dieser Bildungseinrichtungen gab an, ein
anderes Modell einzusetzen. Bei den verwendeten Programmiersprachen liel3 sich
keine klare Tendenz erkennen, sowohl unterschiedliche grafische als auch textuelle
Sprachen (siehe Kapitel 8: ,Programmiersprache als Kriterium zur Systemauswahl®)

kommen diesbezuglich zur Anwendung.

An Dberufsbildenden Schulen, an denen verhaltnismafig oft Roboter verwendet
werden, finden diese in verschiedensten Fachern Verwendung. Oft wurden in diesem
Zusammenhang die Facher Mechatronik, Elektrotechnik und Informatik genannt. Wie
auch bei den allgemeinbildenden Schulformen konnte keine verstarkte Anwendung in
bestimmten Schulstufen festgestellt werden. Im Gegensatz zu den an AHS und NMS
eingesetzten Robotern finden an Schulen des Typs BHS hauptsachlich

Industrieroboter und  Eigenentwicklungen  Anwendung.  Hinsichtlich  der
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Programmiersprachen konnte keine Tendenz festgestellt werden, auffallig war
lediglich, dass beinahe nur textuelle Sprachen eingesetzt werden.

Bei den Schulen, von denen die Riuckmeldung kam, dass gegenwartig keine
Robotersysteme eingesetzt werden, dies aber gewtnscht ware, konnten die Griinde
dafur in drei Kategorien eingeteilt werden. Vereinzelte Nennungen, die etwa ein
Drittel der Ruckmeldungen betreffen, wurden in der Kategorie ,anderer Grund®
zusammengefasst. Etwa ein weiteres Drittel der befragten Schulvertreter gab an,
dass fur die Anschaffung von Robotersystemen das bendtigte Budget fehlen wirde.
Ein weiterer Grund, der vom verbleibenden Drittel angegeben wurde, war der Mangel
an Lehrpersonal, das einerseits Interesse daran hat, Roboter einzusetzen, und
andererseits die bendétigten Qualifikationen erfillt. Die Verteilung dieser

Begrundungen soll in Diagramm 3 veranschaulicht werden.

Griinde gegen den Robotereinsatz bei
vorhandenem Interesse

B Finanzierung
M Lehrpersonal

anderer Grund

Diagramm 3 — Griinde gegen Robotereinsatz bei Interesse

3.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Erhebung konnte die These ,Roboter sind an 0sterreichischen Schulen nur
selten zur Wissensvermittlung in Verwendung“ zum Teil bestatigen, da nur an etwa
einem Viertel der Schulen, die im Laufe der Erhebung befragt wurden,
Robotersysteme verwendet werden. Nur im Bereich von neuen Mittelschulen kann

die These als vollstandig bestéatigt angesehen werden. Hier kommen Roboter
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besonders selten zum Einsatz. Bei den beiden anderen Schultypen kdnnte der
Einsatz jedoch weitaus ausgepréagter sein. Etwa 70 Prozent der Befragten gab an,
dass darliber noch nie nachgedacht wurde, die verbleibenden 30 Prozent scheiterten

meist an fehlenden finanziellen Mitteln oder dem Mangel an passendem Personal.

Auffallig ist, dass zum Teil ein offensichtlicher Informationsmangel besteht. Es kam
zu Rulckmeldungen wie ,Zu wenig Information!* oder ,Keine entsprechenden
Materialien“. Weitere Angaben wie ,In einer AHS nicht erforderlich* oder ,Zu wenig
Lehrplanbezug” lassen ebenfalls Rickschlisse auf einen Informationsmangel zu.
Dieser Informationsmangel stellt den Hauptgrund fir die Verfassung der
vorliegenden Arbeit dar. Im Vordergrund stehen besonders Griinde fir den Einsatz
an Schulen, vor allem auch an allgemeinbildenden Institutionen (siehe Kapitel 4:
,Grinde fur den Einsatz von Robotik im Unterricht*), sowie entsprechende
Lehrplaninhalte, die sich besonders fir den Einsatz von Robotersystemen zur

Wissensvermittlung eignen.

Es konnte auch festgestellt werden, dass eingesetzte Roboter beinahe nur im
Informatikunterricht Verwendung finden; dies konnte ebenfalls an fehlenden
Informationen liegen. Die Lehrplanbeziige sind nicht immer offensichtlich. Um einen
erweiterten Einsatz von Robotern in anderen Schulgegenstanden und besonders
auch im Rahmen eines fachertbergreifenden Unterrichts zu unterstitzen, wird
versucht, ein maoglichst breites Feld an lehrplanbezogenen

Verwendungsmaoglichkeiten zu veranschaulichen.

Bezuglich der meist genannten Grinde, die gegen eine angedachte
Unterrichtsintegration von Robotern sprechen (Mangel an qualifiziertem Lehrpersonal
und finanziellen Mitteln), soll diese Arbeit durch Untermauerung der Sinnhaftigkeit
der Verwendung entsprechender Systeme auch als Argumentationsgrundlage fur
eine entsprechende Finanzierung dienen. Auch Lehrpersonal mit (zumindest
scheinbar) fehlender Qualifikation soll durch die Erklarung einfacher Robotersysteme
und grafischer Programmiersprachen geholfen werden zu erkennen, dass nicht

zwingend Vorkenntnisse benotigt werden.
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4 Grunde fur den Einsatz von Robotik im Unterricht

Dieses Kapitel der Arbeit befasst sich mit der grundlegenden Frage, warum gerade
Roboter im Unterricht zur Vermittlung von Lerninhalten in Schulen geeignet sein
sollen und welche Vorteile ihr Einsatz gegentber einem roboterfreien Unterricht
haben kann. Neben dem Aspekt der Wissensvermittlung werden auch weitere
Bereiche des Schulunterrichts, die durch den Robotereinsatz beeinflusst werden

kdnnten, thematisiert.

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, wird zunachst die Frage nach dem Sinn
des Schulunterrichts an sich gestellt. Per Definition ist die Schule eine ,Lehranstalt,
in der Kindern und Jugendlichen durch planmafigen Unterricht Wissen und Bildung

«8 soll. Umfassender schrieb der deutsche

vermittelt werden
Informationswissenschaftler Harald H. Zimmermann Uber die Rolle der Schule: ,lhre
Aufgabe ist es (wenn auch nicht notwendig die einzige), Grundlagenwissen zu
vermitteln, moglichst in Richtung auf mehr Wissen und weniger Unsicherheit.” [02].
Folglich soll Schule, zumindest zum Teil, (Grundlagen-)Wissen vermitteln. Neben
dieser Hauptaufgabe nimmt die Bildungseinrichtung Schule auch weitere Funktionen
wabhr. In einem weiter gefassten Rahmen schreibt der Erziehungswissenschaftler der
Georg-August-Universitat Gottingen, Hermann Giesecke, ,Aufgabe der Schule ist ...
mit ihren besonderen Mdéglichkeiten — namlich denen des Unterrichts im weitesten
Sinne — jedem Kind die Chance zu geben, seine Fahigkeiten in optimalem Mal3e zu
entfalten, damit es in einer Gesellschaft voller Optionen eine individuell befriedigende
Balance zwischen objektiven Anforderungen und subjektiven Bestrebungen finden
und darauf seine personliche Lebensplanung, z. B. in beruflicher Hinsicht, griinden
kann.” [03 S 97]. Fur die Berufswahl spielt die Institution Schule nach wie vor eine
wichtige Rolle, da diese die Berufsorientierung und ldentitatsbildung von Kindern und
Jugendlichen ermdglicht oder begrenzt [vgl. 04 S 7]. Neben der Funktion als
wissensvermittelnde Institution nimmt der Schulalltag demnach auch Einfluss auf den

Berufsweg junger Menschen.

Da sich der Ingenieursbedarf in Europa im Laufe der letzten sechs Jahren fast
verdreifacht hat, die Anzahl an Hochschulabsolventen in technischen Bereichen

hingegen zurlckgegangen ist, ware es wunschenswert, das Technikinteresse von

® vgl. Duden, http://www.duden.de/rechtschreibung/Schule, (27.01.2014)
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Schilerinnen und Schilern zu steigern [vgl. 05 S 1]. Neben dem Hauptziel von
Schulen - Wissen und Bildung zu vermitteln - sollen diese dementsprechend auch
maoglichst das Interesse an technischen Berufen wecken. Aus diesem Grund gibt es
inzwischen Férderungsprogramme wie ,Sparkling Science* des BMWF?, ein MINT™-
und Nachwuchsférderungsprogramm mit dem Ziel, das Interesse von Jugendlichen
am Thema Forschung zu férdern. Durch dieses und &ahnliche Programme, wie der
Kinderuniversitat, wird angestrebt, nachhaltig wirksame Impulse fur die spéatere

Ausbildungs- und Berufswahl der jungen Teilnehmer/innen zu geben™”.

Aus der Darstellung grundlegender Funktionen von Schulen leiten sich neue
Fragestellungen ab. Zunachst gilt es zu beleuchten, welche Faktoren den
schulischen Lernprozess von Kindern und Jugendlichen beeinflussen, sowie
herauszufinden, ob der Einsatz von Robotik das technische Interesse von
Schilerinnen und Schilern weckt. Die folgenden Kapitel versuchen nicht nur diese
Fragestellungen zu beantworten, sondern auch auf weitere positive Aspekte, die

durch den Einsatz von Robotern an Schulen zu erwarten sind, einzugehen.

4.1 Einsatz von Robotern an Schulen zur Steigerung der Motivation
.verantwortlich fur den Ablauf des Lernprozesses sind kognitive Komponenten und
das Motivationsniveau, die wiederum von einer metakognitiven Kontrolle geleitet
werden. Daraus wird unter anderem gefolgert, dass nur durch eine permanent
vorhandene Motivation der Lernprozess aufrechterhalten werden kann.“ [06 S 24].
Motivation kann dementsprechend als eine der Schlisselkomponenten fir den
erfolgreichen Ablauf eines Lernprozesses gesehen werden.

Auch wenn vermutet werden kann, dass es weitere, im Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelte Faktoren gibt, die den Lernprozess beeinflussen, so lasst sich die obige
Grundaussage unter Einbeziehung weiterer Fachliteratur bestatigen. Steffi Zander,
Mitarbeiterin der Forschungsgruppe ,Lernen und neue Medien* der Universitat Erfurt,
aul3erte sich diesbeziglich wie folgt: ,Die Motivation Lernender wirkt sich

folgendermalRen  auf kognitive Belastung aus: Die Regulation der

® Bundesministerium fiir Wissenschaft und Bildung

% MINT: Zusammenfassender Begriff fiir die (Unterrichts-) Facher der Bereiche: Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaften und Technik

1 vgl. BMWF Sparkling Science/Kinderuniversitaten, http://www.bmwf.qv.at/startseite/das-
ministerium/gender-und-diversitaet/programme-und-initiativen/mint-und-nachwuchsfoerderung/
(29.01.2014)
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Aufmerksamkeitsprozesse in Anpassung an die Aufgabenanforderungen resultiert in
hoherer kognitiver Belastung der hoch motivierten Lernenden (im Vergleich zu
niedriger motivierten) unter hoher Anforderungen. Es kann also mehr
Informationsverarbeitung in derselben Zeit stattfinden (Salomon 1983). Die erhdhte
Bereitstellung und Intensitat der Nutzung von Aufmerksamkeits- und
Anstrengungsressourcen wirkt sich dann positiv auf den Lernerfolg aus. Hoch
motivierte haben héheren Lernerfolg, sowohl unter den moderaten als auch unter
den schwierigen Bedingungen.” [07 S 87]. Basierend auf diesen Grundlagen findet
des Weiteren eine Auseinandersetzung mit Einflussfaktoren auf die Motivation und
die Motivationssteigerung von Schulerinnen und Schilern statt.

Bereits seit den sechziger Jahren, als Seymour Papert sich in Zusammenarbeit mit
Jean Piaget in Genf dem Thema ,Kinder und Computer* widmete, gibt es die ersten
Uberlegungen fiir einen Robotereinsatz zu Bildungszwecken®® [vgl. 08]. Heute
nehmen Fachleute wie Peter Protzel, der Roboter-Experte der Universitdt Chemnitz,
an, dass Roboter zur Vermittlung schulischen Wissens eingesetzt werden kdnnten.
Durch ihren Einsatz soll vor allem auch die Motivation, sich mit den Lehrinhalten
auseinanderzusetzen, gesteigert werden: “Studies suggest that certain teaching
strategies may foster the STEM*® participation and achievement and give some
evidence that using scientific equipment and hands-on activities are related to higher
science and mathematics achievement® [05]. Ahnlich duRerte sich in diesem Kontext
auch Peter Protzel, in einem Interview: ,Die Arbeit am PC vermittelt entweder das
Bedienen fertiger Programme wie z. B. der Textverarbeitung oder abstrakte
Informatikkenntnisse. Beides ist wichtig, ersetzt aber nicht die greifbaren
Erfahrungen, die man beim Umgang mit einem komplexen technischen System wie
einem Roboter gewinnt. Auch das Feedback beim Lernen unterscheidet sich: Auf
dem Bildschirm des PCs steht ein falsches Ergebnis, der Roboter fahrt gegen die
Wand oder Uber die Tischkante. Letzteres flhrt zu einem hoheren emotionalen
Engagement und fordert die Motivation und damit den Lernerfolg. Wenn der eigene
Roboter losfahrt, fiebert man mehr mit, als wenn Zahlenkolonnen Uber den
Bildschirm laufen.” [09].

2 ygl. Seymour Papert, http://www.papert.org/, (08.01.2014)

¥ STEM ist das englische Pendant zur deutschen Abkiirzung MINT
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Infolge der, mit der Unterrichtsintegration von Robotern einhergehenden,
Motivationssteigerung sollten Lernprozesse dementsprechend effektiver ablaufen.
Der Einzug der programmierbaren Automaten in den Alltag von Schilerinnen und
Schilern weckt folglich nicht nur deren Begeisterung, sondern fuhrt durch den
Kompetenzausbau im Zuge der praktischen Anwendung auch zu einer hdheren
Leistungsfahigkeit.

Neben dem Anstieg der Lernleistung von Schilerinnen und Schilern durch die
Erh6hung der Motivation fuhrt also auch die Verwendung von Robotern an sich durch

die praktische Auseinandersetzung mit ihnen zum gewinschten Ziel.

4.2 Schule, Roboter und die Berufswahl
Im Folgenden wird auf den bereits thematisierten Zusammenhang zwischen Schule
und der Berufswahl von Schilerinnen und Schilern naher eingegangen und

beleuchtet, welchen positiven Einfluss Roboter darauf nehmen kénnen.

Da es aufgrund des hohen Ingenieursbedarfs und der geringen Anzahl an
Absolventen und Absolventinnen im technischen Bereich erstrebenswert ist, das
Technikinteresse von Kindern und Jugendlichen zu fordern, wird auf die
Sinnhaftigkeit des dahingehenden, unterrichtsbezogenen Robotereinsatzes
eingegangen.

Diesbezlglich antwortete der Leiter des Naturwissenschafts- und Technikdidaktik-
Zentrums der Fachhochschule Nordwestschweiz, Peter Labudde, auf die Frage, was
man tun kann, damit sich Jugendliche fir MINT-Studien entscheiden: ,Der Unterricht
sollte einen starkeren Alltagsbezug herstellen und sich starker an Fragen und
Interessen der Schiler und Schilerinnen ausrichten. Und das selbststandige,
entdeckende Lernen sollte auf allen Schulstufen verstarkt werden.“* Durch die
zunehmende Integration von Robotern in den menschlichen Alltag und das Interesse
von Schilern wie Schilerinnen, das durch den Robotereinsatz gesteigert werden
kann, ist denkbar, dass ihre Verwendung, aus oben genannten Grinden auch zu
einer Erhdhung der Anzahl an MINT-Studieninteressierten fuhrt. Durch das direkte
Feedback das Kinder und Jugendliche bei der Nutzung eines Roboters bekommen,
konnen diese Systeme auch das selbstdndige Lernen fordern beziehungsweise

erleichtern.

% Interview Peter Labudde mit science.orf.at, http:/science.orf.at/stories/1703048/ (28.01.2014)
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Wegen des geringen Anteils an (vor allem auch) Frauen in technischen
Studienfachern wurde im Rahmen des Roberta Projektes untersucht, ob der Einsatz
von Robotern das Interesse speziell von weiblichen Personen an technischen
Ressorts steigern kann. ,Ziel des Vorhabens war, das Interesse von Madchen und
Frauen fir Informatik und Naturwissenschaften zu wecken und Verstandnis fir
technische Systeme zu fordern, sowie der digitalen Spaltung zwischen Madchen und
Jungen (Frauen und M&nnern) entgegenzuwirken. Dafir sollten Roboterkurse als

Teil des Bildungsangebots etablieren werden.” [10 S 16].

Durch das von 2002 bis 2007 laufende Projekt, in dessen Rahmen Begleitforschung
zur Bestatigung der Ergebnisse von Kursen fur Schilerinnen und Schiler betrieben
wurde, lieBen sich vier Faktoren des Erlebens der Teilnehmerinnen indizieren:

Freude, Inhalt, Lernumgebung und Lernerfolg [vgl. 10 S 30].

.Die Roberta Kurse schienen fiur die Entwicklung einer positiveren Einstellung der
Kinder gegenuber der Informatik — sowohl in der Einschatzung der eigenen
Fahigkeiten als auch in der beruflichen Orientierung - geeignet zu sein.” [10 S 30].
.Die Ergebnisse des Projekts ,Roberta — Madchen erobern Roboter* hatten gezeigt,
dass Robotik sehr gut geeignet ist, bei Madchen Interesse fur Naturwissenschaften,
Technik und Informatik zu wecken und ihr Selbstvertrauen in ihre diesbeziglichen
Fahigkeiten zu starken.” [10 S 54].

Auf Basis dieser und vorangegangener Ergebnisse kann bezlglich des beruflichen
Interesses von Kindern und Jugendlichen in MINT-Bereichen einerseits bestétigt
werden, dass dieses durch die Verwendung von Robotern steigt, und andererseits,
dass dies fur beide Geschlechter gilt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Schulunterricht einen wesentlicher
Einflussfaktor fur die Berufswahl von Schuilerinnen und Schilern darstellt. Infolge des
Techniker- und Technikerinnenmangels gilt es, das Interesse an technischen Studien
und Berufen zu starken. Diese Interessenssteigerung kann aus den oben
ausgefuhrten Grinden durch den Einsatz von Robotern zur Wissensvermittlung im

Unterricht gelingen.
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4.3 Projektorientiertes Lernen

Im Fall des projektorientierten Lernens handelt es sich um ein Unterrichtskonzept,
das entwickelt wurde, um das Engagement von Schiilerinnen und Schilern bei der
Behandlung authentischer Probleme zu steigern [vgl. 11 S 369]. Da diese
Konfrontation mit eben diesen authentischen Inhalten aus oben genannten Griinden
Zu einer Motivationssteigerung sowie einem héheren Lernerfolg fihren kann, wird

dieses Konzept im Folgenden kurz behandelt.

Diese Lehrmethode basiert auf modernen Lerntheorien, in denen argumentiert wird,
dass Wissen, Denken und Handeln untrennbar miteinander verbunden sind.
Projektorientiertes Lernen ist eine Unterrichtsmethode, die auch darauf abzielt,
Distanz zu einem isolierten und um den Lehrer strukturierten Unterricht zu gewinnen.
Durch das Anwenden von projektorientiertem Lernen ist es moglich, interdisziplinar
zu unterrichten und im Rahmen schilerzentrierten Unterrichts reale und alltagsnahe
Themen in den Vordergrund zu stellen. Es unterstitz das Erstellen von
Querverweisen zwischen dem Unterrichtsinhalt und der unterrichtsexternen Welt und
fuhrt somit zu ersichtlicherem Sinn, der hinter dem Erlernen geforderter Schulinhalte
steht. Des Weiteren unterstltzt projektorientiertes Lernen die Fahigkeit zu
Teamwork, das Ergreifen der Initiative und das Lésen komplexer Probleme [vgl. 12 S
104].

In der Umsetzung von projektorientiertem Lernen kann die Verwendung von
Technologien eine zentrale Rolle spielen, um motivierend auf die Implementierung
von entsprechenden Unterrichtsprojekten zu wirken. Der Technikeinsatz kann auch
dazu beitragen, das Interesse von Schilerinnen und Schilern am Projekt zu
steigern, vor allem wenn es sich dabei um eine Auseinandersetzung mit realistischen

und anspruchsvollen Inhalten handelt [vgl. 11 S 384].

Fur den Einsatz als Medium bei der Umsetzung der Bildungsmethode
projektorientierten Lernens eignen sich Roboter aus mehreren Griinden gut. Sie
bieten ein breites Feld an Anwendungsoptionen, veranschaulichen den realen
Nutzen des Lernprojekts und geben vor allem auch ein Feedback an die User
zurtck, anhand dessen die Korrektheit der Projektumsetzung ersichtlich ist. Der

Umstand, dass dies zu einem héheren emotionalen Engagement fiilhren kann und
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dadurch auch der Lernerfolg, als Konsequenz der geforderten Motivation, steigt,
wurde im vorangegangenen Kapitel ,Einsatz von Robotern an Schulen zur

Steigerung der Motivation“ bereits behandelt.

4.4 Fazit

In den obigen Kapiteln (4.1 bis 4.3) wurden unterschiedliche Vorteile, die mit dem
Robotereinsatz an  Schulen einhergehen, behandelt. Es folgt eine
zusammenfassende Darstellung dieser positiven Aspekte. Diese Ubersicht kénnen
Lehrerinnen und Lehrer als Argumentationsgrundlage verwenden, um den Nutzen

der Anschaffung von Lernrobotern fundamentiert zu begrinden.

Aus den Inhalten der vorangegangenen Kapitel kann geschlussfolgert werden, dass
der Einsatz von Robotern in Schulen Einfluss auf diverse Aspekte der
Wissensvermittlung nimmt. Besonders die Effizienz des Lernens, das Erwagen einer
technischen Karriere sowie die Freude an der Weiterbildung kdnnen positiv

beeinflusst werden.

Auf die Frage nach den Griinden fir den Einsatz von Robotern im Schulunterricht —
welche diesem Kapitel zu Grunde liegt — kdnnen folgende Aspekte argumentiert
werden:
I.  Roboter steigern die Motivation von Schulerinnen und Schilern im Unterricht
a. Permanente Motivation ist die Grundlage zur Aufrechterhaltung von
Lernprozessen
b. Eine Steigerung der Motivation fuhrt zu einem héheren Lernerfolg
ii. Roboter erhéhen die Leistung von Schilerinnen und Schilern durch die
Praxisndhe
lii.  Roboter eignen sich gut fir den Einsatz im projektorientierten Lernen
a. Erhohung des Engagement von Schiilerinnen und Schilern
b. Herstellung realer Beziige, Steigerung der Motivation
iv.  Roboter eignen sich dazu, das Interesse an Naturwissenschaften, Technik
und Informatik zu erhdéhen (vor allem auch von Madchen und Frauen). Durch
die Interessenssteigerung in den MINT-Unterrichtsfachern kann eine

Interessenssteigerung an technischen Berufen gefolgert werden
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Dementsprechend gehen mit der Verwendung von Robotern im Schulalltag viele
positive Auswirkungen auf Jugendliche und Kinder einher. Auf dieser Basis und nach
Beantwortung des ,Warum?* setzt sich das folgende Kapitel mit den mdglichen

Unterrichtsfachern fiir den Einsatz von Robotern auseinander.
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5 Abgrenzung der Einsatzmdglichkeiten von Robotern im
schulischen Alltag

Nachdem verschiedene Griinde fur die Verwendung von Robotern im Unterricht im
vorangegangenen Abschnitt begriindet werden konnten, befasst sich das aktuelle
Kapitel mit einer Abgrenzung von Unterrichtsfachern, in denen diese Verwendung

gewinnbringend sein kann.

Grundsatzlich kdbnnen zwei schulische Haupteinsatzgebiete der Robotik anhand des
zu vermittelnden Inhaltes unterschieden werden. Kategorisiert werden kann
einerseits ,Lernen Uber Robotik” als ein Teilgebiet, das sich mit dem Aufbau und der
Programmierung von Robotern befasst. In diesem Fall ist der Unterrichtsgegenstand
der verwendete Roboter selbst. Dieses Teilgebiet kann daher eher zur Vermittlung
von technischen Inhalten, wie dem Programmieren oder dem Aufbau der

mechanischen Helfer, eingesetzt werden.

Das zweite Haupteinsatzgebiet kann unter dem Begriff ,Lernen durch Robotik"
zusammengefasst werden. In diesem Teilgebiet dient die Verwendung von Robotern
nicht primér der Erlernung von robotikbezogenen Lerninhalten. Vielmehr sollen in
diesem Fall Roboter als unterrichtsunterstitzendes Material dienen, um Lerninhalte
ohne direkten Roboterbezug, wie beispielsweise mechanische Bewegungsablaufe,
anschaulicher darzustellen und die Motivation der Schulerinnen und Schuler zu

steigern.

Anhand der unterrichteten Facher an allgemeinbildenden und berufsbildenden
hoheren Schulen wird nun erdrtert, welches der beiden Haupteinsatzgebiete sich fur

den jeweiligen Schultyp beziehungsweise dessen Facher eignet.

