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Einleitung

1. Einleitung

Technische Informatik, Digitaltechnik bzw. bindre Grundlagen sind informatische The-
men, die in der Sekundarstufe 1 (SEK1 - Gymnasium Unterstufe, Mittelschulen und son-
derpadagogische Schulen) im neuen Unterrichtsfach ,Digitale Grundbildung — DGB“
bzw. in der Sekundarstufe 2 (SEK2) der Gymnasien im Lehrplan ansatzweise und ohne
exakte Details genannt sind. Ein Problemfeld ist, dass die zur Verfligung stehenden Un-
terrichtsstunden mit je einer Wochenstunde DGB Uber vier Jahre in der SEK1 bzw. in der
SEK2 verpflichtend insgesamt nur zwei Wochenstunden einmalig in der 9. Schulstufe fir
die tatsachliche Bedeutung von DGB bzw. Informatik mit Sicherheit viel zu wenig sind.
In der SEK2 der Gymnasien ist eine Verpflichtung von lediglich zwei Unterrichtsstunden
Informatik (mit Ausnahme von individuell schulautonomen Regelungen oder dem An-
bieten eines Wahlpflichtfachs Informatik) mit Sicherheit nicht ausreichend. Dies ist so-
gar eine bildungstechnische Benachteiligung von AHS-Schiiler*innen im Vergleich zu
Schiler*innen an berufsbildenden Schulen. Vorausblickend scheint es aber ab dem
Schuljahr 2025/2026 in der SEK2 zu einer Erh6hung des Stundenausmales im Zuge eines
neuen Lehrplans zu kommen. Ein vorlaufiger, legistisch unveréffentlichter Vorentwurf
ist im Anhang beigefligt. Das zweite Problemfeld besteht darin, dass Technische Infor-
matik, Digitaltechnik und bindare Grundlagen zwar in den Lehrplanen DGB bzw. Informa-
tik genannt sind, jedoch nicht als bewusst interdisziplinar aus den Bereichen Mathema-
tik, Physik, Elektronik und Schaltungstechnik samt Programmierung wahrgenommen
werden. Diese fiinf Bereiche werden im Schulbetrieb auf unterschiedliche Jahrgange
bzw. auf unterschiedliche Lehrfacher verteilt. Hier gibt es keinen einheitlich logischen
Aufbau und keine verpflichtende, facheribergreifende Zusammenarbeit von Lehrperso-

nen.

Die vorliegende Masterthesis befasst sich mit zehn einzelnen Projekten mit dem Mikro-
controller Micro:bit samt elektronischen Bauteilen und ausprogrammierten Funktionen.
Damit sollen die Themen Technische Informatik bzw. Digitaltechnik mit ihren wichtigs-
ten Grundlagen aus Mathematik, Physik, Elektronik, Schaltungstechnik und Program-

mierung direkt in den Fachern DGB und Informatik gebiindelt verbleiben. Dies dient
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dazu, den Schiiler*innen auf diese Art und Weise die technischen Zusammenhénge bes-
ser und vor allem kompakt vermitteln zu kénnen. Die zehn Projekte teilen sich in unter-
schiedliche Schwierigkeitsstufen. Sie sollten in der SEK2 zur Ganze mit einer textuellen
Programmiersprache bzw. in der SEK1 zu groRen Teilen unter Einsatz einer visuellen Pro-

grammiersprache umsetzbar sein.

Die libergreifende Forschungsfrage dieser Masterthesis beschaftigt sich konkret damit,
ob ein Einstieg in die sehr komplexen Themen Technische Informatik bzw. Digitaltechnik
Uber eine ganztagige Fortbildung fiir DGB- und Informatiklehrpersonen mitsamt zehn
dokumentierten Referenzprojekten erfolgreich geschafft werden kann. Erwartet wird,
dass die geschulten Lehrpersonen diese Thematik tatsachlich nach erfolgreicher Evalu-

ierung in SEK1- und SEK2-Schulen erfolgreich implementieren kénnen.

Im Zentrum der Evaluierung von zwei Fortbildungen sind sieben Thesen zur konkreten

Forschungsfrage relevant:

Die Kombination von Design-Entwurf mit TinkerCAD, praktischem Aufbau am Steck-
brett und visueller und textueller Programmierung wird von mindestens 50 Prozent

der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 als erleichternd wahrgenommen (These 1).

Die visuelle Programmierung mit MakeCode als Einstieg in die Programmierung wird
von mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 als erleichternd

wahrgenommen (These 2).

Die visuelle Programmierung mit MakeCode erleichtert fir mindestens 50 Prozent
der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 das Verstandnis fiir die textuelle Program-

mierung mit MicroPython (These 3).

Die Kombination aus Unterricht und angeleitetem Nachbau samt Erklarung der ein-
zelnen Projekte ist fir mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und

2 eine Hilfe fur das Verstandnis der Thematik "Computertechnik” (These 4).

Die fertig programmierten und dokumentierten Projektbeispiele als gespeicherte Si-
cherung (Backup) stellen fiir mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schu-

lung 1 und 2 eine Erleichterung fiir den eigenen Unterricht dar (These 5).
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Der Gesamtzusammenhang von , Technischer Informatik” mit der Kombination von
Digital- und Analogtechnik und Programmierung ist fir mindestens 50 Prozent der

Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 aus den Projekten erkennbar. (These 6)

Das Ubungsbeispiel X gibt mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung

1 und 2 Gelegenheit fiir Adaptierungen und neue Ideen. (These 7)

Es wird erwartet, dass alle sieben Thesen mit mindestens 50 % Zustimmung der befrag-
ten Teilnehmenden angenommen werden. Damit wird auch die Forschungsfrage nach
der Eignung der Schulung bzw. der Schulungsunterlagen beantwortet. Die teilnehmen-
den Lehrpersonen sind somit Evaluator*innen und gleichzeitig moégliche Multiplika-

tor*innen an ihren Schulen.
Die vorliegende Masterthesis ist wie folgt aufgebaut:

Der Theorieteil beinhaltet die Kapitel 2 bis 5. Kapitel 2 beleuchtet technisch-padagogi-
sche Betrachtungen fiir den Unterricht von Digitaltechnik bzw. Technische Informatik.
Dieser Teil ist zentral fiir den didaktischen Bildungsansatz durch Physical Computing.
Sehr Technik lastig ist das Kapitel 3, in dem wichtige technische Grundlagen der Digital-
technik erklart werden, die auch in den Praxisprojekten implementiert sind. Von Bedeu-
tung ist es auch, den Unterschied zwischen Mikrocontroller und Mikroprozessor zu er-
klaren und zu verstehen. Kapitel 4 befasst sich mit den Lehrplanen fir DGB und Infor-
matik an Osterreichs Gymnasien und versucht hier, die relevanten Lehrplaninhalte von
Technischer Informatik bzw. Digitaltechnik zu orten. Aber auch Osterreich- bzw. welt-
weite Initiativen wie MINT oder STEAM werden in diesem Kapitel erklart. Eine Voraus-
wahl von vier Mikrocontrollern zur spateren Evaluierung des geeignetsten Lehrgerates
bzw. dessen Programmiersprache wird im Kapitel 5 thematisiert. Kapitel 6 stellt zehn
Projekte vor, die als Referenzprojekte flir den Unterricht zu Digitaltechnik dienen sollen.
Dieses Kapitel ist sogleich auch der Praxisteil. Der methodische Teil beginnt mit dem
Kapitel 7, wo mit dem Micro:bit V2 samt den Programmiersprachen MakeCode und
MicroPython die Auswahl des am besten geeigneten Mikrocontrollers getroffen wird.
Samtliche Bewertungskriterien bzw. deren Auswertung sind hier angefiihrt, ebenso die

Begriindung fiir die Wahl der Programmiersprachen MicroPython und MakeCode. Die
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zweimal durchgefiihrte Online-Umfrage mit zwei Gruppen an Lehrpersonen wird im Ka-
pitel 8 erklart, beschrieben und schlussendlich interpretiert. Mit der Zusammenfassung

und dem Ausblick beschliel8t das Kapitel 9 die vorliegende Masterthesis.
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|. Theoretischer Teil

2. Allgemeines und Definitionen

In diesem Kapitel werden wichtige Funktionen und Definitionen der Technischen Infor-
matik erldutert. Dabei teilen sich die Erlauterungen in padagogische und technische Be-
grifflichkeiten, deren Kombination schlussendlich wichtig fir das Zustandekommen ei-
nes zeitgemalen Informatik-Unterrichts ist. Speziell in der Technischen Informatik gilt
es, den klassischen Frontalunterricht durch eine Lehrperson durch Schiler*innen-

zentrierte Methodiken zu erganzen.

2.1 Digitaltechnik und Technische Informatik

Die Definition von Digitaltechnik ist in der Literatur nicht einheitlich festgelegt. Digital-
technik ist ein umfassendes und vielschichtiges Gebiet, das weit liber die einfache Dar-
stellung von Informationen in Form von "1" und "0" hinausgeht. Es vereint verschiedene
Disziplinen und ist ein zentrales Element moderner Technologie.
,Die Digitaltechnik ist ein Teil der Elektronik und Informationstechnik zur Erfassung, Darstel-
lung, Verarbeitung und Ubertragung digitaler Signale. Sie gliedert sich in die Bereiche mathe-
matische Grundlagen (Theorie), Schaltkreistechnik in der Elektronik und Anwendungen in der
Informatik und Kommunikationstechnik.” (SIEMERS & SIKORA, 2007, S. 19)
Eine ganzheitliche Betrachtung und Vermittlung der Digitaltechnik fordern das Einbezie-

hen mehrerer Teilbereiche gemaR der folgenden Abbildung 1:
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Digitaltechnik

Mathematik Schaltkreistechnik Anwendungen

(Grundlagen) (Elektronik, Physik)

(Informatik, Elektronik,
Kommunikationstechnik)

Abbildung 1: Teilbereiche der Digitaltechnik (eigene Abbildung)

Mathematik

Die Grundlage der Digitaltechnik ist die Mathematik, insbesondere die diskrete Mathe-
matik, die sich mit endlichen oder abzdhlbaren Mengen beschéftigt. Konzepte wie Boo-
lesche Algebra und Zahlensysteme (binér, oktal, dezimal, hexadezimal) sind die Grund-

voraussetzung fur das Verstandnis und die Entwicklung digitaler Systeme.
Physik

Die Physik, speziell die Elektronik und die Halbleiterphysik, spielt eine entscheidende
Rolle. Das Verstandnis von elektrischen Schaltkreisen, Transistoren, Halbleitermateria-
lien, Speichermedien und deren Verhalten unter verschiedenen Bedingungen ist grund-

legend fur das Erstellen von digitalen Schaltungen.
Informatik

Informatik, hier speziell die Technische Informatik, bildet das Herzstlick der Digitaltech-
nik. Sie umfasst die Entwicklung von Software, Algorithmen, Datenstrukturen und die
Implementierung von Programmiersprachen. Die Umsetzung erfolgt in Mikrocontrol-
lern, Mikroprozessoren, digitalen Speichern und den Logikbausteinen (SIEMERS & SIKORA,
2007, S. 19). Da der Begriff ,Digitaltechnik” oft nur fiir digitale sowie logische Schaltun-
gen verwendet wird, ist die Technische Informatik wichtig, denn diese erweitert die Di-
gitaltechnik mit Hardware, Software und vor allem Programmierung.

6
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Elektronik

Die Elektronik beschaftigt sich mit der Gestaltung und Analyse von Schaltungen, die di-
gitale Signale verarbeiten. Hierzu gehdren logische Gatter, Flip-Flops, Zahler, Register
und komplexere integrierte Schaltungen (ICs) wie Mikroprozessoren, Mikrocontroller
sowie Speicherchips. Ebenso sind elektronische Komponenten wie Widerstande, Kon-
densatoren, LEDs, Sensoren und Schalter von grofRer Bedeutung. Diese Bauteile werden
in digitalen Schaltungen verwendet, um Signale zu steuern, zu verstarken, zu speichern

oder anzuzeigen.
Kommunikationstechnik

Digitale Kommunikation ist ein wesentlicher Bestandteil der modernen Informations-
Ubertragung. Dies umfasst die Modulation und Demodulation von Signalen, die Daten-
Ubertragung Uber verschiedene Medien (drahtlos, drahtgebunden) mit Netzwerktech-

nologien.

Die facherubergreifende Integration dieser Disziplinen in den Informatikunterricht bzw.
die Festigung dieser Wissensbereiche auch im Schulfach Informatik bzw. Digitale Grund-
bildung (DGB) ist essenziell, um ein umfassendes Verstandnis der Digitaltechnik zu ver-
mitteln. Es ist wichtig, den Schiiler*innen zu zeigen, wie diese Teilbereiche ineinander-
greifen und zusammenarbeiten in der Bildung, im Beruf oder im privaten Umfeld. Ein

moglicher, erfolgreicher Ansatz ist hier Physical Computing (siehe Kapitel 2.4).

2.2 Herausforderung Medien- und Informatikunterricht

Eine spezielle Herausforderung im Schulwesen ist mit Sicherheit der Unterricht von in-
formatischen Inhalten. Hier gibt es einerseits die Vorgabe, Theorie- und Grundlagenwis-
sen analog zu anderen Unterrichtsfachern zu sichern. Zusatzlich wird das erworbene
Wissen auch auf einem digitalen Standardgerat (iPad, Notebook, Schul-PC) in der Schule
angewandt. Speziell bei digital-technischen Grundlagen entsteht jedoch die Notwendig-
keit, das digitale Standardgerat zu erweitern. Im konkreten Fall durch den Mikrocontrol-
ler Micro:bit samt externer elektronischer Komponenten wie Steckbrett, Logik-Gatter,
Widerstande, Light-emitting Diodes (LED) oder gar Sensoren. Hiirzeler u.a. (2023) nen-

nen elf Prinzipien eines guten Medien- und Informatik-Unterrichts. Interessant ist dabei
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das vierte Prinzip, das eine kreative und aktive Lernumgebung fordert.

LAuch im Bereich der Informatik sollen Schiiler*innen durch aktives Handeln Autonomie erle-
ben und ,Informatikprodukte’ nicht nur konsumieren, sondern selbst produzieren. Dabei soll
das Erleben der Informatik als kreative und gestaltende Fachwissenschaft als Ziel mitgedacht
werden.” (HURZELER u. a., 2023, S. 11)
Der Einsatz von zusatzlichen analogen und digitalen Lehrmitteln ist ausdricklich zu be-
griRen (HORZELER u. a., 2023, S. 24). Dabei ist es nicht notwendig, IT-Wissen Uber zusatz-
liche, teure Schulinfrastruktur zu sichern, auch digitale Simulationen oder erganzende,
einfache Lehrgerate (beispielsweise der Mikrocontroller Micro:bit) sind flir die Veran-
schaulichung von digitalen Vorgangen vollig ausreichend. Sogar analoge Unterrichtsme-
thoden fir Informatik haben sich etabliert. Besonders bekannt ist die Organisation CS
Unplugged?, ein Projekt der Computer Science Education Research Group der University
of Canterbury in Neuseeland, die kosten- und nutzungsfrei Lern- und Lehrinhalte zum

Thema Informatik online zur Verfligung stellt.

2.3 Making, Tinkering

Making wird als , die Verbindung von digitaler und kreativer Arbeit” beschrieben, fort-
geschrittenes Making kann aber auch ,,das Bauen und Programmieren eines eigenen Ro-
boters bedeuten” (INTERNET-ABC, 2020). Hier stoBen scheinbar zwei Welten aufeinander:
eine streng hierarchische Programmierung auf der einen Seite und ein kreatives Produ-
zieren mittels Making. Making im Schulbereich fihrt schlussendlich zum Begriff Maker
Education. Hierbei handelt es sich um ein medienpadagogisches Konzept, ,das sich an
das Machen anschliefst: der Reflexion des Tuns” (KNAUS & ScHMIDT, 2020, S. 2). Dabei wird
der Begriff Making um wichtige Komponenten aus Schiiler*innen-Sicht erweitert. Die
selbst erlebte Erfahrung, der Weg zum Endprodukt samt den Hindernissen und der Aus-
tausch mit anderen vollziehen einen Wechsel weg von der Lehrperson-Fokussierung hin

zu einer selbst erlebten Lernerfahrung.

Eng verbunden mit Making ist der Begriff Tinkering. Es gibt zahllose Definitionen fir Tin-

kering, besonders treffend erscheinen hier aber die Beschreibungen Experimentieren,

1 Online verfiigbar unter https://www.csunplugged.org/de/ (abgerufen am 01.08.2023)
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Lernen durch Fehler (ohne negative Konsequenzen), Innovation durch Anderungen, Aus-
einanderbauen oder dhnliche Erklarungen.
,Tinkering is about hands-on experiences, learning from failures, and unstructured time to ex-
plore and invent. And through the processes of exploration and invention lies the potential for
innovation.” (RACHELLE, 2012)
Zusammenfassend sind Tinkering und Making (bzw. Maker Education) wichtige Instru-
mente, um informatische Inhalte besser verstehen zu konnen. Dabei wird Lernerfahrung
nicht primar tber Lehrpersonen vermittelt, sondern Gber das eigene Lernen durch akti-

ves Tun (Learning by Doing).

2.4 Physical Computing

Physical Computing beschreibt im schulischen Bereich die Beschaftigung der Schiiler*in-
nen mit technischen Systemen, die eine Beziehung zwischen dem Menschen und der
digitalen Welt ermoglichen (meist eine loT-Anwendung — siehe Kapitel 2.5). Dabei kann
es sich um kiinstlerische Bereiche handeln oder aber um ein Projekt nach dem Motto
Do It Yourself (DIY). Oft werden Sensoren und Mikrocontroller (oder Mikroprozessoren)
verwendet, um Schaltkreise zu bauen, anzusteuern oder eigene Funktionen zu program-
mieren. Dies erfolgt jedoch nicht nach einem strengen Frontal-Unterrichts-Ansatz, son-
dern mit Hilfe von kreativen Ideen der Schiler*innen selbst. Besonders gefragt sind hier
Making und Tinkering (siehe Kapitel 2.3), also ein individuelles, exploratives Lernen, das
auch Spal} machen sollte.
“Physical computing involves interacting with the physical world in addition to a screen. You
take in data from light, motion, or temperature sensors, and control devices such as motors,
speakers, and lights. Physical computing is fun, engaging, and makes learning to code easier
and more understandable. Two well-supported and easily found platforms are Arduino and mi-
cro:bit. Both are great for students and adults to learn on and make interactive electronic pro-
jects.” (MIT, 2024)
Auch HODGES, SENTANCE, FINNEY und BALL (2020) betonen die Wichtigkeit von Physi-
cal Computing im Informatikunterricht. Als besonders wertvoll wird erachtet, dass die
Motivation der Schiiler*innen offensichtlich zunimmt. Auf der einen Seite sind Lerner-

folge und Ergebnisse durch die praktische Nutzung des Gerats sofort sichtbar, auf der
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anderen Seite gibt es als Belohnung immer auch einen praktischen Nutzen des Ergebnis-
ses (eine neue Funktion). Auch das ,Lernen durch Tun” animiert im Vergleich zur virtu-
ellen Ergebnisfindung. Ebenso spannend ist das Erkennen, dass es oft unterschiedliche
Losungswege gibt oder dass auch Versuch und Irrtum wichtig fiir den Erkenntnisgewinn
sind. Oder das Arbeiten in Gruppen, das ungemein motivierend sein kann. Ganz wichtig
ist auch das Erkennen, dass es beim Physical Computing nicht um spezialisiertes Einzel-
wissen geht, sondern dass Schiiler*innen immer mehrere Einzeldisziplinen wie etwa

Schaltungsaufbau, Elektronik oder Programmierung beherrschen sollten.

Das Konzept von Physical Computing scheint vor allem Madchen besonders zu tangie-
ren. Eine Umfrage der British Broadcasting Corporation (BBC) unter Siebtkldsslerinnen
hat nach dem Gebrauch eines Micro:bits dazu gefiihrt, dass 70 % der befragten Mad-
chen sich geneigt zeigten, in Zukunft weiterflihrende, informatische Studienrichtungen

zu belegen (HODGES, SENTANCE, FINNEY & BALL, 2020, S. 3).

2.5 Internet of Things

Der Datenbank-Spezialist Oracle definiert das Internet of Things (loT) wie folgt:

,Das Internet of Things (loT) ist die Bezeichnung fiir das Netzwerk physischer Objekte
(,Things’), die mit Sensoren, Software und anderer Technologie ausgestattet sind, um diese mit
anderen Gerdten und Systemen liber das Internet zu vernetzen, sodass zwischen den Objekten

Daten ausgetauscht werden kénnen.” (ORACLE, 2023)

Tatsachlich ist die Bedeutung von loT bahnbrechend. Bereits 2008 wurde loT vom US
National Intelligence Council (2008) als eine von sechs bahnbrechenden Technologien
mit nachhaltiger Beeinflussung eingestuft. Die besondere Bedeutung liege an der Tatsa-
che, dass diese Technologie tatsachlich vom Berufsleben bis in den privaten Bereich der
Konsument*innen vordringe. Die Folge ist eine einzigartige Vernetzung von mobilen Ge-
raten und Sensoren mit enormen Potentialen, aber auch nicht vorhersehbaren Sicher-

heitsrisiken (THE NATIONAL INTELLIGENCE COUNCIL, 2008, S. 27-30).
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3. Grundlagen der Digitaltechnik und Technischen
Informatik

Da das Forschungsziel dieser Masterthesis die Visualisierung von digitalen Grundlagen
mit Hilfe eines Mikrocontrollers ist, soll an dieser Stelle definiert werden, welche The-
mengebiete davon betroffen sind. Natirlich ist es nicht moglich, alle relevanten Fachge-
biete wie etwa Elektronik, Schaltungstechnik, Automatisierung, technische Mathematik,
Physik oder gar Detailwissen iber samtliche Vorgange eines Computers zu erfassen. Aus
diesem Grund orientiert sich diese Masterthesis zu groRen Teilen am logischen Aufbau
des Lehrwerks ,Eine kurze Geschichte der Technischen Informatik — Wie Computer funk-
tionieren — fiir alle verstdndlich erkldrt” (ReicHL, 2023). Dieses Kapitel beschreibt analog
zum genannten Lehrwerk die wichtigsten Grundlagen der Digitaltechnik mit einem Fo-
kus auf den Praxisprojekten im Kapitel 6. Aufbauend auf diesen Grundlagen werden so-
mit zur besseren Visualisierung zehn praktische Projekte mit einem Mikrocontroller er-
stellt (siehe Kapitel 6). Diese Referenzprojekte erweitern und vertiefen den technisch-
theoretischen Hintergrund durch den Entwurf von einfachen Schaltungen, den Aufbau
und Anschluss der elektronischen Komponenten, meist mittels eines Steckbretts, und
schlussendlich durch das Programmieren einer gewlinschten Funktion am Mikrocontrol-
ler. Dabei soll aber sowohl den Lehrpersonen als auch den Schiler*innen geniligend

Raum fir Making und Tinkering (siehe Kapitel 2.3) eingerdumt werden.

3.1 Informationen

Es gibt keine einheitliche Definition des Begriffs ,Information”. GemaR Lipp & Becker
(2011) sind Informationen Daten, die im Prinzip aus Zeichen oder kontinuierlichen Funk-
tionen bestehen. Zeichen wiederum sind Symbole wie etwa Buchstaben, Ziffern, Mor-
sezeichen etc. Aufgrund von definierten Regeln (,Abmachungen”) stellen diese Daten
bzw. Zeichen Informationen dar, die weiterverarbeitet werden oder die bereits ein Er-
gebnis darstellen. Informationen sind somit Trdger von realen oder gedanklichen Sach-
verhalten oder Vorgangen (Lipp & BECKER, 2011, S. 23—24). Reichl (2023) deutet die Infor-
mation als Beschreiben der Welt mit Symbolen. Diese Symbole sind etwa Zahlen, mit

deren Hilfe die Welt seit jeher sehr gut zu beschreiben war. Der Begriff ,digital” leitet
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sich direkt vom lateinischen digitus (der Finger) ab (ReicHL, 2023, S. 3). ,,Digital rechnen

heifst daher eigentlich nichts anderes als ,Rechnen wie mit Fingern™ (REICHL, 2023, S. 3).

3.2 Analoge und digitale Informationen

Vor allem in der Technik handelt es sich bei Informationen um physikalische GréRen.
Hier spricht man nicht von Informationen, sondern von Signalen. Signale sind , die Dar-
stellung von Nachrichten oder Daten mit physikalischen Mitteln” (Lipp & BECKER, 2011, S.
25). Diese Signale verandern sich durch Zeit und Raum nach bestimmten Regeln und
andern Informationen ihrerseits unter kontrollierten Umstanden. Abbildung 2 zeigt ei-

nige physikalische Grof3en:

Physikalische GroRe Veranderbarer Parameter
Spannung, Strom Amplitude, Kurvenform,
Frequenz, Phasenlage
Widerstand Widerstandswert
Feldstarke Betrag, Richtung
Reflexionsfahigkeit Reflexionsfaktor
Durchlassigkeit Transmissionsfaktor

Abbildung 2: Informationen als physikalische Grée mit méglicher Anderung der Parameter (LiPP & BE-
CKER, 2011, S. 25)

Entscheidend ist die Tatsache, dass physikalische GréBen in der Natur immer als analoge
Werte vorliegen. Diese Werte sind kontinuierlich, sie haben also zwischen dem Mindest-
und dem Maximalwert unendlich viele Zwischenwerte. Bei analogen Werten kdnnen
Uberlappungen geschehen. Es ist auch stets méglich, dass Messfehler oder Unschérfen
bei Messungen auftreten. Im Gegensatz dazu sind digitale Werte stets diskret. Die Werte
halten also einen klar definierten Abstand zueinander ein (REicHL, 2023, S. 5). Dies wird
durch eine klare Definition von Intervallen zwischen Mindest- und Maximalwert er-
reicht. ,Ein Digitalwert steht dann jeweils fiir ein Intervall” (Lipp & BECKER, 2011, S. 27).
Damit ergibt sich allerdings das Problem der exakten Intervallgrenze. Fallen Werte ge-

nau in diesen Ubergangsbereich, miisste hier ganz genau gemessen werden. Stattdessen
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wird an diesen Grenzen mit Absicht ein ,undefinierter Zustand” eingebaut, der entwe-
der eine Fehlermeldung generiert oder eine willkiirliche Zuordnung zu einem der be-
nachbarten Intervalle durchfiihrt (,Weiche” Diskrimination an den Intervallgrenzen)

(Lipp & BECKER, 2011, S. 27).