5.1 Lernen Uber Robotik

Abhangig von den angebotenen Fachrichtungen von hdéheren technischen
Lehranstalten (HTL) lassen sich an diesen technischen Schulen logische
Verwendungszwecke in verschiedenen Zweigen identifizieren. Beispielsweise sind
im Bereich der Elektrotechnik an der HTL Bulme Graz Roboter und deren

Programmierung grundlegende Kompetenzen, die unter anderem als Schwerpunkte
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der Fachrichtungen erlernt werden sollen®®. Erganzend dazu kann auch die
Ausbildungsrichtung Fahrzeugtechnik, die an mehreren HTLs in Osterreich
angeboten wird, genannt werden. Einerseits stellt die Automobilindustrie den
Hauptabnehmer von industriellen Robotern weltweit dar'®, andererseits wird
gegenwartig verstarkt Forschung im  Sektor autonomes Fahren von
Fortbewegungsmitteln im Alltagsverkehr betrieben [vgl. 13]. Die Nachvollziehbarkeit
der Einsatzmdglichkeiten der programmierbaren Maschinen an HTLs resultiert vor
allem daraus, dass es sich hier um das Teilgebiet ,Lernen Uber Robotik* handelt.
Dadurch dass der Roboter selbst im Unterrichtsmittelpunkt steht, lasst sich der

sinnhafte Einsatz ableiten.

Anders verhalt sich dies in Bezug auf Unterrichtsfacher an allgemeinbildenden
hoéheren Schulen, Realschulen und &ahnliche Schulformen. Das Teilgebiet ,Lernen
Uber Robotik® ist an Schulen dieses Typs meist nur im Rahmen des
Informatikunterrichts integrierbar, da dieser einen direkten Bezug zulasst. Im Bereich
der Informatik, vor allem im Wahlpflichttachumfang, sind die Einsatzmdglichkeiten
von Robotern infolge ihrer Programmierbarkeit naheliegend. Dies kann durch den zu
vermittelnden Lehrstoff des Wahlpflichtfachs Informatik, an allgemein bildenden
hoéheren Schulen, durch Lehrplaninhalte wie ,Konzepte von Programmiersprachen®
[14 S 80] und ,kinstliche Intelligenz* [14 S 80] bestatigt werden.

Da in den weniger oder nicht-technischen Fachern der direkte Roboterbezug kaum
gegeben ist, um ,Lernen Uber Robotik® gewinnbringend in den Unterricht zu
integrieren, stellt sich die Frage, in welchen Schulfachern ,Lernen durch Robotik”

einen positiven Einfluss auf die Schulbildung ausiben kann.

5.2 Lernen durch Robotik

Die Analyse der Lehrplane verschiedener Schulformen der Unter- und Oberstufe an
Osterreichischen Schulen lasst den Schluss zu, dass die Verwendung von Robotern
zur Wissensvermittiung in vielen Schulfachern moéglich waére. Allerdings gibt es

Facher, die sich fur den Einsatz der Maschinen besser eignen als andere.

'3 vgl. HTL Bulme Graz — Schwerpunkte Elektrotechnik,
http://wwwneu.bulme.at/bulme258/index.php/ausbildg/fachricht/elektrotechnik/schwerpunkteelektrotec
hnik, (30.01.2014)

'® vgl. International Federation of Robotics, http://www.ifr.org/industrial-robots/statistics/, (07.01.2014)
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Welchen vorteilhaften Aspekt die Verwendung von Robotern zum Beispiel im
Religionsunterricht bringt, scheint schwerer verstandlich. Laut Lehrplan fir den
katholischen Religionsunterricht waren die programmierbaren Helfer aber durchaus
thematisierbar, um Schulern wie Schilerinnen die Kompetenz ,Reflektieren von
Wertvorstellungen und ethischen Fragen im Zusammenhang mit Natur und Technik"
[15 S 3592] ndher zu bringen. Im Folgenden werden dennoch Schulfacher mit einem
direkteren Zugang im Vordergrund stehen. Dabei werden MINT-Facher néher
betrachtet. Diese umfassen Mathematik, Informatik, Biologie und Umweltkunde,
Chemie und Physik.

Informatik ist das einzige der fokussierten Facher, das nur in der Oberstufe und nur
fur ein Jahr eine feste Lehrplanverankerung hat. Allerdings kann Informatik an vielen
Schulen auch als Wahlpflichtgegenstand gewahlt werden. An einigen
Osterreichischen Bildungsinstituten werden eigene Schulzweige mit Informatik als
Schwerpunkt angeboten, in diesem Fall ist die Informatik meist als alternativer
Pflichtgegenstand zu betrachten. Obwohl der Teilaspekt Softwareentwicklung im
Lehrplan der Informatik keine spezielle Erwahnung findet, bietet sich die Robotik an,
um Lehrplaninhalte wie ,Einsatzmoglichkeiten der Informatik in verschiedenen

Berufsfeldern kennen lernen...” [14 S 71] zu verdeutlichen.

Durch den Einsatz der programmierten Maschinen koénnten in der Physik zum
Beispiel Stromkreise und elektrische Schaltungen erklart werden. Anhand von
Sensoren ware es moglich, ablaufende Prozesse beim Driicken eines Tasters zu
veranschaulichen. lhr Einsatz bietet den Schilern auch einen mdglichen Zugang zur
Funktionsweise elektrischer Messgerate. Der Elektromotor, der im Lehrplan der
Physik ebenfalls Erwdhnung findet, ist Bestandteil einer Vielzahl von Robotern. Diese
konnen dementsprechend als Anschauungsmaterial dienen.

Bezuglich der Mathematik lassen sich im Lehrplan besonders viele Inhalte finden, zu

denen die Verwendung von programmierbaren Robotern neben einem rein

theoretischen auch einen praktischen, transparenten Zugang liefern konnte.
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Um die Einsatzmdglichkeiten in diesen né&her betrachteten Unterrichtsfachern
herauszufiltern und eine weitere Abgrenzung vorzunehmen, befasst sich das
folgende Kapitel mit den Lehrplanen der MINT-Unterrichtsfacher.
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6 Abgrenzung moglicher Einsatzgebiete von Robotern durch
Lehrplaninhalte

In diesem Kapitel wird versucht, die Einsatzmdglichkeiten der programmierbaren
Maschinen im Unterricht anhand der Lehrplane abzugrenzen und zu begrinden.
Dafur wurden die Lehrplane der Pflichtfacher Mathematik, Informatik, Biologie und
Umweltkunde, Chemie und Physik nach relevanten Inhalten untersucht. Es konnte
festgestellt werden, dass die Lehrplane der Unterrichtsfacher Chemie sowie Biologie
und Umweltkunde kaum Lehrplaninhalte aufwiesen, von denen ein direkter,
gewinnbringender Robotereinsatz zur Wissensvermittiung ableitbar ist [vgl. 14].
Durch den Lehrern und Lehrerinnen gegebenen Handlungsspielraum in der
Gestaltung ihres Unterrichts ist es jedoch grundsatzlich moglich, ausgewahlte Inhalte
vieler, hier nicht speziell erwéhnter Facher, durch einen demonstrativen
Robotereinsatz zu verdeutlichen. Im Laufe des Roberta-Projektes wurden zum
Beispiel auch Analogien zum Schulfach Biologie und Umweltkunde hergestellt. Diese
befassten sich mit dem Feuerkafer und einem passenden Robotikexperiment, in dem

Temperaturfiihler zum Einsatz kamen [10 S 18].

Da im Rahmen dieser Arbeit aber Schulfacher im Vordergrund stehen sollen, bei
denen auch ohne flexible Lehrplaninterpretation der Nutzen von Roboterverwendung
im Unterricht ersichtlich ist, wird im Folgenden nur auf die Lehrplane der Schulfacher

Informatik, Mathematik und Physik im Detail eingegangen.

Neben der Abgrenzung von den Lehrplaninhalten der entsprechenden Schulfacher
fur den jeweils vorteilhaften Einsatz von Robotern soll auch untersucht werden, ob es
eine altershezogene Abgrenzungsmaoglichkeit fur deren Verwendung auf Basis der
Lehrplane gibt. Auch wenn die Vermittlung gewisser robotikbezogener Inhalte in
einem Alter sinnvoll(er) ware, das nicht der Schulstufe des entsprechenden
Lehrstoffs laut Lehrplan entspricht, so ware diese im Rahmen des Schulunterrichts
nicht moéglich, da dieser grof3tenteils an bestimmte Klassen und somit bestimmte

Altersstufen der Schiler gebunden ist.

6.1 Lehrplanbeziige aus dem Unterrichtsfach Physik
Im Folgenden werden die Lehrplanabschnitte der Unter- und Oberstufe des

Schulfachs Physik gelistet und abgehandelt. Die Ausziige, die auf einen Nutzen
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durch die Verwendung von Robotern schlieBen lassen, werden mit
Verwendungsmaoglichkeiten in Verbindung gebracht.

6.1.1 2.Klasse, ,Ausgehend von unterschiedlichsten Bewegungsablaufen im
Alltag ... in der Technik sollen die Schulerinnen und Schuler ein immer
tiefergehendes Verstandnis der Bewegungsmaoglichkeiten, der
Bewegungsursachen und der Bewegungshemmungen von ... unbelebten
Korpern ihrer taglichen Erfahrungswelt ... gewinnen.” [16 S 1207]

Bewegungsablaufe im technischen Bereich werden meist von Robotersystemen

ausgefuhrt. Eine Maschine interagiert infolge eines Eingabewertes oder eines

bestimmten Programmes durch Bewegung mit der Umwelt. Es beginnt bei einfachen

Robotern wie ferngesteuerten Autos, bei denen der Benutzer Uber die Sensoren der

Fernsteuerung, die Steuerungstasten, einem Micro Controller im Auto vermittelt,

welche Motorbewegung ausgefuhrt werden soll. Zur Veranschaulichung kénnte zum

Beispiel auch ein Roboterarm dienen, der nach dem Aktivieren auch ohne weitere

Eingaben - einem bestimmten Programm folgend - einen Bewegungsablauf, zum

Beispiel eine Greifbewegung, ausfuhrt.

Fur die Demonstration von ,,Bewegungsmdglichkeiten, der Bewegungsursachen und
der Bewegungshemmungen von ... unbelebten Kérpern® [16 S 1207] eignen sich
Roboter sehr gut, besonders die Modelle, die ein breites Spektrum an
Bewegungsmaglichkeiten abdecken. Dies sind besonders Robotertypen, deren
Aufbau und Funktion verandert werden kann. Es gibt beispielsweise Roboter, die
sich je nach Anordnung einzelner Elemente auf Ra&dern, spinnenahnlichen
Beinanordnungen, Ketten oder als humanoide’’ Gestalt auf zwei ,Beinen*
fortbewegen kénnen und auf diese Weise einen umfassenden Einblick in technische

Bewegungsmaglichkeiten und —ursachen geben.

' humanoid: ,menschenahnlich (besonders von Robotern)“. Duden,
http://www.duden.de/rechtschreibung/humanoid, (06.01.2014)
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6.1.2 3. Klasse, ,Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schilerinnen
und Schiler immer intensiver mit grundlegenden elektrischen
Vorgéangen im technischen Alltag ... vertraut gemacht werden. ...
verschiedene Spannungsquellen ... und einfache Stromkreise verstehen;
Gleichstrom und Wechselstrom, Stromstarke, Spannung, Widerstand,
das Ohm‘sche Gesetz; elektrische Erscheinungen in Technik und Natur
erklaren konnen.“[16 S 1208]

Im Alltag werden Schilerinnen und Schiler in vielerlei Hinsicht mit Robotern

konfrontiert. Hierbei kann es sich um sehr einfache Systeme handeln, die nicht gleich

als Roboter erkannt werden. Exemplarisch kann hier eine elektronische Schiebetir in
einem Einkaufszentrum genannt werden, die infolge eines Sensorwertes (zum

Beispiel eines Infrarotsensors) entscheidet, wann die Tur ged6ffnet wird, und dies

dann, zum richtigen Zeitpunkt (Programmierung), auch umsetzt (Output). Allerdings

haben mittlerweile auch als Roboter ausgewiesene, autonom funktionierende

Staubsauger Einzug in das tagliche Leben vieler Familien gefunden, Uber welche ein

direkterer Alltagsbezug zu Robotern hergestellt werden kann. Die fur das Verhalten

solcher Roboter mitverantwortlichen Sensoren und Motoren, sowie die fur ihre

Einsetzbarkeit notwendige Spannungsquelle stellen eine gute Grundlage fur die

Vermittlung obigen Lehrplaninhaltes dar.

Die Funktionsweise der Roboterkomponenten und deren elektrische Vernetzung
ermdglichen eine Veranschaulichung von Stromkreisen und Schaltungen. Besonders
gut eigenen sich hier Systeme, die als Bausatz erhaltlich sind (siehe Kapitel 7:
»LAuswahl moglicher Roboter fir den schulischen Einsatz”), da bei diesen Modellen
eben genannte Schaltungen konstruiert werden missen, um ein angestrebtes Ziel zu
erreichen. Es gibt allerdings auch gangige Systeme, die nicht von Grund auf
konstruiert werden missen, wie den Lego Mindstorms EV3 (siehe Kapitel 7:
»LAuswahl moglicher Roboter fur den schulischen Einsatz*), die eine Verwendung von
selbstgebauten Schaltungen ermdglichen. Diesbezuiglich lassen sich online auch
Bauanleitungen finden, die als Hilfestellung fur den Eigenbau kompatibler
Schaltungen dienen koénnen.'® Die Vor- und Nachteile verschiedener Systeme

werden spater in dieser Arbeit im Detail besprochen.

'8 vgl. LEGO Mindstorms NXT Hardware Eigenbau,
http://legostorms.wordpress.com/category/hardware/eigenbaul/, (08.02.2014)
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6.1.3 4. Klasse, “Einsichten in Funktionsprinzipien technischer Gerate aus
dem Interessensbereich der Schilerinnen und Schiler gewinnen
(Elektromotor).“[16 S 1208]

Dass sich gerade Roboter fur die Vermittlung dieses Lehrplaninhalts eigenen, kann

natdrlich nicht als pauschale Tatsache gesehen werden, da diese programmierbaren

Maschinen nicht unbedingt im ,Interessensbereich der Schilerinnen und Schiler* [16

S 1208] liegen missen. Dieser Interessensbereich kann je nach Klasse sehr

divergieren. Auf jeden Fall aber kbnnen Roboter als inhaltliche Option zur Auswahl

stehen, da diese sich eignen, ,Funktionsprinzipien technischer Gerate” [16 S 1208]

zu vermitteln. Als Beispiel fur eine technische Komponente, die dem Lehrplaninhalt

entspricht, wird darin auch der Elektromotor genannt. Dieser kann zwar auch ohne
die Verwendung eines Roboters erklart und demonstrativ im Unterricht eingesetzt
werden, die programmierbaren elektronischen Helfer bieten aber eventuell einen
motivationsreicheren und anwendungsbezogenen (fahren durch Elektromotor)
Zugang (siehe Kapitel 4.1: ,Einsatz von Robotern an Schulen zur Steigerung der

Motivation®).

6.1.4 5.und 6. Klasse, ,Die Schilerinnen und Schiler sollen ... mittels
einfacher Schilerexperimente insbesondere die Fahigkeit zum ...
Planen, Durchfuhren und Auswerten entwickeln ... Grundlagen der
Elektrizitatslehre (einfacher Stromkreis, Spannung, Strom, elektrischer
Widerstand, elektrische Energie und Umgang mit elektrischen
Messgeraten) anwenden ... an Hand von Grundeigenschaften
mechanischer Wellen Verstandnis fur Vorgange, beispielsweise aus
Akustik oder Seismik, entwickeln und als Mittel fir Energie- und
Informationsibertragung verstehen“[14 S 60]
Im Zusammenhang mit dem Lehrplaninhalt der 5. und 6. Klasse Physik ware ein
sinnvoller Robotikeinsatz in mehrfacher Hinsicht denkbar. Einerseits dienen die
programmierbaren Automaten als umfangreiche Systeme, mit denen die ,Féhigkeit
zum ... Planen, Durchfihren und Auswerten [14 S 60] vermittelt werden kann.
Anhand einer Problemstellung, wie beispielsweise einer Temperaturmessung,
kbnnen die Abldufe der Umwandlung von erfassten Messdaten durch einen
Temperatursensor in elektronische Signale veranschaulicht werden. Dabei erfolgt
eine Umwandlung der analogen, physikalischen GroRe Temperatur, die der Sensor

misst, in einen digitalen Wert eines bestimmten Wertebereichs [vgl. 17 S 190]. Die
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Messung des analogen Temperatursignals kann aufgrund der Messung des
elektrischen Wiederstandes erfolgen, um so ein digitales Signal zu erhalten, das vom
Controller des Roboters ausgewertet werden kann [vgl. 18 S 379 ff.]. Dieser Zugang
bietet sich in weiterer Folge als Uberleitung zum Thema elektrische Messgerate an.
Anhand von Robotern, die einen akustischen In- und Output unterstitzen, lassen
sich theoretisch Daten durch Geréduschabfolgen von einem Lautsprecher zu einem
Mikrophon Ubertragen, was einen interessanten Einstieg in das - nicht ausnahmslos

beliebte - Thema der wellenbasierten Informationsiibertragung ermdaglicht.

6.1.5 7.und 8. Klasse, , Die Schilerinnen und Schiler sollen folgende
physikalische Bildungsziele erreichen: ... verstarkt Querverbindungen
mit anderen Bereichen knupfen kénnen* [14 S 60]
Kaum ein anderer Lehrplanauszug ist so beispielhaft fir die Sinnhaftigkeit des
Einsatzes von robotikbezogenen Inhalten im Unterricht wie dieser. Alle
vorangegangenen Optionen des Robotereinsatzes im Physikunterricht lassen sich
Uber das Bindeglied Roboter in einen schlissigen Zusammenhang zu den
Unterrichtsfachern ~ Mathematik und  Informatik  bringen. In  manchen
Themenbereichen koénnen auch die Inhalte in eine Relation zum Unterricht der

Gegenstande Biologie und Umweltkunde sowie Chemie gebracht werden.

In der Chemie ware beispielsweise eine Verbindung Uber das Thema elektrische
Messgeréate herstellbar, die in der Physik wie in der Chemie ein wichtiges
Anwendungsgebiet haben. Fiur eine Querverbindung zwischen der Physik und der
Biologie und Umweltkunde waren Roboter gut einsetzbar, um Bewegungsablaufe
aus der Natur mit ihrer Hilfe nachzuahmen und zu analysieren. Hier zeichnet sich
bereits ab, dass der Einsatz von Robotern eine Bereicherung in der
facheribergreifenden Vermittlung von Wissen darstellt. Auf diesen Aspekt wird im

Folgenden noch ausflihrlicher eingegangen werden.

6.2 Lehrplanbeziige aus dem Unterrichtsfach Mathematik

Da die Mathematik als Grundlage der Informatik gesehen werden kann und eine
Roboterprogrammierung ohne Mathematik gar nicht méglich ware, kann hier bereits
festgehalten werden, dass Roboter fur eine Verwendung im Mathematikunterricht
heranziehbar sind. Im Folgenden werden relevante Lehrplaninhalte dargelegt und in
Verbindung mit Anwendungsmoglichkeiten fiir den Einsatz von Robotern gebracht.

Institut fur Softwaretechnologie

27



Diplomarbeit Robotereinsatz im Schulunterricht

Da die entsprechenden Lehrplanbezige in der Mathematik wahrend der ersten vier
Schulstufen sehr ahnlich sind, werden dementsprechende

Verwendungsmaoglichkeiten dieser vier Jahre zusammenfassend dargelegt.

6.2.1 1.Klasse, ,Mit Variablen allgemeine Sachverhalte beschreiben konnen...
Formeln bzw. Gleichungen aufstellen ... Formeln anwenden und

interpretieren kénnen.” [16 S 1195]

2. Klasse, , mit Variablen allgemeine Sachverhalte beschreiben ...
Gleichungen und Formeln aufstellen, insbesondere auch in

Sachsituationen ... Formeln interpretieren.” [16 S 1195]
3. Klasse, ,Formeln in Sachsituationen ... aufstellen kbnnen” [16 S 1195]

4. Klasse, , Sicherheit beim Arbeiten mit Variablen, Termen, Formeln und

Gleichungen steigern” [16 S 1195]
Das Arbeiten mit Variablen, Formeln und Gleichungen stellt die Grundlage der
Mathematik sowie der Informatik dar. Ein logischer Zusammenhang, da sich die
Informatik als eigenstandige Wissenschaft von der Mathematik ableitet [vgl. 19]. Da
grundlegende Mathematikinhalte als Basis fir das Erlernen der meisten
Programmiersprachen benotigt werden, ist es moglich, mathematisches Wissen
durch die Auseinandersetzung mit einer Programmiersprache zu vertiefen. Dieser
Umweg Uber die Informatik bringt allerdings kaum Vorteile, es sei denn, die
Programmierung bezieht sich auf Roboter, da durch deren Verwendung eine

Steigerung der Motivation im Mathematikunterricht erwartet werden kann.

Gerade in der Mathematik haben Schulerinnen und Schuler oft das Problem, den
schulexternen Nutzen zu erkennen, der durch das Erlernen des Schulfachs erlangt
werden kann. Dies wirft oft die direkte Frage von Schilern und Schilerinnen im
Unterricht auf, wozu sie ,das" denn lernen sollen [vgl. 20 S 9]. In diesem
Zusammenhang stellen Roboter, als unterrichtsunterstiitzende Objekte, ein
Bindeglied dar, durch welches die Inhalte der Mathematik - Uber den Umweg der
Roboterprogrammierung der Disziplin Informatik - einen fur Schiler greifbareren
Nutzen bekommen. Dies ist einerseits durch die mechanische Ausfihrung der

mathematikbasierten = Programmbefehle gegeben, andererseits durch den
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Alltagsstellenwert, den Roboter in der modernen Gesellschaft mittlerweile erhalten
haben.

6.2.2 5. Klasse, ,Arbeiten mit Funktionen in anwendungsorientierten
Bereichen” [14 S 47].

Der Funktionsbegriff des Programmierens und der Funktionsbegriff in der

Mathematik beschreibt in beiden Fallen ein Konstrukt, das infolge eines bestimmten

Inputs einen bestimmten Output liefert. Dies wird am Beispiel der folgenden

Funktionen veranschaulicht, diese sollen die eingegebene Zahl x quadrieren.

Funktionsbeispiele fur das Quadrieren der Zahl x.

Funktion Mathematik Funktion Informatik (Pseudocode)

function (x)

— y2
f(x) = x {xQuadrat = x * x; return xQuadrat;}

Der Wert x wird an die Funktion
Ubergeben, quadriert und dann tber
xQuadrat returniert.

Der Wert x wird in der Funktion f
quadriert.

Tabelle 3 - Funktionsbeispiele fiir das Quadrieren der Zahl x

Entsprechend ist es maoglich, die Struktur mathematischer Funktionen mit einem
Computerprogramm darzustellen. Um davon im Unterricht zu profitieren, sollte eine
textuelle Programmiersprache gewahlt werden, die das Ziehen von Ruckschlissen
auf mathematische Funktionen erlaubt (Siehe Kapitel 8: ,Programmiersprache als
Kriterium zur Systemauswahl®). Beispielsweise kann durch ein Programm, das einen
Roboter x Felder geradeaus fahren lasst, und danach x2 Felder nach rechts fahren
lasst, eine anwendungsorientierte Verwendung von Funktionen durch den Einsatz

von Robotern veranschaulicht werden.

6.2.3 6. Klasse, ,Kennenlernen von Verallgemeinerungen des
Funktionsbegriffs ... Verketten von Funktionen” [14 S 48].

Nachdem im vorangegangenen Lehrplanbezug zum Mathematikunterricht der flinften

Klasse bereits dargelegt wurde, warum sich Roboter dazu eignen, die

Einsatzmoglichkeiten von Funktionen anschaulicher darzustellen, wird darauf hier

nicht erneut eingegangen.

Zur Demonstration der ,Verallgemeinerungen des Funktionsbegriffs* [14 S 48]

konnte die Informatik herangezogen werden, da der Funktionsbegriff hier allgemeiner
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eingesetzt wird. In der Mathematik stellt eine Funktion eine Relation von zwei (oder
mehr) Zahlen oder Mengen zueinander dar, die sich gegenseitig beeinflussen. In der
Informatik kann durch eine Funktion ebenfalls ein Verhaltnis zwischen zwei Zahlen
oder Mengen hergestellt werden, es sind aber auch andere Relationen mdglich.
Dabei kann es sich zum Beispiel um eine Funktion handeln, die einen eingegebenen
Datensatz um einen zusatzlichen Datensatz erweitert und das gesamte
Datenkonstrukt dann als Ausgabe zuriickgibt. In diesem Zusammenhang ist es
denkbar, durch die Programmierung eines Roboters eine allgemeine und
realitatsnahe Definition des Begriffs ,Funktion® zu prasentieren, die Ruckschliisse auf
die mathematische Konkretisierung einer Funktion ermoglicht.

Die meisten Computerprogramme bestehen aus einer Vielzahl von Funktionen, die
miteinander interagieren und oft einen eingabeabh&ngigen Ruckgabewert liefern, um
die Gesamtaufgabe des Programms zu erfullen. Im Fall eines programmierten
Roboters  kdnnen in  einzelnen  Funktionen  Programmsegmente  flr
Bewegungsablaufe wie geradeaus fahren, am Stand drehen oder stoppen
zusammengefasst werden. Es handelt sich dementsprechend um ein Konstrukt von
Funktionen, mit dessen Hilfe es moglich ware, das ,Verketten von Funktionen® [14 S

48] demonstrativ zu behandeln.

6.3 Lehrplanbeziige aus dem Unterrichtsfach Informatik

Der Informatikunterricht, der erst seit dem Schuljahr 1985/86 als Pflichtfach verankert
ist, umfasst zwei Wochenstunden in der funften Klasse. Im Rahmen der
Oberstufenreform 1989/90 wurde Informatik zusatzlich als Wahlpflichtgegenstand fur
die Klassen sechs bis acht eingefuhrt [vgl. 21 S 6 ff.]. Informatik ist der
naheliegendste Unterrichtsgegenstand fir den Einsatz von Robotern, da durch die
Notwendigkeit ihrer Programmierung die Informatik als ein Teilgebiet der Robotik
gesehen werden kann. Im Folgenden werden die Einsatzmdglichkeiten von Robotern
bezogen auf den Pflichtfach- und Wahlpflichtfach-Lehrplan des Informatikunterrichts

untersucht.
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6.3.1 5. Klasse, ,Die Schilerinnen und Schiler sollen ... Grundprinzipien von
Automaten, Algorithmen und Programmen kennen lernen ...
Einsatzmdéglichkeiten der Informatik in verschiedenen Berufsfeldern
kennen lernen und somit in ihrer Berufsorientierung Unterstitzung
finden* [14 S 71]

Um Schilerinnen und Schilern die Grundprinzipien von Automaten beizubringen,

bietet sich der Einsatz von Robotern verstandlicher Weise an, da diese selbst im

Rahmen der Definition eines Automaten enthalten sind. Durch die Programmierung

dieser speziellen Maschinen kann der Lehrplaninhalt ,Grundprinzipien von

Automaten, Algorithmen und Programmen kennen lernen* [14 S 71]

zusammengefasst - beispielsweise im Laufe eines Projekts - vermittelt werden, da

diese Themenbereiche sich durch die Verwendung eines Roboters gewissermalien

gegenseitig erganzen.

Ebenfalls kdnnen Roboter eingesetzt werden, um Schilerinnen und Schilern
.Einsatzmoglichkeiten der Informatik in verschiedenen Berufsfeldern® [14 S 71] naher
zu bringen, und somit auch, um das Interesse an technischen Berufen zu wecken

beziehungsweise zu intensivieren.

6.3.2 6. bis 8. Klasse (Wahlpflichtgegenstand), ,Konzepte von
Programmiersprachen ... grundlegende Algorithmen und
Datenstrukturen ... kiinstliche Intelligenz ... Informatik, Gesellschaft und
Arbeitswelt” [14 S 80]

Fir die Schulstufen sechs bis acht, in denen der Informatikunterricht an den meisten

allgemeinbildenden héheren Schulen nur als Wabhlpflichtgegenstand gewahlt werden

kann, ist der Lehrplan nicht nach Schulstufen getrennt. Es ist dem Lehrpersonal

Uberlassen, wie und wann die entsprechenden Inhalte vermittelt werden.

Grundsatzlich kann hier bereits festgehalten werden, dass durch diese Flexibilitat

das Arbeiten an Schiler- und Schilerinnenprojekten unter Verwendung von

Robotern méglich ware. Entsprechend vorangeganger Begrindungen lassen sich

Roboter zur anschaulichen Darstellung von Programmierinhalten verwenden und

kbnnen demnach fuar die Vermittlung der Inhalte ,Konzepte von

Programmiersprachen* [14 S 80] sowie ,grundlegende Algorithmen und

Datenstrukturen” [14 S 80] eingesetzt werden.

Institut fur Softwaretechnologie

31



Diplomarbeit Robotereinsatz im Schulunterricht

Der Themenbereich der kinstlichen Intelligenz stellt als eigene Disziplin der
Informatik ein weitlaufiges Gebiet dar. Unter den vielen vorhandenen Definitionen
des Begriffs soll beispielhaft jene von Elaine Rich dienen: ,Atrtificial Intelligence is the
study of how to make computers do things at which, at the moment, people are
better.”[22] Dementsprechend sollen im Bereich der kunstlichen Intelligenz
Computern daftr programmiert werden, Losungen fiur Aufgaben zu finden, die
gegenwartig nur, oder besser, von Menschen ausgefuhrt werden kénnen. Auch wenn
es im Rahmen des Schulunterrichts nur schwer mdglich ist, neue Lésungen in
diesem Bereich zu entwickeln, kdnnen Beispiele der gegenwartigen Forschung
behandelt werden. Da dies die Entwicklung autonomer Fahrzeuge beinhaltet, bietet
sich dieser Kontext an, um anhand fahrzeugahnlicher Roboter Grundsétze der

kinstlichen Intelligenz zu thematisieren.

Ausgehend vom Thema ,kiunstliche Intelligenz“ [14 S 80], vor allem bezuglich
autonomer Fahrzeuge, bietet sich eine Uberleitung zum Lehrplaninhalt ,Informatik,
Gesellschaft und Arbeitswelt* [14 S 80] an, da das vorangegange Thema sich gut
eignet, um die zu vermittelnden Teilaspekte Informatik, Gesellschaft und Arbeitswelt
in den Unterricht zu integrieren. Abgesehen davon eignen sich Roboter, sowie deren
Programmierung, demonstrativ fir eine Vielzahl von Themen, den Lehrplaninhalt
LInformatik, Gesellschaft und Arbeitswelt” [14 S 80] betreffend, da diese in allen drei

Bereichen heute wichtige Aufgaben Ubernommen haben.

6.4 Einsatz von Robotern im fachertbergreifenden Unterricht

Facherubergreifender Unterricht findet an vielen Schulen Einsatz, weil dadurch eine
Vernetzung der erlernten Inhalte erleichtert werden kann. Es wird ermdglicht, eine
Problemstellung aus den verschiedenen Perspektiven der differenzierten
Wissenschaften zu sehen und Querverweise zwischen den einzelnen Sichtweisen
herzustellen. Exemplarisch sollen weitere Begrindungen fur facheribergreifenden

Unterricht gegeben werden [vgl. 23 S 333]:

I.  Durch das Einbeziehen des Vorwissens und des Interesses von Schilern
werden gute Voraussetzungen fur den Ablauf von Lernprozessen geschaffen.
Diese Interessen lassen sich meist nicht einem einzelnen Fach zuweisen,
weshalb der Einsatz von facherverbindendem Unterricht in diesem Kontext als

Voraussetzung gesehen werden kann.
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ii. FacherUbergreifender Unterricht unterstiutzt die Vorbereitung auf den
Berufsalltag, in dem Fachergrenzen oftmals (berschritten werden. Die
Grenzen und Chancen der jeweiligen Unterrichtsfacher werden
veranschaulicht.

iii.  FOr die Umsetzung von Schulprojekten (deren Vorteile in Kapitel 4.3:
.Projektorientiertes Lernen®, bereits Erwdhnung fanden) ist
facheribergreifender Unterricht oft notwendig, da im Rahmen von Projekten
meist die Fachgebiete einzelner Unterrichtsfacher berschritten werden.

iv. ~ Durch die  Verknupfung von Unterrichtsinhalten verschiedener
Schulgegenstande, zum Beispiel im Bereich der MINT-Facher, kann ein
gendergerechter Unterricht ermdglicht werden, da ein breiteres Spektrum an
Interessensgrundlagen vereint wird. Dies kann besonders bei Schilerinnen
den Zugang zu technischen Berufen fordern (was auch dem Interesse der
Wirtschaft entspricht - siehe Kapitel 4.2: ,Schule, Roboter und die

Berufswahl®).

Fur die Planung féacherverbindenden Unterrichts, speziell im Rahmen eines
Unterrichtprojekts, wirden sich Roboter hervorragend als zentrales Thema eignen.
Dies resultiert aus den vorhergehend genannten Einsatzméglichkeiten in den
verschiedenen Schulgegenstanden, die sich teilweise gegenseitig erganzen.
Beispielsweise konnte in den Gegenstidnden Biologie und Umweltkunde sowie
Physik eine in der Natur vorkommende Fortbewegungsart wie etwa die der Spinnen
mechanisch, fur die roboterbezogene Fortbewegung, imitiert werden. Nach der
mathematischen Betrachtung der Beinkoordination ware es denkbar, diese im
Rahmen des Informatikunterrichts in einem Programm umzusetzen, welches den

Spinnenroboter in Bewegung setzen soll.

6.5 Fazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ersichtlich, dass sich Roboter flr den
Einsatz in den Schulgegenstdnden Physik, Mathematik und Informatik in mehrerlei
Hinsicht eignen. Ebenfalls wurde auf Einsatzmdoglichkeiten und damit einhergehende
positive Aspekte des facherubergreifenden Unterrichts eingegangen, wodurch ein
noch breiteres Anwendungsgebiet erschlossen werden kénnte.

Entsprechend der Lehrplane der im Detail behandelten Schulgegensténde ist eine

Verwendung von der ersten bis zur achten Klasse mdglich. Aufgrund der Curricula ist
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es demnach nicht mdglich, das Alter von Schulerinnen und Schiilern, die als Bezugs
Feld dienen, einzugrenzen, da fir jede Schulstufe - und somit auch fur jede
Altersstufe - der Kinder und Jugendlichen sinnvolle Lehrplanbeziige hergestellt

werden konnten.

Zu berucksichtigen gilt es allerdings, dass ein Robotermodell zum Einsatz kommen
soll, welches den Schilern und Schilerinnen der jeweiligen Altersgruppen
zuganglich ist, und dass besonders die Programmiersprachen, die zur
Roboterprogrammierung des angedachten Modells herangezogen werden kénnen,
fur das Zielgruppenalter geeignet sind. Um die Auswahl eines dementsprechenden
Robotermodells zu erleichtern, werden in den folgenden Kapiteln Robotermodelle fur

den Schuleinsatz und die jeweils nutzbaren Programmiersprachen vorgestellt.
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7 Auswahl moglicher Roboter fir den schulischen Einsatz

Robotersysteme sind bereits sehr weit verbreitet und tief in den Alltag
wirtschaftsstarker Lander integriert. Zu Hause fahren Staubsauger und Rasenmaher
und erflllen selbststandig ihre Aufgabe, wahrend deren Besitzer oder Besitzerin
schon in der Arbeit ist und einen Teil einer neuen Fertigungsanlage programmiert -

einen Industrieroboter.

Aus der Wirtschaft sind die mechanischen Helfer kaum mehr wegdenkbar, aus vielen
Kinderzimmern allerdings auch nicht. Bei einer unendlich lang erscheinenden Liste
an angebotenen Robotern (rund 11,500 Ergebnisse bei einer Produktsuche auf
www.amazon.com in der Kategorie ,Toy & Games“ — Suchbegriff ,robot* vom
05.01.2014) spielt die Modellwahl, gerade fur die Wissensvermittlung, eine primare
Rolle. Es gibt viele Auswahlkriterien, welche die Entscheidung fir ein bestimmtes
System beeinflussen kénnen. Im Folgenden werden einige wichtige Auswahlpunkte
angesprochen und anschlieRend ein Uberblick dartiber gegeben, welche Produkte
sich unter anderem fir den Einsatz zur Wissensvermittiung in Schulen eignen. Die
Vor- und Nachteile der ausgewahlten Systeme fir den Schuleinsatz stehen im Fokus
und sollen Uberblicksweise angegeben werden. Diese Betrachtung bezieht sich auf
Aspekte, die fir den schulischen Einsatz relevant sind, auf detaillierte Aspekte wurde

im Rahmen dieser Darstellung deshalb kein Bezug genommen.

7.1 Wichtige Fragen, die vor dem Kauf eines Roboters gestellt werden
kdnnen

In diesem Kapitel wird im Folgenden ein Uberblick tiber Fragen gegeben, die vor der

Auswahl eines Robotermodells flir den Unterricht gestellt werden sollten, um so die

Wahl eines Modells zu erleichtern und die Anzahl in Frage kommender Modelle

einzugrenzen.

- Praktisches System — theoretisches System — was wird benotigt?
- Aufwand vor dem Erstbetrieb — wie wird der Roboter geliefert?
0 Handelt es sich um einen Bausatz?
=  Wird Werkzeug bendtigt?
» Welches technische Knowhow wird benétigt?

= |st der Bau Schilern zumutbar?
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0 Wie viel Unterrichtszeit/Vorbereitungszeit muss vor dem Erstbetrieb
investiert werden?
- Input und Output des Roboters — was kann der Roboter?
o Kann dieser erweitert werden?
= Wie weit kann dieser erweitert werden?
0 Welche Interaktion mit seiner Umwelt beherrscht der Roboter?
= Welche Bewegung kann er ausfiihren?
= Welche Sensoren hat er?
- Preis — wieviel kostet der Roboter?
o Was ist im Kaufpreis enthalten?
0 Was wird zusatzlich bendotigt?
=  Wie viel kosten zuséatzliche Komponenten?
- Programmierung — wie kann ich den Roboter befehligen?
0 Welche Programmiersprachen kénnen verwendet werden?
= Muss eine Anderung am Roboter vorgenommen werden, um

eine andere Sprache zu verwenden?

7.1.1 Praktisches System —theoretisches System

Es gibt neben den bereits besprochenen praktischen Robotersystemen auch
theoretische Umgebungen, in denen eine Robotersimulation nach einer
Programmabfolge virtuell Roboterbewegungen darstellt. Viele der Vorteile, die der
Einsatz von Robotik im Unterricht mit sich bringt - und welche im Kapitel 4: ,Griinde
fur den Einsatz von Robotik im Unterricht* bereits angesprochen wurden - sind mit
diesen virtuellen Umgebungen aber nicht gegeben. Beispielsweise fehlt die
Praxisnahe und es lasst sich infolge obiger Ausfiihrungen vermuten, dass der
Einfluss auf die Motivation geringer ausfallt als bei dem tatsachlichen Einsatz von
Robotern. Aus diesem Grund werden rein theoretische Systeme im Rahmen dieser
Arbeit nicht speziell thematisiert, auch wenn virtuelle Systeme eventuell die
Moglichkeit bieten, abstrakte Programmierabldufe anschaulicher zu vermitteln. Es
gibt aber auch Umgebungen, in denen beide Darstellungsformen méglich sind. Das
geschriebene Programm kann in diesem Fall per virtuellem oder realem Roboter
ausgefuhrt werden. Diese hybriden Entwicklungsumgebungen haben rein
praktischen Umgebungen gegeniber keine Nachteile, da die reale
Roboterprogrammierung zusétzlich moéglich ist. Hingegen bietet die Anwendung

einige Vortelile.
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Hat eine Schule nicht das Budget, sich fur jeden Schiler, oder zumindest jede
Kleinstgruppe, einen Roboter zu kaufen, so kdnnen Programme zun&chst virtuell
getestet werden, um diese anschlieend auf einem realen Roboter auszufiihren.
Dies senkt die Anzahl an gleichzeitig bendtigten Robotern und somit die
Anschaffungskosten. Ein weiterer Vorteil dieser kombinierten
Darstellungsmoglichkeit ist, dass Schiler und Schuilerinnen auch zu Hause, ohne
einen realen Roboter, an Projekten und Programmen arbeiten und so auch
versaumte Inhalte nachholen kdonnen. Diesen Vorteil konnen sich auch Lehrerinnen
und Lehrer zunutze machen, um Unterrichtsstunden vorzubereiten, oder
gegebenenfalls Programme von Schilern zu testen und zu korrigieren. Dieser
Nutzen kann anhand eines Praxisbeispiels bestéatigt werden. Im Rahmen des
Roberta-Projekts wurde von vielen Lehrpersonen der Wunsch geéufert, sich zu
Hause in die Roboterprogrammierung einarbeiten zu kénnen. Da nur selten zu
Hause ein Roboter zur Verfigung stand, wurde unplanmafR(ig sogar ein eigener

Simulator fur die verwendeten Roboter entwickelt [vgl. 10 S 18 f.].

Wegen der Vorziuge einer zusatzlichen Simulation werden immer mehr virtuelle
Lésungen entwickelt’® . Da in der vorliegenden Arbeit primar die
Unterrichtsintegration von realen Robotern thematisiert wird, werden keine separaten
Simulationsprojekte im Detail angesprochen. Simulationsmdglichkeiten im Rahmen
des Funktionsumfangs von Entwicklungsumgebungen, die fir die Programmierung
von realen Robotern im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch thematisiert werden,

werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt.

Durch den erweiterten Anwendungsumfang einer hybriden Entwicklungsumgebung
sollte vor einer Anschaffungsentscheidung eine Auseinandersetzung mit dem
gewiinschten Funktionsumfang stattfinden. Ob ein Roboter eine
Programmierumgebung unterstitzt, in der eine virtuelle Darstellung neben einer
realen Programmierung ermdoglicht wird, kann dementsprechend eine der
Entscheidungsgrundlagen fir ein bestimmtes System sein. Welches der
verglichenen Robotersysteme mit welcher Endwicklungsumgebung kompatibel ist,

wird bei den einzelnen Modellen weitestgehend genannt. Ein Gesamtuberblick Uber

19 vgl. RobotVirtualWorlds, http://www.robotvirtualworlds.com/, (14.01.2014)
2% ygl. Universitat Paderborn — Lego Mindstorms Simulator: http:/ddi.uni-paderborn.de/software/lego-
mindstorms-simulator.html, (14.01.2014)
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die Kompatibilitat von Robotern und Entwicklungsumgebungen wird im Kapitel 8.3:
,Robotersysteme und unterstiitzte Programmiersprachen im Uberblick* gegeben.

7.1.2 Aufwand vor dem Erstbetrieb

Grundsatzlich kénnen die Robotermodelle, die am freien Markt erhaltlich sind, in
unterschiedliche Kategorien des Auslieferungszustandes eingeteilt werden. In der
vorliegenden Arbeit wurden, je nach Aufwand vor Erstinbetriebnahme, drei
Kategorien gewahlt - Fertigmodelle, modulare Modelle und Bausatzmodelle.

Fertigmodelle: Unter Fertigmodellen wird hier verstanden, dass keine oder nur

minimalste Aufbauarbeiten nétig sind. Diese Kategorie Roboter ist dadurch am
schnellsten einsetzbar und kann, ohne Verlust an Unterrichts- oder Vorbereitungszeit
verwendet werden. Bei den Produkten der anderen beiden Sparten ist dies nicht der
Fall. Allerdings bieten fertig erhaltliche Modelle dem Anwender nur begrenzte
Moglichkeiten zur Nutzung. lhre fehlende, beziehungsweise eingeschrankte,
Erweiterbarkeit stellt fir den schulischen Einsatz den Hauptnachteil dar. Kann ein
Roboter dieser Sparte nicht von vornherein alles, was fur den folgenden Unterricht
bendtigt wird, kann dieser fur den gewtinschten Einsatz nicht (oder nur in Verbindung
mit groRem Aufwand) verwendet werden. Wird das das weite Feld von denkbaren
Anwendungen fur die erleichterte Wissensvermittlung in unterschiedlichen
Schulfachern betrachtet, kbnnte eine Erweiterungsoption in vielen Fallen sinnvoll

sein.

Modulare Modelle: In der Kategorie der modularen Roboter wurden Modelle

zusammengefasst, deren einzelne Komponenten betriebsfertig geliefert werden, die
allerdings noch zu einem funktionsfahigen System kombiniert werden missen. Diese
einzelnen Teile des Roboters haben meist bestimmte Funktionen und kdnnen
beispielsweise Sensoren, Motoren oder Verbindungsstiicke sein. Modulare Roboter
bieten dem Anwender und der Anwenderin die Méglichkeit, das verwendete System
fur unterschiedliche Anforderungen anzupassen. Dadurch erweitert sich das
Einsatzgebiet immens gegenuber den Fertigmodellen. Die
Verwendungsmaglichkeiten hangen bei diesem Typ hauptsachlich von der gesamten
angebotenen Produktpalette kombinierbarer Teile ab. Je nach Art des flexibel
zusammenfiugbaren Roboters wird aber auch entsprechendes Wissen Uber die

Kombinationsmdglichkeiten bendtigt. Der Einsatz von Werkzeug ist bei modularen
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Maschinen meist nicht notwendig. Diese Roboterklasse bildet, im gegebenen
Kontext, das Bindeglied zwischen Fertigmodellen mit ihrem eingeschréankten

Funktionsumfang und den Bausatzrobotern mit dem breitesten Anwendungsfeld.

Bausatzmodelle: Als Bausatzmodelle werden hier alle Roboter verstanden, die in

(mehr oder weniger) einzelnen Komponenten geliefert werden. Im Fall dieses Typs
muss der Roboter vor der Verwendung erst zusammengebaut werden. Dies kann je
nach Komplexitat des Systems viele Stunden dauern. Im Fall des Bausatzes
~>ScoutWalker 11I“ von solarbotics zum Beispiel werden laut Herstellerangaben etwa
funf Stunden pro Modell bendtigt [24 S 1]. Fur eine Fertigstellung von Robotern aus
Bausatzen muissen meist auch Werkzeuge wie Létkolben zum Einsatz gebracht
werden. Oft wird auch fundamentiertes Hintergrundwissen bendétigt. Fur den Aufbau
des eben genannten Roboters sollten der Konstrukteur oder die Konstrukteurin in der
Lage sein, elektronische Schaltplane zu lesen und zu interpretieren [24 S 15]. Die
Verwendung eines Bausatzroboters setzt einen sehr komplexen Zugang zur Robotik
voraus. Durch die Erweiterbarkeit, die bei Bausatzrobotern meist gegeben ist,
werden der Anwender und die Anwenderin in den Einsatzgebieten der
entsprechenden Roboter kaum eingeschrankt. Die Anwendungsmoglichkeiten von
Bausatzrobotern sind beinahe unbegrenzt, da viele Sensoren und Motoren mit
diesen Systemen kombinierbar sind. Dadurch vergrof3ert sich das Einsatzgebiet. Die
unterstitzen Programmiersprachen stellen bei diesem Robotertyp oft den
limitierenden Faktor bezuglich der Anwendungsmaoglichkeiten in Schulen dar.

Der Robotikexperte Peter Protzel: ,Selbst gebaute Roboter sind deshalb so ideal,
weil dort das Wissen aus Mechanik, Elektrotechnik und Informatik zu einem System
integriert wird und man sofort sieht, ob es funktioniert. Anschaulicher kann man
Kindern die Aufgaben eines Ingenieurs nicht vermitteln.” [09]. Fir den Einsatz an
hdheren technischen Lehranstalten eignen sich diese Modelle dementsprechend gut,
da an diesen Einrichtungen die technische Ausbildung im Vordergrund steht. An
allgemeinbildenden héheren Schulen hingegen kdnnte es schwer werden, diese

Techniktiefe im Rahmen des Normunterrichts unterzubringen.

7.2 Uberblick tber ausgewahlte Fertigmodelle
Dieser Abschnitt befasst sich mit zwei Fertigrobotermodellen, die aufgrund ihrer

Spezifikationen gut fir den Schulunterricht geeignet sein sollten. Diese Modelle
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wurden unter anderem gewahlt, weil beide im unteren Preissegment angesiedelt
sind, einen akzeptablen Funktionsumfang ab Werk mitbringen und bereits im
Schulalltag Verwendung fanden. Fur beide Modelle gibt es auch groRe Communitys,
die den Umgang durch eine Vielzahl bereits geldster Probleme und auch zum Teil

unterrichtsrelevanter Lehrmaterialen unterstiitzen.

7.2.1 Finch

Bei dem Finch handelt es sich um einen Roboter, der fertig fir den Einsatz geliefert
wird, und der bewusst fur die Vermittlung schulischer, computerbasierter Bildung
entworfen wurde. Er ist das Ergebnis einer vierjahrigen Entwicklungsstudie des
CREATE Lab der Carnegie Mellon Universitat in Pittsburgh, USA. Die Grundidee
hinter der Plattform war es, als Unterstitzung fur die Einfuhrung in die
Programmierung zu dienen®'. Einer der Hauptvorteile dieses Fertigroboters ist, dass
er bereits fur umgerechnet etwa 73 Euro erhdltlich ist, beim Kauf von mehreren
Geraten reduziert sich dieser Preis je Modell auf bis zu umgerechnet etwa 58 Euro.

Es handelt es sich also um ein recht preiswertes Robotiksystem?.

Beim Design des Finch standen funf zu erfullende Aspekte im Vordergrund. Er sollte:
I.  Uberall einsetzbar sein
ii.  viel Moglichkeiten zur Interaktion bieten
iii.  ein ansprechendes und praktisches Design haben
iv.  robuste Hardware besitzen

v. leicht fir unterschiedliche Lehrinhalte einsetzbar sein

Er arbeitet ohne eigene Spannungsquelle und erhalt die bendtigte Betriebsspannung
Uber einen USB-Anschluss, tUber den er auch programmiert wird und der sich am
hinteren Ende des Gerats befindet (siehe Abbildung 2)?3. Dieser Aspekt macht das
Modell zwar weniger mobil, allerdings wird dadurch auch eine Fehlerquelle, die
Spannungsquelle, vermieden. Der Roboter kommt ausgestattet mit zwel
Lichtsensoren (LIGHT SENSORS), einem Temperatursensor (TEMPERATUR
SENSOR), zwei Hindernissensoren (OBSTACLE DETECTION SYSTEM) und einem
Drei-Achsen-Beschleunigungssensor (ACCELEROMETER), der seine Ausrichtung
entlang der Langsachse misst (siehe Abbildung 2).

2L ygl. Finch, http://www.finchrobot.com, (06.01.2014)
22 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/purchase, (07.01.2014)
28 vgl. Finch, http://www.finchrobot.com, (06.01.2014)
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TEMPERATURE SEMSOR r— LIGHT SENSORS

OBSTACLE
DETECTION
SYSTEM

USE CABLE
- i & PLUG
L] -

LED ACCELEROMETER

Abbildung 2 — Finch: Ansicht von oben, Sensoribersicht, USB Anschluss und LED*

Das Modell ist mit zwei separaten Motoren bestlckt, die neben einem Summer und
einem RGB LED (siehe Abbildung 2) seine Ausgabeoptionen darstellen®. Dieser
Roboter  unterstitzt  die Programmierung mit  einer  Vielzahl  von
Programmiersprachen, von denen Scratch, Snap!, Python, Java, C++, C# und Visual
Basic exemplarisch genannt werde sollen®. Ein Gesamtiberblick ist im Kapitel 8.3:

,Robotersysteme und unterstitzte Programmiersprachen im Uberblick® zu finden.