3.3 Binadre Darstellung und Stellenwerte

Wichtig ist ein grundlegendes Verstandnis fiir eine generelle Zahlendarstellung. Dezi-
male Zahlen kénnten beispielsweise auch mit Potenzen zur Basis 10 dargestellt werden,
wobei der sogenannte ,Stellenwert” von entscheidender Bedeutung ist. Abbildung 3

zeigt die Darstellung der Zahl 583 als Summe der Stellenwerte:

Hunderter = Zehner Einerstelle
| | |
500 + 80 + 3
5-100 + 8-10 + 3-1
5-102 + 8-101'+ 3.10°

Abbildung 3: Darstellung der Zahl 583 durch Potenzen zur Basis 10 (BERNSTEIN, 2019, S. 2)

Dies gilt nicht nur flir die dezimale Darstellung von Zahlen. Auch eine duale Darstellung
arbeitet etwa mit 2¢"-Potenzen. Die technische Umsetzung des Dualsystems (Potenzen
zur Basis 2) erfolgt technisch Uber das sogenannte Bit. ,,Das Bit ist die Einheit fiir ein
bindres (zweiwertiges) Signal“ (BERNSTEIN, 2019, S. 7-8). Ein Binary Digit (BIT) gilt als
kleinste Informationseinheit und hat den Wert 0 oder 1. Diese beiden Werte kdnnen
Zustande darstellen, wie etwa Schalter offen/geschlossen, Strom fliefSt/fliefSst nicht, Tran-
sistor leitend/gesperrt etc. (BERNSTEIN, 2019, S. 7-8). Erh6ht man die Anzahl der Bits, er-
hoht man zugleich die Moglichkeiten an Zustianden. Fasst man vier Bits zusammen,
spricht man von einer Tetrade oder meist von einem Nibble. Ein Nibble kann insgesamt
24 Zustande (in Summe 16) abbilden. Zwei Nibble (8 Bit) entsprechen einem Byte und
kénnen somit 28 Zustiande (256) abbilden. Das linksstehende Bit wird dabei Most Signi-
ficant Bit (MSB) genannt und stellt den hochsten Wert dar (PLATT, 2022, S. 241). Das
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rechtsstehende Bit ist ein Least Significant Bit (LSB) und reprasentiert den niedersten

Wert. Die folgende Abbildung 4 zeigt die Stellenwerte eines Nibble:

MSB LSB
23 | 22| 21| 20
Nibble

Abbildung 4: Darstellung eines Nibble, links das MSB, recht das LSB (BERNSTEIN, 2019, S. 8)

Die Anordnung der Bits als Stellenwerte ist wesentlich fir die Funktion digitaler Sys-
teme. Sie ermoglicht es, Daten effizient zu speichern bzw. zu verarbeiten, indem jedes

Bit einen spezifischen Stellenwert hat, der in Registern und Speicherzellen genutzt wird.

3.4 Digitalisierung von Signalen, Pulsweiten-Modulation

Die Digitalisierung ist der theoretische Prozess der Umwandlung von kontinuierlichen
Signalen bzw. Informationen in diskrete Werte (eindeutige Werte) samt binarer Darstel-
lung. Ein Analog-Digital-Converter (ADC) fiihrt als Analog-Digital-Wandler diesen Pro-
zess in der Praxis durch. Ein Digital-Analog-Wandler (DAC) kehrt den Diskretisierungs-
prozess um, indem er diskrete Werte in ein kontinuierliches Signal umwandelt. Diskrete
Werte sind eindeutig abgegrenzte und zahlbare Zustiande, die von einem Signal oder
System angenommen werden kénnen (siehe Kapitel 3.2). Diese Werte treten innerhalb
definierter Stufen auf und sind nicht kontinuierlich. Die folgende Tabelle 1 erklart noch-
mals die wichtigsten Begriffe der Informationsdarstellung, da diese oft falsch bzw. nicht

eindeutig verwendet werden und fiir das Verstandnis der Diskretisierung essenziell sind.
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Tabelle 1: Erklarung wichtiger Begriffe der Informationsdarstellung (eigene Tabelle)

Fachbegriff Erklarung

Dual Dual ist die Darstellung von Zahlen zur Basis 2 unter Verwen-
dung von Potenzen von 2. Dies ist ein vorwiegend mathema-

tischer Begriff.

Diskret Diskrete Werte sind eindeutige, gesonderte Werte, die nicht
kontinuierlich sind. Diese Werte konnen sowohl digital als
auch analog sein, solange sie in klar abgegrenzten Stufen er-
kennbar sind (ein Beispiel fiir einen analog-diskreten Wert
wadre ein analoges Thermometer, das nur eine ganze Zahl
ohne Zwischenwert anzeigen kann, wie etwa 0°Grad, 1° Grad

... 100° Grad).

Binar Binar bezeichnet die Verwendung des dualen Systems zur
Darstellung diskreter Werte als Bits, wobei jedes Bit entwe-
der den Wert 1 oder 0 hat. Die binadre Darstellung als Bit ist

die Basis der digitalen Elektronik und Informatik.

Bei der Digitalisierung wird das analoge Signal durch einen ADC in fest vorgegebene Be-
reiche geteilt und dann als diskreter, bindrer Wert dargestellt. Dabei unterscheidet man

zwischen den folgenden Phasen:
e Diskretisierung (Abtastung)

Hierbei wird das Quellsignal als kontinuierliches Signal zu festen Zeitpunkten abgetastet
(meist pro Sekunde). Die sogenannte Sampling Rate bestimmt die Anzahl der Messvor-
gange pro Sekunde, beispielsweise bei einem Audiosignal. Eine mogliche Sampling-Rate

ware hier 44.100 Kilohertz pro Sekunde (KERSKEN, 2016, S. 55).
e (Quantisierung

Die abgetasteten analogen Werte werden in diskrete Werte gewandelt, die durch eine

begrenzte Anzahl von Bits dargestellt werden.
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e Codierung

Die quantisierten Werte werden in eine bindre Zahl umgewandelt, die das digitale Signal
reprasentiert. Die Anzahl der Bits bestimmt die Auflésung und damit auch die Genauig-

keit der Darstellung.

Ein DAC macht diesen Vorgang wieder riickgangig, indem das digitale, binare Signal wie-
der in ein analoges, kontinuierliches gewandelt wird. Die folgende Abbildung 5 zeigt die-

sen Ablauf:

N\~ @=L

Analog Signal Digital Signal

ADC and DAC Qutput Signal

Digital Signal , Analog Signal
001111010111—— >
" - —P

Abbildung 5: Wandlung und Rickwandlung von analogen Signalen (CLARK, 2022)

Murphy (2022) definiert als bekanntes Beispiel einer Digitalisierung einen Telefonanruf
Uber ein Mobiltelefon. Die Stimme des Absenders ist ein analoges Audiosignal, das durch
einen im Smartphone integrierten ADC in eine bindre Form gebracht wird. Das bindre
Signal wird Gber Mobilfunkstationen und Satelliten digital an Empfanger*innen des Te-
lefonats geleitet. Hier wird das digitale Signal mit Hilfe eines DAC wieder in ein analoges

Signal gewandelt (MuRPHY, 2022).

Keine Form der Digitalisierung ist die sogenannte ,Pulsweiten-Modulation” (PWM).
PWM ist eine Technik, die digitale Signale verwendet, um analoge Effekte zu erzeugen.
Sie kann in Systemen wie Mikrocontrollern eingesetzt werden, die digitale Signale ver-
wenden, um analoge Ausgaben zu simulieren. Dabei wird gemal Elektronik-Kompen-
dium (2024) durch wechselnde Schaltung von Impulsdauer (reprasentiert eine ,1“) und

Pausendauer (reprasentiert eine ,0“) der Effekt einer Spannungsdnderung erzeugt. Bei
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gleichbleibender Periodendauer entsteht hier beispielsweise der Eindruck eines heller
werdenden Lichtes durch scheinbare Anderung der kontinuierlichen Stromspannung,
was aber tatsachlich nur digital bewirkt wird (ELEKTRONIK-KOMPENDIUM, 2024a), (KAMPERT

& SCHERBECK, 2017, S. 98). Die folgende Abbildung 6 zeigt die Bestandteile von PWM:

PWM - Pulsweitenmodulation
A

Spannung V

:Impulsdauer t : Pausendauer t : Zeitt
—

Periodendauer T

.
>

1
1
lg
[l

Frequenz f = 1/ Priodendauer T

Abbildung 6: Darstellung PWM (ELEKTRONIK-KOMPENDIUM, 2024a)

3.5 Boolesche Logik, Logik-Gatter, Integrated Circuits (ICs)

Der englische Mathematiker George Boole stellte sich Mitte des 19. Jahrhunderts die
Frage, ob man nur mit Zahlen oder auch mit Wahrheitswerten rechnen kann. Er wollte
die Welt auf eine Reihe von wahren und falschen Aussagen reduzieren, deren Ergebnisse
sich aber wiederum beliebig weiter verkniipfen lassen sollten. Die Grundidee laut Reichl
(2024) sind Wahrheitswerte, Verknipfungen und Operatoren. Die Wahrheitswerte be-
schaftigen sich mit Aussagen (,,es scheint die Sonne”), die entweder wahr oder falsch
sein konnen. Wichtig ist jedoch, dass der tatsachliche Wahrheitsgehalt wirklich bekannt
sein muss (,,es ist wahr, die Sonne scheint”). Jetzt kann diese Aussage mit einer oder
mehreren anderen Aussagen verknlipft werden, deren einzelner Wahrheitsgehalt wie-
derum bekannt sein muss. Wenn also der Wahrheitsgehalt beider Ausgangsaussagen
bekannt ist und beide Aussagen verknlpft sind, kann aufgrund logischer Rechengesetze
tatsachlich das Endergebnis der Verkniipfung abgeleitet werden. Die Verkniipfung von
Aussagen erfolgt mit logischen Operatoren wie AND, OR, NOT, XOR, NOR, NAND etc.,

die Ergebnisdarstellung visualisiert eine sogenannte ,,Wahrheitstabelle”. Die folgende
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Abbildung 7 zeigt die gangigsten logischen Operatoren:

Tab.2 Wahrheitswerttabelle fiir Boolesche Operatoren
BOOLESCHE GRUNDOPERATOREN XOR NOR
A B —A —-B AAB AV B A®B —(A v B)
0 0 1 1 0 0 0 1
0 1 o | o 1 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0 0

Abbildung 7: Wahrheitstabelle samt logischer Operatoren (REICHL, 2023, S. 12)

So entstand die nach George Boole benannte Boolesche Algebra mit genormten Rechen-
vorschriften, fir die es aber dazumal keine passende Anwendung gab. Das anderte sich
erst, als Claude Shannon die Arbeit von George Boole in den 1930er Jahren entdeckte
und diese Erkenntnisse mit der Handhabung von ersten Relaisschaltungen fir das ent-
stehende Telefonnetz in Verbindung brachte. Spater fand die Boolesche Algebra direkte
Anwendung bei Vakuumrohren sowie Transistoren und schlussendlich natirlich als
Grundlage der Digitaltechnik mittels Mikroschaltungen als Integrated Circuits (IC) (PLATT,
2022, S. 211). Speziell Transistoren sind hier wichtige Bausteine. Sie kdnnen als techni-
sche Umsetzung der Binarlogik gesehen werden, denn sie reprasentieren physisch gese-
hen die Zustdande ,,1“ und ,,0“. Kombiniert bzw. verknlpft man Transistoren untereinan-
der oder mit anderen elektronischen Bauteilen, konnen damit boolesche Verknipfun-
gen Uber logische Schaltungen realisiert werden. Tausende bzw. Milliarden an winzigen
Transistoren befinden sich auf einem einzigen IC, der selbst zum Grof3teil aus Silizium
besteht (MoNK, 2016, S. 74). Ein einzelner, kleiner integrierter Schaltkreis wéare beispiels-
weise ein digitales Logik-Gatter, das mehrere logische Schaltungen in sich vereint. Ein
groRes IC ist die CPU, die aber natirlich mit anderen ICs wie RAM oder GPU (Graphics

Processing Unit) zusammenarbeitet.

»Sobald wir mit Hilfe elektronischer Schaltungen Boolesche Algebra betreiben kénnen,
beherrschen wir auch die komplette Arithmetik” (ReicHL, 2023, S. 27). Setzt man sich die
Umsetzung einen bindren Halbaddierers zur Aufgabe, kann die folgende Herangehens-
weise als stellvertretend fiir die Herausforderung ,vom analogen Problem zur bindren
Schaltung als Lésung” gesehen werden. Im ersten Schritt wird die Wahrheitswerttabelle
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eines einfachen Halbaddierers erstellt, die das Ergebnis der Addition von bindren Wer-
ten darstellt (HoFFMANN, 2023, S. 218-219). Es ergeben sich zwei Eingaben mit ,,a“ und
,b“ bzw. zwei Ausgaben mit ,, Ubertragsbit“ und ,Summenbit”, wie die folgende Abbil-

dung 8 darstellt:

Tab.1 Additionstafel fiir zwei einstellige Bindrzahlen
BINARE ADDITION: a + b ZUM VERGLEICH
a . b Ubertragsbit . Summenbit dezimal
0 0 0 04+0=0
1 0 1 O+1=1
0 0 1 I1+0=1
1 1 ' 0 1+1=2

Abbildung 8: Wahrheitswerttabelle der bindren Addition (REICHL, 2023, S. 8)

Im zweiten Schritt werden die Ausginge Ubertragsbit und Summenbit als Gatterschal-
tung dargestellt. Das Ubertragsbit kann durch eine AND-Schaltung realisiert werden, das

Summenbit durch eine XOR-Schaltung. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 9:

X —9—
=1_S
y—+
—1 &
_cout

Abbildung 9: Ein Halbaddierer als logisches Gatter (REICHL, 2023)

Der tatsachliche Nachbau des Halbaddierers konnte mit Hilfe eines Micro:bits, eines
Steckbretts, Vorwiderstanden, LEDs und zwei physischen Gattern (ICs) als AND- und
XOR-Gatter realisiert werden. Die folgende Abbildung 10 zeigt den virtuellen Schaltungs-

entwurf mit TinkerCAD:

19



Grundlagen der Digitaltechnik und Technischen Informatik

3,3 Volt
------------------------------ I
e i R AR R R RS R RO feessesese .
mmmmmmmmmm » AND Gatter | o
"‘l XOR Gatter ” ——————— I" %
—sefge NS s v s v e e b s Y =
e b 2188828382434 $45 o::f:
........... feesenesnsnraae =
hd 2222222 ° — B A IFE TR b
T4HC86 = 74HCO8 B
-IV"'T']' Lo enovee TEYVETVEVEY = @
= sasqedio
1
@y e el
- Ausgang bra ;;;;;;;;;Ausgang;; °
,—L xR ___1  AND :
N Jo v iessreerrccsereviiisees .
i |
i@ 11 13141516 Pin0 ¥
0 asse
Pin1
\ S
C -, §)
NS
\ J

Abbildung 10: Schaltungsentwurf mit Pin 0, Pin 1, XOR- und AND-Gate (eigene Abbildung)

Eine mogliche Programmierung ware etwa eine Funktion, mit den Buttons A und B des
Micro:bits zwei gesonderte Eingange der ICs (AND-Gatter und XOR-Gatter) auf ,1“ bzw.
»,0“ zu schalten. Durch die integrierte, logische XOR- bzw. AND-Verknlpfung reagieren
die Ausgange der ICs gemals der Wahrheitswertetabelle (siehe Abbildung 8). Entsteht
im Ausgang des XOR-Gatters eine , 1%, leuchtet die rote LED, entsteht im Ausgang des
AND-Gatters eine ,1, leuchtet die griine LED. In den anderen Fallen bleiben die LEDs
dunkel. Die folgende Abbildung 11 zeigt die Programmierung mit MicroPython, die Ab-

bildung 12 reprasentiert einen tatsachlichen Nachbau auf einem Steckbrett samt

Micro:bit:
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] from microbit import =

2 # Variablen myPinl/myPin2 auf © setzen
32 myPinl = 0

4 myPin2 = 0

5 # Anschlusse pl und p2 auf @ setzen

6 pinl.write_digital(e)
pin2.write_digital(e)

8 display.show(Image.HAPPY)

9 while True:

10 | # Aus-/Einschalten von pl
11 if(button_a.is_pressed()):
12 Af(myPinl == 0):

1 Agiw'myPinl = 1

# Hinweis fir XOR-Gatter
display.show("P1:1")

16 else:

17 | myPin1 = o

18 # Hinweis fir XOR-Gatter
19 display.show("P1:0")

20 pinl.write_digital(myPinl)
21 # Aus-/Einschalten von p2

2D if(button_b.1is_pressed()):

23 ) Af(myPin2 == 0):

24 | myPin2 = 1

25 # Hinweis fir AND-Gatter
26 | display.show("P2:1")

27 else:

28 myPin2 = 0

29 # Hinweis fir AND-Gatter

30

display.show("P2:0")
31 pin2.write_digital(myPin2)

Abbildung 11: Programmierung eines Halbaddierers mit MicroPython (eigene Abbildung)

Abbildung 12: Mogliche Halbleiterschaltung (eigene Abbildung, eigener Aufbau)

3.6 Taktgeber und Timer

Zwei relevante Komponenten im Bereich Mikrocontroller sind die Systemtaktung (Sys-

tem Clock) und die CPU-Frequenz. Wichtig ist, dass, obwohl meist der CPU-Takt genannt
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wird, der Systemtakt die wesentlich grofRere Rolle spielt. Abgleitet vom Systemtakt wer-
den beispielsweise der CPU-Takt, aber auch die Taktgeschwindigkeiten anderer Periphe-
rie-Einheiten oder Daten-Ubertragungsschnittstellen. Meist ist der CPU-Takt ident mit
dem Systemtakt. Der CPU-Takt kdnnte aber nie héher sein als der generelle Systemtakt.
Dies kann sehr gut am Mikrocontroller Micro:bit V2 eingesehen werden. GemaR der Do-
kumentation des verbauten Controllers nRF52833 betragt der Systemtakt 64 MHz (NOR-
DIC SEMICONDUCTOR, 2024, S. 79), ebenso wie der CPU-Takt (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2024,
S. 19). Dies bedeutet, dass die CPU pro Sekunde 64 Millionen Takte zur Verfliigung hat.
Innerhalb eines Taktes konnte beispielsweise eine einfache Addieraufgabe gel6st wer-
den, Aufgaben wie Speichern wiirden jedoch mehrere Takte benétigen. Die Dauer eines
einzelnen Taktes der CPU des Micro:bit ware 15,625 Nanosekunden.

m = 15,625 Nanosekunden (ns)

Ebenfalls interessant ist die Frage, wie Mikrocontroller Zeitmessungen machen bzw.
Uhrzeit und Datum bereitstellen. Hier greift ein Mikrocontroller wie der nRF52833 auf
eingebaute Timer zu, die wiederum den Systemtakt verwenden, um Zeitintervalle zu
messen. Timer zahlen Taktzyklen, die vom Systemtakt bereitgestellt werden, und kon-
nen so prazise Zeitmessungen durchfihren. Beim Micro:bit gibt es zusatzlich noch ein
Modul namens Real-Time-Counter (RTC). Dieses Modul verwendet einen 32,768-KHz-
Quarz, lauft unabhangig vom Hauptsystemtakt und erméglicht gesondert genaue Zeit-

und Datumsangaben. Die Abbildung 13 zeigt den Aufbau des RTCs:

I 32.768 kHz
START O ™ ‘ PRESCALER avent » TICK
STOP o) ‘ COUNTER
RTC weni —» OVRFLW
CLEAR T—f—P
task
TRIGOVRFLW C———» CC[0:3] —event > COMPARE[0..N]

Abbildung 13: Aufbau eines RTCs (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2024, S. 343)
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3.7 Kommunikationsschnittstellen

~Kommunikationsprotokolle sind formale Beschreibungen von digitalen Nachrichten-formaten
[sic] und -regeln[sic]. Sie sind erforderlich, um Nachrichten in oder zwischen Computersystemen
auszutauschen.” (Rouse, 2023)
Vor allem bei Mikrocontrollern sind die kabelgebundenen Protokolle Universal Asyn-
chronous Receiver/Transmitter (UART), Serial Peripheral Interface (SPI) und Inter-In-
tegrated-Circuit (12C) sehr wichtig und sollen naher vorgestellt werden. Anstatt der be-
kannten kabellosen Technologien wie WiFi und Bluetooth soll speziell das proprietadre

Radio-Protokoll des Micro:bit erlautert werden.

3.7.1 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)

UART ist ein asynchroner Kommunikationskanal, der ohne gesonderten Takt auskommt.
Die Rolle des Takts tibernehmen sogenannte Start- und Stopp-Bits. Die Ubertragungs-
rate (Bitrate) ist nicht allzu hoch, da die Daten Bit fiir Bit seriell (ibertragen werden. Die
UART-Schnittstelle besteht aus den erwahnten Start- und Stopp-Bits, den bindren Daten
selbst und eventuell noch aus Paritatsbits zur Fehlerliberprifung. Das Start-Bit ist grund-
satzlich auf ,,0“ (low) gestellt, das Stopp-Bit auf ,,1“ (high). Damit beginnt ein einziges
Datenframe im IDLE-Zustand ,, 1“ (high). Daten werden geblindelt in einzelnen Datenfra-
mes Ubertragen. Fiir Daten selbst ohne Start-, Stopp- oder Paritats-Bit sind fiinf bis ma-
ximal neun Bits vorgesehen. Die Ubertragung erfolgt (iber eine umgekehrte Bitfolge mit-

tels LSB, wie folgende Abbildung 14 zeigt:

I 7-Bit-ASCII 'S' (0x52) =1010011
I LSB-Reihenfolge=1100101

idle idle idle idle
data bits 1 1 0 of11]0 1

start stogtop start stop
data bits (LSB first)

Start- und Stoppbits | Daten Bits

Abbildung 14: Ubertragung des Buchstaben S (ASClI-Code dezimal 83) (ROHDE & SCHWARZ GMBH & Co KG,
2023)
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Das Empfangsgerat (RX — Receive) und das Sendegerat (TX — Transfer) mussen sich auf
eine gemeinsame Baudrate einigen. Ublich sind hier 4800, 9600, 19,2 Kilobaud (kBd),
57,6 kBd und 115,2 kBd. Die Baudrate ist die Symbolrate der libertragenen Daten. Die
Bitrate ist in der Regel hoher als die Baudrate (Beispiel: 4800 Baud mit vier Bits fiir ein
Symbol waren 19.200 Bitrate) (KAMPERT & SCHERBECK, 2017, S. 159-160). TX und RX beider
Kommunikationseinheiten miissen einen gesonderten Ground-Anschluss haben und

werden zudem gegengleich verkabelt (TX zu RX, RX zu TX), siehe folgende Abbildung 15:

TX TX
RX RX
GND GND

Abbildung 15: Sende- und Empfangskomponenten TX und RX (ROHDE & SCHWARzZ GMBH & Co KG, 2023)

3.7.2 Serial Peripheral Interface (SPI)

Auch SPI beruht auf einer seriellen, synchronen Ubertragung mit einem Taktsignal. Die
Kommunikation besteht aus mindestens einer Master- und mindestens einer Slave-
Komponente. Es kdnnen aber auch mehrere Slave-Gerate angeschlossen werden. Die
Ubertragung beginnt immer mit der Taktfrequenz des Masters. Die vier Datenleitungen
heiBen Serial Clock (SCLK), Master Out Slave In (MQOSI), Master In Slave Out (MISO) und
Slave-Select (SS) oder Chip-Select (CS). Die Ubertragung selbst ist im Duplexmodus mog-
lich. Es existieren Start- und Stopp-Bits, allerdings fehlen die Paritatsbits zur Fehlerkon-
trolle. Die folgende Abbildung 16 zeigt ein Mastergerat und drei Slave-Geréate. Die Da-
tenleitungen sind MOSI und MISO, wobei die MISO-Leitung des vorherigen Slaves in die

MOSI-Leitung des nachsten Slaves fiihrt. Erst das letzte MISO-Signal eines Slaves geht
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zum MISO des Masters, was in Abbildung 16 ersichtlich ist:

SCLK SCLK
SPI MOSI MOSI SPI
Master MISO MISO Slave
SS SS

>
>
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
e

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
SS

Abbildung 16: Aufbau einer SPI-Verbindung mit 3 Slaves (HQNEXTPCB, 2023)

Uber mehrere SSs oder CSs kdnnten gesonderte Slaves angesteuert werden. Bei lediglich
einem SS oder CS erkennen und lesen alle Gerate die gesamte Kommunikation (KOFLER,
KOHNAST & SCHERBECK, 2016, S. 443—-444). Als Anschlussmoglichkeit flir externe Gerate
werden oft Komponenten wie SPI-Treiber oder Adapter eingesetzt und so mit dem Mik-

rocontroller verbunden.