Obwohl es sich bei dem Finch um einen Fertigroboter handelt, kann er flr das
Vermitteln von Lehrinhalten bezlglich elektrischer Schaltkreise herangezogen
werden, da die Schaltplane des Roboters offentlich zuganglich sind. Es gibt bereits
Erweiterungsoptionen fur diesen Roboter, die vom Hersteller selbst angeboten
werden. Beispielsweise existiert die Mdglichkeit, den Roboter mit einem Raspberry
Pi?’ zu koppeln, wodurch sich eine Vielzahl weiterer Anwendungsméglichkeiten
eroffnet und der Finch auch mit anderen Computern und dem Internet vernetzt

werden kann?.

2 http://www.finchrobot.com/finch-hardware, (22.01.2014)

2% ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/finch-hardware, (07.01.2014)

%% vgl. Finch, http://www.finchrobot.com/software-overview, (07.01.2014)

" vgl. Raspberry Pi — Ein Linux basierter Kleinstcomputer mit ARM Prozessor,
http://www.raspberrypi.org/, (08.01.2014)

?8 vgl. Finch, http://www.finchrobot.com/raspberry-pi, (07.01.2014)
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Als Fertigroboter kann der Finch fir ein breites Anwendungsfeld herangezogen
werden, vor allem da er bereits gut bestiickt mit Sensoren geliefert wird. Auf3erdem
bieten sich auch Erweiterungsmaoglichkeiten an. Seine geringen Anschaffungskosten
(verglichen mit Konkurrenzprodukten) sprechen fur diesen Roboter, der speziell fur

den Einsatz im Bildungssektor konzipiert wurde.

7.2.2 Scribbler 2

Der Scribbler 2 ist ebenfalls ein betriebsfertig gelieferter Roboter, der von der Firma
Parallax Inc. aus Rocklin in Kalifornien, USA, entwickelt wurde. Im
Auslieferungszustand ist dieses Modell bereits vorprogrammiert mit acht
Programmen, mit denen er in der Lage ist, zum Beispiel Objekte zu detektieren und
Linien zu folgen. Dieses Modell hat eine integrierte Spannungsquelle, die aus
handelsiblichen Batterien des Typs AA gespeist wird, wodurch ein kabelloser
Betrieb ermdglicht wird. Zur Programmierung hat dieses Modell eine serielle
Anschlussstelle. Mit Hilfe eines Adapters kann diese auch mit einem USB-Anschluss
verbunden werden. Mit Abmessungen von 188 x 158.8 x 81 mm ist auch dieses
Modell problemlos transportierbar. Preislich liegt es etwas tber dem Finch und kostet
etwa 96 Euro, ab zehn Stiick wird der Preis auf etwa 86 Euro reduziert. Ausgestattet
ist dieser Roboter mit Hindernissensoren (INFRARED EMITTERS, INFRARED
DEDECTOR), Lichtsensoren (LIGHT SENSORS) und Liniensensoren (LINE
SENSORS) (siehe Abbildung 3 und Abbildung 4). Fir die Ausgabe bietet dieses
Modell zwei Motoren, einen Lautsprecher (SPEAKER) sowie drei zweifarbige LEDs
(BI-COLOR INDICATOR LED LIGHTS) (siehe Abbildung 4). Um den
Programmablauf grafisch zu verfolgen, lasst sich ein Stift in seiner Mitte positionieren
(PEN PORT).
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TOP VIEW BOTTOM VIEW

infrared emitters

infrared detector

light !
ight sensors lina sensors

pen port

speaker

battery cover

bi-color indicator tail wheel

LED lights
power switch

power light

programming port (for serial cable)

reset button

Abbildung 3 - Scribbler 2 von oben? Abbildung 4 - Scribbler 2 von unten®

Fur die Programmierung bietet die Firma Parallax eine eigene grafische und eine
eigene textbasierte Programmiersprache an. Durch Verwendung des Propeller GCC
Compilers kann dieses Robotermodell auch mit den Programmiersprachen C und
C++ programmiert werden und eignet sich laut Herstellerangaben von Parallax ab
dem 14ten Lebensjahr™!,

Bei dem Scribbler 2 handelt es sich um einen Roboter, der sich (verglichen mit
Konkurrenzprodukten) im unteren Preissegment befindet. Da dieses Modell bereits
vorprogrammiert ausgeliefert wird, werden fir seinen ersten Einsatz nur sechs AA-
Batterien benétigt, wodurch ein schneller Einstieg ermdglicht wird. Fur die
Programmierung mit Programmiersprachen wie C und C++ wird aber bereits ein
Compiler eines Drittanbieters gebraucht. Da dieses Modell mit weniger Sensoren
verkauft wird als manche Alternativprodukte, kann es winschenswert sein, diesen
mit weiteren Sensoren zu bestiicken. Dies wird laut Herstellerangaben durch einen
integrierten ,hacker port® ermdglicht. Es existiert auch die Mdoglichkeit, externe

Motoren anzuschlieRen®?.

29 http://www.pololu.com/product/1610/, (22.01.2014)

% ygl. ebenda

%L ygl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28136, (06.02.2014)
% ygl. ebenda
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Durch den, im Vergleich zu Alternativprodukten wie etwa dem Finch, geringen
Funktionsumfang des Roboters und seine eingeschrankten Programmieroptionen
eignet sich dieses Produkt nur fir ein kleineres Einsatzgebiet als andere Roboter.
Der Roboter lasst sich durch den Einsatz von Elektronikkomponenten wie dem IPRE
Fluke2 Add-On Board von betterbots [vgl. 25] zwar erweitern, da dieses
Zusatzprodukt aber weitere etwa 73 Euro kostet, verschiebt sich die Preislage dann
in ein weniger vorteilhaftes Segment®. Diese Platine bietet zusétzliche
Infrarotsensoren zur Hindernisdetektion, eine Kamera und weitere LEDs fur die

Ausgabedarstellung und einen Bluetooth-Chip zur kabellosen Datentbertragung.

7.2.3 Fertigmodelle Fazit

Die beiden Robotermodelle, der Finch und der Scribbler 2, die aus dem
Produktsegment der fertigen Modelle vorgestellt wurden, werden jeweils in einem
betriebsfertigen Zustand geliefert. Mit einem Preis von je unter 100 Euro sind sie im

unteren Preissegment angesiedelt.

Fur die Verwendung als Lehrmittel ist die Auswahl an angebotenen
Programmiersprachen vordergrindig, vor allem flr den Einsatz zur Vermittlung von
Inhalten der Softwareentwicklung. In diesem Vergleichspunkt bietet der Finch
gegenuber dem Scribbler 2 eine viel grol3ere Zahl an unterstitzten Sprachen an,
wodurch sich ein breiteres Einsatzgebiet abdecken lasst. Ein weiterer Unterschied
der Modelle ist die Stromversorgung, die bei dem Finch per USB-Verbindung erfolgt,
welche ohne Erweiterung fir den Betrieb notwendig ist. Der Scribbler 2 wird bereits

mit autonomer Stromversorgung geliefert.

Eine Entscheidungsgrundlage fir eines der beiden Modelle kann auch der
Sensorumfang sein. Beide Modelle kommen mit Licht- und Hindernissensoren, ein
Beschleunigungs- und ein Temperatursensor wird nur vom Modell Finch geboten.
Der Scribbler 2 beinhaltet daftir ab Werk bereits zwei Liniensensoren, welche der
Finch nicht hat.

Ein weiterer Unterschied ist die Erweiterungsmaoglichkeit. Der Scribbler 2 kann durch
das IPRE Fluke2 Add-On Board in seinem Funktionsumfang erweitert werden, einer

Platine, die fur den Einsatz mit dem Scribbler 2 entwickelt wurde. Sie bietet

% vgl. BetterBots, http://www.betterbots.com/, (07.01.2014)
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spezifische Zusatzmdéglichkeiten, die fur den Robotikeinsatz konzipiert sind. Der
Finch kann durch die Koppelung mit einem Raspberry Pi einen grbReren
Funktionsumfang erhalten. Im Gegensatz zum IPRE Fluke2 Add-On Board handelt
es sich dabei um einen eigenstandig verwendbaren Kleinstcomputer, der mit einem
eigenen Betriebssystem betrieben werden kann®'. Dieser bietet dem Anwender
beziehungsweise der Anwenderin auch auf3erhalb der Robotik eine Vielzahl
unterschiedlicher Verwendungsmaoglichkeiten und kann zur Wissensvermittlung in
vielen Bereichen der Informatik eingesetzt werden [vgl. 26 S 63 ff.]. Da beide Modelle
in unterschiedlichen Bereichen Vor- und Nachteile aufweisen, ist das passendere
Produkt vom Einsatzgebiet abhangig, wodurch keine allgemein gultige Empfehlung
abgegeben werden kann. Vor einer Entscheidung fir eines der beiden
Robotersysteme sollte unbedingt auf die unterstitzten Programmiersprachen
geachtet werden, sowie auf die bendtigten Sensoren fir die Umsetzung bestimmter

Lernaufgaben.

7.3 Uberblick tber ausgewahlte modulare Modelle

Die modularen Robotersysteme stellen in diesem Kontext ein Bindeglied zwischen
den Bausatz- und den Fertigmodellen dar. Sie sind (weitestgehend) ohne einen
werkzeugbasierten Aufbau zusammensetzbar, sind aber im Aufbau flexibel und
konnen mit den gerade bendtigten Sensoren und Motoren ausgestattet oder erweitert
werden. Drei modulare Robotersets werden in dieser Arbeit ndher betrachtet, das
LEGO Mindstorms Education EV3-Basis-Set, das Fischertechnik ROBO TX Training
Lab und der VEX Robotics Super Kit.

Diese Baukastensets wurden ausgewahlt, da sie entweder fiir den Bildungsbereich
vorgesehen sind oder einem entsprechenden Set vom Umfang her mdglichst nahe
kommen. Im Fall des Lego-Systems handelt es sich bei dem LEGO Mindstorms EV3
um den Ende 2013 erschienenen Nachfolger des weit verbreiteten und im
Bildungsbereich jahrelang erprobten LEGO Mindstorms NXT, der bereits seit 2006
auf dem Markt ist. Unterschiede der beiden Systeme finden in diesem

Zusammenhang ebenfalls Erwéhnung.

% vgl. Raspberry Pi, http://www.raspberrypi.org/, (08.01.2014)
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7.3.1 LEGO Mindstorms Education EV3-Basis-Set

Mit dem LEGO Mindstorms EV3 brachte LEGO Ende 2013 den dritten modularen
Roboter seiner Klasse auf den Markt. Seine Vorgangermodelle, der LEGO
Mindstorms RCX und der LEGO Mindstorms NXT, gehdren zu den ersten
vergleichbaren Modellen und kénnen als mitverantwortlich fir die Entwicklungen in
dieser Robotersparte gesehen werden. Laut Herstellerangaben eignen sich beide
Systeme fir die Verwendung ab dem zehnten Lebensjahr, somit sind sie fur jedes
Alter der Schilerinnen und Schiiler der Bezugsgruppe geeignet. Das neue Modell
EV3 ist, wie schon seine Vorganger, als Education Basis-Set erhdltlich, das fur die

Verwendung in Schulen zugeschnitten ist>.

Der LEGO NXT, der seit 2006 am Markt ist, ist ein weit verbreitetes System, das im
Bildungsbereich jahrelang erprobt wurde. Seine Motoren und Sensoren kdnnen mit
dem Nachfolgermodell EV3 verwendet werden, umgekehrt ist die Verwendung der
EV3-Sensoren mit dem NXT nicht mdglich. Die Motoren sind allerdings auch
riickwarts kompatibel®®. Obwohl der LEGO Mindstorms NXT weiter verbreitet ist und
gegenwartig mehr Programmiersprachen unterstutzt, wurde der LEGO Mindstorms
EV3 fur den Vergleich im Rahmen dieser Arbeit gewahlt, weil der NXT mutmalfilich
nicht mehr lange erhéltlich sein wird (Geschaftsverkauf bereits eingestellt, Verkauf
und Support nur noch tiber LEGO Education®’) und gerade fiir Neuanschaffungen
der EV3 deswegen sinnvoller erscheint. Bei einem Preisunterschied von nur etwa 20
Euro (LEGO Mindstorms Education NXT Basis-Set etwa 370 Euro®, LEGO
Mindstorms Education EV3 Basis-Set etwa 390 Euro®®) spricht der Preis des LEGO
Mindstorms Education EV3 Basis-Sets auch fur die Anschaffung des aktuellen
Modells. Fur Schulen bietet LEGO auch Klassen-Sets an, diese kosten fir 16
Auszubildende etwa 4250 Euro und fir 30 Schilerinnen und Schiler etwa 7550

Euro.

% vgl. Lego, http://education.leqo.com/de-de/lego-education-product-database/mindstorms-
ev3/45544-lego-mindstorms-education-ev3-core-set, (28.01.2014)

* vgl. Robot2, http:/robotsquare.com/2013/07/16/ev3-nxt-compatibility/, (28.01.2014)

" vgl. Lego, http://education.lego.com/, (28.01.2014)

% vgl. Lego, http://shop.legoeducation.com/de/product/lego-mindstorms-education-nxt-basis-set-9797-
29/, (28.01.2014)

%9 vgl. Lego, http://shop.legoeducation.com/de/product/lego-mindstorms-education-ev3-basis-set-
45544-198/, (28.01.2014)
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Da dem LEGO Mindstorms NXT kein eigenes Kapitel gewidmet wurde, folgt ein

kurzer Uberblick tiber die pragnantesten Unterschiede zwischen NXT und EV3 sowie

deren Ausstattungsmerkmale.

LEGO Mindstorms NXT

LEGO Mindstorms EV3

Education Set Umfang

431 Teile, darunter:

- Recheneinheit

- drei Motoren (gleich)
- finf Sensoren
(Ultraschall-, 2 Tast-,
Lautstarken-, Licht-
sensor(en))

(siehe Abbildung 5)

541 Teile, darunter:

- Recheneinheit

- drei Motoren (2 grof3, 1
klein)

- funf Sensoren
(Ultraschall-, 2 Tast-,
Beschleunigungs-,
Licht/Farb-sensor(en))
(siehe Abbildung 6)

Recheneinheit

Atmel 32-Bit ARM (48

ARM9 (300MHz)

MHz) 16 MB Flash
256 KB FLASH-RAM 64 MB RAM
64 KB RAM
Bildschirm LCD Matrix, monochrome | LCD Matrix, monochrome
100 x 64 Pixel 178 x 128 Pixel
Sensoranschlisse 4 4
Motoranschliisse 3 4
Tasten 4 6 (mit Hintergrundlicht)
Akku nicht enthalten enthalten
LEGO Software EV3 und altere EV3

Kommunikation

USB 2.0, Bluetooth

Micro SD (bis zu 32 GB),
USB 2.0, Bluetooth

Tabelle 4 — Vergleich wichtiger Unterschiede von LEGO Mindstorms NXT und LEGO Mindstorms EV3

40 41

Der Grundfunktionsumfang kann durch die Anschaffung weiterer Motoren und
Sensoren erweitert werden. Neben den im LEGO Mindstorms Education EV3 Basis-
Set enthaltenen Sensoren bietet LEGO den NXT-Gerauschsensor und einen
Temperatursensor an. Diese Sensoren sind mit dem EV3 verwendbar®. In
Kooperation mit der Firma Vernier Software & Technology wurde fur den LEGO
Mindstorms NXT ein Vernier Sensor Adapter entwickelt, der den Anschluss einer

Vielzahl von Vernier-Sensoren wie zum Beispiel ph-, Magnetfeld-, UVB- und

“9ygl. Robot?, http://robotsquare.com/2013/07/16/ev3-nxt-compatibility/, (28.01.2014)

“Lvgl. Bot Bench, http://botbench.com/blog/2013/01/08/comparing-the-nxt-and-ev3-bricks/,
528.01.2014)

% vgl. LEGO, http://shop.legoeducation.com/de/category/lego-mindstorms-education-nxt-10/,
(28.01.2014)
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Sauerstoffsensor erméglicht. Diese sind mit dem EV3 kompatibel**. Durch die
Vielzahl an verwendbaren Sensoren kann ein breites Unterrichtsfeld abgedeckt
werden. Die Kosten flr entsprechende LEGO-Sensoren liegen etwa im Bereich von
24 bis 42 Euro. Lediglich der Vernier-Adapter ist mit hoheren Kosten verbunden. Er
kommt auf etwa 83 Euro. Kompatible Vernier-Sensoren kommen separat auf etwa 27
bis 101 Euro* *°. Der Aufbau sowie die meisten Sensoren des LEGO Mindstorms
NXT und des LEGO Mindstorms EV3 sind unten dargestellt.

Abbildung 5 — NXT und Komponenten*® Abbildung 6 — EV3 und Module®

Fur die Entwicklung von Programmen steht den Anwendern und Anwenderinnen bei
der Verwendung des LEGO EV3 die ikonische LEGO Mindstorms Education EV3
Software zur Verfigung. Diese muss allerdings zuséatzlich erworben werden und
kommt einzeln auf etwa 120 Euro. Eine Schullizenz ist fir etwa 350 Euro erhéltlich.
In den Sets fiur 16 beziehungsweise 30 Schiler ist die Schullizenz bereits im Preis
inbegriffen.

Auch durch Verwendung der Sprache ROBOT C kann bald auf C-Basis entwickelt
werden, die Lizenzen daflr werden allerdings ebenfalls kostenpflichtig sein und sich

im Bereich von etwa 60 (Einzelplatz) bis 440 (30 Platze) Euro bewegen™.

Durch die Verwendung der 1eJOS Firmware kann auch kostenlos auf Java Basis

programmiert werden*’. Die Moglichkeit, den Roboter mit Python zu programmieren,

43 vgl. Vernier, http://www.vernier.com/til/3030/, (28.01.2014)
e vgl. Vernier, http://www.vernier.com/products/books/stem/, (28.01.2014)
iz vgl. Vernier, http://www.vernier.com/products/books/stem2/, (28.01.2014)

http://www.educatec.ch/about/presse/LEGO MINDSTORMS NXT/LEGO MINDSTORMS NXT Sys,
09.02.2014)

57 http://mindstormsev3robots.com/wp-content/uploads/2013/02/EV3Hardware-large.jpg, (09.02.2014)
8 ygl. ROBOTC, http://www.robotc.net/purchase/rvw/rvw-lego.php, (28.01.2014)
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ist ebenfalls gegeben. Vorausgesetzt, die LEGO EV3 Community entwickelt sich
ahnlich wie die des LEGO NXT, so darf angenommen werden, dass bald mit

weiteren Programmiersprachen gearbeitet werden kann.

Die LEGO Mindstorms Serie ist am langsten als Bindeglied zwischen Robotik und
dem Schulunterricht existent und fallt, als jahrelang erprobtes System und von einer
umfassenden Community gestitzt, durch guten Support und Kompatibilitat positiv
auf. Vorteilhaft ist bei den LEGO-Modellen auch, dass LEGO den meisten Kindern
und Jugendlichen ein bekannter Begriff ist und viele von ihnen schon Kontakt zu
diesem bausteinbasierten Spielzeug hatten. Es kann angenommen werden, dass
Schilerinnen und Schiler - da bereits im Umgang mit LEGO gelbt - keine lange
Vorbereitungsphase bendtigen, und dass LEGO eher mit Spielzeug assoziiert wird

als mit dem bekannten Schulalltag [vgl. 12 S 46].

7.3.2 Fischertechnik ROBO TX Training Lab

Das Fischertechnik ROBO TX Training Lab wurde fur den Vergleich ausgewahlt, weil
es vom Umfang den anderen modularen Robotik-Sets am besten entspricht.
Allerdings ist in diesem Baukastenset noch kein Akku-Set enthalten, dieses muss
separat gekauft werden. Die Steuerungssoftware ROBO PRO von Fischertechnik ist
fur einen Arbeitsplatz enthalten, eine Schullizenz fur die Verwendung an allen
Computern einer Bildungseinrichtung ist ebenfalls getrennt erhaltlich. Laut Hersteller
kostet das ROBO TX Training Lab etwa 300 Euro® UVP®'. Wird ein Akku-Set
mitkalkuliert, erhéht sich der Preis um etwa 60 Euro® UVP und kommt somit auf
etwa 360 Euro pro Set. Genligt die enthalte Softwarelizenz je Robotersystem nicht
fur den Unterricht, so kann die Schullizenz fir etwa 110 Euro®® UVP erworben

werden.

Der Bausatz besteht aus 310 Einzelteilen und ist derart konzipiert, dass der Bau elf
verschiedener Basismodelle ermdglicht wird (Beispielanwendung siehe Abbildung 8).

Dabei handelt es sich um stationare sowie mobile Roboter. Durch den modularen

49 vgl. 1eJOS, http://sourceforge.net/projects/lejos/, (28.01.2014)

%0 vgl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39 read-
36/usetemplate-2_column_pano/, (28.01.2014)

>L unverbindliche Preisempfehlung

°2 ygl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-36/40 read-
6/usetemplate-2_column_pano/usetemplate-2_column_pano/, (28.01.2014)

>3 vgl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39 read-
40/usetemplate-2_column_pano/, (28.01.2014)
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Aufbau ist es natirlich moglich, eine Vielzahl eigener Ideen umzusetzen. Obwohl es
sich bei dem Fischertechnik ROBO TX Training Lab um ein modulares Modell
handelt, missen hier elektrische Komponenten durch Verbindung mitgelieferter
Anschlusskabel komplettiert werden. Dazu ist es notig, die Isolierung der Kabel zu
entfernen und diese mit den entsprechenden Steckern zu verschrauben
(entsprechendes Werkzeug ist im Kit enthalten). Einerseits halt sich dieser
Fertigungsaufwand je Modell in einem Uberschaubaren Bereich, andererseits
summiert sich dieser Aufwand beim Einsatz mehrerer Modelle. Dadurch, dass die
Kabel selbstédndig angebracht werden mussen, bietet sich allerdings auch der Vorteil,
abgenutzte Kabel auszutauschen, Kabellangen =zu variieren und leichter

Komponenten von Drittanbietern anzuschlief3en.

Der Bausatz kommt ausgestattet mit zwei Getriebemotoren, einem kleineren XS-
Motor, zwei Tastsensoren sowie einem Infrarot-Spursensor, in welchem zweli
integrierte Sensoren verbaut sind. Dies ermdéglicht beispielsweise einer Linie zu
folgen. Allerdings kann durch diese Bauweise die Distanz zwischen den Sensoren
nicht verdndert werden, die Linienbreite muss daher entsprechen. Alternativ ist der
Einsatz eines zweiten Sensors des gleichen Typs erforderlich.

Der ebenfalls enthaltene ROBO TX Controller (siehe Abbildung 7), der fir die
Steuerung des Robotermodells zustandig ist, bietet zur Programmierung und
Kommunikation mit anderen Systemen zwei USB-Ports (normal und mini) und eine
Bluetooth-Schnittstelle. Er verfugt 0ber acht Universaleingdnge fir den
Sensoranschluss, sowie vier Motorausgange®*. Es folgt eine Detailtibersicht tiber die
technischen Spezifikationen:

- Gehause (90x90x15mm, Gewicht: 90g), Anbaumdglichkeiten an 5 Seiten

- 32-bit ARM 9 Prozessor (200MHz)

- Speicherkapazitat: 8 MB RAM, 2 MB Flash

- 8 Universaleingange: Digital/Analog 0-9VDC, Analog 0-5 kOhm

- 4 schnelle Zahleingange: Digital, Frequenz bis 1kHz

- 4 Motorausgange 9V/250mA: Geschwindigkeit stufenlos regelbar,

kurzschlussfest, alternativ 8 Einzelausgange

> vgl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39 read-
36/usetemplate-2_column_pano/, (22.01.14)
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- 2 Erweiterungsanschlisse: 12C und RS 485 zur Kopplung weiterer ROBO
TX Controller

- Display: 128x64 Pixel, monochrom

- USB-Schnittstelle: USB 2.0 (1.1 kompatibel), max. 12Mbit, inkl. Mini USB-
Buchse®

Zusatzlich kann der Bausatz mit weiteren Sensoren und Motoren ausgestattet
werden. Dies soll auch bei Verwendung verschiedener Komponenten von
Drittanbietern funktionieren. Fischertechnik selbst bietet neben den enthaltenen
Sensoren auch, separat erhéltlich, einen Ultraschallsensor und einen Farbsensor an.
Zur Erweiterung kdnnen unterschiedliche Motoren erstanden werden®®. Der Preis der
Erweiterungskomponenten (Sensoren, Motoren) von Fischertechnik bewegt sich im

Bereich von etwa 15 bis 35 Euro®’.