3.7.3 Inter-Integrated-Circuit (1C2)

Im Gegensatz zu SPI bendtigt IC2 nur zwei Leitungen, die Serial Data Line (SDA) fir die
Ubertragung der Daten und eine Leitung fiir den Takt mit Serial Clock (SCL). Insgesamt
kénnen theoretisch 128 Gerate im gleichen Bussystem adressiert werden, praktisch je-
doch nur 112 Gerate. Diese konnten sowohl Master als auch Slave sein. Die Abbildung

17 zeigt die beiden Komponenten SDA und SCL:
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cL —3 SC

Master 1 Slave 1

DA [€———>| 5p

CL(__)SC

Master 2 Slave 2

Abbildung 17: Grundaufbau einer 12C-Kommunikation mit vier Geraten (EDLINGER, 2020)

Die Kommunikation erfolgt durch Start- und Stopp-Bits. Die gesendeten Daten sind im-
mer ein Byte grofd und werden nach erfolgreicher Sendung mit einem Acknowledgment
(ACK) bestatigt bzw. mit einem Negative Acknowledgment (NACK) nicht bestatigt. Slave,
aber auch Master, kénnen Uber gesonderte Register gelesen oder beschrieben werden.
Interessant ist auch die Tatsache, dass die Daten genau in der Mitte eines jeden Clock-
HIGH-Signals gelesen werden, damit das Datensignal genligend Zeit fiir einen Pegel-

wechsel zwischen LOW und HIGH hat (EDLINGER, 2020).

3.7.4 Radio-Protokoll

Das Radio-Protokoll wird zusammen mit dem Bluetooth-Protokoll durch ein integriertes
2,4-GHz-Funkmodul zur Verfligung gestellt und ist somit ein drahtloses Funkprotokoll.
Laut Lancester University (2024) ist das Radio-Protokoll ein sehr einfaches im Gegensatz
zum aufwendigeren Bluetooth-Standard. Radio sendet an andere Gerate im Modus 1:1
oder 1:n. Allerdings kdnnen nicht beide Protokolle (Bluetooth und Radio) zur gleichen
Zeit verwendet werden. Radio sendet standardmaRig (iber die Funkgruppe 0 unver-
schllsselt, sodass samtliche Daten von jedem vorhandenen Micro:bit abgefangen wer-
den konnen. Allerdings ist nicht direkt ersichtlich, wer genau die Infos verschickt hat. Die

folgende Abbildung 18 zeigt die offene Ubertragung mit dem Radio-Protokoll:
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Sees the data, but does not know who sent it

Abbildung 18: Offene Ubertragung mit dem Radio-Protokoll (LANCESTER UNIVERSITY, 2024)

Damit die Ubertragung auf einen Benutzerkreis eingeschrinkt werden kann, werden
Gruppen (0 bis 255) und Kanaéle (0 bis 80) eingerichtet. So wird der Empfangerkreis im
Funkverkehr eingeschriankt. Die Ubertragung erfolgt standardmaRig unverschliisselt, ist
also nicht Gibertragungssicher. Ublicherweise ist eine Ubertragungseinheit mit 32 Bytes
festgelegt, dies kann aber auf bis zu 1024 Bytes erweitert werden. Der Funkabstand darf

nur einige Meter betragen (LANCESTER UNIVERSITY, 2024).

3.8 Elektronische Speicher

Informationen werden Uber unterschiedliche Speichertechnologien gesichert. Diese
Masterthesis fokussiert sich auf rein elektronische Speicher, da diese vorwiegend in Mik-
rocontrollern vorzufinden sind. Mechanische Speicher wie Festplatten als Hard-Disk-
Drive (HDD), optische Datentrager (DVD, CD, Blue-ray) und andere werden somit nicht
weiter thematisiert. Im Hinblick auf das Thema Digitaltechnik und bindre Schaltungen
ist es natilirlich auch interessant, binare Technologien in Speichermedien allgemein zu
beschreiben. Logische Schaltungen bzw. deren physikalische Realisierung finden sich in
allen elektronischen Speicherarten. Speichertechnologien wie Dynamic Random Access
Memory (DRAM), Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM)
oder Flash nutzen logische Gatter hauptsachlich in der Steuer- und Adressierungslogik,
nicht jedoch direkt zur Datenspeicherung. Static Random-Access Memory (SRAM) und
Register hingegen nutzen logische Gatter direkt zur Speicherung von Daten. Beide Spei-
cherarten basieren auf der Verwendung von Flip-Flops, die aus logischen Gattern wie

NOT-, NAND- sowie NOR-Gattern bestehen.
Ein Grundbaustein der digitalen Speicherung ist das RS-Flip-Flop (Reset-Set-Flip-Flop). Es
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besteht aus zwei NAND-Gattern (oder NOR-Gattern in einer anderen Variante) und hat
zwei Eingdnge (Set und Reset), die den Zustand des gespeicherten Bits steuern. Laut
Elektronikkompendium (2024) besteht ein SR-Flip-Flop aus zwei NOR-Gattern mitsamt
zwei gesonderten Ausgdangen Q1 und Q2. Diese beiden Ausgadnge sind gegeneinander
invertiert. Die Symbole E1 reprdsentieren das Setzen (Set) bzw. E2 das Zurlicksetzen (Re-

set) von Zustanden (ELEKTRONIK-KOMPENDIUM, 2024b).

Die folgende Abbildung 19 zeigt die beiden verkniipften NOR-Gatter, die entsprechende

Wahrheitstabelle bzw. das Schaltzeichen eines RS-Flip-Flops:

21 Q,

Wabhrheitstabelle

E1 (S)|E2 (R)| Q1| Q2| Zustand
0

Setzen (set)

Riicksetzen (reset)

110
X | X |Speichern
0|1
oo

- | o|lo| =

0
1
1

nicht speicherbar

Schaltzeichen

Abbildung 19: RS-Flip-Flop samt Wahrheitstabelle (ELEKTRONIK-KOMPENDIUM, 2024b)

Der nicht-gewiinschter Zustand ware Reset = 1 und Set = 1 gleichzeitig, ein sogenannter
yverbotener Zustand” (WOSTENKUHLER, 2024, S. 132—-133). Vergleicht man diese Speicher-
logik mit der Fernbedienung eines Fernsehapparates, so wiirde es hier keinen Sinn ma-
chen, einen Fernsehsender gleichzeitig neu zu speichern (setzen) und zuriickzusetzen

(reset). Sehr wohl ware aber eine wiederholte Speicherung desselben Senders moglich.
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3.8.1 Static Random-Access Memory (SRAM)

SRAM wird gemalR Mikrocontroller (2024) bei Mikrocontrollern (bzw. Mikroprozesso-
ren) als RAM bzw. als Cache von CPUs eingesetzt. Dieser Speichertyp benutzt, wie be-
reits erwahnt, die Flip-Flop-Technologie, wobei vier bis sechs Transistoren hierfiir ver-
wendet werden. SRAM ist meist intern auf dem Mikrocontroller bzw. direkt in der CPU
verbaut, kann jedoch auch problemlos extern angeschlossen werden (MIKROCONTROLLER,
2024). Wichtig ist es zu betonen, dass SRAM ein fliichtiger Speicher ist, der bei Strom-

ausfall samtliche Informationen verliert.

3.8.2 Dynamic Random-Access Memory (DRAM)

Bei der Speicherung mit DRAM kommt ein Transistor in Kombination mit einem Konden-
sator zum Einsatz. Dabei agiert der Transistor als eine Art Schalter. Das Bit selbst wird
im Kondensator gespeichert. DRAM ist ebenfalls volatil und verliert mit dem Verlust der
Stromzufuhr seine Speicherkapazitat. Der Einsatz des Kondensators ist nicht unproble-
matisch, denn diese Konstellation benétigt einen geringen Stromfluss. Es besteht die
Gefahr von Kriechstrémen (unerwiinschte Stromfliisse zwischen den Kondensatorplat-
ten), sodass der Kondensator laufend aktualisiert (refreshed) werden muss (ELEKTRONIK-

KomPENDIUM, 2024c). Die Abbildung 20 zeigt den Aufbau eines DRAM:

Bitleitung
Wortleitung

Transistor ‘

—e

Kondensator

Abbildung 20: Aufbau eines DRAM (ELEKTRONIK-KOMPENDIUM, 2024c)
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3.8.3 Register

Register in Mikrocontrollern tibernehmen wesentliche Aufgaben bei der Speicherung
und Verarbeitung von Daten. Sie sind ebenso wie SRAM fliichtige Speicher und befinden
sich vor allem im Arbeitsbereich des Prozessors. Ausgenommen davon sind laut Mikro-
controller (2024) sogenannte Special Function Register (SFR). Das sind spezielle Register,
die fiir die Steuerung von Schnittstellen, der Zeit und vielem mehr (I0-Pins, UART, SPI,
Timer) am Mikrocontroller zustandig sind. Sie sind ebenfalls auf dem Mikrocontroller

verbaut, aber nicht direkt bei der CPU (MIKROCONTROLLER, 2024).

Werden einzelne Speicherzellen (wie etwa Flip-Flops) zusammengefiigt und in Reihe ge-
schaltet, spricht man wiederum von Registern (ReicHL, 2023, S. 35) bzw. Schieberegistern

(WOSTENKUHLER, 2024, S. 187-190). Die folgende Abbildung 21 zeigt ein 4-Bit-Schiebere-

gister:
) QJ ) ﬂ
Input
Input 1, ; s -
Reset ““—*:————‘ ____I____‘ ____I_____ :
Clock l l
(

Abbildung 21: 4-Bit-Register (VIes, 2024)

Durch die reihenformige Anordnung der einzelnen Schaltungen kénnen Bits beliebig

nach links oder rechts verschoben werden.

3.8.4 Solid-State-Disc (SSD) und Flash-Speicher

Solid-State-Disc (SSD) und Flash-Speicher sind eng miteinander verbunden. Als einsatz-
bereiter Speicher (USB-Stick, SSD-Festplatte) wird als SSD bezeichnet. Die Technik von

SSD wiederum basiert auf der Flash-Technologie. Flash ist ein nichtfllichtiger, elektroni-
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scher Speicher, der auch bei Unterbrechung der Stromzufuhr seine Informationen be-
halt. Flash-Speicher bestehen aus Transistoren vom Typ Metal Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor (MOSFET). Im Gegensatz zum herkdmmlichen MOSFET (siehe Ab-
bildung 22 links) besitzt ein sogenannter Floating-Gate-Transistor ein zusatzliches Gate
(Floating-Gate). Das Control-Gate kann mit dem Standard-Gate eines MOSFETs vergli-
chen werden. Hier wird eine Spannung angelegt, die variabel sein kann. Wird am Floa-
ting Gate eine positive Spannung angelegt, entsteht im P-Container zwischen Source
und Drain ein Stromfluss. Zugleich werden Elektronen als Ladungen im Floating Gate
erzeugt, die dann grundsatzlich auch im Floating Gate verbleiben. Dieses Floating Gate
ist vollstandig von einer isolierenden Oxidschicht umgeben. Je nach Anzahl bzw. GrolRe
der Ladung wird der Zustand des Floating Gate als ,, 1“ oder ,,0“ interpretiert. Ist im Floa-
ting Gate eine groBe Ladung an negativen Elektronen vorhanden, flieBt kein Strom zwi-
schen Drain und Source, dies wird als Zustand ,,0“ interpretiert. Gibt es im Floating Gate
keine Elektronen bzw. keine negative Ladungen, fliet beim Anlegen einer Spannung am
Control Gate ein Strom zwischen Drain und Source, das ware der Zustand ,1“. Beim
Loschvorgang wird ein starkes, elektrisches Feld zwischen Control Gate, Floating Gate
und Substrat P (iber eine umgekehrte Spannung erzeugt (das Substrat wird positiv).
Dadurch werden Elektronen aus dem Floating-Gate durch die diinne Tunneloxidschicht
in das positive Substrat gezogen (,getunnelt”). Der Loschvorgang bewirkt wieder einen
Stromfluss zwischen Drain und Source, es ist das Schreiben einer ,,1“. Das Programmie-
ren einer ,,0“ geschieht, indem Elektronen in das Floating-Gate , injiziert” werden. Diese
Elektronen verhindern einen Stromfluss zwischen Drain und Source, somit wird der
Transistor nichtleitend, was dem Zustand "0" entspricht. Die Injektion der Elektronen
erfolgt durch eine stark erhéhte Spannung am Control-Gate oder durch gesonderte ex-
terne Spannung an der Drain. Die Elektronen ,,schwappen in beiden Falle vom Substrat
P in das Floating Gate (LUBER, 2024) (YALE UNIVERSITY, 2024). Dieser Vorgang ist durch eine
Abnutzung der Oxidschicht nicht beliebig oft wiederholbar. Dadurch haben Flash-Spei-
cher eine begrenzte Lebensdauer. Die Abbildung 22 zeigt die wichtigsten Komponenten

eines herkdmmlichen MOSFET bzw. eines Floating-Gate-Transistors als Flash-Speicher:
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Gate Oxide

Source

MOSFET Floating Gate Transistor

Abbildung 22: Gegenlberstellung eines herkdommlichen MOSFET-Halbleiters mit einem Floating-Gate-
Transistor (ARAVINDAN, 2018)

Floating-Gate-Transistoren kdnnen in Kombination mit NOR- und AND-Gattern verwen-
det werden, um komplexere Flash-Speicher zu realisieren (ELEKTRONIK-KOMPENDIUM,
2024d). Daten werden blockweise geldscht und programmiert. Typische BlockgrofRen
liegen zwischen 512 Bytes und mehreren Kilobytes. Dies macht Flash-Speicher weniger
flexibel fir haufige Updates, aber effizient fiir das Speichern groRRer, konstanter Daten-

mengen.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) ist eine weitere Aus-
pragung des Floating-Gate-Transistors. Es handelt sich hierbei ebenfalls um eine nicht-
flichtige Speichertechnologie, die Daten ohne Stromversorgung speichern kann (KERs-
KEN, 2016). Daten kdnnen zudem byteweise gesondert gel6scht und programmiert wer-
den. Dies ermdglicht eine sehr exakte Steuerung der Daten, was ideal fir Anwendungen

ist, bei denen kleine Datenmengen oft und prazise aktualisiert werden mussen.

3.8.5 Read-only Memory (ROM)

Read-only Memory (ROM) ist eine Art von nichtfllichtigem (non-volatile) Speicher, der
in Computern und anderen elektronischen Geraten verwendet wird, um Daten dauer-
haft zu speichern. Die Daten kénnen nur ausgelesen werden. Ein ROM behalt seine ge-
speicherten Daten auch dann, wenn die Stromversorgung unterbrochen wird (MEUTH,
2017, S. 180). Das pradestiniert es fir die Speicherung von Firmware, Bootloadern und
Konfigurationsdateien, die fiir den Start des Programms erforderlich sind. Siemers &
Sikora (2007) beschreiben mehrere Arten von ROM-Speichern in unterschiedlichen Va-

rianten:
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e Masken-ROM (MROM)

Die Daten werden wahrend des Herstellungsprozesses fest programmiert. Diese Art von
ROM ist sehr kostengitinstig in der Massenproduktion, aber nach der Programmierung

nicht mehr veranderbar.
e Programmable ROM (PROM):

PROM kann von Nutzer*innen einmalig programmiert werden. Nach dem Programmie-

ren sind die Daten gespeichert und konnen nicht mehr geandert werden.
e Erasable Programmable ROM (EPROM)

EPROM kann durch UV-Licht geléscht und dann neu programmiert werden. Diese Art
von ROM wird (iber einen speziellen EPROM-Programmierer beschrieben und geléscht

(SIEMERS & SIKORA, 2007, S. 326—-331).

3.9 Mikrocontroller versus Mikroprozessor

Die beiden Begriffe Mikrocontroller bzw. Mikroprozessor werden oft verwechselt oder
auch falsch verwendet. Tatsachlich ist eine klare Unterscheidung nicht so einfach. Ge-
maR Kersken (2016) ist der Mikroprozessor als Central Processing Unit (CPU) der wich-
tigste Teil eines Computers. Er ist auf dem Motherboard situiert, regelt die Ausfiihrung
der Programme und steuert die angeschlossene Hardware. Verwirrend mag die Tatsa-
che sein, dass ein Mikroprozessor mehrere Kerne haben kann, die im Prinzip wiederum
als gesonderte CPUs fungieren bzw. die Arbeit teilen. Mehrere Kerne (Kernels) haben
aber ein einziges Gehduse und sind auf einem einzelnen CPU-Sockel angebracht (KeRrs-
KEN, 2016, S. 119-121). RS (2023) beschreibt Mikroprozessoren zudem als sehr leistungs-
stark mit Taktfrequenzen im Gigaherzbereich. Sie arbeiten primar mit externen Kompo-
nenten wie Arbeitsspeicher als Random Access Memory (RAM), Read-only Memory
(ROM) und Input-Output-Ports (I/O-Ports) und sind fiir vielféltige, parallel ablaufende
Aufgabenstellungen konzipiert (RS, 2023).

Mikrocontroller arbeiten ebenfalls mit einer CPU, verzichten aber auf ein Betriebssys-
tem und arbeiten eher Firmware-basiert. Funktionsblocke wie WLAN, Bluetooth, Senso-
ren, aber auch Arbeits- und Festspeicher sind auf dem Mini-Board zusammen mit der

CPU fix aufgelotet (ALsABBAGH, 2019, S. 9). Typisch fiir einen Mikrocontroller sind eine
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eingeschrankte Funktionsvielfalt und das Vorhandensein von nur wenigen 1/0O-Anschliis-

sen, die aber sehr hohe Ubertragungsraten haben kénnen (WINDECK, 2021).

Interessant ist auch die Feststellung, dass es nicht immer eindeutig ist, ob ein Gerat als
Mikrocontroller oder Mikroprozessor eingestuft wird. So zeigt die folgende Abbildung
23, dass der bekannte Mini-Computer Raspberry Pi der gemeinnitzigen Institution Rasp-
berry Pi Foundation mit den dhnlichen Modellen RP Pico bzw. RP 4 in beiden Segmenten
vertreten sein kann. Raspberry-Pi-Modelle sind vorwiegend als Mikroprozessoren be-

kannt, jedoch werden auch Mikrocontroller offeriert.

Unterschiede zwischen Mikrocontrollern und Mikroprozessoren

Boards mit  Boards mit
Mikrocontrollern

Raspberry Pi 4:

Broadcom BCM2837
Arduino Uno (4 x ARM Cortex-A72)
Microchip (Atmel) ATmega 328p

(1 x AVR, 8 Bit)

BBC Micro:Bit
Nordic Semi nRF51822

{1 x ARM Cortex-M0, 32 Bit) Radxa Rock Pi X:

Intel Atom x5-Z8350

(4 x xB6-64)
Sipeed Longan Nano
GigaDevice GD32VF
(1 x RISC-V RV32l, 32 Bit)
= Pt a AMD Epyc 7742
Raspberry Pi Pico RP2040 :.‘D f 44
RP2040 o =rYC o (64 x xB86-64)

(2 x Cortex-M0O+, 32 Bit)

Abbildung 23: RP Pico und RP 4 als Mikrocontroller und Mikroprozessor (WINDECK, 2021)

Aufgrund der eingeschrankten Funktionalitat, des fehlenden Betriebssystems und der
fix vorgegebenen Schnittstellen ist die Programmierung von Mikrocontrollern einfacher.
Bei Boards mit Mikroprozessoren ist der Lernaufwand bereits aufgrund des Betriebssys-
tems erhoht. Das bereits erwahnte Modell RP 4 wird in der Regel mit dem Linux-Be-
triebssystem-Derivat Raspian betrieben, was logischerweise Know-how im Bereich Linux

erfordert.
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4. Digitale Grundlagen im AHS-Lehrplan und IT-Initiativen

Da sich diese Masterthesis auf Lehr- und Lerninhalte an Gymnasien fokussiert, ist es
wichtig, den Lehrplan fir die Unterrichtsfacher Informatik und , Digitale Grundbildung”
zu kennen. Seit dem Schuljahr 2022/2023 wurde an allen Schulen Osterreichs im Bereich
der Sekundarstufe 1 das neue, verpflichtende Unterrichtsfach ,Digitale Grundbildung”
(DGB) implementiert. Die Sekundarstufe 1 betrifft in Osterreich Schiiler*innen im Alter
von zehn bis vierzehn (Schulstufe finf bis acht), verteilt auf die Schulformen Mittel-
schule, allgemein bildende hohere Schule Unterstufe (Gymnasium) und Sonderpadago-
gik (OEAD, 2023a). Ab dem Schuljahr 2023/2024 sind Lehrinhalte von DGB auch als ver-
bindliche Ubung an Sonderpidagogischen Schulen rechtlich verankert (BUNDESMINISTE-
RIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT UND FORSCHUNG, 2023b). Lehrpldne an 6ffentlichen Schulen
Osterreichs werden durch das Schulorganisationsgesetzes?, BGBI. Nr. 242/1962, zuletzt
geandert durch das Bundesgesetz BGBI. Nr. 365/1982, insbesondere dessen §§ 6 und

39, im Verordnungsweg? verdffentlicht.

4.1 Lehrplan DGB fiir AHS-Unterstufe

Erstmalig im Schuljahr 2022/2023 wurde das Pflichtfach ,,Digitale Grundbildung” einge-
fuhrt und ist seit dem Schuljahr 2023/2024 durchgehend in allen fiinften bis achten
Schulstufen mit mindestens einer fixen Stunde pro Woche verpflichtend zu unterrichten
(im Einflihrungsjahr 2022 war die 8. Schulstufe noch ausgenommen). Ein interessantes
Detail am Rande ist die durch die DGB-Einflihrung erfolgte Erhéhung der Jahreswochen-
stunden um vier Jahreswochenstunden gesamt in der Sekundarstufe I. Pro Jahr erhdhte
sich somit die Anzahl an Wochenstunden einheitlich um eine DGB-Stunde, ohne dass ein
anderes Unterrichtsfach gekiirzt werden musste. Dafilir wurden sogar 150 neue Planstel-
len fiir Lehrer*innen budgetiert (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT UND FOR-

SCHUNG, 2023a).

2 Bundesgesetz vom 25. Juli 1962 lber die Schulorganisation (Schulorganisationsgesetz). StF: BGBI. Nr. 242/1962 idF BGBI. Nr.
267/1963

3 Verordnung des Bundesministers fir Unterricht und Kunst vom 14. November 1984 iiber die Lehrplane der allgemeinbildenden
héheren Schulen; Bekanntmachung der Lehrpléne fur den Religionsunterricht an diesen Schulen, StF: BGBI. Nr. 88/1985
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4.1.1 Konzepte und Kompetenzen

Der Lehrplan von DGB wurde gemaR der Verordnungsbefahigung des Schulorganisati-
onsgesetzes, BGBI. Nr. 242/1962, in der Verordnung 267 vom 6. Juli 2022 normiert. Da-
bei orientiert sich das Pflichtfach DGB an vorgegebenen Konzepten, um die angestreb-
ten Kompetenzen der Schiiler*innen zu erreichen. Die Konzepte wiederum betonen das

Modell ,,Frankfurt Dreieck”, welches DGB aus drei Perspektiven betrachtet:
e technisch-medial (T)
e gesellschaftlich-kulturell (G)
e interaktionsbezogenen (I)

Mit diesen Untergliederungen gibt es somit keine einseitig technische Informatik-Kom-
ponente. Die Bestandteile Kommunikation/Interaktion bzw. Gesellschaft und Kultur zei-
gen auch deutlich die globalen Auswirkungen von Informationstechnik auf die Gesell-
schaft. Dadurch wird DGB auch als fachertibergreifendes, abstraktes Bindeglied zu an-

deren Unterrichtsfachern inhaltlich und praktisch relevant.

Die folgende Abbildung 24 fasst nochmals die Konzepte zu DGB zusammen und leitet
davon flnf wichtige Kompetenzen fir Schiiler*innen in DGB ab, die sich (iber alle vier

Jahre der SEK1 erstrecken:
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Strukturen und Funktionen digitaler informatischer und medialer Systeme und Werkzeuge (T)

Diese beinhalten informatische Funktions- und Wirkprinzipien sowie die Reflexion ihrer nicht
unmittelbar sichtbaren Einfliisse auf Kultur, Politik, Gesellschaft und Lebenswelt, Technik und
Produktion.

Gesellschaftliche Wechselwirkungen durch den Einsatz digitaler Technologien (G)

Diese betreffen etwa soziale Umgangsformen, die politische Organisation, Machtstrukturen,
okonomische Interessen oder die Kommunikation. Die historische Perspektive erlaubt es, Kontinuititen
und Entstehungsprozesse sowie damit verbundene Traditionen zu verstehen.

Interaktion in Form von Nutzung, Handlung und Subjektivierung (I)

Sie erlaubt die Analyse, Reflexion und kreative Gestaltung personlicher und kollektiver
Handlungsrepertoires. Dies beinhaltet auch die Frage, wie und mit welchen Zielen Menschen Medien
erstellen, gestalten und Systeme nutzen.

Kompetenzmodell und Kompetenzbereiche (1. bis 4. Klasse):
— Orientierung: gesellschaftliche Aspekte von Medienwandel und Digitalisierung analysieren

und reflektieren

— Information: mit Daten, Informationen und Informationssystemen verantwortungsvoll
umgehen

— Kommunikation: Kommunizieren und Kooperieren unter Nutzung informatischer, medialer
Systeme

— Produktion: Inhalte digital erstellen und veroffentlichen, Algorithmen entwerfen und
Programmieren: Zerlegen von Problemen, Muster erkennen, Verallgemeinern/Abstrahieren
und Algorithmen entwerfen

— Handeln: Angebote und Handlungsmoglichkeiten in einer von Digitalisierung geprigten Welt
einschitzen und verantwortungsvoll nutzen

Abbildung 24: Strategien und Kompetenzen von DGB (VO BGBI. Nr. 88/1985 idF BGBI. Il Nr. 1/2023, An-
lage A, vierter Teil, Stundentafeln, 1. Unterstufe, Digitale Grundbildung, Zentrale fachliche Kompetenz
(1. bis 4. Klasse))

Da der Fokus der Masterarbeit auf lllustration und praktischem Einsatz von Digitaltech-
nik, Programmierung und Making liegt, sind insbesondere die Konzepte Technik (T) und
Interaktion (I) im Unterrichtsfach DGB relevant. Die genannten Schwerpunkte betreffen

besonders die Kompetenzen ,Information” und ,,Produktion”.

4.1.2 Digitaltechnik, Programmierung und Making

Uber alle vier Jahre des Unterrichtsfachs DGB sind durchgehend die Wichtigkeit und Be-
deutung von Programmierung erkennbar. Bereits im ersten Jahr DGB (5. Schulstufe)
werden im Kompetenzbereich Produktion Begriffe wie Algorithmen oder Programmie-
ren erwdhnt. Ebenso findet sich ein Verweis auf die digitalen Komponenten eines Com-
puters. Die folgende Abbildung 25 zeigt den aktuellen Auszug der angestrebten Kompe-

tenzen der 5. Schulstufe in DGB:
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Kompetenzbereich Produktion: Inhalte digital erstellen und verdffentlichen, Algorithmen
entwerfen und Programmieren

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

—(T) eindeutige Handlungsanleitungen (Algorithmen) nachvollziehen, ausfiihren sowie
selbststindig formulieren.

— (G) verschiedene Darstellungsformen von Inhalten und die Wirkung auf sich und andere
beschreiben.

—(I) mit Daten einfache Berechnungen durchfiihren sowie in verschiedenen (visuellen)
Formaten sammeln und présentieren.

—(I) einzeln und gemeinsam Texte und Prisentationen (unter Einbeziehung von Bildern,
Grafiken und anderen Objekten) strukturieren und formatieren.

Anwendungsbereiche
— Sequenzen und einfache Schleifen
— Planung, Gestaltung und Auswertung von Umfragen

Kompetenzbereich Handeln: Angebote und Handlungsmaéglichkeiten in einer von Digitalisierung
geprigten Welt einschiitzen und verantwortungsvoll nutzen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

- (T) unter Nutzung einer angemessenen Terminologie gingige physische Komponenten von
Computersystemen (Hardware) identifizieren sowie beschreiben, wie interne und externe
Teile von digitalen Gerdten funktionieren und ein System bilden.

— (G) Mediennutzungsformen sowie deren historische Entwicklung und gesellschaftliche
Etablierung im Zuge des Medienwandels beschreiben.

— (I) Hilfesysteme bei der Problemldsung nutzen.

Anwendungsbereiche

— Wichtieste Komponenten eines Computers
— Notwendige Funktionen eines Betriebssystems im Normalbetrieb

Abbildung 25: Digitaltechnik und Programmierung DGB 5. Schulstufe VO BGBI. Nr. 88/1985 idF BGBI. Il
Nr. 1/2023, Anlage A, vierter Teil, Stundentafeln, 1. Unterstufe, Digitale Grundbildung, zentrale fachliche
Kompetenz (1. bis 4. Klasse))

Der Kompetenzbereich Produktion mit seinem Schwerpunkt auf Programmierung bleibt
unverandert in der gesamten SEK1-Stufe erhalten und wird jedes Jahr in der Komplexitat
erhoht. In der 6. Schulstufe ist gemal Abbildung 26 erstmals ein Vermerk auf eine ,,bi-

nare Struktur” im Kompetenzbereich Information erkennbar:
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Kompetenzbereich Information: mit Daten, Informationen und Informationssystemen
verantwortungsvoll umgehen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— (T) Daten erfassen, filtern, sortieren, interpretieren und darstellen.

— (T) beschreiben, wie iiber das Internet Informationen bereitgestellt und abgerufen sowie
Daten iibertragen werden.

— (I) Lizenzmodelle, insb. offene (Creative Commons, Open Educational Resources, Open
Source), benennen, erkldren und anwenden.
Anwendungsbereiche
— Organisation von Daten
— (Visuelle) Darstellung von Daten
I — Beschreibung von Daten hinsichtlich ihrer Formate, Grofie und bindren Struktur I

Abbildung 26: Kompetenzbereich Information mit Verweis auf binare Struktur (VO BGBI. Nr. 88/1985 idF
BGBI. Il Nr. 1/2023, Anlage A, vierter Teil, Stundentafeln, 1. Unterstufe, Digitale Grundbildung, Zentrale
fachliche Kompetenz (1. bis 4. Klasse))

Ein Verweis auf loT findet sich erstmalig im Lehrplan der 7. Schulstufe wieder, allerdings
fehlt hier eine Forderung nach praktischer Anwendungskompetenz. In der 8. Schulstufe
wird der Kompetenzbereich Produktion sogar um die Organisation von Programmierung
in Form von Kompetenzen wie Dokumentation und Projektmanagement erganzt (siehe

folgende Abbildung 27):

Kompetenzbereich Produktion: Inhalte digital erstellen und veréffentlichen, Algorithmen
entwerfen und Programmieren

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

—(T) Programme entwerfen und iterativ entwickeln, die Kontrollstrukturen kombinieren,
einschlieBlich verschachtelter Schleifen und zusammengesetzter Konditionale.

—(G) Moglichkeiten verschiedener Darstellungsformen von Inhalten erproben und deren
Einfluss auf die Wahmehmung des Inhalts hinterfragen.

—(I) mit bereitgestellten Medien und Software-Applikationen zielgerichtet und kreativ
gestaltend kooperieren.

— (D) einfache Programme oder Webanwendungen mit geeigneten Werkzeugen erstellen, um ein
bestimmtes Problem zu lésen oder eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen.

Anwendungsbereiche
— Dokumentation von Programmen
— Projektplanung inklusive Aufgabenverteilung und Zeitplan
— (Graphische) Notationen, Pseudocode
— Asthetische und technische Kompetenzen von Medienkulturen in Projekten

Abbildung 27: DGB 8. Schulstufe Kompetenz Produktion (VO BGBI. Nr. 88/1985 idF BGBI. Il Nr. 1/2023,
Anlage A, vierter Teil, Stundentafeln, 1. Unterstufe, Digitale Grundbildung, Kompetenzbeschreibungen
und Anwendungsbereiche, Lehrstoff (1. bis 4. Klasse), 4. Klasse)
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4.2 Lehrplan Informatik AHS Oberstufe

Der Lehrplan in der AHS-Oberstufe scheint derzeit Gberhaupt nicht an das Vorhanden-
sein des neuen Pflichtfachs ,Digitale Grundbildung DGB“ angepasst. Wahrend DGB lber
vier Jahre mit mindestens einer Wochenstunde verpflichtend ist, sieht das Pflichtfach
Informatik in der Oberstufe nur zwei Wochenstunden in der 9. Schulstufe vor. Von der
zehnten bis zur zwolften Schulstufe gibt es kein vorgesehenes Pflichtfach Informatik. In
Zeiten der Digitalisierung von Studium und Beruf ist das mit Sicherheit ein groRes
Manko. Die Abbildung 28 zeigt die Stundentafel fiir AHS-Oberstufe mit Markierung des

Pflichtfaches Informatik:

2. Soweit keine schulautonomen Lehrplanbestimmungen bestehen:
Klassen und
. . Wochenstunden Summe Lehrverpflich-
aa) Pflichtgegenstande 5. 6. 7. 8. Oberstufe tungsgruppe
KI. KI. KI. KI.

Religion/Ethik!?) 2 2 2 2 8 (III)/11I
Deutsch 3 3 3 3 12 (I)
Erste lebende

Fremdsprache 5 8 g 2 = @
Zweite lebende

Fremdsprache/Latein g 8 4 2 12 (0
Geschichte und

Sozialkunde/ Politische

Bildung 1 2 2 2 (I1I)
Geographie und

Wirtschaftskunde *) = L8 e (111)
Mathematik 3 3 3 3 12 (II)
>E;ologle und Umweltkunde 3 - 2 I
Chemie - - 2 2 4 (I1II)
Physik - 3 2 2 7 (I11)
Haushalts6konomie und

Erndhrung (Theorie) *) 2 2 - - 4 II1
Psychologie und

Philosophie (einschlieBlich

Praktikum) *) - 1 2 2 5 II1
|Informatik 2 - - - 2 II
Musikerziehung 2 1, 2 2 3 (IVa)
Bildnerische Erziehung 2 1 1 1 3 '+4 (IVa)
Bewegung und Sport 3 2 2 2 9 (Iva)

Summe der
Pflichtgegensténde 30 30 29 31 120

Abbildung 28: Pflichtfacher Oberstufe AHS (VO BGBI. Nr. 88/1985 idF BGBI. Il Nr. 1/2023, Anlage A, vier-
ter Teil, Stundentafeln, 2. Oberstufe, Pflichtgegenstande)
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Zwar besteht noch die Moglichkeit, Informatik tGber ein Wahlpflichtfach ergdanzend zum
Pflichtfach anzubieten, aber das ist im Grund nur dann ein Pflichtfach, wenn es von Schi-
ler*innen auch ausgesucht wird. Wahlpflichtfacher kommen nur zustande, wenn geni-
gend Schiler*innen dies auch wahlen bzw. wenn es von einem Gymnasium Uberhaupt
angeboten wird (oft fehlen hierzu auch die Lehrpersonen). Ein Wahlpflichtfach Informa-
tik sollte bei Zustandekommen mindestens vier Wochenstunden uber zwei Jahre oder

sechs Wochenstunden tber drei Jahre beinhalten (siehe Abbildung 29):

Wa‘ hipflichtgegenstinde
2) 10 10

Gesamtwochenstundenzahl aa) + bb) 130

*) Typenbildente Pflichtgegensténde

1y Alternative Pflichtgegensténde

1a) pflichtgegenstand fiir Schiilerinnen und Schiiler, die am Religionsunterricht nicht teilnehmen.
Das Stundenausmal des Pflichtgegenstandes Ethik ist nicht veranderbar.

2) Siehe den Unterabschnitt Wahlpflichtgegenstinde

Oberstufe des Gymnasiums, Realgymnasiums und Wirtschaftskundlichen
Realgymnasiums

. u Klassen und Lehrverpflich-

Wahlpfllcht?)egenstande Wochenstunden tungsgruppe
6.KI 7.KI 8.KI. Summe 2)

aa)
Lebende Fremdsprache 2 2 2 6 (I)
?)
Darstellende Geometrie - 2 2 4 (11)
3)
Informatik 2 2 2 6 1I I

Abbildung 29: Wahlpflichtfach Informatik iber drei Jahre (VO BGBI. Nr. 88/1985 idF BGBI. II Nr. 1/2023,
Anlage A, vierter Teil, Stundentafeln, 2. Oberstufe, Wahlpflichtgegenstande)

Interessant fir diese Masterthesis ist vor allem das Pflichtfach Informatik in der 5. Klasse
bzw. in der 9. Schulstufe. Digitale Grundlagentechnik ist im Lehrplan nur angedeutet mit
»Funktionsweise von Informatiksystemen”. Wiederum stark vertreten ist aber eine pro-
grammiertechnische Komponente, bei der es primar um die Implementierung von Algo-
rithmen und Programmiersprachen geht. Betrachtet man jedoch den aktuellen Lehr-
plan, der lediglich ein Schuljahr im Ausmaf von 2 Wochenstunden betrifft, scheinen die
geforderten Bildungsziele sehr optimistisch zu sein. Die folgende Abbildung 30 zeigt den

aktuellen Lehrplan Informatik der 9. Schulstufe:
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5. Klasse (1. und 2. Semester)
Informatik, Mensch und Gesellschaft
- Die Bedeutung von Informatik in der Gesellschaft beschreiben, die Auswirkungen auf die
Einzelnen und die Gesellschaft einschatzen und Vor- und Nachteile an konkreten Beispielen
abwadgen kénnen
- MaBnahmen und rechtliche Grundlagen im Zusammenhang mit Datensicherheit,
Datenschutz und Urheberrecht kennen und anwenden kénnen
- Die Entwicklung der Informatik beschreiben und bewerten kénnen
- Informatikberufe und Einsatzmdéglichkeiten der Informatik in verschiedenen Berufsfeldern
benennen und einschatzen kdnnen

Informatiksysteme

= igi a hreiben und erkldren kénnen
- Die Funktionsweise von Informatiksystemen erkldren kénnen

- Grundlagen von Betriebssystemen erklaren, eine graphische Oberflache  und
Dienstprogramme bedienen kénnen

- Grundlagen der Vernetzung von Computern beschreiben und lokale und globale
Computernetzwerke nutzen kénnen

Angewandte Informatik

- Standardsoftware zur Kommunikation und Dokumentation sowie zur Erstellung, Publikation
und multimedialen Prasentation eigener Arbeiten einsetzen kénnen

- Standardsoftware fiir Kalkulationen und zum Visualisieren anwenden kénnen

- Informationsquellen erschlieBen, Inhalte systematisieren, strukturieren, bewerten,
verarbeiten und unterschiedliche Informationsdarstellungen verwenden kénnen

- Digitale Systeme zum Informationsaustausch, zZur Unterstiitzung der
Unterrichtsorganisation und zum Lernen auch in kommunikativen und kooperativen
Formen verwenden kénnen

Praktische Informatik
- Begriffe und Konzepte der Informatik verstehen und Methoden und Arbeitsweisen
—anwenden kinnen
- Algorithmen erkléren, entwerfen, darstellen und in einer Programmiersprache
implementieren kénnen
- Grundprinzipien von Automaten, Algorithmen, Datenstrukturen und Programmen erkléren
kénnen
- Datenbanken benutzen und einfache Datenmodelle entwerfen kénnen

Abbildung 30: Lehrplaninhalte Pflichtfach Informatik 9. Schulstufe VO BGBI. Nr. 88/1985 idF BGBI. Il Nr.

1/2023, Anlage A, fiinfter Teil, FUNFTER TEIL, 2. Oberstufe, Informatik)

Mit dem Schuljahr 2025/2026 wird aller Voraussicht nach der Lehrplan Informatik fur

die AHS-Oberstufe gedandert. Geplant ist, dass von Schulstufe neun bis zwo6lf mindestens

eine Wochenstunde Informatik im Lehrplan enthalten sein soll. Schulautonom kann

diese Mindeststunde eigenstandig beliebig erhoht werden. Gemal einem bereits schul-

intern veroffentlichten Lehrplan-Vorentwurf in legistischer Formulierung (siehe Anhang

13.1) finden sich bei den Kompetenzen explizite Inhalte der Digitaltechnik samt Pro-

grammierung. Sogar Physical Computing samt Programmierung und Making ist enthal-

ten. Die Abbildung 31 zeigt alle geforderten zehn neuen Kompetenzen:
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Um diese Fihigkeiten zu beherrschen, werden eine Vielzahl an informatischen Konzepten, Prinzipien

sowie Praktiken benétigt. Dem “informatics for all”-Framework folgend sind diese in zehn zentrale

Themenbereiche gegliedert.

¢ Daten und Informationen (DUI). Verstehen, wie Daten gesammelt, organisiert, analysiert
und verwendet werden, um Informationen iiber reale Artefakte und Szenarien zu
modellieren, darzustellen und zu visualisieren.
Funktionsweisen und Einsatzméglichkeiten von kiinstlicher Intelligenz nachvollziehen und
bewerten

¢ Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP). Bewerten, spezifizieren,
entwickeln und verstehen von Algorithmen; Programmiersprachen nutzen, um sich durch
die Entwicklung, das Testen und das Debuggen digitaler Artefakte rechnergestiitzt

auszudriicken; und verstehen, was eine Programmiersprache ist.

. E omputersysteme l? ﬂp; Uersteﬁen, was e =V1rtue”es; E omputersystem 1st, wie seine
Bestandteile gemeinsam als Ganzes funktionieren, und seine Grenzen kennen. Kenntnisse
von Einplatinenrechnem inklusive Aktoren und Sensoren bis hin zu virtuellen Systemen.

e Netzwerke und Kommunikation (NWK). Verstehen, wie Netzwerke den Austausch

digitaler =~ Artefakte auf  vielfiltige Art und Weise ermdglichen und
Kommunikationsverhalten der Gesellschaft beeinflussen.

o  Mensch-Maschine Interaktion (MMI). Bewerten, spezifizieren, entwickeln und verstehen
der Interaktion zwischen Menschen und digitalen Artefakten.

e Design und Entwicklung (DUE). Artefakte planen und erstellen, unter Beriicksichtigung
der Standpunkte von Stakeholdern und durch kritische Bewertung von Alternativen und
deren Ergebnissen.

. f)igitale Kreativitit (DKR). Digitale Werkzeuge erkunden und verwenden, um diverse
Artefakte zu entwickeln und zu pflegen, dabei auch eine Vielfalt von Medien nutzen.

e  Modellierung und Simulation (MUS). Bewerten, modifizieren, entwerfen, entwickeln und
verstehen von Modellen und Simulationen natiirlicher und kinstlicher Phanomene sowie
deren Weiterentwicklung.

e  Privatsphire, Sicherheit und Schutz (PSS). Risiken beim Einsatz digitaler Technologien
verstehen und wie man Individuen und Systeme schiitzt.

e Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS). Kritisch und konstruktiv  konkrete
Computerartefakte sowie fortgeschrittene und potenziell kontroverse Techniken und
Anwendungen der Informatik analysieren, insbesondere aus ethischer und sozialer
Perspektive.

Abbildung 31: Informatische Konzepte des legistischen Vorentwurfs ,Informatik Oberstufe NEU“ (siehe
Anhang 13.1)

4.3 |nitiative MINT

Die Abkilirzung MINT stellt die Fachbereiche Mathematik (M), Informatik (1), Naturwis-
senschaften (N) und Technik (T) dar. Ziel von MINT ist es, Jugendliche fiir naturwissen-
schaftliche Themen zu begeistern, auch im Hinblick auf eine spatere Ausbildungs- und

Berufswahl.

4.3.1 MINT im Hochschulbereich

Das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) als zustan-
diges Ministerium setzt einen besonderen Schwerpunkt auf MINT. Um auf stetige beruf-

liche Herausforderungen der Digitalisierung wie etwa Automatisierung oder Kiinstliche
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Intelligenz (KI) vorbereitet zu sein, férdert das BMBWF gezielt universitare Einrichtungen
in MINT-Bereichen, sowohl in der Ausbildung wie auch in der Forschung (BMBWF, 2023).
Im universitdaren Bereich findet diese Forderung konkret tUber erh6hte Forderbudgets,
zusatzliche MINT-Professuren und den Ausbau von Fachhochschulstudien im MINT-Be-
reich statt. Aktuell wird das MINT-Angebot im Fachhochschulbereich bis 2027 um 2.650
Studienplatze erweitert, die alle durch das Bundesbudget gedeckt werden (BMBWF,
2023).

4.3.2 MINT in der Pddagog*innen-Ausbildung

LAuch in der Pddagog/inn/enbildung Neu [sic] spielt das Thema MINT eine grofSe Rolle. Ziel ist
bereits im Kindergarten (Stichwort Elementarpddagogik) bzw. in der Schule das Interesse an
MINT zu wecken. Daher unterstiitzt das BMBWF Programme und MafSnahmen im Bildungsbe-
reich ebenso wie an der Nahtstelle zwischen der Schul- und der Hochschulausbildung und dar-
liber hinaus.“(BMBWEF, 2023)
Das Interesse an MINT soll bereits sehr friih, am besten schon im Kindergarten, geweckt
werden und sich dann lGber den ganzen Schulbereich erstrecken. Natirlich spielt MINT

auch im konkreten Berufsfeld ohne akademische Ausbildung eine Rolle, beispielsweise

in der Lehrlingsausbildung bei technischen Berufen nach einem Pflichtschulabschluss.

4.3.3 MINT-Gltesiegel

Eine besondere Form der MINT-Initiative ist das MINT-Gltesiegel. Damit werden Schu-
len ausgezeichnet, deren Fokus tatsachlich auf naturwissenschaftlichen Fachern liegt.
Das MINT-Giitesiegel kdnnen elementarpadagogische Einrichtungen, Primarschulen,
Schulen der Sekundarstufen, Berufsschulen und technische Schulen beantragen. Das
Gutesiegel wird vom BMBWF verliehen und bescheinigt den Schulen unter anderem,
dass MINT im Schulprofil verankert ist, einen starken Praxisbezug durch berufsorien-
tierte Projekte hat und forschendes Lernen sowie genderneutrale Forderung von Mad-
chen und Burschen gewadhrleistet wird. Diese MINT-Zertifizierung bestatigt den Schulen
zudem, dass sie ,,mit verschiedenen MafSnahmen innovatives und begeisterndes Lernen
in Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik férdern und mit vielfdltigen
Zugdngen fiir Méddchen und Burschen umsetzen” (MINT SCHULE, 2023). Durch die starke
Forschungsorientierung stellt dieses Gutesiegel speziell fir Gymnasien einen grof3en
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Mehrwert dar, da eine Berufsorientierung an Gymnasien nicht klar zu erkennen ist. Die

Ill

genauen Kriterien fiir den Status ,MINT-Gitesiegel“ am Beispiel der Sekundarstufe

(SEK1 und SEK2) zeigt folgende Abbildung 32:

002 MINT

Zentrale Bewertungskriterien - Sekundarstufe

MINT-Schulentwicklung: Die MINT-Schwerpunktbildung ist im Schulprogramm/Profil
formuliert und wird durch verschiedene organisatorische MaBnahmen geférdert.

MINT-Unterricht: Anwendungsorientiertes, praxisnahes und forschendes Lernen wird in den
MINT-Fachern ermdglicht und interdisziplindre Verknipfung der MINT-Facher (inkl.
Werkerziehung) untereinander und mit anderen Fachern wird gezielt gefordert.

MINT-Umfeld: AuBerschulische Partner und andere Schulen mit einem MINT-Schwerpunkt
(z.B. HTL, HLFS) werden in die Unterrichtsgestaltung und Weiterbildungsaktivitdten
einbezogen.

MINT-Berufsbildung: MINT-Ausbildungswege und MINT-Berufsbilder werden an der Schule
aktiv kommuniziert, um Madchen und Burschen gleichermaBen fiir MINT-Berufe zu
sensibilisieren.

MINT-Forderung: Madchen und Buben werden gleichermaBen fiir MINT-Inhalte begeistert
und ihr Interesse nachhaltig geférdert und Gender-Kompetenz wird im Kollegium gezielt
aufgebaut.

MINT-Lehrer:innenprofessionalisierung: Die regelmaBige Teilnahme der Lehrer:innen an
MINT-relevanten Fortbildungen ist sichergestellt und Teamkultur, gegenseitiger Austausch
unter den Lehrer:innen und kollegiale Beratung werden aktiv angeregt und unterstiitzt.

MINT-Projekte: Die Schule hat (unter Beriicksichtigung der &rtlichen Rahmenbedingungen)
mit Uberdurchschnittlichem Engagement an MINT-relevanten Projekten oder
Wettbewerben teilgenommen.

Abbildung 32: Kriterien Sekundarstufe fur das MINT-GUtesiegel (MINTSCHULE.AT, 2024)

4.3.4 Citizen Science

Interessant ist auch das Projekt Citizen Science, das buchstablich Forschen und Entde-
cken in das private Umfeld von Schiiler*innen und Biirger*innen bringt. Damit bekom-
men gemal OEAD (2023) alle Birger*innen die Moglichkeit zum wissenschaftlichen For-
schen, egal ob Amateur-Forscher*innen oder Wissenschaftler*innen selbst. Besonders
forciert wird diese Initiative durch moderne Technologien wie Global Positioning System

(GPS), Internet, Smartphones, weltweite Vernetzung und leistbare Mikrocontroller und
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Sensoren. Entscheidend ist auch die angestrebte Kooperation mit universitdaren Bil-
dungstragern, deren Aufgabe in der Beratung, Auswertung, Einordnung und Analyse der
Forschungsergebnisse liegt. Wichtig hierbei ist vor allem die Zielsetzung, dass im Endef-
fekt tatsachlich wissenschaftliche Ergebnisse erzielt und veroffentlicht werden. Es ist
also eine gleichwertige Kooperation zwischen Birger*innen (Schiler*innen) und der
Wissenschaft, um das Potential der Amateurforschung optimal zu nutzen (OEAD,
2023b). Wichtig ist auch die Tatsache, dass die Idee von Citizen Science eine weltweite
ist. Das Citizen-Science-Netzwerk Citizen Science Global Partnership (CSGP) fordert welt-
weit den Austausch zwischen Wissenschaft und Gesellschaft und hat seit 2022 seinen

Sitz in Wien (CiTizen SCIENCE, 2022).