Ground (-) analog/digital Inputs Qutputs

Vee (+) digitalicounter Inputs RS485/1°C

£ 2012 httpuistefanbrunner.com

Abbildung 7- ROBO TX Controller®® Abbildung 8 — Fischertechnik Beispiel eines mobilen
Roboters™’
Zur Programmierung bietet Fischertechnik die - im Lieferumfang flr einen

Arbeitsplatz enthaltene - Oberflache ROBO Pro an. Dabei handelt es sich um eine

ikonische Programmiersprache, welche sich laut Herstellerangaben ab einem Alter

> vgl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39 read-
34/usetemplate-2 _column_pano/, (22.01.14)

*® vgl. Knobloch Electronic, http://www.knobloch-gmbh.de/, (28.01.2014)

> vgl. Knobloch Electronic, http://www.knobloch-
gmbh.de/wbc.php?&tpl=pr1010produktliste.htmi&rid=128, (28.01.2014)

>% http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39_read-36/usetemplate-

2 _column_pano/, (22.01.2014)

*° http://stefanbrunner.com/fischertechnik-tx-outputs/, (22.01.2014)
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von zehn Jahren eignet. Des Weiteren bietet der Hersteller auf der Firmenseite
Compiler an, durch die der ROBO TX Controller auch mit weiteren Sprachen
programmiert werden kann. C, C++, C#, Visual Basic und Java seien hier
exemplarisch genannt, eine vollstandige Ubersicht folgt im Kapitel 8.3:

,Robotersysteme und unterstiitzte Programmiersprachen im Uberblick“®® [vgl. 27].

Bei diesem Modell von Fischertechnik handelt es sich um einen modularen Roboter,
welcher dem Nutzer beziehungsweise der Nutzerin etwas handwerkliches Geschick
abverlangt. Abgesehen davon, dass die Verbindungskabel selbststandig mit den
Komponenten verbunden werden muissen, ist es bei diesem Roboter etwas
kompliziert, bei vielen angeschlossenen Modulen den Uberblick zu behalten (siehe
Abbildung 8). Dies kann sowohl als Vor- wie auch als Nachteil gesehen werden. Der
Roboter-Kit ist zwar etwas aufwendiger in seiner Verwendung als andere modulare
Systeme, bietet dafiir jedoch offensichtlichere Einblicke in den Aufbau der
Schaltungen. Durch die Verwendung von Steckverbindern, in welche die
entsprechenden Anschlusskabel geschraubt werden konnen, ist die Nutzung von
Drittanbieter-Komponenten bei diesem Modell einfacher als bei anderen modularen
Robotern. Dies kann sich auch positiv auf die Anschaffungskosten einzelner

Sensoren und Motoren auswirken.

7.3.3 VEX Robotics Super Kit

Der VEX Robotics Super Kit der Produktreine VEX 1Q von der Firma VEX Robotics,
der erst seit Ende 2013 auf dem Markt ist, ist im Vergleich der modularen Modelle
das am umfangreichsten ausgestattete Set. Seine Entwicklung zielte auf die
Anwendung im Bildungssektor ab und soll im Einsatz in MINT-Fachern die
Wissensvermittlung unterstiitzen. Laut Hersteller eignet sich dieses Robotermodell
fur Schilerinnen und Schiler ab einem Alter von acht Jahren und kann
dementsprechend in jeder Schulstufe der hdheren Schulen eingesetzt werden. Der
VEX Robotics Super Kit kommt mit allen erforderlichen Komponenten und umfasst
Uber 850 Teile. Fur einen Preis von etwa 280 Euro handelt es sich um das gunstigste

Modell der verglichenen modularen Systeme.

Das Set beinhaltet einen Beschleunigungssensor, zwei Tastsensoren, einen

Ultraschallsensor, einen Farbsensor und zwei Berihrungssensoren mit integriertem

% vgl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/home/downloads/computing.aspx, (28.01.2014)
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dreifarbigem LED (zur Interaktion mit dem Anwender) und deckt somit ein grol3es
Anwendungsfeld ab. Zur Fortbewegung und weiteren Interaktion mit der Umwelt
werden vier Motoren mitgeliefert. Au3erdem enthélt der Roboter Kit als einziger der
Modularen in seiner Basisausstattung eine Fernsteuerung in Form eines Gamepads
(auch hierfur ist bereits ein Akku enthalten). Die Module dieses Roboters werden mit
speziellen Kabeln, die aus je einem Strang bestehen, mit einem der zwolf
Anschlussoptionen des Controllers (siehe Abbildung 9) verbunden. An diesen
kénnen jeweils Sensoren sowie Motoren angeschlossen werden, um flexibel Modelle
zu konstruieren (siehe Abbildung 10)%. Weitere Sensoren und Motoren kénnen fiir
etwa 5 bis 28 Euro geordert werden®. Programmiert wird dieses Modell per USB-

Anschluss.

Hier eine Detailibersicht tber die technischen Spezifikationen:
- Gehause (110x76x42mm, Gewicht 3229)
- ARM Cortex-M4 Processor (100 MHz)
- Speicherkapazitat: 256K Flash, 32K RAM
- 12 Smart Ports fiir Sensoren und Motoren
- USB 2.0 Port fur die Programmierung

- Tether Port fur die kabelgebundene Controllerverwendung/Controller

laden®®

Abbildung 9 — VEX IQ Controller® Abbildung 10— Anwendungsbeispiel des VEX IQ Super®®
Kit

®L ygl. Vex Robotics, http://www.vexrobotics.com/vexig/products/super-kit.html, (28.01.2014)
®2 ygl. Vex Robotics, http://www.vexrobotics.com/vexig/products, (28.01.2014)

®3 vgl. Vex Robotics, http://www.vexrobotics.com/vexig/products/brain-g.html, (28.01.2014)
%4 http://www.vexrobotics.com/vexig, (09.02.2014)

% http://www.vexrobotics.com/vexig/products/super-kit.html, (22.01.2014)

Institut fur Softwaretechnologie

53


http://www.vexrobotics.com/vexiq/products/super-kit.html
http://www.vexrobotics.com/vexiq/products
http://www.vexrobotics.com/vexiq/products/brain-g.html
http://www.vexrobotics.com/vexiq
http://www.vexrobotics.com/vexiq/products/super-kit.html

Diplomarbeit Robotereinsatz im Schulunterricht

Fur die Programmierung des VEX 1Q Rechners bietet der Hersteller eine Umgebung
an, die auf Scratch basierende, grafische Oberflache Modkit fir VEX, welche tber
die Herstellerseite kostenlos heruntergeladen werden kann®. Die Firma Robomatter
Inc. bietet des Weiteren die kompatible, C-basierte Programmiersprache ROBOTC
an, welche ebenfalls von VEX Robotics beworben wird. Diese kostet allerdings fur 30
Arbeitsplatze pro Jahr etwa 222 Euro und verlangt ein Firmware Update. Die
eingeschréankte Auswahl kompatibler Programmiersprachen kénnte daraus
resultieren, dass der VEX 1Q Kit erst seit Kurzem erhaltlich ist. Aufgrund der
Entwicklungsdynamiken  bezuglich  der  Adaption  weiterer  existierender
Programmiersprachen fir ahnliche vorhandene Robotersysteme ist anzunehmen,
dass in Zukunft auch fur den VEX IQ weitere Programmiersprachen anwendbar
werden. Gegenwartig bietet dieses Modell durch die geringe Auswahl an
Entwicklungssprachen nur eingeschrankte Einsatzoptionen im Schulunterricht.
Genugen diese (zumindest vorerst), so bietet der VEX Robotics Super Kit ein
umfangreiches Teilesortiment, das sich hardware-seitig fur ein breites Feld von

Verwendungen einsetzen lasst.

7.3.4 Modulare Modelle Fazit

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der verglichenen  modularen
Robotermodelle von LEGO, Fischertechnik und VEX Robotics dargelegt. Auch wenn
es sich bei allen drei Modellen um Robotersets derselben Kategorie handelt, sind die
Unterschiede erheblich. Die Modelle von Fischertechnik und LEGO sind schon
langer auf dem Markt, wodurch es jeweils groRe Communitys gibt, welche neben
Beispielmodellen und Programmen auch Lehr- und Lernmaterial fur Schulen
bereitstellen. Mit diesem Vorteil kann der VEX 1Q (noch) nicht dienen, aber auch

dessen Community scheint zunehmend gré3er zu werden.

Als Vorteil des Fischertechnik-Sets kdnnen seine anschaulichen Schaltungen
gesehen werden. Werden diese aber nicht zur Veranschaulichung bestimmter Inhalte
bendtigt, so kdnnen sie auch zu unnétigen Verwirrungen fuhren. Dieses Modell ist
auch das einzige Roboterset des Vergleichs, das nicht ohne die Verwendung von
Werkzeug auskommt, auch wenn dieses nur selten benétigt wird. Der LEGO EV3
und der VEX 1Q sind in ihrer Anwendung etwas weniger komplex, da hier einerseits

% vgl. Vex Robotics, http://www.vexrobotics.com/vexig/products, (28.01.2014)
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kein Werkzeug verwendet werden muss und andererseits die aufbaubaren

Schaltungen tbersichtlicher gestaltet sind (siehe Abbildungen 5, 6, 10).

Fur die Programmierung bietet derzeit das Fischertechnik-Modell das umfangreichste
Sortiment kompatibler Sprachen an. Dies durfte daran liegen, dass dieses Modell am
langsten am Markt ist. Vorausgesetzt, weitere Projekte (die jetzt schon erweiterte
Programmieroptionen des LEGO NXT ermdglichen) folgen dem Beispiel des 1eJOS
Projekts (das bereits fir den Einsatz am LEGO EV3 angepasst wurde), so werden
fur den LEGO EV3 bald weitere Entwicklungsmoglichkeiten folgen. Welche Plane es
zur Erweiterung des Sortiments kompatibler Sprachen fur den VEX IQ gibt, kann zu
diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschatzt werden. Einen Uberblick tiber die meisten,
aktuell verwendbaren Programmiersprachen der verglichenen Systeme ist im Kapitel
8.3: ,Robotersysteme und unterstiitzte Programmiersprachen im Uberblick* zu

finden.

Das Ausmall moglicher Aufbauten der nicht elektronischen Komponenten ist bei
allen drei Modellen sehr umfangreich, da dem Anwender durch ihre Modularitat kaum
Grenzen auferlegt werden. Anders verhdlt sich dies bezuglich elektronischer
Bauteile. Auch wenn sich im Internet fur jeden der verglichenen Roboter Anleitungen
fur Eigenbauten finden, so unterscheidet sich diesbeziglich das Fischertechnik-
Modell von seiner Konkurrenz. Durch die verschraubten Leitungen ist beispielsweise
der Anschluss eines Motors von einem anderen Anbieter kein Problem, sofern die
entsprechenden Leistungsdaten entsprechen. Auch handelsubliche Tastschalter
konnen einfach verwendet werden, indem diese mittels Schrauben in Schaltkreise
integriert werden, da diese nur zwei Zustande (Strom flie3t, Strom flief3t nicht)
kennen. Fur die Integration aufwandigerer Sensoren sollten entsprechende
Kenntnisse vorhanden sein. Der Aufbau komplexer Schaltungen sowie der Eigenbau
von Komponenten, die sich in Verbindung mit dem LEGO EV3 oder dem VEX IQ
eignen wurden, wird hier nicht im Detail behandelt. Ein Uberblick tber die
Sensormodule, die von den jeweiligen Herstellern angeboten werden, inklusive einer

Preistbersicht ist in der folgenden Tabelle 5 dargestellt.
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H=69 Fischertechnik
Mindstorms VEX Robotics
. ROBO TX )
Education EV3- Training Lab® Super Kit
Basis-Set®’ 9
386,74€
16 Schiler Set
Set-Preis 4236,39€* 299,95€ 279,99€
30 Schuler Set
7556,49€*
1 enthalten,
Empfohlene (grafische) 118’99.€ 29,95€ Kostenloser
X Schullizenz i
Basissoftware 416.49€ Schullizenz Download
' 109,85€
Beriihrungssensor’® gseggh€alten, 2 enthalten, 5,45€ | 2 enthalten, 4,99€
Beriihrungstaster’* 2 enthalten, 8,99€
1 enthalten, 1 enthalten,
Ultraschallsensor 41.64€ 35,95€ 27.99€
1 enthalten (Farb- | 1 enthalten, 5,95€
& Lichtsensor), 1 mit zwei
Lichtsensor 41,64€ Sensoren 1 enthalten (Farb-

(NXT)"? Lichts.
22,60€
(NXT) Farbs.

enthalten (Spurs.),
16,95€

& Lichtsensor),
17,99€

Farbsensor 32 1€
Beschleunigungssensor 1 enthalten, 1 enthalten,
gung 41.64€ 27.99€

Gerauschsensor

(NXT) 30,93€

Temperatursensor

(NXT) 44,02€

1 enthalten (liefert
nur ungefahren
Wert - NTC™),
1,75€

*Schullizenz enthalten

Tabelle 5 — Ubersicht tiber enthaltene und erhéltliche Sensoren der verglichenen modularen Roboter Sets

In Kooperation mit der Firma Vernier wurde fur den LEGO Mindstorms NXT eine
Vielzahl an zusatzlichen Sensoren (ph Wert, UVB, Gasdruck) kompatibel gemacht.

Dafir werden lediglich ein Vernier Sensor Adapter und ein Plug-In fur die

®7 preise beziehen sich auf die Angaben von http://shop.legoeducation.com/, (23.01.2014)

%8 preise beziehen sich auf die Angaben von http://www.knobloch-gmbh.de/, (23.01.2014)

% preise beziehen sich auf die Angaben von http://www.vexrobotics.com/vexig/products, (23.01.2014)
7 Beruhrungssensor bezeichnet in diesem Zusammenhang einen Schalter der durch eine Person
oder ein Hindernis betétigt werden kann (Schalter)

"t Beriihrungstaster bezeichnet in diesem Zusammenhang einen Taster der durch eine Person
betétigt werden kann, aber nicht von einem Hindernis ausgelést wird (Tast-Knopf)

2 (NXT) bezeichnet Sensoren die fir den LEGO NXT vorgesehen sind, aber auch mit dem EV3
Modell funktionieren

8 NTC: Negativer Temperatur Koeffizient — hat bei 20°C einen Wiederstand von 1,5Kiloohm, dieser
sinkt bei steigender Temperatur
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entsprechende grafische LEGO-Software benétigt. Diese konnen Uber die
Herstellerseiten beider Firmen bezogen werden. Vernier arbeitet bereits an der
Kompatibilitat dieser NXT-Sensoren fiir den LEGO Mindstorms EV3’*. Durch diese
Erweiterungsmoglichkeiten eignet sich der LEGO EV3 auch fur den Unterricht in den
Fachern Chemie (ph-Sensor, Verfolgung chemischer Reaktionen), Physik
(Magnetfeldsensor, Magnetismus von Gesteinsproben), sowie Biologie und
Umweltkunde (Feuchtigkeitssensor, Bodenmessungen). Ein Vorteil, mit dem seine

Konkurrenz nicht aufwarten kann.

Hinsichtlich der Anschaffungskosten fur einen Roboter liegt das LEGO Mindstorms
Education EV3 Basis-Set deutlich Uber den verglichenen Alternativprodukten und ist
das einzige Set, das keine Software zur Programmierung enthélt. Anders verhalt sich
dies bei der Anschaffung einer groBeren Stickzahl. Diesbezuglich ist LEGO die
einzige Firma, die Paketpreise anbietet. Bereits bei einem Set-Angebot fur 16
Auszubildende ist die Schullizenz enthalten, dieses inkludiert acht Robotersets und
vier Erweiterungssets. Preislich liegen die Robotersets von Fischertechnik und VEX
Robotics auf einem &ahnlichen Niveau. Bei der Wahl eines dieser Modelle sollten
daher andere Aspekte im Vordergrund stehen.

Wird fur den schulischen Einsatz ein modularer Roboter gewinscht, der den
Bausatzmodellen mdglichst nahe kommt und fir den Aufbau von Schaltkreisen
demonstrativ eingesetzt werden soll, dann ist das Fischertechnik ROBO TX Training
Lab eine erwagenswerte Uberlegung. Weitere Vorteile dieses Systems sind seine
verstarkte Kompatibilitat mit Produkten anderer Hersteller sowie die geringen Kosten
fur zusatzliche Sensoren und andere Elemente. Fir dieses Set gibt es (gegenwartig)
auch das breiteste Feld an kompatiblen Programmiersprachen. Wird ein weniger
komplexes aber modulares Modell gewlinscht, so sollten die Modelle von LEGO und
VEX Robotics im Fokus liegen. Beide Robotersets sind gut ausgestattet und bieten
viele Optionen fir Aufbauten an. Das LEGO-Modell bietet durch seine
Kombinierbarkeit mit Vernier-Sensoren und das umfangreiche Sortiment separat
erhaltlicher LEGO-Bausteine das breiteste Anwendungsfeld, kostet aber auch etwas
mehr als der VEX IQ Super Kit (das im Set-Umfang auch mehr Teile enthalt).

Abgesehen von den Anschaffungskosten lassen sich keine besonderen Vorteile des

" vgl. Vernier, http://www.vernier.com/til/3030/, (23.01.2014)

Institut fur Softwaretechnologie

57


http://www.vernier.com/til/3030/

Diplomarbeit Robotereinsatz im Schulunterricht

VEX IQ nennen. Ist das Budget vorhanden, sprechen mehr der obigen Aspekte flr
das LEGO EV3 Set.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass jedes der verglichenen
Robotermodelle Vorzige hat (Fischertechnik - sichtbare Schaltungen, VEX Robotics
- umfangreich und billig, LEGO - Kompatibilitdt) und fir das richtige Einsatzgebiet
optimalen Nutzen gewahrleistet. Durch das umfangreiche Sortiment existenter
LEGO-Teile, die Bekanntheit des Systems unter Kindern und Jugendlichen, die
grol3e Community, dessen Moglichkeiten zur Koppelung mit Vernier-Sensoren und
den geringeren Preis bei grolBeren Stiuckzahlen kann das LEGO Mindstorms

Education EV3 Basis-Set allgemein empfohlen werden.

7.4 Uberblick tber ausgewahlte Bausatzmodelle

IN diesem Kapitel der vorliegenden Arbeit werden zwei exemplarische
Bausatzroboter vorgestellt und deren Vor- und Nachteile besprochen. Im Bereich der
Bausatzmodelle existieren mit Abstand die meisten Produkte. Diese eignen sich
besonders gut, um elektrische Schaltungen am Beispiel eines Roboters zu
verdeutlichen. Wird der Roboter selbst aber nicht im Vordergrund stehen, sollte eher
die Anschaffung eines Fertigmodells oder eines modularen Roboters uberlegt
werden, da diese durch ihre geringere Komplexitat einfacher handzuhaben sind. Im
vorangegangenen Kapitel wurde auch das Fischertechnik ROBO TX Training Lab
vorgestellt, das zwar einen modularen Roboterbausatz darstellt, aber auch

Mdglichkeiten zur vereinfachten Veranschaulichung von Schaltungen bietet.

Die schaltplannahe Darstellung des elektronischen Aufbaus ist nur einer der Aspekte
der Bausatzmodelle, die als vorteilhaft gesehen werden kénnen. Diese Roboter sind
meist kaum eingeschrankt hinsichtlich der Koppelung elektronischer Komponenten.
Allerdings ist das entsprechende Fachwissen Uber Schaltungen und elektrische
Bauteile Voraussetzung, es sei denn die Wahl féllt auf eine Erweiterung, die vom
Hersteller durch bewiesene Kompatibilitat und entsprechende Anleitungen unterstiitz
wird. Auch der Preis der Bausatzroboter kann Grund fur ihre Anschaffung sein.
Einfache Modelle sind schon fur weniger als 50 Euro erhéltlich (zum Beispiel ASURO
PRO-BOT128K der Firma C-Control um 44,95€’°). Die Modelle, die verglichen

" vgl. Conrad Electronics, http://www.conrad.com/ce/en/product/191919/C-Control-ASUROPRO-
BOT128K-Programmable-Robot?ref=searchDetail, (24.01.2014)
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werden, sind etwas teurer. Sie wurden ausgewahlt, da der Fokus auf der Eignung fur

den Schulunterricht und nicht auf dem Preis lag.

7.4.1 Arexx RP6 V2

Der Arexx RP6 V2 ist ein Produkt der niederlandischen Firma Arexx Engineering und
wird komplett gefertigt geliefert, um so einen baldigen Einsatz zu erméglichen. Er
wurde dennoch als Bausatz-Roboter kategorisiert, da er als Grundplattform fir
Erweiterungen konzipiert wurde. Das Modell RP6 V2 ist der Nachfolger des RP6, der
bis Anfang 2012 vertrieben wurde. Dieser Roboter soll laut Herstellerangaben auch
von Anfangern verwendbar sein. Eine altersbezogene Abgrenzung wird nicht

angegeben.

Er liegt mit Anschaffungskosten von etwa 140 Euro’® iber dem Preis der oben
behandelten Fertigmodelle, allerdings deutlich unter dem Preisdurchschnitt der
verglichenen modularen Modelle. Da dieser Roboter mit C programmiert wird, ist
keine spezielle Software notwendig. Die entsprechenden RP6-Funktionsbibliotheken
fur das Ansprechen der Sensoren und anderer Komponenten sind von der

Herstellerwebseite kostenlos herunterladbar.

Im Auslieferungszustand hat der Roboter zwei Tastsensoren, die an der Vorderseite
angebracht sind und Hindernisse detektieren, zwei Lichtsensoren, die sich ebenfalls
an der Vorderseite befinden, sowie zwei Infrarot LEDs und einen passenden
Empfanger, um Hindernisse vor dem Roboter zu detektieren. Zur Darstellung einer
Ausgabe befinden sich sechs LEDs an der Oberseite. Fir den Anschluss weiterer
Module stellt das Robotersystem insgesamt vier Erweiterungsanschliisse bereit, von
denen jeweils zwei vollstandig miteinander verbunden, sind um entsprechende
Erweiterungen sowohl vorne wie auch hinten am Roboter anbringen zu kénnen
(siehe Abbildung 11) [vgl. 22 S 20 ff.].

"® vgl. Conrad Electronics, http://www.conrad.at/ce/de/product/191584/Arexx-RP6-V2-
Robotersystem?ref=searchDetall, (24.01.2014)
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Abbildung 11 - Auslieferungszustand”’ Abbildung 12 - Anwendungsbeispie

Fur die Programmierung steht dem Anwender und der Anwenderin nur die Sprache
C zur Verfugung, eine haufige Einschrankung im Bereich der Bausatzroboter. Als
Erweiterungen bietet der Hersteller diverse Platinen an, die meist mehrere
Funktionen unterstiitzen. Diese reichen von einfacheren Modulen wie Displays bis
hin zur rechenleistungserweiternden Platine mit integrierter Speichererweiterung,
einem Mikrofon und weiteren LEDs, Anschlussports und &hnlichen Zusatzoptionen”®
(siehe Abbildung 11). Fur den Schuleinsatz eignet sich vor allem auch die separat
erhaltliche Experimentierplatine, auf der Versuchsschaltungen aufgebaut werden
konnen, ohne die Hauptplatine des Roboters direkt zu verwenden (oder zu
beschadigen) (siehe Abbildung 11). Firr einen Preis von etwa 21 Euro® kann diese

nach Abnutzung oder Schaden kostenguinstig ersetzt werden.

Dieses Bausatzrobotermodell bietet den Vorteil, dass es in einem funktionstiichtigen
Grundaufbau ausgeliefert wird. Dadurch wird Vorbereitungszeit fir eine erste
Anwendung gespart. Durch die kompatiblen Platinen des selben Herstellers, die
zusatzlich angebaut werden kénnen, ist es mdglich, den Funktionsumfang auf recht
einfache Weise zu erweitern. Eine Vielzahl freier Lotstellen an der Hauptplatine (und
der erhaltlichen Experimentierplatine) erlauben den Aufbau unzahliger Schaltungen.

Dadruch ist dieses Modell fur den Schuleinsatz besonders gut geeignet.

" http://www.arexx.com/forum/viewtopic.php?t=370, (24.01.2014)

'8 http://www.arexx.com/rp6/html/de/acc.htm, (25.01.2014)

" vgl. Arexx Engineering, http://www.arexx.com/rp6é/html/de/acc.htm, (28.01.2014)
8 vgl. Conrad Electronics, http://www.conrad.at/ce/de/product/191537/Arexx-RP6-
Experimentierplatine/?ref=detviewl&rt=detviewl&rb=1, (24.01.2014)
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Eingeschrankt in dessen Anwendung werden die Nutzer und Nutzerinnen priméar
durch den Umfang der Programmiermdglichkeiten. Alternativen zur Sprache C sind

bislang nicht bekannt.

7.4.2 Boe-Bot Robot Kit

Der Boe Bot Robot Kit der Firma Parallax ist ein Bausatz fur einen kleinen, fahrenden
Roboter. Er wird hauptsachlich in Einzelteilen ausgeliefert und erfordert vor der
Erstverwendung eine Aufbauzeit von ein bis zwei Stunden. Er ist ab einem Alter von
13 Jahren geeignet (Herstellerangaben). Um den Aufbau und die ersten Schritte zu
erleichtern, kann auf der Herstellerseite ein Ubersichtliches Skript heruntergeladen
werden, das eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung enthélt. Diese ist in mehreren Sprachen
verfugbar, darunter Deutsch und Englisch. Die Firma Parallax vertreibt den
Roboterbausatz fir umgerechnet rund 124 Euro, dieser Preis sinkt gestaffelt auf bis

zu rund 99 Euro.

An seiner Oberseite hat der Roboter eine Steckplatine, in welche Schaltungen ohne
zu I6ten und ohne spezielle Verbindungssticke einfach eingesteckt werden kénnen
(siehe Abbildung 13). Um diese verwenden zu konnen, befinden sich daneben zwei
Anschlussleisten, eine fur die Stromversorgung und eine mit 16 Eingabe/Ausgabe-
Anschlissen. Daneben befinden sich vier Anschlusse fur Servomotoren, von denen
zwei fur den Fahrbetrieb bendtigt werden [vgl. 28 S 2 f.]. Im Bausatz enthalten sind
neben den noétigen Komponenten fir die Grundplattform auch noch zwei
Tastsensoren, zwei Lichtsensoren und zwei Infrarot-Abstandssensoren, sowie zur

Ausgabe zwei LEDs und ein Piezolautsprecher.

Abbildung 13 — Boe Bot Basisausstattung ®*  Abbildung 14 — Boe Bot Anwendungsbeispiel®

8 http://www.parallax.com/product/28832, (25.01.2014)
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Fir die Programmierung des Boe Bots wird gegenwartig nur PBASIC angeboten®.
PBASIC steht fur Parallax BASIC und ist eine auf BASIC basierende Sprache, die

um spezielle Eingabe- und Ausgabefunktionen erweitert wurde [vgl. 29 S 1].

Die Firma Parallax bietet fir den umfangreicheren Einsatz des Robotermodells viele
Erweiterungen an. Beispielhaft flr optionale Sensoren seien zwei unterschiedliche

84 8 ain Ultraschallsensor®® sowie ein

Infrarot-Sensorsets zur Linienverfolgung
Beschleunigungssensor®” genannt. Fiir erweiterte Interaktionsmdoglichkeiten mit der
Umwelt kann das Robotermodell auch mit Ketten oder spinnenahlichen Beinen®®

sowie mit einem Greifarm bestiickt werden.

Die Starke dieses Robotermodells liegt einerseits an seiner Steckplatine, die ohne zu
|I6ten den Aufbau von Schaltungen ermdglicht, welche anschlielRend einfach wieder
entfernt werden kodnnen. Andererseits ist es vorteilhaft, dass die Herstellerfirma ein
umfangreiches Sortiment an Erweiterungen anbietet, deren Kompatiblitat
gewahrleistet ist. Als nachteilig kann die Einschrankung auf die Programmiersprache

BASIC gesehen werden.

7.4.3 Bausatzmodelle Fazit

Die fur den Vergleich ausgewéhlten Robotermodelle RP6 von Arexx und Boe Bot von
Parallax haben sehr unterschiedliche Starken. Welches dieser beiden Modelle sich
fur den Unterrichtseinsatz besser eignet, ist abhéangig von dem zu vermittelnden
Inhalt. Soll der Roboter von den Schilerinnen und Schilern selbst gebaut werden,
spricht dies fur den Boe Bot, der (teilweise) erst fertiggestellt werden muss. Soll dies
nicht Teil des Unterrichts sein, so ist der RP6, der schon als fertig montierte
Grundplattform geliefert wird, eventuell die bessere Wahl. Ein weiterer, wichtiger
Unterschied ist die Vorgehensweise fur den Aufbau von Schaltungen. Der Boe Bot
bietet durch seine Steckplatine die Mdglichkeit, etwaige Experimente ohne Léten
umzusetzen, wohingegen beim RP6 geldtet werden muss (aul3er es wird auch hier

eine Steckplatine integriert).

82 http://classic.parallax.com/tabid/651/Default.aspx, (25.01.2014)

% vgl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28832, (28.01.2014)

vgl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28108, (28.01.2014)

vgl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28034, (28.01.2014)

vgl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28015, (28.01.2014)

vgl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28017, (28.01.2014)

vgl. Parallax, http://www.parallax.com/catalog/robotics/add-ons, (28.01.2014)
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Fur beide Modelle bieten die Hersteller Erweiterungsplatinen mit speziellen
Funktionen sowie ein umfangreiches Sortiment an Sensoren an. Soll ein bestimmtes
Projekt umgesetzt werden, kann die Auswahl bereitstehender Komponenten eine
Entscheidungsgrundlage darstellen. Durch die Mdglichkeit, selbstgebaute
Schaltkreise und Platinen zu integrieren, kdnnen beide Modelle mit dem notwendigen
Knowhow auch ohne vorgefertigte Module in ihrem Funktionsumfang erweitert

werden.

Beide Roboter bieten nur die Programmierung mit jeweils einer Sprache an. Im Fall
des Arexx RP6 ist dies C, im Fall des Parallax Boe Bot handelt es sich um BASIC.
Somit kann auch der Wunsch, eine bestimmte Programmiersprach zu verwenden,

die Wahl des Modells beeinflussen.

Durch den komplexen Aufbau der verglichenen Bausatzrobotersysteme scheinen
sich diese nur bedingt flr den schulischen Einsatz zu eignen. Dies bestéatigen auch
die eingeschrankten Mdglichkeiten zur Programmierung. Fir eine Verwendung im
Rahmen hardware-naher Projekte und eines Unterrichts in dessen Mittelpunkt der
Roboter als Lernobjekt steht, konnen diese Modelle gut eingesetzt werden. Fir einen
Unterricht, in dessen Rahmen Roboter als unterstitzendes Medium Verwendung

finden sollen, ware ein Modell einer weniger komplexen Kategorie vorteilhafter.

Es gilt grundséatzlich zuerst zu tberlegen, welcher Inhalt Gber welchen Weg vermittelt
werden soll, und anschlieBend erst Uber die Wahl eines geeigneten Roboters
nachzudenken. Da fiir derartige Uberlegungen meist die Programmiersprachen, die
verwendet werden sollen, eine wichtige Rolle spielen, werden die jeweils nutzbaren

Programmiersprachen der einzelnen Modelle behandelt.
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8 Programmiersprache als Kriterium zur Systemauswahl

Das vorliegende Kapitel setzt sich mit den Programmiersprachen auseinander, die in
Verbindung mit einem oder mehreren Robotern des vorangegangenen Vergleichs
verwendet werden konnen (siehe Kapitel 8.3: ,Robotersysteme und unterstlitzte
Programmiersprachen im Uberblick®). Diese kénnen grundsatzlich in zwei Typen
gegliedert werden: einerseits grafische Programmiersprachen und andererseits

textuelle Programmiersprachen.

Textuelle Programmiersprachen basieren grof3tenteils auf der menschlichen Sprache
und ermdglichen die Erstellung eines Programms durch dessen Beschreibung,

folgend einer bestimmten Syntax der jeweiligen verwendeten Programmiersprache.

Bei grafischen Programmiersprachen handelt es sich um Programmiermdglichkeiten
in einer bestimmten Entwicklungsumgebung, in der durch das Anordnen und/oder
Verbinden einzelner grafischer Segmente und Icons der gewilnschte
Programmablauf determiniert wird. Die meisten grafischen Sprachen bendétigen im
gesamten Entwicklungsprozess keine beziehungsweise kaum zusatzliche textuelle
Eingaben, es gibt aber auch Entwicklungsumgebungen, in denen eine kombinierte

Programmierung (grafisch und textuell) vorgesehen ist.

Ob sich eine textuelle oder eine grafische Programmierung besser fur den Einsatz an
Schulen eignet, ist hauptsachlich von den jeweiligen Vorkenntnissen, dem
umzusetzenden Programm und dem gewinschten Unterrichtsziel, das durch die
Programmierung erreicht oder gestitzt werden soll, abhangig.

Sind zum Beispiel bendtigte Vorkenntnisse fir eine textuelle Programmierung nicht
vorhanden und ist deren Erlangung auch nicht Ziel des Unterrichts, so kann es von
Vorteil sein, eine einfacher zu erlernende, grafische Sprache einzusetzen, um das
eigentliche Lernziel im Fokus zu behalten. Es ist nicht nur schwer, die menschlichen
Sprachkonzepte in Algorithmen zu lbersetzen, die ein Computer versteht, es muss
auch auf die richtige Syntax des Programms geachtet werden. Grafische
Programmiersprachen konnen dieses Syntaxproblem entscharfen und gleichzeitig
Kindern eine ansprechendere Umgebung bereitstellen [vgl. 05 S 126 f.]. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist eine mogliche Entlastung des Gedachtnisses der Schilerinnen
und Schuler durch die Verwendung grafischer Sprachen. ,In der Informationsphase
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ist darauf zu achten, die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses der Lernenden nicht zu
Uberlasten, worauf die Cognitive Load-Theorie aufmerksam macht. Der Entlastung
des Arbeitsgedachtnisses dienen Superzeichen oder Schemata, aber auch Grafiken,
Bilder und anschauliche Darstellungen. Nach Paivio hilft die doppelte Kodierung im
verbalen und piktoralen Arbeitsgedéachtnis, neuen Lehrstoff besser zu verankern.” [30
S 105]

Icons pragen sich im Sinn einer Reduktion leichter ins Gedéachtnis ein und kénnen
leichter abgerufen werden. Dieser Vorteil geht bei komplexen Programmen verloren,
da infolge der Bildschirmbegrenzung oft nur Teile des Programms angezeigt werden
kénnen und dessen Anderung mithsam wird [vgl. 06 S 27]. Folglich kann es ab
einem gewissen Umfang des zu erstellenden Programms nachteilig sein, dieses auf
Basis einer grafischen Sprache umzusetzen. Je nach Komplexitat ist es auch
maoglich, dass sich das gewtlinschte Programm kaum oder gar nicht mit einer zur
Verfiigung stehenden grafischen Umgebung erstellen lasst. In diesem Fall bieten

textuelle Sprachen oft mehr Umsetzungsmaoglichkeiten und Flexibilitat.

Am wichtigsten ist allerdings das gewlnschte Lernziel, da sich die Frage nach der
geeigneten Sprache nur stellt, wenn das Erlernen der Programmiersprache selbst

nicht im Vordergrund steht, da andernfalls keine sinnvolle Wahlmdglichkeit besteht.

8.1 Grafische Programmiersprachen

Die folgenden Kapitel befassen sich mit den grafischen Programmiermdoglichkeiten,
die in Verbindung mit vorgestellten Robotermodellen verwendet werden kdnnen. Da
eine detaillierte Behandlung aller Sprachen aufgrund des inhaltlichen AusmalRes im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, werden nur die wichtigsten
Umgebungseigenschaften dargelegt. Neben allgemeinen Eckdaten werden auch fir
Schulen relevante Programmeigenschaften behandelt, wie empfohlenes Alter der
Anwender und Anwenderinnen, unterstitzte Systemsprachen und
Anschaffungskosten. Es wird jeweils kurz beschrieben, wie die Programmierung in
der behandelten Umgebung funktioniert, auf eventuelle Besonderheiten der
Programme wird ebenfalls eingegangen.
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8.1.1 CREATE Lab Visual Programmer

Alter: g+89

Systemsprachen: Englisch

Betriebssystem(e): Windows XP, Vista, 7, 8; Mac OSX 10.6-10.9; Linux Ubuntu®
Entwickler/Lizenz: Carnegie Mellon University — CREATE Lab

Basiert auf: nicht bekannt/unabhangig entwickelt

Kosten: kostenloser Download®!

Die Programmiersprache CREATE Lab Visual Programmer wurde, wie auch der
Finch, an der Carnegie Mellon Universitat entwickelt. Dieser Roboter ist der einzige
im Vergleich der vorliegenden Arbeit, der mit dem Visual Programmer kompatibel ist,
weshalb hier nur auf diesen Bezug genommen wird. Die ikonische Sprache des
CREATE Lab lasst sich auf den meisten gangigen Betriebssystemen verwenden und
eignet sich laut Hersteller ab einem Alter von acht Jahren. Da die
Entwicklungsumgebung derzeit nur mit englischsprachiger Oberflache angeboten
wird, waren dementsprechende Grundkenntnisse von Vorteil. Durch die bildhafte

Programmierung sind diese aber keine zwingende Voraussetzung.

Um mit dem CREATE Lab Visual Programmer einen Roboter zu programmieren,
missen zu Beginn im ,Expression Builder* (siehe Abbildung 15) der Software
gewinschte Ausgaben (Expressions) festgelegt werden. Durch das Klicken auf die
Darstellung der zu verwendenden Hardware 6ffnet sich ein entsprechendes Fenster,
in dem die mdglichen Parameter geregelt werden kénnen. Nachdem eine Ausgabe
festgelegt wurde, kann diese gespeichert werden. Diese ist dann fur die

Programmierung im Fensterbereich ,Expressions” zu sehen.

% vgl. Finch,
http://www.finchrobot.com/Creating%2C%20Compiling%2C%20and%20Running%20Programs%20for
%20Finch/using-create-lab-visual-programmer, (03.02.2014)

% ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/create-lab-visual-programmer, (03.02.2014)

%L vgl. ebenda
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Abbildung 15 - CREATE Lab Visual Programmer Expression Builder®

Nachdem die bendtigten ,Expressions® erstellt wurden, kdnnen diese im ,Sequence
Builder” in eine Programmsequenz integriert werden (siehe Abbildung 16). Daftr gibt
es vorgefertigte Strukturen (Stuctures), die sowohl Schleifen als auch Sensoren
umfassen und sich per Drag & Drop ineinander verschachteln lassen. Diese
Programmsequenzen lassen sich, wie auch ,Expressions®, speichern und sind dann
im rechten Fensterbereich unter ,Sequences* auswahlbar. Die Sequenzen kdnnen in
andere Schleifen integriert werden. Das fertige Programm ist dann direkt am Finch

ausfuhrbar®,

92

http://www.finchrobot.com/Creating%2C%20Compiling%2C%20and%20Running%20Programs%20for
%20Finch/using-create-lab-visual-programmer#, (03.02.2014)

% vgl. Finch,
http://www.finchrobot.com/Creating%2C%20Compiling%2C%20and%20Running%20Programs%20for
%20Finch/using-create-lab-visual-programmer, (03.02.2014)
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Abbildung 16 - CREATE Lab Visual Programmer Sequence Builder®

CREATE Lab Visual Programmer bietet eine Ubersichtliche Entwicklungsumgebung,
die durch Drag & Drop Programmierung einen schnellen Einstieg ermoglicht. Durch
die spezielle Abstimmung des Programms auf den Finch kdnnen bei der Erstellung
von Ausgaben die entsprechenden Komponenten an einer Finch-Darstellung gewahlt
werden (siehe Abbildung 15). Als nachteilig kann die sprachliche Beschrankung auf
Englisch gesehen werden. Stellt diese kein Problem dar, so ist die Umgebung

durchaus fur den schulischen Einsatz geeignet.

8.1.2 Finch Dreams
Alter: 8+%°

Systemsprachen: Englisch

Betriebssystem(e): Windows, Mac OSX (keine Versionsangaben, erfolgreich getestet

unter Windows 8)
Basiert auf: Alice 2.2%

94

http://www.finchrobot.com/Creating%2C%20Compiling%2C%20and%20Running%20Programs%20for
%20Finch/using-create-lab-visual-programmer#, (03.02.2014)

% ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software-overview, (03.02.2014)

% vgl. Alice, http://www.alice.org/, (08.02.2014)
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Entwickler/Lizenz: Carnegie Mellon University — entwickelt von Saad Farooq und

Tom Lauwers®’

Kosten: kostenloser Download®®

Bei Finch Dreams handelt es sich um eine sehr spezielle Programmierumgebung,
die auf der (ebenfalls an der Carnegie Mellon University entwickelten) Alice 2.2
Software basiert und fur die Erstellung einer interaktiven, virtuellen,
dreidimensionalen Welt entwickelt wurde. In dieser virtuellen Welt kénnen sich
Charaktere bewegen und miteinander sowie mit ihrer Umwelt interagieren. Im Fall
von Alice 2.2 handelt es sich um eine Umgebung zur Schaffung einer rein virtuellen
Welt, wohingegen Finch Dreams, durch die Erweiterung um den Roboter, auch eine
reale Interaktion ermoéglicht. Es ist moéglich, den Finch in Folge eines
Programmablaufs in der echten Welt fahren zu lassen oder ein Ereignis durch ein
LED oder ein Gerausch darzustellen. Auch auf Objekte der virtuellen Welt kann auf
Basis der Sensorwerte des Finch Einfluss genommen werden. Zum Beispiel ist es
maoglich, den Finch-Roboter als Controller zu verwenden, mit dem ein virtuelles
Objekt auf Basis der Werte des Beschleunigungssensors gesteuert werden kann,

indem der Roboter in der Hand bewegt wird.

Laut Hersteller ist die Umgebung fir Kinder ab acht Jahren geeignet, durch die
Komplexitdt und den grof3en Funktionsumfang sollte jedoch fir den Einstieg
eventuell ein hoheres Alter gewahlt werden (vor allem fir Kinder ohne Englisch als

Muttersprache).

Die Programmierung in der Finch-Dreams-Umgebung erfolgt per Drag & Drop, ist
aber recht komplex, besonders wegen des grof3en Funktionsumfangs. Alle virtuell
existenten Objekte (Welt, Finch, Stein, etc.) haben bestimmte Eigenschaften, die
voreingestellt und verandert werden kdnnen. Diese sind (siehe Abbildung 17 links
oben) in einer Baumstruktur zusammengefasst und kénnen fir ihre Programmierung
ausgewahlt werden. Darunter (siehe Abbildung 17 links unten) sind unter Details alle
Moglichkeiten des ausgewahlten Objekts zu sehen, zusammengefasst zu den
entsprechenden Punkten Einstellungen, Methoden und Funktionen. Rechts davon

(siehe Abbildung 17 rechts unten) befindet sich die Darstellung der aktuellen

" Finch Dreams - V1.01 vom 16.02.2012 (Help -> About Finch Dreams)
% vgl. Finch, http://www.finchrobot.com/downloads#finchdreams, (03.02.2014)
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Hauptmethode, in die objektbezogene Methoden und Funktionen hineingezogen
werden konnen. Eine Auswahl der bendtigten/mdglichen spezifischen Einstellungen
erscheint automatisch. Im unteren Bereich des Hauptmethodenfensters kdnnen
ebenfalls integrierbare Schleifen gewahlt werden. Diese lassen sich mit den meisten
Funktionen verknupfen. Des Weiteren gibt es ein Fenster zur Voransicht der
virtuellen Welt (siehe Abbildung 17 Mitte oben) und ein Eventfenster, in dem sich

Ereignisse (Mausklick) erstellen lassen.

" e Finch Dreams (101 02/16/2012) - [Modified] | o i -
fle Edit Tools Heip

Events |create new event I

When the world starts ,
do  worldmy fir st method

@ world.my first method

E&:J‘v; L‘_: ods [functions world.my first method No parameters I create new parameter ]

finch s temperature sensor below No varables

l create new variable ]

finch ‘s temperature sensor above
=~ While true

Do together
lunarLander move down subyect =finch  "s X-axis acceleration duratio

finch °s temperature sensor equal 1o
Sensor Values
finch °s X.axis accelesation
finch ‘s Y-axis acceleration lumvar Lander move tight sabject - finch ‘s Y-axis acceleration dun ation
finch °s 2-axis acceleration
finch *s temperature sensor vakue
finch °s lef ight sensor value 3 4

finch s right light sensor value

Domorder Dotogether WEIse Loop While For allinorder For all together Wait

print

Abbildung 17 — Finch Dreams

Finch Dreams ist eine sehr umfangreiche Entwicklungsumgebung, die trotz der
vielen Fenster und Maoglichkeiten einen recht guten Uberblick bietet. Trotz der
grafischen Drag & Drop Oberflache ist diese Software nicht so einfach, tiberschaubar
und intuitiv wie alternative Umgebungen. Ist es nicht das Ziel, eine interaktive,
virtuelle Welt zu programmieren, sondern soll vielmehr Wissen tber oder durch einen
Roboter vermittelt werden, so eignen sich alternative Umgebungen eventuell besser

dafur.

99

http://www.finchrobot.com/Creating,%20Compiling,%20and%20Running%20Programs%20for%20Fin
ch/finch-dreams-tutorial, (03.02.2014)
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8.1.3 Snap!
Alter: 8+

Systemsprachen: Deutsch, Englisch, Franzésisch, weitere'®*

Betriebssystem(e): unabhangig, browserbasiert; Scribbler 2 benétigt Python 2.6+

Finch benotigt Schnittstellensoftware: Windows, Mac, Linux (keine
Versionsinformation)*®®
Basiert auf: (hie? friher BYOB), Scratch®*

Entwickler/Lizenz: Berkeley - University of California

Kosten: kostenlose online Umgebung (benétigt offline Schnittstelle — kostenlos)*®

Die grafische Sprache Snap! ist die weiterentwickelte Neuprogrammierung der
Programmiersprache BYOB. Beide basieren urspriinglich auf Scratch (siehe Kapitel
8.1.4: ,Scratch 2.0 (offline Editor)*). Snap! wurde an der Universitat Berkeley in
Kooperation mit Studenten anderer Hochschulen und unabhangigen Firmen
entwickelt. Es handelt sich um eine browserbasierte Sprache, die fur die Kreierung
einer virtuellen Umgebung gedacht ist. Mittlerweile kénnen damit aber auch
verschiedene Roboter programmiert werden, unter anderem der Scribbler 2 und der
Finch, die im obigen Vergleich behandelt wurden. Die Voraussetzung dafir ist eine
zusatzliche Offline-Schnittstelle, die kostenlos Uber die Herstellerseite bezogen
werden kann. Es ist auch mdglich, den LEGO Mindstorms NXT mit Snap! zu
programmieren. Ob sein Nachfolger, der LEGO Mindstorms EV3 auch unterstitzt

werden wird, ist noch unklar.

Die Programmerstellung erfolgt mittels Drag & Drop grafischer Bauelemente, die
aneinandergefigt werden, um so den Ablauf festzulegen. Dazu kdnnen aus acht
Kategorien (Bewegung, Aussehen, Klang, Steuerung, Variablen, ...) jeweils
passende Blocke gewahlt werden (siehe Abbildung 18 links), welche dann in den
mittleren Bereich verschoben und aneinandergereiht werden. Zuséatzlich gibt es ein

Fenster, in dem die virtuelle Umsetzung erfolgt (siehe Abbildung 18 rechts oben) und

19 yg1. Finch, http://www.finchrobot.com/software-overview, (03.02.2014)

0L ygl. Snap!, http://snap.berkeley.edu/snapsource/snap.html, (03.02.2014)

192 yg1. Technoboy10, http://technoboy10.github.io/ssquared/, (03.02.2014)

193 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/birdbrain-snap-v02-alpha, (03.02.2014)
1% ygl. Scratch, http:/scratch.mit.edu/, (08.02.2014)

1% ygl. Snap!, http://www.finchrobot.com/software/snap, (03.02.2014)
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eine Ubersicht Uber die erstellten Umgebungen und Objekte (siehe Abbildung 18
rechts unten).

Eine beliebige Anzahl an Schleifen und Funktionen kann ineinander geschachtelt
und bei Bedarf auch als Gbergeordneter Block abgespeichert werden. Da nur Blocke
kombinierbar sind, die auch in Kombination Sinn ergeben, ist es kaum mdglich,
Programmfehler zu integrieren [vgl. 31].

Abbildung 18 — Snap! Oberflache mit Beispielprogramm106

Snap! ist unter den grafischen Sprachen eine sehr Ubersichtliche
Entwicklungsumgebung. Durch die weite Verbreitung ihrer Vorgangersprachen hat
sich auch schnell eine groRe Community um Snap! aufgebaut, weshalb es
ausreichend Support bei Problemen gibt. Eine grof3e Anzahl an Video-Tutorials
sowie Lehr- und Lernunterlagen werden im Internet kostenlos bereitgestellt, auch

eine Vielzahl an Beispielprogrammen ist kostenlos herunterladbar.

8.1.4 Scratch 2.0 (offline Editor)
Alter: 8+%°7

Systemsprachen: Deutsch, Englisch, Franzésisch, weitere'®®

19 https://dl.dropboxusercontent.com/u/9303915/Videos/FinchAndSnapTutorial. mp4, (03.02.2014)
17 ygl. Scratch, http://scratch.mit.edu/about/, (04.02.2014)
198 ygl. Snap!, http://snap.berkeley.edu/snapsource/snap.html, (03.02.2014)
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Betriebssystem(e): Windows, Mac, Linux (keine Versionsinformation); Adobe Air

V2.6+'%; Finch benétigt Schnittstellensoftware: Windows, Mac, Linux (keine

Versionsinformation)**°
Basiert auf: nicht bekannt/unabhangig entwickelt

Entwickler/Lizenz: Lifelong-Kindergarden-Group am Media-Lab des Massachusetts
111

Institute of Technology (MIT)
Kosten: kostenlose Downloads

Die Programmierumgebung Scratch, die von der Lifelong-Kindergarden-Group am
Media-Lab des MIT entwickelt wurde, stellt die Grundlage fur viele grafische
Programmiersprachen, wie zum Beispiel Snap! (siehe Kapitel 8.1.3: ,Snap!“), dar. Mit
fast funf Millionen veroffentlichter Projekte ist Scratch eine der am weitest
verbreiteten grafischen Programmiersprachen geworden, entsprechend grof3 ist die
Community. Durch die Vielzahl an zugénglichen Projekten ist es moglich, fur viele
Anwendungsbeispiele exemplarische Programme sowie Problemlosungen bei
komplexen Problemen zu finden. Entwickelt wurde die Umgebung, um Kindern und
Jugendlichen Grundkonzepte der Programmierung zu vermitteln. Als Zielgruppe
werden auf der Herstellerseite Acht- bis Sechzehnjdhrige genannt. Durch die
gegebene Einfachheit der Umgebung einerseits und den grol3en, weiter wachsenden

Funktionsumfang andererseits wird Scratch aber von Jiingeren wie Alteren benutzt.

Scratch wurde urspringlich als reine Browserumgebung entwickelt. In der Version
2.0 wurde ebenfalls ein Offline-Editor (siehe Abbildung 19) verdffentlicht, welcher fur
die Erstellung von Programmen fur den Finch bendtigt wird. Abgesehen davon, dass
die Fenster, die im Snap!-Editor rechts auf3en und bei Scratch 2.0 links auf3en sind
(virtuelle Umsetzung, Objektiibersicht), ist die Umgebung beinahe ident, weshalb die
Vorgehensweise bei der Programmerstellung hier nicht erneut geschildert wird (siehe
Kapitel 8.1.3:,Snap!“)**2.