4.3.5 Programmieren als schulische Kernkompetenz

Mit der Einfiihrung der verbindlichen Ubung ,Digitale Grundbildung” im Jahr 2018 und
spater mit der Implementierung von DGB als Pflichtfach (siehe Kapitel 4.1) trat ein Di-
lemma zutage, dessen Folgen sich auch im Lehrplan der Sekundarstufen 1 und 2 der
Gymnasien wiederfinden. Soll der Informatik-Unterricht den Schwerpunkt auf Medien-
padagogik (Umgang und Auswirkungen der Digitalisierung als wirtschaftliches und sozi-
ales Thema) setzen oder soll die reine informatische Bildung mit seinem popularsten
Vertreter, dem Coding (Programmieren als Kernkompetenz), priorisiert werden? Natdr-
lich hat diese Fragestellung auf den Unterricht in DGB bzw. Informatik (SEK2) der Gym-
nasien markante Auswirkungen aufgrund der ohnehin limitierten Wochenstunden.
Sollte man hier also, vereinfacht ausgedriickt, primar Programmieren unterrichten?
Oder missen die wenigen, vorhandenen Unterrichtseinheiten halbiert werden, um auch
die Auswirkungen der informatischen Welt auf die Gesellschaft zu reflektieren? Stadler
& Griunberger (2021) stellen fest, dass informatische Bildung und Medienbildung tat-
sachlich zwei unterschiedliche Bereiche sind, die prinzipiell nicht miteinander vergleich-
bar sind. Einerseits die streng technologische, mathematische Logikwelt der Informatik,
auf der anderen Seite die Auswirkung der Technik auf das soziale Gemeinwohl. Ein mog-
licher Kompromiss ist der didaktische Ansatz von Computational Thinking. Nicht nur die
Fahigkeit zum Programmieren ist relevant, gefordert werden soll auch die Fahigkeit,

Probleme zu l6sen, Problemstellungen zu abstrahieren und Muster zu erkennen.
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Dadurch wird der Schaffensprozess kreativer. GrofRere Zusammenhange kénnen er-
kannt werden. Somit ist Computational Thinking moéglicherweise der Missing Link zwi-
schen Medienpddagogik und reinem informatischen Denken (STADLER & GRUNBERGER,
2021, S. 96—-99).
,Computational Thinking eréffnet in der pddagogischen Praxis vielfiltige Méglichkeiten, um
beispielsweise Mediengestaltung aktiv zu erleben oder Phénomene der digital-vernetzten Welt
zu verstehen. Somit ist es versténdlich, dass Computational Thinking Einzug in Bildungspléne
gefunden hat; auch in Osterreich. Dabei sind Ansétze einer Verkniipfung von Medienbildung
und Informatischer Bildung ersichtlich, die bei einem kritischen Blick allerdings weitere Bemii-

hungen nahelegen.” (STADLER & GRUNBERGER, 2021, S. 100)

Medienbildung und informatische Bildung sind beide in den Lehrplanen der Sekundar-
stufe 1 und 2 hinterlegt und deren Wichtigkeit ist unbestritten. Medienbildung fiihrt je-
doch zu weniger Unterrichtsstunden mit rein informatischen Inhalten, wie etwa der

Kernkompetenz des Programmierens.

Einen Schritt weiter geht der CEO von Apple, Tim Cook. , Programmieren ist fiir Kinder
wichtiger, als eine zweite Sprache zu lernen” (MANSHOLT, 2021). Auch er beruft sich auf
die Vorteile von Computational Thinking und sieht enorme Potentiale im Coding beim
Problemldsen, kritischem Denken und einer unbegrenzten Kreativitat. Tim Cook hat eine
konkrete Vorstellung tber die digitale Abschlusskompetenz von Schiler*innen: ,Wenn
man mit der Schule fertig ist, sollte man in der Lage sein, eine App zu entwickeln und sie
verdffentlichen zu kénnen“ (MANsSHOLT, 2021). Auch die politischen Verantwortlichen in
Osterreich betrachten die Software-Entwicklung als eine entscheidende berufliche Fa-
higkeit fur zukiinftige Anforderungen. Tatsachlich wurde im Marz 2023 im BMBWEF eine
eigene Arbeitsgruppe eingerichtet, die mit der Umsetzung eines eigenen Unterrichts-
fachs ,,Programmieren” ab der 5. Schulstufe beschaftigt war. Der damalige Staatssekre-
tar Florian Tursky (OVP) sah darin eine groRe Chance, das notwendige IT-Wissen bereits
in der Sekundarstufe 1 zu generieren und spater ausbauen zu kénnen. Im Endeffekt soll
damit der bereits existierende bzw. in Zukunft zu erwartende Fachkraftemangel bei in-

formatischen Berufen gemeistert werden kénnen (ORF, 2023).
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4.3.6 EU Code Week

Die Initiative EU Code Week ist ein von der EU unterstitztes Projekt zur besseren Um-
setzung des digitalen Binnenmarktes. Ziel der Initiative ist es, ,,mehr jungen Menschen
die Grundlagen des Programmierens und des computerorientierten Denkens beizubrin-
gen“(Cobe WEEK, 2023a). Dabei wendet sich Code Week primar an Schulen und deren
Lehrpersonen. Kostenfreie Veranstaltungen und Lehrmaterialien werden zur Verfliigung
gestellt und auch per Website veroffentlicht. Auf einer interaktiven Europa-Karte kon-
nen einzelne Coding-Projekte von Schulen eingesehen werden (Cobe WEEK, 2023b). Die
Erfassung der programmiertechnischen Artefakte der Schulen erfolgt tber die Initiative
eEducation Osterreich. Die Verdffentlichung auf der EU-Code-Week-Webseite generiert

sich automationsunterstitzt (Cope WEEek, 2021).

4.3.7 Micro:bit - Das Schulbuch

Im Jahr 2018 wurde erstmalig in Osterreich ein Schulbuch als Open-Educational-Re-
sources (OER)-Version veroffentlicht und unter der Lizenz von Creative Commons (CC)
mit Namensnennung lizenziert. 2022 folgte die 2. Auflage, wieder als CC- und OER-Ver-
sion. Alle Inhalte sind kostenfrei nutzbar und kénnen beliebig heruntergeladen bzw. wei-
tergegeben werden. In beiden Werken sind programmiertechnische Projekte beschrie-
ben. Die Losungen kdnnen gesammelt online eingesehen werden. Das Buch ist kein rei-
nes Informatik-Fachbuch, es beschreibt 39 einzelne Maker-Projekte mit Bastelelemen-
ten und der visuellen Programmiersprache MakeCode (siehe Kapitel 5.6.3) der Micro:bit
Educational Foundation (EEDUCATION, 2022). Beide Schulbiicher waren Inhalt und The-
men von zahlreichen Lehrer*innen-Workshops und erfreuen sich in Osterreich groRer
Beliebtheit. In der Sekundarstufe 1 ist der Micro:bit auch der beliebteste und bekann-
teste Mikrokontroller und dient als wichtiges Lehrmittel fir das Schulfach DGB. Zudem
ist er der einzige Mikrocontroller, der als Schulbuchersatz als ,,Unterrichtsmittel eigener

Wahl“ Gber das offizielle Schulbudget angekauft werden kann (SCHULBUCHAKTION, 2024).
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4.3.8 EU-Initiative “Important Project of Common European Interest”

(IPCEI)

Eines der bedeutendsten technologischen Projekte der letzten Jahrzehnte ist die EU-Ini-
tiative IPCEl. Unter starker Beteiligung Osterreichs soll europaweit die Halbleiterproduk-
tion innerhalb der EU vorangetrieben werden. Hintergrund des Projekts ist die derzeit
starke Abhdngigkeit Europas von asiatischen Zulieferanten und Produzenten, was vor
allem bei den Lieferengpassen aufgrund der Corona-Krise in den Jahren 2021 und 2022
offenkundig wurde. Osterreich wird beim EU-Projekt direkt von den Unternehmen
AT&S, AVL, EEMCO, Infineon Austria und NXP Semiconductors Austria vertreten, alle-
samt starke Elektronik-Stakeholder des heimischen Marktes. Was diese Initiative beson-
ders macht, ist aber nicht nur der Versuch, die Microchip-Technologie bzw. deren Pro-
duktion und das notwendige Know-how in Europa zu situieren, sondern auch die
Chance, in Europa bzw. Osterreich direkt griine Technologie verbauen zu kénnen.
,Das ,Important Project of Common European Interest” (IPCEI) im Bereich Mikroelektronik und
Kommunikationstechnologien umfasst insgesamt 100 Unternehmensprojekte aus 20 europdi-
schen Staaten, die sich zur Aufgabe gemacht haben, Europa griiner, digitaler und resilienter zu
machen.” (BMK INFOTHEK, 2023)
Auch der gesetzeskonforme Rahmen dieses kartellahnlichen Zusammenschlusses von
EU-Ldndern und Unternehmen steht mit dem ,Europdischen Chip Gesetz” (European
Chip Act) kurz vor der Umsetzung (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2023) (BUNDESKANZLERAMT,
2023). In einem Radiointerview mit ORF-OE1 nannte der Geschaftsfiihrer von AT & S,
Andreas Gerstenmayer, die wichtigsten Komponenten fir den Erfolg des EU-Projekts:
»Digitalisierung, Elektrifizierung und Durchgdngigkeit von naturwissenschaftlichen Aus-

bildungen” (OBERMAYR, 2023 ab 12:30).

Naturwissenschaftliche Kenntnisse sind also wichtige Teile der schulischen Bildung bzw.

der spateren beruflichen oder universitaren Ausbildung und Forschung.

4.3.9 STEM- bzw. STEAM-Initiative

Das Kunstwort STEM steht fiir die Fachbereiche Science, Technology, Engineering und
Mathematics. Erganzend und aktuell spricht man von STEAM, welches STEM um den
Bereich Arts erganzt. Generell kann STEM bzw. STEAM auch als internationaler Ansatz
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der MINT-Thematik in Osterreich gesehen werden und findet sich auch im &sterreichi-
schen Hochschulplan 2030 wieder (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT UND FOR-

SCHUNG, 2022).
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5. Mikrocontroller und Programmiersprachen

Zur Umsetzung der praktischen Programmierarbeit dieser Masterarbeit wird nicht ein
Mikroprozessor, sondern ein Mikrocontroller gewahlt. Die Griinde fiir diese Wahl wur-
den im Kapitel 3.9 erlautert, hauptsachlich soll aber die Notwendigkeit eines Betriebs-
systems bei Mikroprozessoren vermieden werden. Daher werden auch die populdren
Mikroprozessor-Boards Raspberry Pi 3 bzw. 4 nicht berticksichtigt. Die folgenden Kapitel
beschreiben mogliche Mikrocontroller, wobei bei der vorliegenden Vorauswahl die Kri-
terien Anschaffungspreis, Dokumentationen, didaktische Erfahrungen aus dem Schulbe-
reich, Bekanntheitsgrad und Ausstattung beriicksichtigt wurden. Als Zielgruppe der An-
wender*innen werden Anfanger*innen sowohl bei den Lehrkraften als auch bei Schii-
ler*innen definiert. Die endgililtige Fixierung des einzelnen Mikrocontrollers bzw. der

Programmiersprache zur Umsetzung der Praxisprojekte erfolgt im Kapitel 7.

5.1 Arduino Uno R3

Einer der populdrsten Mikrocontroller ist der Arduino Uno R3. Die Programmierung er-
folgt durch eine Mischung aus den Programmiersprachen C++ und C, damit ist auch ob-
jektorientiertes Programmieren moglich. Padagogisch sehr gut aufbereitet ist die Web-
site von Arduino, die sogar ein Programmier-Tool iber die Cloud kostenlos zur Verfi-
gung stellt. Auch eine lokale Entwicklungsumgebung als Integrated Development Editor
(IDE) steht fir die Betriebssysteme Windows, macOS und Linux kostenfrei zur Verfligung
(ArRDUINO, 2023a). Arduino ist ein Open-Source-Projekt und wird laufend weiterentwi-
ckelt. Flr einige Arduino Boards wird mittlerweile auch die Programmiersprache Micro-
Python samt eigenem Editor OpenMV angeboten, nicht aber fir den Arduino Uno R3
(ARDUINO, 2023b). Das Board selbst kostet ca. 30 Euro ohne Zubehdr, eine Version 4 mit
WiFi-Modul liegt bereits bei Giber 50,00 Euro. Eine umfangreiche Online-Dokumentation
und zahlreiche Online Tutorials ermoéglichen einen einfachen Einstieg in die Program-

mierung (ARDUINO, 2023c).

Der Mikrocontroller hat einen ATMega328P-Prozessor mit einem CPU-Takt von 16 MHz.

Dazu kommen noch 20 Anschlisse als General Purpose-Input/Output (GPIO), wovon
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sechs davon analog sind. Es fehlen jedoch Module fiir Sound, Bluetooth und WiFi (ArRDU-

INO, 2023d).

5.2 Arduino Nano RP2040 Connect

Das neue Produkt Arduino Nano RP2024 Connect bringt die beiden Welten von Rasp-
berry Pi und Arduino zusammen. Das Board selbst ist ein Arduino, der aber durch den
RP-Prozessor RP2040 Dual-Core ARM Cortex MO+ mit 133 MHz gesteuert wird. Das
Board gibt es mit und ohne Headerpins. Die Ausstattung ist sehr umfangreich. Auf dem
Board existieren 30 I/0O-Pins, eingebettet sind ein Mikrophon, WiFi, Bluetooth und sogar
ein Temperatursensor (ArRDUINO.cC, 2023). Neben der Programmiersprache C/C++ fir
Arduino kann das Board auch mittels MicroPython programmiert werden. Der Preis liegt
bei ca. 30 Euro ohne Zubehor. Wie auch beim Arduino Nano R3 (siehe Kapitel 5.1) bietet
die Website von Arduino umfangreiche Installations- und Lernunterlagen (ARDUINO,

2023e).

5.3 ESP32-Mikrocontroller einzeln oder als CyberPi

Einer der glinstigsten und zugleich leistungsstarksten Mikrocontroller ist der ESP32, der
auf seinem Board gleich mehrere Built-in-Module mitliefert. GemaR Datenblatt des Her-
stellers Espressif (2023) beinhaltet das Board eingebaute WiFi- und Bluetooth-Kompo-
nenten. Der Prozessor ist ein Xtensa Single- oder Dual-Core mit 32 Bit. Jeder der Kerne
hat eine Taktrate von 240 MHz. Fur einen LAN-Schluss steht ein Media Access Controller
(MAC) fur Ethernet zur Verfligung, der aber standardmaRig ohne physischen Anschluss
ausgeliefert wird. 34 programmierbare PINs stehen zur Auswahl. Zehn davon sind soge-
nannte Touch Pins, die auch auf eine Fingerberiihrung reagieren (EsPressiF, 2023). Fir
den unmittelbaren Einsatz im Schulunterricht sollten auf alle Falle PIN-Header (Stiftleis-
ten) vorhanden sein. Sollten diese fehlen, miissten die Stiftleisten noch aufgelétet wer-
den. Auch verbaute Sensoren fehlen am Board, darum auch der gilinstige Preis von ca.

10 Euro.

Der Mikrocontroller ESP32 wird oft auf ein weiteres Board mit mehr Anschliissen und
Sensoren verbaut. Ein derartiges Erweiterungsboard des ESP32 ist beispielsweise das

Makeblock CyberPi Go Kit. Vertrieben und hergestellt wird das Board vom Unternehmen
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Makeblock, einem chinesischen Technologieunternehmen mit Firmensitz in Shenzhen.
Das Unternehmen fokussiert sich auf Robotik und Programmierung in der Schule, be-
kennt sich zur STEAM-Offensive (siehe Kapitel 4.3.9) und beliefert nach eigenen Aussa-
gen 20 Millionen User*innen, 200.000 Schulen und hat weltweit Gber 2.000 Bildungs-

partner (MAKEBLOCK, 2023a).

Der oben angefiihrte CyberPi kann gesondert gekauft werden, ist aber beispielsweise
auch in populdren Mini-Robotern wie mBot2 oder mBot Neo verbaut. Durch den Mikro-
controller ESP32 sind WiFi- und Bluetooth-Module implementiert, erganzt wird der Cy-
berPi durch verbaute Lautsprecher samt Mikrophon, fiinf LED-Lichtstreifen, drei Button
und sogar einem Joystick. Ebenso integriert ist ein Licht-, Beschleunigungs- und Gyro-
skop-Sensor. Die Ausgabe erfolgt liber ein gesondertes, integriertes Farbdisplay (MAKE-
BLOCK, 2023b). Das Board ist mit knapp 80 Euro samt Erweiterungs-Shield fiir externe
Komponenten nicht billig. Es gibt ausreichend technische und padagogische Dokumen-
tationen und Projektbeschreibungen, programmiert wird mit der VPL Makeblock (dhn-
lich wie Scratch oder MakeCode) oder mit Python oder MicroPython. Beide Loésungen

sind online oder als kostenlose App verfiigbar®.

5.4 Circuit Playground Express von Adafruit

Ein aktueller Mikrocontroller ist die Variante Circuit Playground Express, der sein rundes
Board tatsachlich mit einem Maximum an Anschliissen und Sensoren versehen hat. Bei
Kosten von ca. 30 Euro bietet der Controller gemaR seiner Website (2023) zehn farblich
beliebig steuerbare NeoPixel, Temperatur-, Licht- und Bewegungssensoren sowie ein
eingebautes Mikrophon und Lautsprecher. Dazu kommen noch zwei Buttons und ein
Schieberegler plus sieben Pads, die als Touch-Eingdange fungieren kdnnen. Die CPU ist
ein ATSAMD21-ARM-Cortex-MO0-Prozessor mit 48 MHz und ein SPI-Flashspeicher mit 2
MB. Vorhanden sind auch zwei USB-Anschliisse: ein Micro-USB-Anschluss zum Program-
mieren und Debuggen und ein USB-Anschluss flir Maus, Tastatur oder andere externe

Gerate (ADAFRUIT INDUSTRIES, 2023).

Der Circuit Playground Express setzt wie auch andere Boards von Adafruit auf die neue

4 Online unter https://www.makeblock.com/pages/software (09.08.2023)
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Programmiersprache CircuitPython (ein Derivat von Adafruit von MicroPython), mit de-
ren Hilfe der Einstieg in die Programmierung weiter vereinfacht werden soll. Zusatzlich
unterstltzt wird auch MakeCode von Microsoft als VPL und es existiert eine Kompatibi-

litdt mit der Arduino-IDE (ADAFRUIT INDUSTRIES, 2023).

5.5 BBC-Micro:bit V2 Go

Wie alle anderen Micro:bit-Produkte ist auch das aktuelle Modell primar fiir den unmit-
telbaren Unterricht an Schulen konzipiert. Seit 2016 werden der Vertrieb und die Unter-
stitzung der Lernmaterialien und Dokumentationen durch die Micro:bit Educational
Foundation gewahrleistet. Die ersten Micro:bits wurden sogar von der englischen Fern-
sehgesellschaft BBC landesweit verschenkt. Den Bildungsfokus formuliert die Organisa-
tion selbst wie folgt:

‘The Micro:bit Educational Foundation is a not-for-profit organisation that aims to inspire every

child to create their best digital future.” (,,Micro:bit“, 2023)

Der aktuelle Micro:bit V2 Go hat gemalR Datenblatt (2023) insgesamt 19 1/0-Pins, davon
kénnen 6 Pins analog genutzt werden. Unterstitzt wird Bluetooth, aber kein WiFi. Neu
sind das Radio-Protokoll, das eine Kommunikation mit mehreren Micro:bits unterstiitzt.
Zudem sind sowohl Lautsprecher als auch Mikrophon intern verbaut. Die Ausgabe er-
folgt Gber ein Display mit einer 5 x 5 LED-Matrix, was eine digitale Darstellung von ein-
zelnen Zeichen, Zahlen oder Mustern ermdglicht. Ebenfalls auf dem Board implemen-
tiert sind Temperatur-, Bewegungs- und Magnetfeldsensoren. Interessant ist auch die
Funktion von drei Touch-Pins, also drei Eingangen, die per Fingerdruck erkannt werden.
Ebenfalls vorhanden sind zwei physische Buttons A und B bzw. ein virtueller Button in
Form eines Touch-Sensitiv-Logos. Angetrieben wird der micro:bit V2 von einer Arm-

Cortex-M4-32-Bit-CPU und einer Taktrate von 64 MHz (micro:bit, 2023).

Fiir die Programmierung des Micro:bit gibt es mehrere Moglichkeiten. Als visuelle Pro-
grammiersprache steht MakeCode von Microsoft zur Verfiigung. Ahnlich wie bei der Vi-

sual Programming Language (VPL) Scratch kénnen Befehle in Blockform mit Fehlermini-
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mierung durchgefiihrt werden. Dies geschieht mit einem kostenfreien Online-Editor di-
rekt Gber die Micro:bit Website®. Die VPL-Anweisungen kdnnen direkt per Click in die
Programmiersprachen Python oder JavaScript transponiert werden, was den spateren
Ubergang zu einer textuellen Programmsprache erleichtert. Zudem kann per Online-Edi-
tor auch direkt in Python oder JavaScript programmiert werden. Davon zu trennen ist
die gesonderte Website fiir einen reinen MicroPython-Editor®. Hier wird ausschlieRlich
in MicroPython programmiert, eine optimierte Version von Python fir Embedded Sys-
tems. Programmier-Schnittstellen des Micro:bit gibt es auch fiir externe Ressourcen wie
Scratch, die mobile i0S/Android-Version fir Micro:bit, eine Schnittstelle mittels Swift

Playgrounds speziell fiir iOS-Gerate wie iPads und noch viele andere’.

Ein groRer Mehrwert bei der Wahl des Micro:bit ist sicherlich der bereits vorhandene
Bekanntheitsgrad des Gerates an Osterreichs Sekundarschulen tiber das frei verfiigbare

OER-Schulbuch?® (siehe Kapitel 4.3.7).

5.6 Programmiersprachen

Mikrocontroller kénnen mit mehreren Programmiersprachen gesteuert werden. Die
Auswahl reicht von reinen Assemblersprachen bis hin zu populdren Hochsprachen wie
C, C++, Python, JavaScript, MicroPython und neuerdings auch CircuitPython. Dazu kom-
men noch VPLs als grafische Programmiersprachen wie Scratch, MakeCode oder Mini-
Bloc®. Im schulischen Kontext und hier vor allem beim Einstieg in die Mikrocontroller-
Programmierung haben sich die Programmiersprachen C/C++ der Arduino Plattform und
Python mit seinen Derivaten MicroPython und CircuitPython etabliert. Vor allem die
Hochsprache Python hat sich in den vergangenen Jahren zur populdrsten Programmier-

sprache der Welt entwickelt und fiihrt auch aktuell das Tiobe Ranking fir 2024 an?°,

5> Siehe online unter https://makecode.microbit.org/ (09.08.2023)

6 Siehe online unter https://python.microbit.org/v/3 (09.08.2023)

7 Siehe online unter https://microbit.org/code/#other-editors (09.08.2023)

& Downloadbar unter https://microbit.eeducation.at/wiki/Hauptseite (10.08.2023)
2 Downloadbar unter http://blog.miniblog.org/ (10.08.2023)

10 Siehe online unter https://www.tiobe.com/tiobe-index/ (12.07.2024)
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5.6.1 Python

Python ist eine Hochsprache und plattformunabhangig. Die Sprache selbst gilt als ein-
fach zu erlernen und ist deshalb als Einstiegsprogrammiersprache an Schulen sehr
beliebt. Die Griinde fir die Popularitat sind einige Vereinfachungen, die Python im Ver-
gleich zu anderen Hochsprachen bietet. Wie Kersken (2016) betont, schlieRen Sprachen
wie Java oder C# Anweisungen mit einem Semikolon ab. Python verwendet hier nur ei-
nen Zeilenumbruch. Auch auf geschwungene Klammern (engl. Parentheses) verzichtet
Python. Stattdessen werden conditional Statements oder Schleifen mit den entspre-
chenden Keywords begonnen und dann mit einem Doppelpunkt beendet. Die nachfol-
genden Anweisungen zur Abfrage oder Schleife werden einfach eingeriickt (/ntent).
Wird die Einriickung programmierbedingt beendet, folgen weitere Anweisungen ohne
Einrlickung. Ebenso einfach ist die Variablendeklaration in Python, ohne dass eine expli-
zite Typendeklaration erforderlich ist. Python erkennt den Datentyp aufgrund des Wer-
tes (KERSKEN, 2016, S. 529-534). Natdirlich ist auch eine Objektorientierung moglich wie
bei den anderen Hochsprachen Java oder C#. Eine besondere Bedeutung kommt den
Funktionen in Python zu, da sie wiederkehrende Aufgaben biindeln und unter Verwen-
dung einer Funktionsbezeichnung zusammen mit Ubergabeparametern ausgefiihrt wer-
den kénnen. Funktionen treten selbststandig auf, kdnnen aber auch abhangig von be-
stimmten Datentypen und Instanzen (Objekten von Klassen) als Methoden genutzt wer-
den (Joos, 2021). Bei Mikrocontrollern wird Python mittlerweile ganzlich durch die Py-
thon-Erweiterung MicroPython ersetzt. Die Griinde hierfir werden im Kapitel 5.6.1.1
erklart. Aber der wahrscheinlich wichtigste Grund fiir die Popularitat von Python liegt

darin, dass es als die wichtigste Programmiersprache fir Kiinstliche Intelligenz gilt.

5.6.1.1 MicroPython

MicroPython ist eine spezielle Implementierung von Python, optimiert fir die Verwen-
dung auf Mikrocontrollern und eingebetteten Systemen mit eingeschrankten Leistungs-
ressourcen (ALSABBAGH, 2019, S. 8). Es kann die gesamte Syntax von Python verwendet
werden, aus Performance-Optimierung-Griinden ist MicroPython ein ,eingeschranktes”
Python. Es werden nicht alle Datentypen unterstiitzt und auch die Built-in-Module sind

im Vergleich zu Python selbst beschrankt. Die folgende Abbildung 33 zeigt die Standard-
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Datentypen und Module von MicroPython:

o Builtin types

o Exception
o bytearray
o bytes

o dict

o float
oint

o list

o str

o tuple

¢ Modules

o array

o builtins

o deque
json

© 0S

o random

o struct

o sys

Abbildung 33: Unterstiitzte Datentypen und Module von MicroPython (MICROPYTHON, 2023)

Auf einem typischen Mikrocontroller funktioniert MicroPython praktisch wie ein kleines
Betriebssystem, das Benutzerprogramme ausfihrt und einen Befehlsinterpreter bereit-
stellt. Read-Eval-Print-Loop (REPL) ist eine interaktive Umgebung, bei der Code-Anwei-
sungen direkt auf der Mikrocontroller-Unit (MCU) ausgefiihrt werden, entweder per Di-
rektverbindung oder Uber das Internet als WebREPL (MIKROPYTHON, 2023). Es muss also
nicht immer eine aktualisierte Version eines Programms auf das MCU hochgeladen wer-
den. Es kann auch direkt in der MCU bearbeitet und verdandert werden. Wichtig ist es

nochmals zu erwahnen, dass nicht generell alle MCUs kompatibel mit MicroPython sind.