199 ygl. Scratch, http://wiki.scratch.mit.edu/wiki/Offline _Editor, (04.02.2014)

119 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/birdbrain-snap-v02-alpha, (03.02.2014)
1 ygl. Scratch, http:/scratch.mit.edu/about/, (04.02.2014)

12 ygl. Scratch, http:/scratch.mit.edu/about/, (04.02.2014)
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7 Seranch 10 Offine Editor S

Abbildung 19 — Scratch Beispielprogramm im offline Editor**?

Der Funktionsumfang von Scratch 2.0 und Snap! ist nicht véllig ident, da es aber nur
geringe Unterschiede gibt, sind diese im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant. Der
Hauptunterschied fur die Verwendung in einer Schule ist, dass Scratch 2.0 als
Offline-Version verfligbar ist und auch nur mit dieser Version in Kombination mit dem
Finch verwendet werden kann. Wird der Finch als Robotermodell mit Scratch 2.0
programmiert, so kann jederzeit auch zum Snap!-System gewechselt werden, da der
Roboter beide Systeme unterstitzt und diese durch die Vielzahl an

Gemeinsamkeiten (meist) ohne Umschulung verwendet werden kdnnen.

8.1.5 LabVIEW
Alter: keine Angaben

Systemsprachen: Deutsch, Englisch, Franzésisch, weitere

Betriebssystem(e): Windows Vista / 7 / XP; Finch bendtigt Schnittstellensoftware:
114

Windows (keine Versionsinformation)
Basiert auf: nicht bekannt/unabhangig entwickelt
Entwickler/Lizenz: National Instruments

Kosten: 995 Euro bis 5160 Euro**®

Die grafische Programmiersprache LabVIEW von National Instruments wird durch

das Verschieben von Blocken mittels Drag & Drop verwendet. Entgegen den meisten

13 http://robotikas.blogspot.co.at/2013/08/disponible-la-version-beta-de-scratch.html, (04.02.2014)
14 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/labview, (05.02.2014)
15 ygl. National Instruments, http://www.ni.com/labview/buy/d/, (04.02.2014)
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anderen grafischen Sprachen ist LabVIEW fir den Einsatz durch Ingenieure und
Wissenschaftler gedacht und richtet sich nicht (direkt) an die Bezugsgruppe dieser
Arbeit.

Obwohl es beim Lizenzerwerb fir Hochschulen oder im Rahmen einer Bestellung
hoherer Stickzahlen Preisnachldsse gibt, so richtet sich auch der Preis einer
Einzellizenz mit etwa 1000 Euro (ein Jahr Support inklusive) nicht direkt an Schulen,
deren Budget dadurch vermutlich Uberstiegen werden wirde, zumindest bei der
Ausstattung einer ganzen Klasse. Aus diesen Griinden wird LabVIEW im Rahmen
dieser Arbeit auch nicht weiter behandelt.

8.1.6 Greenfoot
Alter: 15+
Systemsprachen: Deutsch, Englisch, Franzésisch, weitere*’

Betriebssystem(e): Windows Vista / 7 / 8 / XP, Mac OSX 10.5+, Linux; Finch benétigt
118

Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation)
Basiert auf: Java

Entwickler/Lizenz: Programming Education Tools Group der Computing Education

Research Group an der University of Kent in Canterbury

Kosten: kostenlose Downloads

Greenfoot ist eine Java-basierte Programmierumgebung, die entwickelt wurde, um
Programmierungen zu lehren und zu lernen und um mithilfe der Sprache Java die
Konzepte der objektorientierten Programmierung auf einfache und verstandliche
Weise zu vermitteln. Die Entwicklungsumgebung ermdglicht die Erstellung einer
grafischen, interaktiven Welt, in welche durch die entsprechende Erweiterung der
Roboter Finch integrierbar ist. Dem Anwender, der Anwenderin werden dafur drei
Fensterbereiche zur Verflgung gestellt, die Welt (siehe Abbildung 20
vordergrindiges Fenster links), in der die Programmausfuhrung virtuell dargestellt
wird, ein Klassendiagramm (siehe Abbildung 20 vordergriindiges Fenster rechts), in
dem die Welt mit ihren Objekten und darauf befindlichen Elementen dargestellt wird,

und einen Steuerungsbereich (siehe Abbildung 20 vordergrindiges Fenster unten),

118 ygl. PC Magazin, http://www.pc-magazin.de/ratgeber/greenfoot-nicht-nur-fuer-den-informatik-
unterricht-1006644.html, (05.02.2014)

" ygl. Greenfoot, http://www.greenfoot.org/translations, (05.02.2014)

118 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/greenfoot, (05.02.2014)
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der den Programmablauf bestimmt. Zur Programmierung wird von einer vorher
definierten Klasse ein neues Objekt erstellt, welches dann auf der Welt platziert
werden kann. Wird dieses anschlieRend mit der rechten Maustaste angeklickt, so
wird in einem MenU jede objektspezifische Operationsoption angezeigt. Werden
Parameter ben6étigt, so erscheint ein entsprechendes Dialogfeld, das darauf hinweist.
Durch Doppelklick auf ein Objekt kann der spezifische Java-Code in einem Editor
gedffnet und bearbeitet werden (siehe Abbildung 20 hintergriindiges Fenster —
Eigenschaften des Objekts Crab) [vgl. 32 S 9 ff.].

3 Greenfoot: little-crab-5
h] Scenario  Edit  Controls  Help

Class  Edit Tools Options

Fmm e mm— l wiorld classes

S Lo
* Create a crab and el ‘?{P‘IIE Worid
*,-"l I~ I

public Crah() ;'5‘ %? Crabiaorld

i !
. = ig Actor classes
imagel = new Gree inherited from Actor ¥
imageZ = new Gree ) j .
setInage (imagel) _ i . inherited from Animal v AgiEr

= H N £
} wornsEaten a; void act)

e l % Scenario Information l

i
I i

vaid lookForCrahf)

i void randomTurng

* Act - do whatewer woid turnAtEdoed)

* the 'Act' or 'Fun i

%y " ~ Inapect

public woid acti) Remove A

{ s >
checkKeypress():

Speed;
wovel]; [ > At ] ’ P Fun ] [ ) Reset ] -] l Compile l
lookForWormi) ; .
switchInage (] :
< » |

saved

Abbildung 20 — Greenfoot Programmbeispiel / Java Editor™*®

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es sich bei Greenfoot um eine
Kombination aus einer grafischen und textuellen Programmiersprache handelt, die
sowohl rein virtuelles Ausfuhren als auch die Interaktion mit dem Roboter Finch
ermdglicht. Die Sprache ist speziell fir den schulischen Einsatz entwickelt worden,
eignet sich laut Hersteller jedoch erst ab einem Alter von 15 Jahren aufwarts,
weshalb der Einsatz in der Unterstufe Osterreichischer Schulen nur erschwert

madglich sein durfte.

19 http://www.roboticslearning.com/java/, (05.02.2014)
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8.1.7 RoboRealm
Alter: nicht bekannt

Systemsprachen: Englisch

Betriebssystem(e): Windows (keine Versionsinformation)'*

Basiert auf: nicht bekannt/unabhangig entwickelt
Entwickler/Lizenz: RoboRealm

Kosten: etwa 37 Euro, Bildungslizenz etwa 30 Euro*?

RoboRealm ist eine spezielle Software, die eine Bild- und/oder Video-Auswertung
ermdglicht und anhand der Daten zum Beispiel einen Roboter mandvrieren kann. Die
Grundvoraussetzung dafir ist vorhandenes Bildmaterial, das entweder durch eine
Kamera im/am Roboter oder durch eine externe Quelle gewonnen wird. Da der Finch
der einzige Roboter ist, der diese Software unterstiitz und Relevanz fir diese Arbeit
hat, dieser jedoch keine Kamera integriert oder als Erweiterung integrierbar hat, kann
dieser in Kombination mit RoboRealm (ohne groReren Aufwand) nur aulert
eingeschréankt verwendet werden. Die Umgebung bietet ein gutes Kontroll-Interface
fur den Finch an (siehe Abbildung 21), dieses bietet flr den schulischen Einsatz
jedoch kaum sinnvolle Anwendungsmadglichkeiten, weshalb diese Sprache in der

vorliegenden Arbeit nicht naher behandelt wird.

pardBrain Technaologies Finch Robot £
Holors 11 Marual Siesing 1 Variable
Cument Ve b/ e Lisul J bl
e ey :

- ol J e LY
34—t = || 3 Bl it 4 e
Phototessior L IR Swreos [Fire: 235100

Cunerd Vakie Fled =i :|I Viasabh Cusent Waue

|—_| = mEEm N e T —
N —  aF = | " | -
Righ " HAEn Bus 4
At e i Bisrmmt
fuiz 31 [DUMEETS Frequency - |
iz 2z [0 Dusatiors | =1 |
gy (B e |
Emacth 1 j Tretmistes (Ceobcis)
I Tapped Cumsrd Yeloe
I Shaken = AEBEE

g | ox | cowd |

Abbildung 21 — RoboRealm Finch Interface'?

2% ygl. RoboRealm, http://www.roborealm.com/forum/index.php?thread id=171, (06.02.2014)
L ygl. RoboRealm, http://www.roborealm.com/registration/purchase.php, (06.02.2014)
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8.1.8 S2 GUI

Alter: 14+12

Systemsprachen: Deutsch, Englisch, Franzésisch, weitere'
Betriebssystem(e): Windows XP / Vista / 7*?°

Basiert auf: nicht bekannt/unabhéngig entwickelt
Entwickler/Lizenz: Parallax

Kosten: kostenloser Download

Das S2 GUI (Scribbler 2 Graphical User Interface) ist eine grafische
Entwicklungsumgebung (siehe Abbildung 22) zur Programmierung der Scribbler 2
Roboter, die von der Herstellerfirma kostenlos zum Download angeboten wird. Um
ein Programm zu erstellen, werden mittels Drag & Drop Aktionsblécke (siehe
Abbildung 22 links) zwischen einen Start- und End-Block gezogen. Diese Blocke
finden sich bereits bei Programmstart in dem Bereich zur Programmerstellung (siehe
Abbildung 22 weil3 kariert). Zusatzlich bietet die Gberschaubare Oberflache ein Icon-
basiertes Verwaltungsmenu (siehe Abbildung 22 oben).

cribbles Pro

COE

SRRAEEC

r
<)
= 2
=
%
Y
&
e B

2l B AD ) < b

Abbildung 22 — S2 GUI Beispielprogramm*%°

122 hitp://www.roborealm.com/help/BirdBrain_Technologies Finch Robot.php, (06.02.2014)
123 ygl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28136, (06.02.2014)

12 siehe Installationsoptionen des S2 GUI

125 ygl. Pololu, http://www.pololu.com/product/1610, (06.02.2014)
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Das S2 GUI stellt eine einfache und Uberschaubare Oberflache bereit, die Kindern
und Jugendlichen einen schnellen Einstieg in die Welt der ikonischen
Programmentwicklung bieten soll. Da die Oberflache speziell auf den Scribbler 2
zugeschnitten, ist gibt es keine Uberflissigen Optionen, die den User verwirren
konnten. Trotz der entgegenkommenden Usability empfiehlt der Hersteller die
Verwendung des S2 GUI erst ab einem Alter von 14 Jahren. Aufgrund der einfachen
Handhabung ist es aber denkbar, schon deutlich friher in die Entwicklung mit dieser

Umgebung einzusteigen.

8.1.9 ROBO PRO

Alter: 10+1%7

Systemsprachen: Deutsch, Englisch, Franzésisch, weitere'?®
Betriebssystem(e): Windows XP / Vista / 7 / 8'%°

Basiert auf: nicht bekannt/unabhangig entwickelt

Entwickler/Lizenz: Fischertechnik

Kosten: etwa 30 Euro®°

ROBO PRO ist die grafische Variante zur Programmierung der Fischertechnik
Computing-Produkte, die vom Hersteller selbst entwickelt wurde. Die
Entwicklungsoberflache (siehe Abbildung 23), die von Kindern ab zehn Jahren
verwendet werden kann (so der Hersteller), unterstitzt Drag & Drop
Programmierung. Allerding ist es notwendig, weitere Zuweisungen wie
entsprechende Hardwareeingdnge und Ausgange in einem separaten Fenster
einzustellen. Soll ein  Programm erstellt werden, wird zuerst in der
Elementgruppenauswahl (siehe Abbildung 23 links oben) die Gruppe der
Programmelemente gewahlt, die dann im gleichnamigen Bereich (siehe Abbildung 23
links unten) auswahlbar sind. Diese werden in den Bereich zur Programmerstellung
gezogen (siehe Abbildung 23 Hauptbereich). Durch einen Doppelklick darauf 6ffnet

sich das entsprechende Fenster um bendtigte/moégliche Parameter festzulegen. Zur

128 hitp://www.pololu.com/picture/view/0J3132, (06.02.2014)

127 ygl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39 read-
35/usetemplate-2_column_pano/, (07.02.2014)

18 Sprachauswahl in der ROBO PRO Oberflache

129 ygl. Fischertechnik, http://www.fischertechnik.de/desktopdefault.aspx/tabid-21/39 read-
35/usetemplate-2_column_pano/, (07.02.2014)

%% siehe ebenda
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Steuerung des Programmablaufs wird dem Nutzer sowie der Nutzerin ein ikonisches

Meni (siehe Abbildung 23 Leiste oben) angeboten.

== ROBO Pro - [Trash Sorter 1_0]
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Abbildung 23 —- ROBO PRO Programmbeispiel™**

ROBO PRO bietet ein Uberschaubares Fenster zur Roboterprogrammierung an, das

auch die Darstellung groRRerer, komplexerer Programme erlaubt. Durch die
Notwendigkeit, bestimmte Parameter der Komponenten nachzutragen, kann die
Software in der Anwendung umstandlicher wirken als Produkte anderer Hersteller.

Fur junge Schuler und Schilerinnen eignen sich Konkurrenzprodukte eventuell

besser.

8.1.10 LEGO Mindstorms Education EV3 Software

Alter: 10+132

Systemsprachen: Deutsch, Englisch [vgl. 33]

Betriebssystem(e): Windows XP / 8; Mac (keine Versionsinformation) [vgl. 33]
Basiert auf: LabVIEW

Entwickler/Lizenz: LEGO

Kosten: etwa 120 Euro Einzelplatz, etwa 420 Euro Schullizenz**?

3L http://www.backintheclassroom.com/tag/robo-pro/, (07.02.2014)

132 ygl. Lego, http://education.lego.com/de-de/lego-education-product-database/mindstorms-
ev3/2000045-lego-mindstorms-education-ev3-software-single-user, (07.02.2014)

133 ygl. Lego, http://shop.legoeducation.com/de/category/lego-mindstorms-education-ev3-22/,

(07.02.2014)
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Die LEGO Mindstorms Education EV3 Software (siehe Abbildung 24), die auf
LabVIEW von National Instruments basiert, wurde speziell fir den Schulunterricht
entwickelt und soll auch ohne Programmierkenntnisse von Kindern und Jugendlichen
ab einem Alter von zehn Jahren verwendet werden kdnnen. Neben der Mdglichkeit
zur Roboterprogrammierung bietet die Software Zusatzfeatures wie zum Beispiel
eine Messerwerterfassung einzelner Sensorwerte, die den Rahmen durchfihrbarer
Experimente wesentlich erweitert. Es wird auch ein Inhaltseditor angeboten, der dem
Lehrpersonal ermdglicht, Unterrichtsinhalte anzupassen und Unterrichtseinheiten zu
erstellen. Schilern und Schilerinnen bietet er die Moglichkeit, eigene Programme zu

dokumentieren, um so die Unterrichtsgestaltung und Bewertung zu erleichtern.

Um ein Programm zu schreiben, werden die gewiinschten Programmbldcke, die in
verschiedenfarbigen Kategorien zu Typen zusammengefasst sind (siehe Abbildung
24 unten links), mittels Drag & Drop in den Bereich zur Programmerstellung (siehe
Abbildung 24 Hauptbereich) gezogen. Um dieses nach Fertigstellung auszufiihren,
wird den Usern eine Verbindungsubersicht neben den Steuerungsschaltflachen

(siehe Abbildung 24 rechts unten) geboten. ***

E-Y My Blocks x Y B abViEW
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Abbildung 24 — Programmoberflache — LEGO Mindstorms Education EV3 Software*®

% vgl. Lego, http://education.lego.com/de-de/lego-education-product-database/mindstorms-
ev3/2000045-lego-mindstorms-education-ev3-software-single-user, (07.02.2014)
1% http://geekdad.com/2013/08/hands-on-ev3-mindstorms/, (07.02.2014)
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Die LEGO Mindstorms Education EV3 Software bietet dem Lehrpersonal sowie
Schilern  und  Schilerinnen ein umfangreiches und gut durchdachtes
Entwicklungssystem, das auf den Schuleinsatz zugeschnitten ist, und zusatzliche,
nitzliche Tools bereitstellt. Die Umgebung ist sehr intuitiv bedienbar und stellt eine
Ubersichtliche Oberflache mit hoher Usability zur Verfliigung. Nachteilig ist lediglich
der Kostenfaktor der Software. Allerdings ist diese in umfangreicheren Schulpaketen

als Schullizenz enthalten.

8.1.11 Modkit

Alter: nicht bekannt

Systemsprachen: Englisch*®

Betriebssystem(e): unabhangig, browserbasiert; VEX 1Q bendtigt

Schnittstellensoftware: Windows; Mac (keine Versionsinformation)**’

Basiert auf: beeinflusst von Scratch
Entwickler/Lizenz: Modkit

Kosten: kostenlose Browseredition, kostenlose Schnittstellensoftware

Modkit ist eine Software zur grafischen Roboterprogrammierung, die von den
verglichenen Robotermodellen derzeit nur fur den VEX IQ verfugbar ist. Die
Entwicklungsumgebung (siehe Abbildung 25) ist eine Browserapplikation, die
zusatzlich fur die Kommunikation mit dem Roboter eine Schnittstellensoftware

bendtigt.

Um ein Programm mit Modkit zu erstellen, missen zuerst die verwendeten
Hardwarekomponenten des Roboters unter der Registerkarte ,Hardware® (siehe
Abbildung 25 oben Mitte) per Drag & Drop in den Entwicklungsbereich (siehe
Abbildung 25 Hauptbereich) gezogen werden. Der Anschluss der Komponente ist
jeweils auszuwéhlen. Fur die Programmerstellung werden die gewiinschten
Funktionsblécke (siehe Abbildung 25 links auf3en) in den Entwicklungsbereich

gezogen. Um den fertigen Code auszufihren, wird dem Anwender und der

138 ygl. Modkit, http://www.modkit.com/vex, (07.02.2014)
37 vgl. Modkit, http://www.modkit.com/vex, (07.02.2014)
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Anwenderin ein sehr Uberschaubares Verwaltungsmenu (siehe Abbildung 25 rechts

oben) zur Verfiigung gestellt.**
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Abbildung 25 — MODKIT for VEX, Entwicklungsumgebung mit Beispielprogramm**°

Bei Modkit handelt es sich um ein Ubersichtliches, kostenloses Programm zur
Roboterprogrammierung. Derzeit werden jedoch nur eingeschrankt Robotermodelle
unterstitzt. Die Entwicklungsumgebung ist nur in Englisch verflugbar, was
entsprechende Grundvoraussetzungen an Anwender wie Anwenderinnen stellt. Als
nachteilig kann angesehen werden, dass die Software browserbasiert ist und
dadurch eine permanente Internetverbindung fur die Programmerstellung notwendig

ist.

8.2 Textuelle Programmiersprachen

Nachdem oben ein Uberblick iber die wichtigsten grafischen Sprachen gegeben
wurde, die kompatibel zu einem oder mehreren der behandelten Robotersystemen
sind, werden die verwendbaren textuellen Sprachen vorgestellt. Da es fur textuelle

Programmiersprachen im Allgemeinen keine Altersempfehlungen gibt und textuelle

138 ygl. Modkit Blog, http:/blog.modk.it/, (07.02.2014)
139 http://blog.modk.it/2013/05/modkit-maker-faire-featuring-modkit-for.html , (07.02.2014)
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Sprachen keine bestimmte Entwicklungsumgebung und somit keine Systemsprache
voraussetzen, wurde auf diese Punkte hier nicht eingegangen. Neben allgemeinen
Eigenschaften wird jeweils ein einfaches kurzes Beispielprogramm (dieses soll
jeweils ,Hello, world!" am Bildschirm anzeigen) angegeben, um einen kurzen Einblick

in die Syntax zu ermoglichen.

8.2.1 Python
Betriebssystem(e): Windows, Mac, Linux, weitere'*®; Finch benétigt

Schnittstellensoftware: Windows, Mac, Linux (keine Versionsinformation)**!; LEGO
Mindstorms EV3 bendtigt Schnittstellensoftware: Linux (funktioniert auch mit
virtuellem Computer)**?; Fischertechnik ROBO TX Training Lab benétigt
Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation) [vgl. 34]

Basiert auf: wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: Python Software Foundation (PSF)

Kosten: kostenlose Downloads

Python ist eine leistungsfahige, dynamische, objektorientierte Programmiersprache,
die kostenlos verfiigbar und auf beinahe jedem System einsetzbar ist. Besondere
Vorziige dieser Sprache sind, dass sie eine umfangreiche Standardbibliothek
beinhaltet und vor allem, dass Python leicht zu erlernen ist und eine gute
Programmlesbarkeit unterstitzt. Dies liegt zum Teil an der kurz gehaltenen Syntax
und an der guten Lesbarkeit des Ubersichtlichen Codes. Wird Python fur
umfangreiche Projekte eingesetzt, wird dadurch meist der Wartungsaufwand der
Software erheblich reduziert. Diese Programmiersprache wird auch oft fur die
Erstellung von Programmschnittstellen verwendet, weil sie sich sehr gut eignet, um

Verkniipfungen zu anderen Programmiersprachen und Programmen zu erstellen.*®

Python Programmbeispiel — hello world:
Python 2:  print "Hello, world!"
Python 3:  print("Hello, world!")

Python dirfte sich gut fir die Verwendung an Schulen eignen, weil es einerseits eine

dynamische, objektorientierte Sprache ist, mit der sich viele beispielhafte Probleme

149 ygl. Python, http://www.python.org/about/, (04.02.2014)

141 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/python, (04.02.2014)
142 ygl. Topikachu, https://github.com/topikachu/python-ev3, (04.02.2014)
43 ygl. Python, http://www.python.org/about/, (04.02.2014)
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schnell I6sen lassen, andererseits weil es sich um eine (verhaltnismafig) leicht zu
erlernende Sprache handelt, die sich an natiurlicher Sprache orientiert. Der
europaische Python-Dachverband dazu auf seiner Homepage: ,Ferner ist der
Verband der Ansicht, dass Python als leicht zu lernende Programmiersprache im
Bildungsbereich eine sehr viel groRere Rolle als bisher spielen sollte. Python sollte

daher in die Lehrplane von Schulen und Hochschulen fest integriert werden.“*#*

8.2.2 Jython

Betriebssystem(e): lauft auf jeder Java Virtual Machine; Finch bendtigt

Schnittstellensoftware: Windows, Mac, Linux (keine Versionsinformation)***;

Basiert auf: Python

Entwickler/Lizenz: Python Software Foundation license version 2

Kosten: kostenlose Downloads

Bei Jython handelt es sich um eine Mdglichkeit, ein Programm fur Java Virtual
Mashines in Python zu schreiben. Da sich nur die Schnittstelle zum verwendeten
Roboter unterscheidet, die Programmiersprache aber (beinahe) ident ist, wird die
Jython-Umgebung im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt (siehe Kapitel
8.2.1: ,Python®).

8.2.3 Java

Betriebssystem(e): Windows, Mac, Linux, Solaris**®; Java Development Kit; Finch
benétigt Schnittstellensoftware: Windows, Mac, Linux (keine Versionsinformation)™*’;
LEGO Mindstorms EV3 benétigt IleJOS Firmware: Windows (keine

Versionsinformation)**®; Fischertechnik ROBO TX Training Lab benétigt

Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation) [vgl. 35]
Basiert auf: wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: Oracle

Kosten: kostenlose Downloads

Java ist die Grundlage fir die meisten Netzwerkanwendungen und dient in

bestimmten Bereichen, wie der Entwicklung von mobilen Anwendungen, als

44 ygl. Python Verband, http://python-verband.org/, (04.02.2014)

145 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/python, (04.02.2014)
198 ygl. Java, http://www.java.com/de/download/manual.jsp, (04.02.2014)
47 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/python, (04.02.2014)
148 ygl. Topikachu, https://github.com/topikachu/python-ev3, (04.02.2014)
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Standard. Durch mehr als neun Millionen Entwickler weltweit gehdrt Java nicht nur zu
den verbreitetsten Programmiersprachen, es gibt auch eine entsprechend grol3e

Community. Es handelt sich um eine objektorientierte, textuelle Sprache, die sich

durch ihre Leistungsstérke und vor allem ihr Kompatibilitat auszeichnet.**°

Java Programmbeispiel — hello world:
public class HelloWorld {
public static void main(String[ ] args) {
System.out.printin("Hello, world!");
}

8.2.4 JavaScript

Betriebssystem(e): unabhangig; Finch benotigt Schnittstellensoftware: Windows,
150

Mac, Linux (keine Versionsinformation)
Basiert auf: wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: Oracle

Kosten: kostenlose Downloads

JavaScript ist eine objektorientierte Skriptsprache, die urspriinglich entwickelt wurde,
um den Interaktivitdtsgrad von Internetseiten zu erhdhen, und ist kein Bestandteil der
Java-Plattform. Die Syntax der Sprache wurde allerdings an Java und C++
angelehnt, um die Anzahl neuer Konzepte klein zu halten. Neben der Hauptfunktion
von JavaScript - den Funktionsumfang von Webseiten zu erweitern - wird die
Sprache inzwischen auch verwendet, um zum Beispiel Micro Controller zu
programmieren. Das erweiterte Anwendungsgebiet resultiert daraus, dass es sich bei
JavaScript um eine moderne und vergleichsweise leicht erlernbare Sprache
handelt.*>*

JavaScript Programmbeispiel — hello world (fir Mozilla’s Rhino°3):

print(‘'Hello, world!);

149 vgl. Java, http://www.java.com/de/about/, (04.02.2014)

150 vgl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/javascript, (05.02.2014)

51 ygl. Java, http://www.java.com/de/download/fag/java_javascript.xml, (05.02.2014)

92 ygl. Heise, http://www.heise.de/newsticker/meldung/JavaScript-fuer-Mikrocontroller-1934018.html,
$05'02'2014)

* Mozillas Rhino ist eine Open-Source-Implementation von JavaScript um eingebettet in Java
Applikationen dem Benutzer die Erstellung von Skripten zu erméglichen,
https://developer.mozilla.org/de/docs/Rhino, (08.02.2014)
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Bei JavaScript handelt es sich um eine durchschnittich komplexe
Programmiersprache, die einen ausreichenden Funktionsumfang fur die
Programmierung eines Roboters bietet. AuRerhalb von Browseranwendungen finden
sich fir die Sprache nur bedingt Anwendungsmaglichkeiten. Durch die Ahnlichkeiten
zu Java und C++ kann das Erlernen von JavaScript weit verbreitete Grundkonzepte

vermitteln, die einfach auf ahnliche Sprachen tbertragen werden kénnen.