5.6.1.2 CircuitPython

CircuitPython ist eine Variante von MicroPython, die sich speziell auf die Entwicklung
von elektronischen Schaltungen und Hardwareprojekten fokussiert. Entwickelt wird es
vom Elektronikunternehmen Adafruit, um den Einstieg in die Programmierung von Mik-

rocontrollern und elektronischen Komponenten zu erleichtern. Dies wird iber eine ho-
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here Abstraktionsebene und eine einfachere Handhabung umgesetzt. CircuitPython ent-
halt fix implementierte Bibliotheken und Funktionen, die den Umgang mit Sensoren, Ak-
toren und anderen elektronischen Bauteilen herstelleriibergreifend erleichtern. Viele
aktuelle Modelle von MCUs beinhalten bereits vorinstalliertes CircuitPython. Nach dem
AnschlieRen der MCU am Endgeréat der User*innen wird die MCU als USB-Geréat erkannt
und es kann sofort mit einem Editor programmiert werden. In anderen Fallen muss oft

ein Treiber vorab installiert werden (ADAFRUIT, 2023).

5.6.2 C/C++ bzw. Arduino-C

C und C++ sind zwei eigenstandige, populdre Programmiersprachen. Da es um die Pro-
grammierung von MCUs fiir schulische Zwecke geht, soll sich dieses Kapitel auf Arduino-
C konzentrieren. Tatsachlich wird auf der Arduino-Plattform vorwiegend in C++ pro-
grammiert. Allerdings konnten reine C-Entwickler*innen sich auch ausschliefRlich fur C
entscheiden. Die Arduino-Plattform baut wie erwahnt auf C++, was Ublicherweise als
Arduino-C bezeichnet wird. Die wichtigsten Funktionen, Variablen, Konstanten, Opera-
toren und Schleifen finden sich gut dokumentiert auf der Webseite von Arduino (ARDU-
INO, 2023f). Erweiterungen werden bei C/C++ Giber den Import von Bibliotheken durch-

gefiihrt (ARDUINO, 2023g).

5.6.3 Visuelle Programmiersprachen VPL

Keine eigentliche Programmiersprache selbst sind visuelle Programmiersprachen. Hier
werden einzelne Komponenten bzw. Funktionen blockbasiert dargestellt und kénnen
per Drag and Drop aktiviert werden. Der grolRe Vorteil einer VPL ist die Tatsache, dass
sie eine enorme Erleichterung in den Programmiereinstieg bietet, da Befehle und An-
weisungen mit visuellen Elementen durchgefiihrt werden kénnen. Syntaxfehler wie bei
textuellen Programmiersprachen sind nicht moglich. Ein Nachteil besteht darin, dass ab
einer gewissen Komplexitat des Programmcodes die visuellen Blockelemente schnell un-
Ubersichtlich werden. Populare Plattformen fiir VPLs, speziell fiir Physical Computing,

sind MakeCode!! von Microsoft und mBlock*? von MakeBlock (siehe Kapitel 5.3). Vor

11 Online verfugbar unter https://www.microsoft.com/en-us/makecode (abgerufen am 02.07.2024)
12 Online verfugbar unter https://ide.makeblock.com/ (abgerufen am 02.07.2024)
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allem an Schulen ist MakeCode sehr bekannt, da es beispielsweise direkt im Micro:bit-
Online-Editor integriert ist, eine direkte Unterstitzung fir den popularen Schulungsro-
boter EV3 von Lego bietet und auch eine visuelle Programmierung von Minecraft Edu-

cation ermdglicht (MICROSOFT, 2024).

Il. Praxisprojekte

Fiir die direkte Erprobung mit interessierten Lehrpersonen wurden dreizehn konkrete
Projekte mit Physical Computing vorab erstellt. Tatsachlich wurden in den beiden Schu-
lungen aus Zeitgriinden nur zehn Projekte abgeschlossen. Die Praxisprojekte generieren
ein aufbauendes Grundlagenwissen liber Technische Informatik bzw. Digitaltechnik ge-
maR Kapitel 3. Das jeweilige Projekt ist durch eine genaue Projektbeschreibung doku-
mentiert, ldsst aber immer auch Spielraum fiir eigene Adaptierungen im Sinne von Phy-

sical Computing (siehe Kapitel 2.4).

6. Beschreibung der Praxisprojekte

Insgesamt werden zehn Praxisprojekte erstellt, dokumentiert und mit einer ganztagigen
Fortbildung (10 Unterrichtseinheiten zu je 50 Minuten) fir Lehrpersonen durchgefiihrt.
Wahrend der Fortbildung selbst werden alle Projekte in Einzelschritten erklart bzw. ge-
meinsam erstellt und durch die Teilnehmer*innen nachgebaut bzw. programmiert. Zu-
satzlich gibt es fir alle zehn Praxisprojekte eine Detailbeschreibung samt Erklarung der
technischen Grundlagen im Format Portable Document Format (PDF) bzw. als (vorab)
gespeicherte Programmierlésungen im MakeCode- bzw. MicroPython-Format. Die Teil-
nehmer*innen verfiigen am Ende sowohl iber selbst erstellte, digitale Projektdateien

als auch Uber offizielle Losungsdateien.

Die Projekte haben in der Beschreibung und in der Schulung selbst einen identen Schu-
lungsaufbau. Zuerst wird mithilfe des kostenfreien Online-Tools TinkerCAD der Schal-
tungsaufbau inklusive des virtuell integrierten Mikrocontrollers Micro:bit geplant, er-
stellt und simuliert. Es werden nur Praxisprojekte mit relevanten Themen der Digital-

technik durchgefiihrt, bei denen die bendtigten elektronischen Komponenten virtuell in
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TinkerCAD zur Auswahl stehen. Im zweiten Schritt werden das Schaltungsdesign phy-
sisch nachgebaut (siehe Making im Kapitel 2.3) und die elektronischen Komponenten
miteinander verbunden. Der letzte Schritt ist die visuelle und textuelle Programmierung

der gewiinschten digitalen Funktion.

6.1 Projekt 1 — Reihen- und Parallelschaltung

Das Projekt 1 (siehe Anhang Kapitel 13.2) bietet einen Einstieg in das Grundverstandnis
eines Stromkreises (siehe thematisch Kapitel 2.1). Dabei flieRt der Strom mit einer kon-
stanten Spannung von 3,3 Volt vom Adapter des Micro:bit zuerst lediglich durch einen
Vorwiderstand und eine LED zuriick zur Masse (Ground). Dies ist eine einfache Reihen-
schaltung. Die Parallelschaltung der folgenden Abbildung 34 erweitert die Reihenschal-
tung zu einer Parallelschaltung mit zwei LEDs und zwei Vorwiderstanden. Auf die Ver-
wendung eines digitalen PINS am Micro:bit wird verzichtet, da hier keine gesonderte

Funktion programmiert wird. Abbildung 34 zeigt die Planung mit TinkerCAD:

..............................

------------------------------

................................

..................

...........

Schwarz: "Ground" mit 0 Volt fir
gesamte horizontale Leitung @ I ........ Ssvevlornse Fevevssronee !

oooooooooooooooooooooooooooo

(_> Gesamt-vertikale Leitung mit 3,3 Volt

Abbildung 34: Parallelschaltung mit 2 LEDs (eigene Abbildung)

6.2 Projekt 2 — Stromschalten mit PIN

Das Projekt 2 (siehe Anhang, Kapitel 13.3) verwendet denselben Schaltungsaufbau wie
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Projekt 1 (siehe thematisch Kapitel 2.1). Allerdings wechselt die Spannung zwischen 3,3
Volt und 0 Volt, ausgeldst durch den digitalen Pin 0, der visuell und textuell entspre-
chend programmiert wird. Die Abbildung 35 zeigt die Anbindung an Pin O, der program-

mierbedingt die Spannung dndert und damit die LED ein- bzw. ausschaltet:

Pin0 kann mit OV
oder 3,3V geschalten werden

o

Ground
S

Abbildung 35: Spannungsanderung tber Pin 0 (eigene Abbildung)

6.3 Projekt 3 — Ampelschaltung

Das Projekt 3 (siehe Anhang Kapitel 13.4) schlieRt nahtlos an das Projekt 2 an (siehe
thematisch Kapitel 2.1). Neben dem PinO kommen auch die digitalen Pin 1 und Pin 2 zum
Einsatz. Abwechselnd werden durch drei in Reihe geschaltete Stromkreise drei farbige
LEDs zum Leuchten gebracht, vergleichbar mit einer Verkehrsampel. Die Abbildung 36
zeigt die programmiertechnische Umsetzung mit der visuellen Programmiersprache

MakeCode:
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wenn Knopf A = geklickt
schreibe digitalen Wert von Pin P ~ auf ()
schreibe digitalen Wert von Pin P1 + auf () wahrend nicht Knopf B = ist geklickt
schreibe digitalen Wert von Pin Pz = auf () B schraibe digitalen Wert von Pin PO =
pousiere (ms) (EL 0
schreibe digitalen Wert von Pin
pausiere (ms) g
schreibe digitalen Wert von Pin

pausiere (ms)

schreibe digitalen Wert von Pin

pousiare (s> ECXD

schreibe digitalen Wert von Pin P2

pousiere (ms)

schreibe digitalen Wert von Pin

paustere (s> EZXD

schreibe digitalen Wert von Pin P2 = ouf ()

Abbildung 36: Ampelschaltung mit 3 digitalen PINs (eigene Abbildung)

6.4 Projekt 4 — Potentiometer

Das Projekt 4 (siehe Anhang Kapitel 13.5) thematisiert das elektronische Bauteil Potenti-
ometer, also die Moglichkeit, einen Stromwiderstand variabel zu steuern. Mit Hilfe des
Potentiometers kann eine Eingangsspannung von 3,3 Volt auf bis zu 0 Volt gesenkt wer-
den. Dies geschieht durch einen beweglichen Regler am Potentiometer mit gleichzeiti-
ger Erhohung oder Senkung des inneren Widerstands. Dabei wird erstmalig der analoge
Eingang des Pin 0 verwendet, der durch einen im Micro:bit eingebauten Analog-Digital-
Wandler (ADC) ganzzahlige Werte zwischen 0 und 1023 wiedergibt (siehe Thema ADC
im Kapitel 3.4). Durch eine rechnerische Umwandlung kann schlussendlich der tatsach-
lich gemessene Spannungswert abgelesen werden. Die folgende Abbildung 37 zeigt die
Programmierung der Ausgabe des Spannungswertes in der Programmiersprache Micro-

Python:
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1 from microbit import =
# Variable potWert
potWert = 0
# Variable Volt
volt = 0

while True:
# analoges Einlesen der Spannung
potWert = pin@.read_analog()
display.show("Analog:" + str(potWert))
sleep(500)
# Umrechnung der ADC-Werte ©0-1023 -1in Volt
volt = (3.3 / 1023) * potWert
# laufende Anzeige beim Drehen am Poti
display.show("Volt:" + str(volt))
sleep(500)

Abbildung 37: Einlesen und Ausgabe der Spannung (eigene Abbildung)

6.5 Projekt 5 — Pulsweiten-Modulation (PWM)

Das Projekt 5 (siehe Anhang Kapitel 13.6) thematisiert die Pulsweiten-Modulation (siehe
thematisch Kapitel 3.4). Im Ausgang hat der Micro:bit lediglich digitale, aber keine ana-
logen PINs. Analoge Pins konnten ein digitales Ausgangssignal Gber einen Digital-Analog-
Wandler in einen beliebigen, kontinuierlichen Spannungswert umwandeln, der jedoch
bei Micro:bit-PINs nicht vorhanden ist. So werden tatsachlich nur ,,1“ und ,0“ in einem
bestimmten Tastverhéltnis digital geschalten. Dabei entspricht der Wert 1023 des Tast-
verhaltnisses dem Verhaltnis 100 %, der Wert 511 ware ca. 50 % des Tastverhaltnisses.
Je ndher also der Wert zu 1023 tendiert, desto ,heller” leuchtet die LED. Beim Projekt 5
wird somit die Helligkeit einer LED nicht liber eine Spannungsanderung bewirkt, sondern
mit dem Einsatz von PWM unter schneller Schaltung von ,,1“ und ,,0“ mit dem Effekt
einer langsamen Zu und Abnahme der Helligkeit. Die folgende Abbildung 38 zeigt den
Programmier-Code in MicroPython, wobei das Tastverhaltnis durch Werte von 0 bis

1023 geregelt wird:
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25

from microbit import *

# Schleife mit 5 Durchgédngen
for x in range(5):

# brightness stellt das Tastverhaltnis von PWM dar
# bei niedrigen Werten dominieren LOW, bei hohen Werten HIGH
# LED wird langsam heller

display.show(Image.HAPPY)
# Hochzdhlen, LED wird heller
for brightness in range(0, 1023):

pinl.write_analog(brightness)
# Achtung: bei sleep wird nur der Code unterbrochen, nicht die Ausfiihrung
# somit geniert sleep(5): 5 Millisekunden/1 Mikrosekunde = 5000 Perioden
sleep(5)

# Pause vor dem Wechsel

sleep(2000)

# LED wird langsam dunkler

display.show(Image.SAD)

for brightness in range(1023, 0, -1):

pinl.write_analog(brightness)
# 5 millisekunden fir Generierung der Perioden
sleep(5)

# Pause vor dem Wechsel

sleep(2000)

# Ende der Lichtshow
display.show(Image.ASLEEP)
sleep(2000)
display.clear()

Abbildung 38: Programmcode fiir eine PWM-Modulation in Python (eigene Abbildung)

6.6 Projekt 6 — Bindrschaltung

Projekt 6 (siehe Anhang Kapitel 13.7) visualisiert die Darstellung von Binarzahlen (siehe
Kapitel 3.3) durch 3 LEDs. Die LEDs werden von rechts nach links gelesen (LSB), wobei
das Leuchten der LED ,,1“ und das Nichtleuchten der LED ,0“ reprasentieren. Leuchten
alle LEDs gleichzeitig, ware das die Zahl 7, leuchtet nur die rechte LED, ware es die Zahl
1. Wenn der Button A des Micro:bit gedriickt wird, wird von 0 bis 7 automatisch hoch-
gezahlt und der Wert am Display dargestellt. Die gleichzeitige, bindre Darstellung der
aktuellen Zahl wird durch die Aktivierung der LEDs reprasentiert und kann von rechts

nach links binar interpretiert werden. Die folgende Abbildung 39 zeigt den Programmier-

code in MicroPython:
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from microbit import =*
# Anordnung der Pins von links nach rechts
pinRow = [pin2, pinl, pin@]

while True:
if button_a.is_pressed():

# zaehler von 0 bis 7

zaehler = 0

for i in range(8):# inklusive @ bis 7
# Anzeigen des aktuellen numerischen Werts von zaehler
display.scroll(str(zaehler))
# Konvertieren von 'zaehler' in einen 4-stelligen String
# format-Funktion :03b erzwingt eine dreistellige Bindrdarstellung

binaerWert = '{:03b}'.format(zaehler) # binaerWert ist ein String
# Schleife wird pro Zahl 3 mal durchlaufen von © bis 2
for i 1in range(3):

# Zugriff auf das i-te Bit des Binarstrings
element = binaerWert[i] # ist ein String
# Schreiben der Werte 1 und @ in die 3 Pins
pinRow[i].write_digital(int(element))# Element wird int-Zahl
# nachste Zahl von @ bis 7
zaehler += 1
# Warten flr 1,5 Sekunde fir nachste Zahlendarstellung
sleep(1500)
# OK Zeichen nach der Zahl 7
display.show(Image.YES)

Abbildung 39: Listing zur bindren Darstellung durch Leuchten der LEDs (eigene Abbildung)

6.7 Projekt 7 —interner Lichtsensor

Beim Projekt 7 (siehe Anhang Kapitel 13.8) wird der interne Lichtsensor des Micro:bit
genutzt. Dieser befindet sich direkt in den 25 LEDs auf der Vorderseite des Micro:bit. Die
gemessenen Werte gehen von 0 (dunkel) bis 255 (ganz hell) und werden softwaremaRig
bestimmt. Es gibt derzeit keine genaue Beschreibung in der Micro:bit-Dokumentation,
aber vermutlich handelt es sich um einen Analog-Digital-Converter (ADC) mit 8 Bits, der
softwaremaRig die Lichtgrenzen bestimmt (siehe thematisch Kapitel 3.4). Dabei wird die
Lichtstarke nicht in Lumen, sondern als digitale Zahl zwischen 0 und 255 gemessen. Ist
der gemessene Wert kleiner als 50, wird zusatzlich eine LED per digitalem Pin 0 geschal-
tet. Ist der Wert héher als 50, erfolgte kein Einschalten der LED. Das Symbolbeispiel ware
eine einfache Beleuchtung, die sich bei Dunkelheit automatisch einschaltet. Die fol-

gende Abbildung 40 zeigt den visuellen Programmcode mit MakeCode:

65



Beschreibung der Praxisprojekte

dauerhaft
setze licht ¥ auf Lichtstdrke

zeige Zahl 1licht

wenn licht * = @ dann

schreibe digitalen Wert von Pin PQ * auf o

ansonsten @

schreibe digitalen Wert von Pin PQ * auf o

pausiere (ms)

Abbildung 40: Messung der Lichtstdrke mit Schalten einer LED (eigene Abbildung)

6.8 Projekt 8 — LED-Stripes (NeoPixel)

Das Projekt 8 (siehe Anhang, Kapitel 13.9) thematisiert den Aufbau und die Program-
mierung eines LED-Streifens (NeoPixel) mit insgesamt 60 LEDs. Es war das beliebteste
Projekt aller Schulungsteilnehmer*innen, wahrscheinlich auch im Hinblick auf den un-
mittelbaren Einsatz im Unterricht mit Schiler*innen. 60 blinkende LEDs sind fiir Lehr-
personen und Schiiler*innen gleichsam beeindruckend. Deren Adaptierungen sind span-

nende Beispiele fiir Making und Tinkering (siehe thematisch Kapitel 2.3).

Der LED-Streifen muss zunachst ordnungsgemalk mit dem Breakboard des Micro:bit ver-
bunden werden. Eine wichtige Rolle kommt dabei dem Pin 0 zu, iber den die Leuchtani-
mationen schlussendlich programmiert werden. Alle Teilnehmer*innen erweiterten ei-
genstandig und physisch die Leuchtketten durch Verkniipfen mehrerer LED-Stripes. Im
Endeffekt konnten bis zu 180 LEDs angesteuert werden. Die Abbildung 41 zeigt den kor-

rekten Anschluss der Leuchtkette am Micro:bit als Entwurf in TinkerCAD:
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Abbildung 41: Entwurf des Anschlusses der Lichterkette am Micro:bit (eigene Abbildung)

6.9 Projekt 10 — Modul Radio

Das Projekt 10 (siehe Anhang Kapitel 13.10) thematisiert eine kabel- und USB-lose Uber-
tragung von Informationen zwischen mindestens zwei Micro:bits. Die Ubertragung er-
folgt mit dem kabellosen Funkprotokoll Radio (siehe Kapitel 3.7.4). Damit die Ubertra-
gung auf einen Benutzerkreis eingeschrankt werden kann, werden Gruppen (0 bis 255)
und Kanéle (0 bis 80) eingerichtet. Damit wird der Funkverkehr eingeschrénkt. Die Uber-
tragung erfolgt unverschliisselt, sie ist also nicht sicher. StandardmaRig ist eine Ubertra-
gungseinheit mit 32 Bytes festgelegt, dies konnte aber auf bis zu 1024 Bytes erweitert

werden. Der Funkabstand darf nur wenige Meter betragen.

Button A generiert bei einem Micro:bit dieses Projektes das Senden einer Botschaft, die
dann vom Zweitgerat bzw. allen beteiligten Gerdaten empfangen werden kann. Die fol-
gende Abbildung 42 zeigt die Funkibertragung vom linken, griin gekennzeichneten

Micro:bit zum rechten, rot gekennzeichneten Gerat:
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Abbildung 42: Ubertragungsfunktion, programmiert in MakeCode (eigene Abbildung)

6.10 Projekt 11 - MOSFET

Das Projekt 11 (siehe Anhang Kapitel 13.11) fokussiert das Thema Halbleiter, dargestellt
durch eine spezielle Art eines Transistors, den MOSFET (siehe Kapitel 3.5). Er besteht
aus einem Gate (G), einer Source (S) und einem Drain (D). Wird am Gate eine positive
Spannung angebracht, flieBt zwischen Drain und Source ein Strom, da das positive Gate
Elektronen anzieht und dadurch ein leitender ,Kanal”“ entsteht. Ohne Spannung ver-
schwindet der Kanal. Dieser dient als Vermittlungsstelle zwischen seinen eigenen, duRe-
ren Anschlissen Source (links) und Drain (rechts). Das Gate im Projekt wird durch den
Pin 0 des Micro:bit angesteuert. Sendet der Pin 0 eine ,,1“, wird das Gate unter Spannung
gesetzt. Diese Spannung bewirkt, dass zwischen der MOSFET-Drain-Schaltung und der
Source eine leitende Bahn entsteht. Es flieSt ein Strom zwischen den dulReren Kompo-
nenten, der eine angeschlossene LED zum Leuchten bringt. Beim Pin-0-Zustand ,,0“ ver-
schwindet diese ,,Bahn” wieder und das Gate agiert dann als Isolator. Die LED leuchtet
somit nicht. Die Abbildung 43 zeigt diese Schaltung durch die Verwendung eines MOS-
FET 2N7000:
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Abbildung 43: Schaltungsaufbau des MOSFET (eigene Abbildung)
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[ll. Methodischer Teil

Der methodische Teil dieser Masterthesis thematisiert zuerst die Auswahl des Mikro-
controllers und der Programmiersprache. Der gewahlte Mikrocontroller begriindet in
weiterer Folge die verwendete Schaltungssoftware zur visuellen Darstellung von elekt-
ronischen Schaltungen. Das Tool zur Schaltungssimulation muss auf alle Falle mit dem
gewahlten Mikrocontroller kompatibel sein. Auch die Auswahl der Programmiersprache
erfolgt in Abstimmung mit dem Mikrocontroller. In weiterer Folge werden vorab Schu-
lungsunterlagen erstellt, die die didaktische Vermittlung von angewandter Digitaltech-
nik Gber Physical Computing ermdglichen sollen. Mit insgesamt zehn ausgearbeiteten
Referenzbeispielen als Schulungsunterlagen werden zwei unterschiedliche Gruppen
(Gruppe 1 und Gruppe 2) an Lehrpersonen geschult. Die Schulungstermine der beiden
Gruppen sind verschieden. Beide Gruppen resultieren aus interessierten Lehrpersonen,
die die Lehrbefahigung fiir , Digitale Grundbildung DGB“ berufsbegleitend lGber die Pa-

dagogische Hochschule Vorarlberg als unterschiedliche Jahrgange absolvieren.

Die erste Schulung mit Gruppe 1 fand mit 22 Teilnehmer*innen am 6.4.2024 beim Gym-
nasium Schoren in Dornbirn ganztatig statt. Gruppe 2 mit 15 Personen wurde am
27.04.2024, ebenfalls an der gleichen Ortlichkeit, geschult. Die Teilnehmenden der

Gruppen waren nicht ident.

7. Auswahl Mikrocontroller, Programmiersprache,
Schaltungssoftware

Fiir die Selektion der geeigneten Programmiersprache, der Schaltungssoftware und des
Mikrocontrollers selbst wird ein bestimmter Ablauf gewahlt. Eine wichtige Vorausset-
zung ist, dass einige Projekte auch in der SEK1 (AHS-Unterstufe bzw. Mittelschule) um-
setzbar sein sollen. Im Zweifelsfall wird stets die einfachere Variante ausgewahlt. Dies
betrifft beispielsweise auch die Entscheidung zwischen Mikrocontroller oder Mikropro-
zessor. Wie in Kapitel 3.9 erwahnt, besteht der Hauptunterschied zwischen beiden L6-
sungen darin, dass ein Mikroprozessor ein eigenes Betriebssystem beinhaltet. Hier

miusste man sich auch in das jeweilige Betriebssystem einarbeiten, bevor man zum ei-
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gentlichen Physical Computing Gbergehen kann. Am Beispiel des in Kapitel 3.9 erwahn-
ten Raspberry Pi ware das lblicherweise eine Linux-Distribution, die sich von den in der
Schule gewohnten Windows- bzw. i0OS-Umgebungen (iPad) doch betrachtlich unter-
scheidet. Aus diesem Grund wird nur die Auswahl von Mikrocontrollern in Erwagung
gezogen. Auch bei der Auswahl der Schaltungssoftware wird beachtet, dass diese auch
in der SEK1 eingesetzt werden kann und nicht jedes elektronische Detail im Detail dar-

stellbar sein muss.

Im ersten Schritt soll somit, aufgrund von selbst bestimmten Parametern, der am besten
geeignete Mikrocontroller gewahlt werden. Abhangig vom Mikrocontroller wird die ver-
fliigbare Auswahl an Programmiersprachen begrenzt sein, da nicht alle Mikrocontroller
jede Programmiersprache unterstiitzen. Schlussendlich wird auch die Schaltungssoft-
ware dahingehend beurteilt, ob der gewahlte Mikrocontroller bzw. dessen GPIO direkt

in der Software verfliigbar und damit nutzbar sind.

7.1 Mikrocontroller

Die Auswahl des Mikrocontrollers erfolgte individuell nach den Kriterien Anschaffungs-
preis, Fokus auf den Schulbereich samt Dokumentation, spezielle Ausstattung, Unter-
stlitzung von VPLs und sonstige wichtige Mehrwerte. Die Tabelle 2 zeigt die Kriterien

samt individueller Bewertung von ,,0“ bis ,3:
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Tabelle 2: Kriterien fir Mikrocontroller (eigene Tabelle)

Kriterium Arduino Uno R3 Arduino Nano CyberPi als ESP32 | BBC micro:bit V2 Go | Adafruit Circuit
(Kapitel 5.1) RP2040 Connect (Kapitel 5.3) (Kapitel 5.5) Playground Ex-
(Kapitel 5.2) press (Kapitel 5.4)
Preis als Kom- | 30,00 - 50,00 30,00 Euro 80,00 Euro 30,00 Euro 30,00 Euro
plettset Euro
Wertung 2% 3 1 3 3
Fokus auf Open-Source-Pro- | Open-Source-Pro- Schwache Doku- Starke Schulorien- Lehrmateria-
Schule/Bil- jekt, starke jekt, starke Schulori- | mentation fiir Cy- tierung, Vielzahl an lien/Dokumentati-
dung/Lehr- Schulorientierung, | entierung, sehr gute | berPi, sehr un- Lernmaterialien onen vorhanden,
materia- sehr gute Lehrun- Lehrunterlagen tUber | Ubersichtlich, teils | (siehe auch Schul- kein ausschlieBli-
lien/Doku- terlagen Uber die die Arduino Website | lediglich chinesi- buch als OER-Ver- cher Fokus auf Bil-
mentationen Arduino Website und uber die Rasp- sche Dokumenta- sion fur Micro:bit dung und Schule
berry Pi Foundation tionen gemaR Kapitel 5.5)
Wertung 3 3 0 3 1
Ausstattung Es fehlen inte- Bluetooth und WiFi Geschlossenes Sehr kompaktes Temperatur-,
griertes Display, vorhanden, es feh- Gehause, inte- Bauteil, integriertes Licht- und Bewe-
Sound, Bluetooth len integriertes Dis- griertes Display, Display, Sound, Mik- | gungs-Sensor
und WiFi, CPU- play, Mikrophon und | Sound, Bluetooth rophon, Bluetooth samt eingebau-
Takt nur 16 MHz Lautsprecher; CPU- und WiFi vorhan- und drahtloses Pro- tem Mikrophon
Takt mit 133 MHz den, CPU-Takt mit | tokoll Radio vorhan- | und Lautsprecher
240 MHz den, CPU-Takt mit sind vorhanden,
64 MHz CPU-Takte mit 48
MHz, Anschluss
flr Tastatur und
Maus vorhanden,
kein integriertes
Display, 10 RGB-
LEDs (Neopixels)
Wertung 1 1 3 3 2
Unterstut- Keine direkte Un- Keine direkte Unter- Gute Unterstit- Gute Unterstiitzung Gute Unterstit-
zung von Vi- terstitzung des stlitzung des Her- zung Uber Make- Uber MakeCode von | zung Uber Make-
sual Program- | Herstellers, nur stellers, nur Gber Block, sehr Microsoft, direkt in Code von Micro-
ming (VPL) Uber Drittanbieter | Drittanbieter und Scratch-orientiert der Micro:bit-Web- soft
und teils kosten- teils kostenpflichtig site integriert
pflichtig
Wertung 1 1 2 3 2
Sonstiges Gehort zu den am Kombiniert Arduino Vertrieben durch Hohe Popularitat an Noch wenig be-
meist verkauften und Raspberry Pi, den weltweit oOsterreichischen kannt
Mikrocontrollern zwei sehr populare groBten Bildungs- Schulen, kann statt
weltweit Gerate anbieter (siehe einem Schulbuch als
Kapitel 5.3) ,Unterrichtsmittel
eigener Wahl“ tiber
das Schulbudget ge-
kauft werden
(SCHULBUCHAKTION,
2024)
Bewertung 2 2 2 3 1
Gesamt 9 10 8 15 9
* 0 = keine Wertung, 1 = ausreichend, 2 = gut, 3 = sehr gut
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Als Zielgruppe der Mikrocontroller werden Anfanger*innen und fortgeschrittene U-
ser*innen sowohl bei den Lehrkraften als auch bei Schiiler*innen definiert. Die Ergeb-
nisse der eigenen Bewertung sind gemaR Tabelle 2 ersichtlich. Aufgrund der Evaluierung
erscheint der Micro:bit als am besten geeignet, da er alle 15 von 15 Punkten erreicht.
Die folgende Abbildung 44 zeigt wichtige Anschllisse und PINSs des gewahlten Mikro-

controllers Micro:bit:

Reset and power button

USB connector Microphone indicator Radio antenna Microphone
Battery
i 9 socket
Touch logo il B |
st mes -
5 R Processor
25 LED lights
_,
Speaker
2 buttons

< ’ BEE

SPEAKIR ,
—— PROC hd

“micro:bit

Edge connector for accessories

Pin-0 Pin-1 Pin-2 Pin-3V
Pin-GND

Compass and accelerometer

Abbildung 44: Micro:bit V2 mit wichtigen Komponenten (MICRO:BIT, 2024)

7.2 Programmiersprache

Die Wahl der Programmiersprache ergibt sich direkt nach der Auswahl des Micro:bit als
geeignetem Mikrocontroller. Der Micro:bit bietet eine hervorragende Unterstiitzung fir
die visuelle Programmierung mit MakeCode'? (siehe Kapitel 5.6.3). Eine textuelle Pro-
grammierung ist mit den Programmiersprachen Python, JavaScript und MicroPython
moglich. Da Python- und JavaScript-Code vor einem Upload auf das Gerat automatisch
in MicroPython umgewandelt werden, erscheint hier die direkte Nutzung des nativen
MicroPython logisch. MicroPython ist eine stark reduzierte Form von Python und wurde
speziell fir Mikrocontroller konzipiert (siehe Kapitel 5.6.1.1). Der Hersteller des

Micro:bit bietet direkt auf seiner Website einen ausgezeichneten MicroPython-Editor4,

13 Siehe online unter https://makecode.microbit.org/ (abgerufen am 04.07.2024)
14 Siehe online unter https://python.microbit.org/v/3 (abgerufen am 04.07.2024)
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der ohne Installation plattformibergreifend und kostenfrei genutzt werden kann. Wei-
ters steht der ebenfalls kostenfreie, lokale Editor Mu® zur Verfiigung, wodurch keine

Internetverbindung notwendig ist.

Somit fallt die Auswahl der Programmiersprache auf die visuelle Programmiersprache
MakeCode (siehe Kapitel 5.6.3) und die textuelle Programmiersprache MicroPython
(siehe Kapitel 5.6.1.1). Die folgende Abbildung 45 zeigt den MakeCode-Editor des

Micro:bit als Weblosung:

== Microsoft | O micro:bit & Blocke I JavaScript v

Suche Q

wenn Pin P@ = gedrickt

52 Grundlagen

o Eingabe setze wert * ouf wihle eine zufdllige Zahl von o bis o
¢» Musik zeige Zahl wert v

@© LED pausiere (ms) (@GR

will Funk Bildschirminhalt l8schen

@ schleifen

23 Logik

beim Start

= Variablen
setze wert ¥ uuFo
B Mathematik

© Erweiterungen

I “ Fortgeschritten

Abbildung 45: MakeCode-Editor fir den Micro:bit (eigene Abbildung)

Abbildung 46 zeigt den Online-Editor fiir den Micro:bit in der Programmiersprache

MicroPython:

15 Siehe online unter https://codewith.mu/en/download (abgerufen am 04.07.2024)
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O >l £ Untitled project

1 # Imports go at the top
from microbit import =*

# Code in a 'while True:' loop repeats forever
A while True:

AHEES display.show(Image.HEART)

sleep(1000)

shake v e

——
—— v
]

] v

¢ Send to micro:bit D (.1. Save ‘ ) (E Open...>

Abbildung 46: Online-Editor fir MicroPython (eigene Abbildung)

7.3 Schaltungssoftware

Hier kommen die Tools TinkerCAD*®, KiCad*” und Fritzing*® in die engere Auswahl. Frit-
zing und KiCad sind lokale Anwendungen, die zwar fir Windows, macOS und Linux vor-
liegen, jedoch vorab installiert werden missen und somit nicht online nutzbar sind. Zu-
dem ist das Tool Fritzing kostenpflichtig. TinkerCAD ist im Schulbereich (auch in der
SEK1) sehr populédr und vor allem bei der 3D-Modellierung und im 3D-Druck haufig im
padagogischen Einsatz. Zudem ist es kostenlos und ohne Installation online nutzbar. Die
eigene Evaluierung der Schaltungssoftware beurteilt das Tool TinkerCAD als hochst ge-

eignet.

16 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.07.2024)
17 Downloadbar unter https://www.kicad.org/ (15.07.2024)
18 Downloadbar unter https://fritzing.org/download (15.07.2024)
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8. Evaluation der Schulung fiir Gruppe 1 und Gruppe 2

Die Ubergreifende Forschungsfrage dieser Masterthesis beschaftigt sich konkret damit,
ob ein Einstieg in die sehr komplexen Themen Technische Informatik bzw. Digitaltechnik
mittels einer ganztagigen Fortbildung (fiir DGB- und Informatiklehrpersonen) mitsamt
zehn dokumentierten Referenzprojekten und dem Ansatz von Physical Computing er-
folgreich geschafft werden kann. Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden sie-
ben Thesen erstellt, deren Verifikation anhand einer Online-Umfrage mit sieben Evalu-
ierungsfragen (Pflichtfragen) pro Projekt erfolgen soll. Drei weitere Fragen sind offene,
optionale Fragen. Samtliche teilnehmenden Lehrpersonen haben einfache Vorkennt-
nisse in einer visuellen Programmiersprache bzw. in Python. Ebenso absolvieren samtli-
che Lehrpersonen die Schulung in Erwartung einer unterrichtsrelevanten Umsetzung ih-
rerseits im Pflichtfach DGB (SEK1) bzw. Informatik (SEK2). Die genaue Umsetzung an den
Schulen ist jedoch offen. Sie kann inhaltlich zur Ganze oder nur auszugsweise erfolgen,
da es hierfiir im Lehrplan keine genauen Vorgaben gibt. Ebenso sind einige Beispiele fir
SEK1 und SEK2 geeignet, andere eher nur fir die SEK1. Um Druck auf die Teilnehmenden
der Schulung auszuschlielRen, wird in der Instruktion explizit mindlich festgehalten, dass
bei keinem der zehn Projekte eine Verpflichtung zur Beantwortung der jeweils 10 Fragen
pro Projekt vorliegt. Die Teilnahme an der Evaluierung ist anonym und freiwillig. Die
Auswertung der Daten erfolgt methodisch anhand einfacher Haufigkeitszahlungen samt
Haufigkeitstabelle als deskriptive Statistik. Als Merkmale (Werte) werden finf vorgege-
bene Werte definiert, die mit den Zahlen 1 bis 5 mittels Online-Umfrage qualitativ-ordi-
nal vorliegen (SAcHs, 2007, S. 11). Es liegt also eine Ordinalskala (Rangskala) vor, da die
Merkmalsauspragungen in eine natirliche Rangordnung (Reihenfolge) gesetzt werden
kénnen (BoscH, 1999, S. 5). Die grafische Umsetzung der Haufigkeitstabelle (SAcHs, 2007,
S. 15) als absolute Haufigkeit erfolgt als Stabdiagramm (Balkendiagramm) oder als Hau-

figkeitspolygon (BoscH, 1999, S. 9).

8.1 Datenerhebung, Fragen und Thesen

Die Evaluationsdaten wurden am 06.05.2024 bzw. am 27.04.2024 direkt nach den Schu-
lungen mit Lehrpersonen fiir die beiden berufsbegleitenden Befdhigungslehrgange er-
hoben (n1=22,n2 =15). Die Fragen werden via Microsoft Forms (Office 365) organisiert.
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Die folgende Abbildung 47 zeigt Teile der Umfrage aus Sicht der teilnehmenden Lehr-

personen:

"Physical Computing - Bp01” - Gespeichert .,

“Physical
Computing -
Bsp01"

1. Die Kombination von Design-Entwurf mit TinkerCAD, praktischem Aufbau am Steckbrett und
die visuelle und textuelle Programmierung erleichtert den Einstieg bzw. das Verstandnis fir
das Thema Computertechnik (Digital- und Analogtechnik)

5 Sterne “sehr zutreffend”, 4 Sterne "zutreffend”, 3 Sterne “eher nicht zutreffend”, 2 Sterne
"nicht zutreffend", 1 Stern "weiB ich nicht] *
v O

2. Die visuelle Programmierung mit MakeCode erleichtert den Einstieg in die
Programmierung.
[5 Sterne “sehr zutreffend”, 4 Sterne "zutreffend”, 3 Sterne “eher nicht zutreffend”, 2 Sterne
"nicht zutreffend”, 1 Stern “weiB ich nicht"] *

eI I s

3. Die visuelle Programmisrung mit MakeCode erleichtert das Verstandnis fir die textuelle
Programmierung mit MicroPython
[5 Sterne “sehr zutreffend”, 4 Sterne “zutreffend”, 3 Sterne “eher nicht zutreffend”, 2 Sterne
“nicht zutreffend”, 1 Stem “weiB ich nicht"] *

&YW oYY

Abbildung 47: Teilauszug der Forms-Umfrage (eigene Abbildung)

Die Auswertung der Antworten erfolgt mit Microsoft Excel (Office 365), das direkt eine

Schnittstelle zu Microsoft Forms bietet. Im Durchschnitt benétigen die Teilnehmenden

30 Minuten zur Beantwortung der Fragen aller zehn Projekte. Es werden folgende zehn

Feststellungen zur Beantwortung gemald Tabelle 3 vorgeschlagen:

Tabelle 3: Fragen der Evaluation

logtechnik).

1 | Die Kombination von Design-Entwurf mit TinkerCAD, praktischem Aufbau am
Steckbrett und die visuelle und textuelle Programmierung erleichtert den Ein-

stieg bzw. das Verstandnis fiir das Thema Computertechnik (Digital- und Ana-
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2 | Die visuelle Programmierung mit MakeCode erleichtert den Einstieg in die

Programmierung.

3 | Die visuelle Programmierung mit MakeCode erleichtert das Verstandnis fir

die textuelle Programmierung mit MicroPython.

4 | Die Kombination aus Unterricht und angeleitetem Nachbau und Erklarung
der einzelnen Projekte ist eine Hilfe fir das Verstandnis der Thematik "Com-

putertechnik".

5 | Die fertig programmierten und dokumentierten Projektbeispiele als gespei-
cherte Sicherung (Backup) stellen eine Erleichterung fiir den eigenen Unter-

richt dar.

6 | Der inhaltliche Zusammenhang von ,Technischer Informatik” mit der Kombi-
nation von Digital- bzw. Analogtechnik und Programmierung ist aus den Pro-

jekten erkennbar.

7 | Das Ubungsbeispiel X gibt Gelegenheit fiir Adaptierungen und/oder neue

Ideen.

*Antwortmoglichkeiten: 5= sehr zutreffend, 4= zutreffend, 3= eher nicht zutref-

fend, 2= nicht zutreffend, 1= weild nicht

Die Fragen orientieren sich am strukturellen Aufbau der beiden Schulungen. Inhaltlich
steht bei Frage 1 die Betrachtung des Kombinats (Planung/Design mit Planungssoftware,
praktische Umsetzung mit elektronischen Bauteilen, Programmierung der Funktionen)
im Zentrum. Fir die Fragen 2 bis 3 wird der Umgang mit visueller und textueller Pro-
grammierung erhoben. Die Fragen 4 und 5 gewichten die Handhabung des Schulungs-
materials bzw. der ausprogrammierten Lésungen. Frage 6 nimmt die notwendige Kom-
bination aus Technischer Informatik, elektronischer Analogtechnik sowie deren Pro-
grammierung in den Fokus. Frage 7 betont die individuellen Ressourcen der Teilneh-
mer*innen am Training. Es wird erwartet, dass alle Schulungsteilnehmenden den Ein-
stieg in die Technische Informatik und Digitaltechnik, mit der sich wiederholenden Schu-

lungsdidaktik samt Projektbeschreibung, erfolgreich absolvieren. Zudem wird erwartet,
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dass die Schulungsteilnehmenden geringe Adaptierungen der Schulungsbeispiele eigen-

standig vornehmen konnen. Die Erwartungen werden in den sieben Thesen der Tabelle

4 formuliert:

Tabelle 4: Formulierung von sieben Thesen zur Beantwortung der Forschungsfrage (eigene Tabelle)

These 1

Die Kombination von Design-Entwurf mit TinkerCAD, praktischem Aufbau
am Steckbrett und die visuelle und textuelle Programmierung wird von
mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 als er-

leichternd wahrgenommen.

These 2

Die visuelle Programmierung mit MakeCode als Einstieg in die Program-
mierung wird von mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schu-

lung 1 und 2 als erleichternd wahrgenommen.

These 3

Die visuelle Programmierung mit MakeCode erleichtert fiir mindestens 50
Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 das Verstandnis fir die

textuelle Programmierung mit MicroPython.

These 4

Die Kombination aus Unterricht, angeleitetem Nachbau und Erklarung der
einzelnen Projekte ist flir mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von
Schulung 1 und 2 eine Hilfe fir das Verstandnis der Thematik "Computer-

technik".

These 5

Die fertig programmierten und dokumentierten Projektbeispiele als ge-
speicherte Sicherung (Backup) stellen fiir mindestens 50 Prozent der Teil-
nehmenden von Schulung 1 und 2 eine Erleichterung fiir den eigenen Un-

terricht dar.

These 6

Der Gesamtzusammenhang von Technischer Informatik mit der Kombina-
tion von Digital- und Analogtechnik sowie Programmierung ist fiir mindes-
tens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 aus den Projek-

ten erkennbar.

These 7

Das Ubungsbeispiel X gibt mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von

Schulung 1 und 2 Gelegenheit fiir Adaptierungen und neue Ideen.
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8.2 Ergebnisse

In einem ersten Schritt werden die Haufigkeiten zur Antwort ,,weif8 nicht” in Gruppe 1
und 2 dargestellt. Die Antwort ,weifs nicht” streut lGber alle 10 Projekte. So wird zum
Beispiel Frage 1 Uber alle 10 Projekte insgesamt ein Mal (Gruppe 1) bzw. zwei Mal
(Gruppe 2) mit ,weifs nicht” beantwortet. Oder so wird z.B. Frage 5 tiber alle 10 Projekte
insgesamt funf Mal (Gruppe 1) bzw. finf Mal (Gruppe 2) mit ,weif8 nicht“ beantwortet.
Die Haufigkeiten schwanken nur wenig. Die folgende Abbildung 48 zeigt die Streuung
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Abbildung 48: Anzahl "weil nicht" Gber alle 10 Projekte

Total wird die Antwort ,weif$ nicht” liber alle 10 Projekte 22-mal gesamt aus Gruppe 1

und Gruppe 2 angegeben.

Die Streuung zwischen 0 und 5 Antworten kann pro Projekt als normal interpretiert wer-
den. Dass bei Frage 5 (fertig programmierte/dokumentierte Projektbeispiele, Erleichte-
rung) in beiden Gruppen je finf Antworten mit ,weif8 nicht” angeben sind, ist Gberra-
schend. Denn es ist nicht nachvollziehbar, aus welchen Uberlegungen die fertig doku-
mentierten Projekte samt Erklarung keine Erleichterung darstellen sollten. Womoglich

fehlen erstens den Antwortenden die beruflichen Vorkenntnisse und Erfahrungen, um
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Frage 5 beantworten zu kénnen. Oder es ist zweitens die Frage 5 zu wenig klar formu-
liert, da aus der Frageformulierung moglicherweise nicht deutlich hervorgeht, auf wel-

che Unterlagen genau Bezug genommen wird.

Da der Wert 1 (,,weil} nicht”) inhaltlich nicht auswertbar ist, wird er flir die Bewertung
der Fragen nicht herangezogen. Nach Bereinigung der Daten um den Wert 1 (,weif8
nicht“) zeigen sich flir die Fragen 1 bis 7 Uber alle 10 Projekte in den Gruppen 1 und 2

folgende Ergebnisse:

Frage 1

Die Antworten zu Frage 1 (,,Kombination von Design-Entwurf, praktischem Aufbau am
Steckbrett und visueller und textueller Programmierung als Erleichterung beim Ein-

stieg”) ergeben bei den Gruppen 1 und 2 lber alle zehn Projekte folgendes Ergebnis:

Von 77 Antworten in Gruppe 1 sowie 89 Antworten in Gruppe 2 werden 139 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 21 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 4 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”) und dem Wert

2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 12,65 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 1 ber alle 10 Pro-
jekte (total 166 Antworten) mit ,,.zutreffend” sowie 83,73 % mit ,,sehr zutreffend” bewer-
ten. Weiters bewerten 1,20 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 1 als ,,nicht zutref-
fend” und 2,41 % der Schulungsteilnehmenden als ,,eher nicht zutreffend”. Die folgende

Abbildung 49 zeigt das Ergebnis der Hiufigkeitszahlung zu Frage 1 im Uberblick:

Frage 1 (Gruppe 1 + Gruppe 2)

G1P1 |G1P2 |G1P3 |G1P4 |G1P5|G1P6 |G1P7 |G1P8 |G1P10 |G1P11|G2P1 |G2P2|G2P3 |G2P4 |G2P5|G2P6 |G2P7 |G2P8 |G2P10 |G2P11| }

Anzahl "2" 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00{ 0,00[ 0,00/ 0,00{ 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00 1,00 1,00] 0,00 2,00
Anzahl "3" 0,00| 1,00{ 0,00{ 1,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00| 0,00) 0,00 1,00{ 0,00/ 0,00 0,00( 0,00/ 0,00 0,00] 0,00) 0,000 1,00 0,00 4,00
Anzahl "4" 4,00| 0,00| 1,00| 1,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 1,00 1,00f 1,00 2,00, 1,00f 1,00( 4,00/ 0,00 1,00] 0,00 1,00 1,00 1,00( 21,00
Anzahl "5" |13,00(11,00{ 8,00| 5,00/ 5,00/ 4,00{ 500/ 4,00/ 4,00/ 6,00/10,00| 7,00| 5,00/ 800/ 7,00/ 7,00[ 8,00] 7,000 7,00 8,00]{139,00

2 Antworten | 17,00{ 12,00 9,00{ 7,00] 5,00( 4,00{ 5,00{ 5,00 5,00 8,00(12,00| 8,00| 6,00)12,00{ 7,00{ 8,00/ 8,00{ 9,00| 10,00( 9,00|166,00

Antworten G1 77,00
Antworten G2 89,00

Abbildung 49: Haufigkeiten Frage 1 (G1 und G2)
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Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 1 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 5:

Tabelle 5: Haufigkeitstabelle fur Frage 1

Haufigkeit
Bewertung absolut |relativ
"2" - nicht zutreffend 2,00 1,20%
"3" - eher nicht zutreffend 4,00 2,41%
"4" - zutreffend 21,00 12,65%
"5" - sehr zutreffend 139,00 83,73%
) 166,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt gemal folgender Abbildung

50:

Absolute Haufigkeiten fiir Frage 1

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

Anzahl an Nennungen

20‘00 .
™ — I

"2"- nicht autreffend "3"- eher nicht zutreffend "4"- atreffend 5"~ sehrzutreffend

Bewertungen

Abbildung 50: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fiir Frage 1 (eigene Abbildung)

Mit rund 96 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden wird also die ,Kombination
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von Design-Entwurf, praktischem Aufbau am Steckbrett und visueller und textueller Pro-
grammierung” durch die Projekte 1 bis 10 als Erleichterung beim Einstieg wahrgenom-
men. Die Zustimmung liegt damit weit tGber 50 %. These 1 kann damit angenommen
werden. Da in Schulungen nie alle Teilnehmenden zu 100 % erreicht werden kdnnen,

sind 4 % Ablehnungen ohne weiteres erklarbar.
Frage 2

Die Antworten zu Frage 2 (,,Visuelle Programmierung mit MakeCode als Erleichterung
flir den Programmier-Einstieg”) ergeben bei den Gruppen 1 und 2 lber alle zehn Pro-

jekte folgendes Ergebnis:

Von 76 Antworten in Gruppe 1 sowie 90 Antworten in Gruppe 2 werden 132 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 23 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 11 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”). Keine Ant-

wort ergibt den Wert 2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 13,86 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 2 Gber alle 10 Pro-
jekte (total 166 Antworten) mit ,zutreffend” sowie 79,52% mit ,sehr zutreffend” bewer-
ten. Weiters bewerten 0,00 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 2 als ,,nicht zutref-
fend“ und 6,63 % der Schulungsteilnehmenden als ,eher nicht zutreffend”. Die folgende

Abbildung 51 zeigt das Ergebnis der Haufigkeitszahlung zur Frage 2 im Uberblick:

Frage 2 (Gruppe 1 + Gruppe 2)

G1P1 |G1P2 |G1P3 |G1P4 |G1P5 |G1P6 |G1P7 |G1P8 (G1P10 |G1P11 |G2P1 |G2P2 GZP3|GZP4 G2P5 |G2P6 |G2P7 |G2P8 |G2P10 (G2P11|
Anzahl "2" 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00f 0,00/ 0,000 0,00 0,00f 0,00/ 0,000 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Anzahl "3" 1,00/ 0,00/ 1,00/ 1,00/ 0,00 1,00| 0,00/ 0,00 0,00/ 3,00/ 1,000 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00/ 2,00/ 0,00/ 0,00 1,00[ 0,00| 11,00
Anzahl "4" 2,00/ 1,00/ 0,00/ 1,00 0,00/ 0,00| 0,00 1,00{ 1,00/ 0,00f 2,00{ 1,00/ 1,00/ 5,00/ 0,00/ 2,00| 1,00/ 2,00/ 0,00{ 3,00/ 23,00
Anzahl"5" |13,00/11,00| 8,00/ 5,00/ 5,00 3,00| 500 4,00 4,000 5,00 9,00 700 500 7,00f 700 4,00 700 800 900 60013200

J Antworten | 16,00| 12,00 9,00/ 7,00| 5,00| 4,00| 5,00{ 5,00/ 5,00/ 8,00/12,00| 8,00/ 6,00/12,00| 7,00/ 8,00 8,00/ 10,00| 10,00] 9,00|166,00

Antworten G1 76,00
Antworten G2 90,00

Abbildung 51: Haufigkeiten Frage 2 (G1 und G2)

Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 2 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 6:
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Tabelle 6: Haufigkeitstabelle fur Frage 2

Haufigkeit
Bewertung absolut relativ
"2" - nicht zutreffend 0,00 0,00%
"3" - eher nicht zutreffend 11,00 6,63%
"4" - zutreffend 23,00 13,86%
"5" - sehr zutreffend 132,00 79,52%
) 166,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt gemaR folgender Abbildung

52:

Absolute Haufigkeiten fiir Frage 2

140,00

120,00

100,00

£0,00

60,00

Anzahl an Nennungen

40,00

m‘m .
0,00 -

"2"- nichtzutreffend "3"- ehernichtzutreffend "4"- autreffend "5"- sehrzutretend

Bewertungen

Abbildung 52: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fir Frage 2 (eigene Abbildung)

Mit rund 93 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden wird also die , visuelle Pro-
grammierung mit MakeCode” durch die Projekte 1 bis 10 als Erleichterung beim Pro-
grammiereinstieg wahrgenommen. Die Zustimmung liegt damit weit tGber 50 %. These

2 kann damit angenommen werden. Da in Schulungen nie alle Teilnehmenden zu 100 %
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erreicht werden konnen, sind die 7 % Ablehnungen ohne weiteres erklarbar.