8.2.5 Scala

Betriebssystem(e): unabhangig; Finch benotigt Schnittstellensoftware: Windows,
154

Mac, Linux (keine Versionsinformation)
Basiert auf: Java und weiteren Programmiersprachen, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: Ecole polytechnique fédérale de Lausanne'*®

Kosten: kostenlose Downloads

Scala ist eine rein objektorientierte Sprache, deren Name fur skalierbare Sprache
steht. Damit ist gemeint, dass die Sprache in ihrem Umfang variabel ist und sich der
kompakte Sprachkern von Benutzern und Benutzerinnen abandern und erweitern
lasst. Scala-Programme haben nicht nur eine sehr ahnliche Syntax wie Java, sie

lassen sich auch vice versa mit Java-Programmen kombinieren.®

Scala Programmbeispiel — hello world:
object HelloWorld extends App {
printin("Hello, world!)

Die Programmiersprache Scala bietet fir die Anwendung in Schulen keine
ersichtlichen Vor- oder Nachteile zu vergleichbaren Sprachen wie Java, da die
Unterschiede im Rahmen des Schulunterrichts (ohne spezielle Schwerpunktform)

kaum oder gar nicht zum Vorschein kommen.

*** vgl. Finch, http://www finchrobot.com/software/scala, (05.02.2014)
% ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE, http://www.epfl.ch/, (05.02.2014)
%8 ygl. Scala, http://www.scala-lang.org/what-is-scala.html, (05.02.2014)
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8.26 C

Betriebssystem(e): unabhangig; Finch benotigt Schnittstellensoftware: Windows,

Mac, Linux (keine Versionsinformation)*®’; Scribbler 2 benétigt Propeller GCC
Compiler: Windows, Mac, Linux (keine Versionsinformation)**®; LEGO Mindstorms
EV3 benétigt BricxCC IDE: Windows 7 / 8% Fischertechnik ROBO TX Training Lab
bendtigt Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation) [vgl. 36 S 4];
VEX 1Q benétigt ROBOTC: Windows XP / Vista / 7 / 8;

Basiert auf: wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: Dennis Ritchie und Ken Thompson

Kosten: kostenlose Downloads, aul3er ROBOTC (etwa 36 Euro aufwarts)

C zahlt zu den am weitest verbreiteten Programmiersprachen und ist in (fast) allen
Betriebssystemen verflgbar. Der Kern jedes gangigen Betriebssystems ist ebenfalls
in C geschrieben. Es handelt sich um eine imperative Sprache, die eine sehr gute
Performance aufweisen kann und auch fir komplexe Programme mit einem
Uberschaubaren und kurzen Code auskommt. Durch die kompakte Schreibweise ist
C allerdings bei sehr umfangreichen Programmen unuibersichtlicher als alternative
Sprachen [vgl. 37 S 27 1.].

C Programmbeispiel — hello world:
#include <stdio.h>
int main(void)

{

printf("Hello, world'\n");
return O;

C ist eine sehr kompakte und schnelle Sprache, die fir beinahe jedes Einsatzgebiet
verwendbar ist. Durch die (grundsétzlich) fehlende Objektorientierung eignet sie sich
nur bedingt fir sehr umfassende Projekte. Bei langeren Programmen (wie es bei der
Roboter-Programmierung oft der Fall ist) wird die Darstellung des Codes schnell
undbersichtlich, weshalb sie sich auch nur begrenzt fir den schulischen Einsatz

eignet.

7 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/software/c-1, (05.02.2014)

198 ygl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28136, (06.02.2014)

99 ygl. Lego, http://www.legomindstormsev3.com/ev3-programming/bricxcc.ev3, (05.02.2014)
190 ygl. ROBOTC, http://www.robotc.net/download/vexrobotics/, (05.02.2014)
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8.2.7 C++

Betriebssystem(e): unabhangig; Finch benotigt Schnittstellensoftware: Windows,

Mac, Linux (keine Versionsinformation); Scribbler 2 benétigt Propeller GCC Compiler:
Windows, Mac, Linux (keine Versionsinformation)'®*; LEGO Mindstorms EV3
benétigt BricxCC IDE: Windows 7 / 8%%; Fischertechnik ROBO TX Training Lab
bendbtigt Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation) [vgl. 36 S 4]
Basiert auf: C

Entwickler/Lizenz: Bjarne Stroustrup

Kosten: kostenlose Downloads

Bei C++ handelt es sich um eine 1SO**3-genormte Programmiersprache, die auf C
basiert und eine Erweiterung dieser Sprache darstellt. Das Ziel war es, die schnell
laufende und weit verbreitete, Sprache C fur die Verwendung in grof3eren und
komplexeren Projekten anzupassen und um Sprachelemente wie Klassen,

Vererbung, Konstanten, usw. zu erweitern [vgl. 38 S 15 ff].

C++ Programmbeispiel — hello world:
#include <iostream>
int main()

{

std::cout << "Hello, world!" << std::endl;
return O;

Da es sich bei C++ um eine der am weitesten verbreiteten Programmiersprachen
handelt, ist sie vermutlich eine gute Grundlage fir den Einstieg in einen technischen
Beruf. Durch die Komplexitat von C++ bietet diese allerdings nicht den einfachsten
Einstieg in die (Roboter-)-Programmierung.

8.2.8 C#

Betriebssystem(e): Windows; Finch benétigt Visual Studio Paket: Windows (keine

Versionsinformation); Fischertechnik ROBO TX Training Lab bendtigt
Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation) [vgl. 36 S 4]
Basiert auf: C, C++, wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte
Ableitung

o1 ygl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28136, (06.02.2014)
162 ygl. Lego, http://www.legomindstormsev3.com/ev3-programming/bricxcc.ev3, (05.02.2014)
%% |nternationale Organisation fur Normung
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Entwickler/Lizenz: Microsoft

Kosten: kostenlose Downloads

C# ist eine, von Microsoft entwickelte, Programmiersprache, die fur die Erstellung

164
k

von Anwendungen fur das .net Framewor gedacht ist. Es handelt sich dabei um

eine leistungsstarke, objektorientierte  Sprache, die auf eine schnelle

Anwendungsentwicklung abzielt und auf Grundkonzepten von C und C++ basiert.*®®

C# Programmbeispiel — hello world:
using System;
class Program

{
public static void Main()
{
Console.WriteLine("Hello, world!");
}

Bei C# handelt es sich um eine moderne, weit verbreitete Programmiersprache, die
primar darauf abzielt, Programme auf Windows-Basis zu erstellen. Durch eine
Syntax, die der naturlichen Sprache nahe ist, kann es Kindern und Jugendlichen

leichter fallen, diese zu erlernen.

8.2.9 Visual Basic

Betriebssystem(e): Windows; Finch benétigt Visual Studio Paket: Windows (keine

Versionsinformation); Fischertechnik ROBO TX Training Lab bendtigt
Schnittstellensoftware: Windows (keine Versionsinformation) [vgl. 36 S 4]
Basiert auf: wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: Microsoft

Kosten: kostenlose Downloads

Visual Basic ist eine von Microsoft entworfene Sprache, deren Entwicklungsziel es
war, eine Programmiersprache zur Verflg stellen zu kdnnen, die Neulingen einen
schnellen und einfachen Einstieg ermdglicht und gleichzeitig Experten mit
leistungsstarken Funktionen Unterstitzung anbietet. Die Syntax ist nahe der
englischen Sprache, was Vorteile in Punkten wie Lesbarkeit des Codes und

164 Softwareplattform von Microsoft zur Entwicklung und Ausfihrung von Anwendungsprogrammen

185 ygl. Microsoft, http://msdn.microsoft.com/de-de/library/kx37x362.aspx, (05.02.2014)

Institut fur Softwaretechnologie

90


http://msdn.microsoft.com/de-de/library/kx37x362.aspx

Diplomarbeit Robotereinsatz im Schulunterricht

Verstandlichkeit bringt. Die Programmiersprache, sowie die dafir gangige
Entwicklungsumgebung Visual Studio in der ,Express Edition®, wird von Microsoft

kostenlos angeboten.'®®

Visual Basic Programmbeispiel — hello world:
MsgBox "Hello, world!"

Fir den Einsatz im schulischen Sektor sollte sich Visual Basic einerseits durch
dessen gute Lesbarkeit eignen, andererseits ist es von Vorteil, dass diese Sprache
den ndétigen Funktionsumfang bereitstellt, um sie auch tUber mehrere Schulstufen
hinweg einsetzen zu kdnnen. Eine groRe Community, die hinter der Sprache steht,
bietet den nétigen Support, sowie fur den Unterricht geeignete Materialen und
Programmbeispiele, an.

8.2.10 BASIC
Betriebssystem(e): unabhangig; BOE BOT benétigt PBASIC Compiler: Windows
2000 / XP / Vista / 7*°"; Mac (keine Versionsinformation)*°®

Basiert auf: wurde von mehreren Sprachen beeinflusst, keine direkte Ableitung

Entwickler/Lizenz: John G. Kemeny und Thomas E. Kurtz; Compiler: Parallax

Kosten: kostenlose Downloads

BASIC ist eine imperative, h6here Programmiersprache, die heute nur noch selten in
der originalen Form verwendet wird. Viele géangige Programmiersprachen wie zum
Beispiel Visual Basic leiten sich von BASIC ab. Da diese Programmiersprache nur

noch selten Verwendung findet, wird hier nur kurz darauf eingegangen.

BASIC Programmbeispiel — hello world:
PRINT "Hello, world!"

Da BASIC mittlerweile nicht mehr State of the Art ist, sollte vor allem im schulischen
Bereich eine Programmiersprache mit breiterem Anwendungsfeld im Fokus stehen.
Zur Vermittlung grundlegender Programmierkonzepte kann BASIC aber auch heute

noch verwendet werden.

188 ygl. Microsoft, http://msdn.microsoft.com/de-de/hh388573, (06.02.2014)
187 ygl. Parallax, http://www.parallax.com/downloads/basic-stamp-editor-software, (07.02.2014)
188 ygl. Parallax, http://www.parallax.com/product/28832, (07.02.2014)
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8.2.11 Processing

Betriebssystem(e): Windows XP / 7, Mac OSX 10.8, Linux Ubuntu 10.04, 12.04°°:

Finch benétigt Schnittstellensoftware: Windows, Mac (keine Versionsinformation)*’;

ROBO TX Training Lab benétigt Schnittstellensoftware: Windows (keine
Versionsinformation)*”*
Basiert auf: Java

Entwickler/Lizenz: Ben Fry and Casey Reas'"?

Kosten: kostenlose Downloads

Processing ist eine Java-basierte Programmiersprache, die auch (beinahe) dieselbe
Syntax verwendet. Processing zielt auf das Einsatzfeld Grafik und Animation ab und
soll dabei unterstitzen, interaktive Medieninhalte zu erstellen. Als Zielgruppe kénnen
fur die Processing-Programmierung eher Kiinstler und Designer gesehen werden,
allerdings kénnen auch nicht-grafische Programme erstellt werden.'"®

Processing (Java) Programmbeispiel — hello world:
void setup(){

printin("Hello, world!");

Durch den vordergrundigen Grafikbezug von Processing kann diese Sprache vor
allem in Schulzweigen mit Fokus auf Design und Medien gewinnbringend eingesetzt
werden und eine Grundlage flur facheribergreifenden Unterricht in entsprechenden
Schwerpunktklassen bieten. In schulischen Zweigen ohne grafischen Schwerpunkt
kann Processing grundsatzlich auch eingesetzt werden, um Grundfertigkeiten der
Robotik und der Programmierung zu vertiefen, Vorteile gegentiber anderen Sprachen

wie zum Beispiel Java sind in diesem Fall nicht zu erkennen.

199 ygl. Processing, http://wiki.processing.org/w/Supported Platforms, (07.02.2014)

70 ygl. Finch, http://www.finchrobot.com/downloads, (07.02.2014)

1 ygl. Fischertechnik Community, http://www.ftcommunity.de/ftComputingFinis/processingtx.htm,
(07.02.2014)

2 ygl. Processing, http://processing.org/overview/, (07.02.2014)

13 ygl. ebenda
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8.3 Robotersysteme und unterstitzte Programmiersprachen im

Uberblick
ROBO
Programmier- Einch Scribbler | Mindstorms TX VEX Ali\[géx Parallax
sprache 2 EV3 Training IQ Boe Bot
Lab V2
CREATE Lab
Visual X
Programmer
Finch
Dreams X
Snap!°°° X* X*
Scratch 2.0
(offline X*
Editor)°°°
Greenfoot X*
RoboRealm X
S2 GUI X
ROBO Pro X
LEGO
Mindstorms
Education X
EV3
Software
Modkit X
Python°° X* X* X*
Jython°° X*
LabVIEW X**
Java X* X* X*
Javascript X*
Scala X* X*
C X* X* X* X* X** X
C++ X* X* X* X*
C# X* X*
Visual Basic X X*
BASIC X*
Processing X* X*

*Gratis-Software benotigt **kostenpflichtige Software bendtigt ***Hardware bendtigt

Tabelle 6 - Robotersysteme und unterstiitzte Programmiersprachen im Uberblick
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Thema ,Robotereinsatz im
Schulunterricht® behandelt, um die diesbezlglichen, fragmentarisch vorhandenen
Informationen zu bindeln und einen Gesamtiberblick zu geben. Ebenfalls soll die
vorliegende Arbeit als Hilfestellung dienen, um die Sinnhaftigkeit des Einsatzes der
mechanischen Helfer an Schulen begrinden zu kénnen und die Auswahl
erforderlicher Modelle und damit kompatibler und zweckmalfiger
Programmiersprachen zu erleichtern. Dabei wurden Lehrer und Lehrerinnen als

Adressaten in den Fokus gestellt.

Im Rahmen der Darstellung der aktuellen Ausgangssituation wurde eine Erhebung
durchgefuhrt, die primar zum Ziel hatte, die Verbreitung von Robotern an
Osterreichischen Schulen des allgemein- und berufsbildenden Segments zu
erfassen. Es stellte sich heraus, dass 26 Prozent der 100 befragten Schulen aller
Bundeslander aktuell Roboter im Schulunterricht einsetzen. Diese 26 Prozent
verteilen sich sehr ungleichmallig auf die Schultypen neue Mittelschulen,
allgemeinbildende hohere Schulen und berufsbildende hohere Schulen.
Robotersysteme finden an etwa 70 Prozent der BHS, 27 Prozent der AHS und nur an
sechs Prozent der NMS Einsatz. Als Grinde gegen den Robotereinsatz wurden
primar finanzielle Mangel sowie Personalmangel genannt. Zusammenfassend konnte

festgehalten werden, dass Roboter an Schulen weiter verbreitet sein konnten.

Nach der Erhebung der aktuellen Situation wurden Grunde, die fir eine weitere
Verbreitung der programmierbaren Maschinen sprechen, dargelegt. Diese sind die
Steigerung der Motivation von Schilern und Schilerinnen und ein damit
einhergehender hoéherer Lernerfolg sowie hoheres Engagement. Roboter
unterstitzen auch durch den praxisnahen Unterricht die Lernleistung und stellen
reale Bezlge her. Vor allem dienen die Maschinen zur Interessenssteigerung im
Bereich der MINT-Facher und im Bereich der technischen Berufe. Dies trifft

insbesondere auf Madchen und Frauen zu.

Nach der Darlegung der gegenwartigen Situation an Osterreichischen Schulen,
bezogen auf den Robotereinsatz, und den Ausblicken infolge einer Erh6hung ihrer

Einsatzquote wurden die madglichen Einsatzgebiete vordergrindig behandelt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die Automaten besonders
fur die Verwendung im Rahmen des MINT-Unterrichts eignen, weshalb die Lehrplane
entsprechender Schulfacher hinsichtlich sinnvoller Einsatzmdglichkeiten von
Robotern analysiert wurden. Solche Mdglichkeiten konnten in jeder Schulstufe der
Gegenstande Mathematik, Physik und Informatik ausgemacht werden. Abschliel3end
konnten auch Griunde fur den fachertbergreifenden Unterricht dargelegt werden, fur
den sich durch das breite Einsatzfeld laut Lehrplanen Robotersysteme besonders gut

eignen wirden.

Nach der Erhebung der gegenwartigen Situation an Osterreichischen Schulen, der
ausfuhrlichen Befassung mit der Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Robotermodellen
im Schulunterricht und der Darlegung moglicher Einsatzgebiete basierend auf den
Lehrplanen in Osterreich wurde eine Hilfestellung verfasst, deren Ziel es ist die
Unterrichtsintegration zu erleichtern. Dafir wurden die Vor- wie Nachteile von
theoretischen und praktischen Systemen besprochen, und es wurde ersichtlich, dass
rein theoretische Systeme weniger erfolgversprechend sind als praktische oder

kombinierte (theoretische und praktische) Systeme.

Nach der Kategorisierung von Robotersystemen in fertige Modelle, modulare Modelle
und Bausatzmodelle wurden jeweils entsprechende Vorteile und Einsatzfelder
behandelt. Aus jeder der festgelegten Kategorien wurden mdgliche Roboter
vorgestellt, die sich aufgrund ihrer Spezifikationen fur bestimmte Anwendungsgebiete

bezogen auf den Schuleinsatz besonders eignen.

Die Unterschiede von grafischen und textuellen Programmiersprachen, sowie damit
einhergehende Vor- und Nachteile fir den Schulalltag wurden dargelegt. Potenzielle
kompatible Programmiersprachen, die zur Programmierung eines oder mehrerer der
genannten Robotermodelle herangezogen werden koénnen, fanden im Detalil
Erwahnung. Dabei wurde versucht, einen moglichst umfassenden Uberblick zu
prasentieren. Eine Gesamtubersicht Utber die Kombinationsmoglichkeiten von
Robotermodellen und Programmiersprachen aller genannten Roboter und Sprachen

wurde abschlieend zur einfachen Systemwahl zusammengestellit.
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10 Schlussbemerkung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Thema Robotereinsatz im Schulunterricht ndher
betrachtet. Anhand der Untersuchung und der aufgezeigten Vorteile durch den
Robotereinsatz im Unterricht konnte gezeigt werden, dass die programmierbaren
Maschinen noch haufiger zur Wissensvermittlung an Schulen eingesetzt werden
sollten. Der Lehrplan sowie die Theorie vom projektorientierten Lernen offerieren

zahlreiche Anknipfungspunkte fur vielfaltigste Robotik-Projekte.

Den vorbereitenden Uberlegungen im Vorfeld eines derartigen Projektes kommt
essenzielle Bedeutung zu. Sowohl die zu adressierenden Schiler und Schilerinnen
als auch Inhalt und Umfang eines Robotik-Projektes missen zu diesem Zeitpunkt
aufgrund reiflicher Uberlegungen festgelegt werden. In diesem Stadium findet auch
die Wahl eines Systems statt. Relevante Informationen tber Robotermodelle und
potenziell geeignete Programmiersprachen konnen dieser Arbeit enthommen

werden.

Aus der Untersuchung geht hervor, dass in Erwagung gezogene Robotik-Projekte
mangels finanzieller oder personeller Ressourcen zum Teil jedoch nicht realisiert

werden konnen.

Gelingt aber die Umsetzung eines Robotik-Projektes, profitieren Schilerinnen und
Schiler nicht nur durch gro3ere Lernerfolge infolge hoherer Motivation. Auch kann
das Interesse fir eine technische Karriere geweckt werden, was aufgrund des

derzeitigen Ingenieurmangels auch volkswirtschaftlich begrif3enswert ware.
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12 Anhang

12.1 Fragebogen der Schulumfrage
Schulname

Schuladresse

Schulkennzahl

Sehr geehrte Schulleitung / Aministration!

Ich, Martin Neppel, mache im Rahmen der Diplomarbeit meines Studiums der
Unterrichtsfacher Chemie und Informatik eine Umfrage zum Thema Robotik
bezogenem Schulunterricht. Ihre Schule entspricht dem Umfragebezugsfeld und
wurde als Stichprobenteil zufallig ausgewahlt. Da der Umfragerahmen sehr eng
gezogen wurde ware es sehr wichtig eine Antwort von lhnen zu erhalten. Ich wirde
mich sehr freuen wen Sie sich die kurze Zeit nehmen. Sollten Sie eine Frage nicht
beantworten kdnnen, so lassen Sie diese bitte aus, versuchen Sie aber die
Hauptfrage (fett, unterstrichen) zu beantworten. Danach sind nur noch die
entsprechenden Felder der Hauptfrage zu beantworten (entweder grin [ja] oder gelb
[nein]). Jede zusatzliche Anmerkung ist willkommen! Schreiben sie diese einfach

zum jeweiligen Punkt.

Vorgehensweise: Klicken Sie im E-Mail Programm einfach auf Antworten, wéhlen Sie
die zutreffenden Antworten bzw. fillen Sie die entsprechenden Bereiche aus und
returnieren Sie die Nachricht. Fur Ruckfragen stehe ich Ihnen per E-Mail oder unter
der Telefonnummer 0664/5135161 jederzeit zur Verfigung. DANKE!

Werden in irgendeiner Form Roboter im Unterricht verwendet?- CINein

Wurde jemals dariber nachgedacht? [(1Ja [INein

Was sprach gegen eine Umsetzung - gibt es dahingehende Vorhaben?
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Weitere (z.b.: HTL 2., 3.):

Welches Modell und welche Programmiersprachen werden verwendet (z.B.: Lego
Mindstorms NXT, Industrieroboter,...)?

Ich danke lhnen schon jetzt fur Ihre Antwort!

Beste Grul3e,
Martin Neppel

12.2 [25] E-Mail: danielbw@betterbots.com vom 07.01.2014
Hi Martin

| developed the fluke at Georgia Tech alongside others working on the IPRE project.
My company Betterbots has licensed the technology for manufacture and sale. You

can find more information about the IPRE project at www.roboteducation.org.

Let me know if you have any additional questions.

On Tue, 7 Jan 2014, NEPPEL Martin wrote:

> Hi!

> |?m an Austrian student and I?m writing on a paper about the use of

> robots for education. | would like to know if the IPRE Fluke2 Add-On

> Board is a product of your company betterbots, or if you are a

> distributer. In the second case, can you tell me who invented the IPRE Fluke2 Add-
On Board?

> Thank you for your answer!

> Regards, Martin Neppel

12.3 [33] E-Mail: Roger.Wolf@legoeducation.eu vom 07.02.2014

Sehr geehrter Herr Neppel, vielen Dank fur Ihre Nachricht.

Die LEGO® MINDSTORMS Education EV3 Software erhalten Sie von uns in einer
zweisprachigen Version, deutsch und englisch fur die beiden Betriebssysteme

Windows und Mac.
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Die Systemvoraussetzungen sind recht niedrig, sodass Sie die Software problemlos
auf einem Windows XP System nutzen kénnen. Selbstverstandlich ist die Software

auch Windows 8 kompatibel.

Mit freundlichen GrilRen

Roger Wolf

Internal Sales Advisor
Germany Sales Direct
LEGO Education Europe

Phone

Direct 0049 89 45346350
0049 89 45346352

Fax 0049 89 45346359
Mobile0049 152 22534060

E-mail  roger.wolf@legoeducation.eu

LEGO Education Europe
Technoparkll
Werner-von-Siemens-Ring 14
85630 Grasbrunn

www.LEGOeducation.de

Von: NEPPEL Martin [mailto:martin.neppel@edu.uni-graz.at]
Gesendet: Freitag, 7. Februar 2014 12:08

An: Verkauf LED

Betreff: LEGO MINDSTORMS Education EV3-Software

Sehr geehrtes Lego Team!

Ich bendgtigte ein Paar Informationen zu LEGO MINDSTORMS Education EV3-
Software, die ich auf lhrer Homepage nicht auffinden konnte. Ich wiisste gerne in
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welche Sprachen die Software unterstitzt, auf welchen Betriebssystemen diese lauft
und welche Systemvoraussetzungen dies hat. Vielen Dank vorab fir Ihre Antwort!

Beste Grile,

Martin Neppel
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