Frage 3

Die Antworten zu Frage 3 (,Visuelle Programmierung mit MakeCode als Erleichterung
fir den textuellen Programmiereinstieg mit MicroPython”) ergeben bei den Gruppen 1

und 2 (iber alle zehn Projekte folgendes Ergebnis:

Von 77 Antworten in Gruppe 1 sowie 88 Antworten in Gruppe 2 werden 118 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 33 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 13 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”). Eine Antwort

ergibt den Wert 2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 20,00 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 3 Uber alle zehn
Projekte (total 166 Antworten) mit ,,zutreffend” sowie 71,52 % mit ,sehr zutreffend” be-
werten. Weiters bewerten 0,61 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 3 als ,nicht
zutreffend” und 7,88 % der Schulungsteilnehmenden als ,,eher nicht zutreffend”. Die fol-

gende Abbildung 53 zeigt das Ergebnis der Haufigkeitszidhlung zur Frage 3 im Uberblick:

Frage 3 (Gruppe 1 +Gruppe 2)

G1P1|G1P2|G1P3|G1P4{G1P5|G1P6(G1P7|G1P8|G1P10|G1P11{G2P1|G2P2|G2P3|G2P4|G2P5|G2P6|G2P7|G2P8|G2P10(G2P11 )3

Anzahl"2" [ 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00 0,00{ 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00] 0,00 1,00
Anzahl"3" [ 3,00{ 1,00| 1,00 0,00| 0,00| 1,00| 0,00/ 0,00{ 0,00{ 2,00| 1,00| 0,00{ 0,00 2,00| 0,00{ 0,00| 0,00{ 1,00{ 1,00] 0,00 13,00
Anzahl"4" | 2,00{ 1,00| 0,00{ 2,00] 1,00| 0,00| 0,00 1,00] 1,00{ 0,00| 4,00 3,00{ 1,00{ 5,00| 0,00{ 3,00| 1,00{ 3,00 2,00 3,00 33,00
Anzahl"5" [12,00{10,00| 8,00 4,00 4,00| 3,00| 5,00| 4,00 4,00 6,00| 6,00| 500| 500| 5,00/ 7,00{ 4,00| 7,00{ 6,00 7,00 6,00 118,00

Y Antworten ]17,00112,00| 9,00| 7,00] 5,00| 4,00{ 5,00{ 5,00 5,00 8,00{11,00| 8,00| 6,00{12,00| 7,00{ 7,00| 8,00/10,00| 10,00 9,00] 165,00

Antworten G1 77,00
Antworten G2 88,00

Abbildung 53: Haufigkeiten Frage 3 (G1 und G2)

Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 3 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 7:
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Tabelle 7: Haufigkeitstabelle fiir Frage 3

Haufigkeit
Bewertung absolut relativ
"2" - nicht zutreffend 1,00 0,61%
"3" - eher nicht zutreffend 13,00 7,88%
"4" - zutreffend 33,00 20,00%
"5" - sehr zutreffend 118,00 71,52%
)} 165,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt gemal folgender Abbildung

54:

Absolute Haufigkeiten fiir Frage 3

140,00

120,00

100,00

80,00

80,00

Anzahl an Nennungen

40,00

20,00

0,00 —— -

"2'- nicht zutreffend *3"- ehernicht zutreffend & - nutreffend 5' - sehr zutreffend

Bewertungen

Abbildung 54: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fiir Frage 3 (eigene Abbildung)

Mit rund 92 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden wird also die , visuelle Pro-

grammierung mit MakeCode" durch die Projekte 1 bis 10 als Erleichterung beim textu-
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ellen Programmiereinstieg mit MicroPython wahrgenommen. Die Zustimmung liegt da-
mit weit Uber 50 %. These 3 kann damit angenommen werden. Da in Schulungen nie alle
Teilnehmenden zu 100 % erreicht werden kdénnen, sind rund 8 % Ablehnungen ohne

weiteres erklarbar.
Frage 4

Die Antworten zu Frage 4 (,Kombination aus Unterricht und angeleitetem Nachbau und
Erklarung der einzelnen Projekte als Hilfe fiir das Verstandnis der Thematik ,Computer-

technik®) ergeben bei den Gruppen 1 und 2 (iber alle zehn Projekte folgendes Ergebnis:

Von 77 Antworten in Gruppe 1 sowie 90 Antworten in Gruppe 2 werden 135 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 23 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 9 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”). Keine Antwort

ergibt den Wert 2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 13,77 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 4 (ber alle 10 Pro-
jekte (total 167 Antworten) mit ,,.zutreffend” sowie 80,84 % mit ,sehr zutreffend” bewer-
ten. Weiters bewerten 0,00 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 4 als ,,nicht zutref-
fend” und 5,39 % der Schulungsteilnehmenden als ,,eher nicht zutreffend”. Die folgende

Abbildung 55 zeigt das Ergebnis der Hiufigkeitszahlung zur Frage 4 im Uberblick:

Frage 4 (Gruppe 1 + Gruppe 2)

G1P1|G1P2|G1P3|G1P4|G1P5/G1P6|G1P7|G1P8(G1P10|G1P11)|G2P1|G2P2|G2P3|G2P4|G2P5|G2P6|G2P7|G2P8|G2P10/G2P11 )3

Anzahl"2" | 0,00 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00{ 0,00] 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00/ 0,00 0,00
Anzanl"3" | 0,00 0,00| 0,00| 2,00{ 0,00{ 1,00| 0,00{ 0,00f 0,00{ 2,00| 1,00{ 0,00/ 0,00{ 2,00{ 0,00/ 0,00{ 0,00{ 0,00 1,00/ 0,00 9,00
Anzanhl"4" | 2,00{ 2,00| 1,00| 0,00{ 1,00{ 0,00| 0,00{ 1,00 1,00| 0,00] 2,00{ 1,00{ 1,00| 2,00{ 0,00{ 3,00| 1,00{ 3,00 0,00{ 2,00] 23,00
Anzahl"§" |15,00{10,00| 8,00 5,00| 4,00{ 3,00| 5,00 4,00{ 4,00| 6,00] 9,00{ 7,00{ 500 8,00{ 7,00| 5,00 7,00 7,00 9,00 7,00] 135,00

Y Antworten {17,00{12,00{ 9,00| 7,00{ 5,00{ 4,00| 5,00{ 5,00{ 5,00] 8,00{12,00| 8,00{ 6,00/12,00{ 7,00| 8,00| 8,00{10,00] 10,00{ 9,00| 167,00

AntwortenG1 77,00
Antworten G2 90,00

Abbildung 55: Haufigkeiten Frage 4 (G1 und G2)

Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 4 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 8:
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Tabelle 8: Haufigkeitstabelle fir Frage 4

Haufigkeit
Bewertung absolut relativ
"2" - nicht zutreffend 0,00 0,00%
"3" - eher nicht zutreffend 9,00 5,39%
"4" - zutreffend 23,00 13,77%
"5" - sehr zutreffend 135,00 80,84%
)} 167,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt gemaR folgender Abbildung

56:

Absolute Haufigkeiten flr Frage 4

140,00

120,00

100,00

80,00

Anzahl an Nennungen

60,00

40,00

20,00

“2" - nicht zutreffend *3'- ehernicht zutreffend &' - nutreffend 5'- sehr zutreffend

Bewertungen

Abbildung 56: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fiir Frage 4 (eigene Abbildung)

Mit rund 94 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden wird also die ,, Kombination
aus Unterricht und angeleitetem Nachbau und Erklarung der einzelnen Projekte als Hilfe
fiir das Verstandnis der Thematik ,,Computertechnik” durch die Projekte 1 bis 10 als Er-
leichterung beim textuellen Programmiereinstieg mit MicroPython wahrgenommen. Die
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Zustimmung liegt damit weit (iber 50 %. These 4 kann damit angenommen werden. Da
in Schulungen nie alle Teilnehmenden zu 100 % erreicht werden kénnen, sind rund 5 %

Ablehnungen ohne weiteres erklarbar.
Frage 5

Die Antworten zu Frage 5 (,,Die fertig programmierten und dokumentierten Projektbei-
spiele als gespeicherte Sicherung (Backup) als Erleichterung fur den eigenen Unterricht”)

ergeben bei den Gruppen 1 + 2 {iber alle 10 Projekte folgendes Ergebnis:

Von 73 Antworten in Gruppe 1 sowie 87 Antworten in Gruppe 2 werden 134 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 16 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 9 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”). Eine Antwort

ergibt den Wert 2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 10,00 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 5 tber alle 10 Pro-
jekte (total 160 Antworten) mit ,zutreffend” sowie 83,75% mit ,sehr zutreffend” bewer-
ten. Weiters bewerten 0,63 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 5 als ,,nicht zutref-
fend“ und 5,39 % der Schulungsteilnehmenden als ,eher nicht zutreffend”. Die folgende

Abbildung 57 zeigt das Ergebnis der Haufigkeitszdhlung zur Frage 5 im Uberblick:

Frage 5 (Gruppe 1 +Gruppe 2)

G1P1|G1P2|G1P3|G1P4|G1P5|G1P6|G1P7|G1P8|G1P10|G1P11|G2P1|G2P2| G2P3|G2P4| G2P5|G2P6| 62P7|G2P8|G2P10G2P11|E
Anzahl"2" | 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00 0,00 1,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00/ 0,00 1,00
Anzahl"3" | 0,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 0,00{ 1,00|{ 0,00| 0,00 0,00| 1,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 2,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 1,00{ 1,00/ 0,00 9,00
Anzahl"4" | 1,00{ 1,00{ 0,00{ 1,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00 0,00] 0,00{ 3,00{ 1,00{ 1,00{ 2,00{ 1,00{ 2,00{ 1,00{ 0,00{ 0,00/ 2,00 16,00
Anzahl"5" |14,00{10,00{ 8,00{ 5,00 5,00 3,00 5,00| 4,00 4,00| 6,00{ 9,00 7,00/ 5,00{ 7,00| 6,00{ 6,00{ 7,00{ 8,00{ 9,00 6,00 134,00

JAntworten |15,00/12,00]| 9,00| 7,00| 5,00| 4,00| 5,00 4,00{ 4,00{ 8,00|12,00]| 8,00| 6,00)11,00| 7,00| 8,00| 8,00 9,00| 10,00 8,00{ 160,00

AntwortenG1 73,00
AntwortenG2 87,00

Abbildung 57: Haufigkeiten Frage 5 (G1 und G2)

Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 5 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 9:
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Tabelle 9: Haufigkeitstabelle fiir Frage 5

Haufigkeit
Bewertung absolut relativ
"2" - nicht zutreffend 1,00 0,63%
"3" - eher nicht zutreffend 9,00 5,63%
"4" - zutreffend 16,00 10,00%
"5" - sehr zutreffend 134,00 83,75%
)} 160,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt gemal folgender Abbildung

58:

Absolute Haufigkeiten fiir Frage 5

140,00

120,00

100,00

80,00

Anzahl an Nennungen

60,00
40,00

20,00

0,00 —— - -

“2'-nicht zutretfend “3'- ehernicht zutreffend & - rutreffend 5°- sefr zutreffend

Bewertungen

Abbildung 58: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fir Frage 5 (eigene Abbildung)

Mit rund 94 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden werden also die ,, die fertig pro-

grammierten und dokumentierten Projektbeispiele als gespeicherte Sicherung (Backup)“
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durch die Projekte 1 bis 10 als Erleichterung fiir den eigenen Unterricht wahrgenom-
men. Die Zustimmung liegt damit weit Uber 50 %. These 5 kann damit angenommen
werden. Da in Schulungen nie alle Teilnehmenden zu 100 % erreicht werden kénnen,

sind die rund 6 % Ablehnungen ohne weiteres erklarbar

Frage 6

Die Antworten zu Frage 6 (,,Der inhaltliche Zusammenhang von ,Technischer Informatik’
mit der Kombination von Digital- bzw. Analogtechnik und Programmierung ist aus den
Projekten erkennbar”) ergeben bei den Gruppen 1 und 2 (iber alle zehn Projekte folgen-

des Ergebnis:

Von 77 Antworten in Gruppe 1 sowie 88 Antworten in Gruppe 2 werden 127 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 26 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 10 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”). 2 Antworten

ergibt den Wert 2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 15,76 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 6 Gber alle 10 Pro-
jekte (total 165 Antworten) mit ,zutreffend” sowie 76,97 % mit ,,sehr zutreffend” bewer-
ten. Weiters bewerten 1,21 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 6 als ,,nicht zutref-
fend“ und 6,06 % der Schulungsteilnehmenden als ,eher nicht zutreffend”. Die folgende

Abbildung 59 zeigt das Ergebnis der Haufigkeitszdhlung zur Frage 4 im Uberblick:

Frage 6 (Gruppe 1 +Gruppe 2)
G1P1|G1P2|G1P3|G1P4|G1P5|G1P6|G1P7|G1P8|G1P10|G1P11|G2P1|G2P2|G2P3|G2P4|G2P5|G2P6|(G2P7|G2P8|G2P10|G2P11 I
Anzahl"2" | 0,00{ 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00 0,00/ 1,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00/ 1,00 0,00 2,00
Anzahl"3" | 0,00{ 0,00{ 1,00{ 1,00/ 0,00/ 1,00) 0,00{ 0,00{ 1,00/ 1,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 2,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 2,00] 1,00{ 0,00 10,00
Anzahl"4" | 4,00{ 2,00{ 0,00| 1,00| 0,00| 0,00| 0,00{ 1,00 0,00/ 0,00{ 5,00 2,00 2,00] 1,00 0,00{ 2,00 1,00/ 3,00 0,00| 2,00 26,00
Anzahl"5" |13,00{10,00{ 8,00{ 5,00| 5,00| 3,00| 5,00{ 4,00 4,00/ 6,00{ 7,00 6,00 4,00] 8,00 7,00{ 6,00{ 7,00/ 4,00 800{ 700 127,00

J Antworten |17,00{12,00| 9,00{ 7,00| 5,00| 4,00] 5,00{ 5,00/ 5,00{ 8,00/12,00| 8,00| 6,00{11,00{ 7,00{ 8,00| 8,00 9,00] 10,00/ 9,00] 165,00

Antworten G1 77,00
Antworten G2 88,00

Abbildung 59: Haufigkeiten Frage 6 (G1 und G2)

Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 6 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 10:
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Tabelle 10: Haufigkeitstabelle fiir Frage 6

Haufigkeit
Bewertung absolut [relativ
"2" - nicht zutreffend 2,00 1,21%
"3" - eher nicht zutreffend 10,00 6,06%
"4" - zutreffend 26,00 15,76%
"5" - sehr zutreffend 127,00 76,97%
)) 165,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt gemal folgender Abbildung

60:

Absolute Haufigkeiten fiir Frage 6
140,00

Diagra

120,00

100,00

80,00

Anzahl an Nennungen

60,00

40,00

20,00

*2"- nicht zutreffend *3'- ehernicht zutreffend 4" - zutreffend “5°- sehr zutreffend

Bewertungen

Abbildung 60: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fiir Frage 6 (eigene Abbildung)

Mit rund 93 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden wird also ,,der inhaltliche Zu-
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sammenhang von ,Technischer Informatik’ mit der Kombination von Digital- bzw. Ana-
logtechnik und Programmierung ist aus den Projekten” durch die Projekte 1 bis 10 von
den Teilnehmenden erkannt. Die Zustimmung liegt damit weit Gber 50 %. These 6 kann
damit angenommen werden. Da in Schulungen nie alle Teilnehmenden zu 100 % erreicht

werden kdnnen, sind rund 7 % Ablehnungen ohne weiteres erklarbar.

Frage 7

Die Antworten zu Frage 7 (,Das Ubungsbeispiel X gibt Gelegenheit fiir Adaptierungen
und/oder neue Ideen”) ergeben bei den Gruppen 1 und 2 (iber alle zehn Projekte folgen-

des Ergebnis:

Von 78 Antworten in Gruppe 1 sowie 87 Antworten in Gruppe 2 werden 114 Antworten
mit dem Wert 5 (,,sehr zutreffend”) sowie 30 Antworten mit dem Wert 4 (,,zutreffend”)
gegeben. 17 Antworten erfolgen mit dem Wert 3 (,,eher nicht zutreffend”). 4 Antworten

ergeben den Wert 2 (,,nicht zutreffend”).

Dies bedeutet, dass 18,18 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 7 Gber alle 10 Pro-
jekte (total 165 Antworten) mit ,zutreffend” sowie 69,09 % mit ,,sehr zutreffend” bewer-
ten. Weiters bewerten 2,42 % der Schulungsteilnehmenden die Frage 7 als ,,nicht zutref-
fend“ und 10,30 % der Schulungsteilnehmenden als ,,eher nicht zutreffend”. Die fol-

gende Abbildung 61 zeigt das Ergebnis der Haufigkeitszdhlung zur Frage 7 im Uberblick:

Frage7 (Gruppe 1 + Gruppe 2)

G1P1|G1P2|G1P3|G1P4|G1P5|G1P6|G1P7|G1P8|G1P10/G1P11)G2P1| G2P2|G2P3| G2P4|G2P5|G2P6| G2P7| G2P8|G2P10|G2P11 )3

Anzahl"2" | 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00] 0,00 2,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 1,00{ 0,00{ 0,00 0,00 1,00 4,00
Anzahl"3" | 1,00{ 0,00{ 1,00{ 1,00{ 0,00{ 1,00) 0,00| 0,00] 1,00 1,00{ 3,00{ 1,00{ 0,00{ 2,00{ 0,00{ 0,00{ 1,00{ 1,00{ 2,00{ 1,00 17,00
Anzahl"4" | 3,00{ 2,00{ 0,00{ 2,00{ 1,00{ 0,00| 0,00] 1,00] 0,00] 0,00{ 4,00{ 2,00{ 1,00{ 2,00{ 2,00{ 2,00{ 1,00{ 3,00 1,00 3,00 30,00
Anzahl"5" ]13,00{10,00{ 8,00 4,00 4,00 3,00| 5,00] 4,00] 4,00 6,00{ 500/ 5,00{ 500 6,00{ 500{ 500{ 6,00 500{ 7,00 4,00 114,00

¥ Antworten )17,00{12,00| 9,00| 7,00] 5,00] 4,00] 5,00| 5,00/ 5,00 9,00{12,00| 8,00| 6,00/10,00] 7,00 8,00| 8,00] 9,00| 10,00{ 9,00{ 165,00

Antworten G1 78,00
Antworten G2 (87,00

Abbildung 61: Haufigkeiten Frage 7 (G1 und G2)

Aufgrund der Haufigkeitsauszahlung ergibt sich fir Frage 7 die folgende Haufigkeitsta-

belle mit absoluten und relativen Haufigkeiten als Tabelle 11:
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Tabelle 11: Haufigkeitstabelle fur Frage 7

Haufigkeit
Bewertung absolut |relativ
"2" - nicht zutreffend 4,00 2,42%
"3" - eher nicht zutreffend 17,00 10,30%
"4" - zutreffend 30,00 18,18%
"5" - sehr zutreffend 114,00 69,09%
)) 165,00 100,00%

Die visuelle Darstellung der absoluten Haufigkeiten erfolgt mit einem Balkendiagramm

(Stabdiagramm) gemaR folgender Abbildung 62:

Absolute Haufigkeiten fiir Frage 7

140,00

120,00

100,00

20,00

Anzahl an Nennungen

6000
40,00

20,00

o L .
"3'- ehernicht zutreffend

*2" - nicht zutreffend

"4 - autreffend "5' - sehr zutreffend

Bewertungen

Abbildung 62: Grafische Darstellung der absoluten Haufigkeiten fiir Frage 7 (eigene Abbildung)

Mit rund 87 % Zustimmung der Schulungsteilnehmenden wird erkannt, dass ,das
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Ubungsbeispiel X Gelegenheit fiir Adaptierungen und/oder neue Ideen” durch die Pro-
jekte 1 bis 10 gibt. Die Zustimmung liegt damit weit Gber 50 %. These 7 kann damit an-
genommen werden. Da in Schulungen nie alle Teilnehmenden zu 100 % erreicht werden

koénnen, sind die rund 13 % Ablehnungen auch hier noch ohne weiteres erklarbar.
Frage 8

Die Frage 8 (,,Welche eigene Adaptierung( Anpassung des bestehenden Beispiels) fdllt
Ihnen zum Referenzbeispiel X ein?“) ist im Gegensatz zu den Fragen 1 bis 7 eine optionale
Frage und stellt Adaptierungen des betreffenden Projekts aus Sicht der Teilnehmenden
ins Zentrum. Dabei interessieren vor allem Adaptierungen im Design, beim Einsatz der
elektronischen Komponenten und schlussendlich bei der Programmierung. Passende
Anregungen konnten direkt in das jeweilige Projekt eingebaut werden bzw. in der Pro-

jektbeschreibung als Adaptierung erwahnt werden (sofern nicht schon angefiihrt).

Beim Projekt 1 (Aufbau einer einfachen Reihen- und Parallelschaltung ohne Program-
mierung) gibt es lediglich zwei Antworten bei G1 und G2, die beide nicht wirklich ver-
wendet werden kdnnen. Ein Hinweis urgiert das Abspielen von Musik, was aber fiir die-
ses Projekt nicht relevant ist, da keine Programmierung erfolgt. Der zweite Hinweis ist
ein Vorschlag, mehrere LEDs und Widerstande zu testen, was wenig Sinn ergibt, da die
Durchlassspannung der farbigen LEDs fast ident ist und sich der Vorwiderstandswert in
Ohm davon ableitet. Beide Antworten werden damit nicht als verwertbar eingestuft.
Aufgrund der Einfachheit der Schaltung und der eingeschrankten Adaptierungsmoglich-
keiten erscheint es logisch, dass hier keine weiteren Adaptierungsvorschlage vorhanden

sind.

Projekt 2 (Entwicklung einer programmiertechnischen Schaltung zur Visualisierung einer
LED iiber einen digitalen PIN) generiert nur zwei Rickmeldungen von G1 und G2. Ein
sinnvoller Hinweis ist die Empfehlung, Evaluierungen nicht am Schluss des Workshops,
sondern unmittelbar nach dem jeweiligen Projekt zu machen. Der zweite Hinweis ist, die
Sperrfunktion einer LED durch absichtliches Falschstecken am Steckbrett zu visualisie-
ren. Der erste Hinweis mit der zeitnahen Evaluierung ist sinnvoll, kann aber zur inhaltli-
chen Auswertung nicht beriicksichtigt werden, da er keine konkrete Projektadaptierung

darstellt. Die zweite Antwort ist ebenfalls nachvollziehbar, jedoch wird sie bereits in der
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Projektbeschreibung als Anpassung erwahnt. Aufgrund der Einfachheit der Schaltung
und der eingeschrankten Adaptierungsmoglichkeiten erscheint es logisch, dass hier

keine weiteren Adaptierungsvorschldage vorhanden sind.

Beim Projekt 3 (programmiertechnische Umsetzung einer Ampelschaltung mit 3 LEDs)
gibt es keine Antworten bei G1 und G2. Aufgrund des doch komplexeren Schaltungsauf-
baus und eines Mehr an Programmiercode erscheint es logisch, dass sich die Teilneh-

menden mehr auf das Projekt selbst statt auf Adaptierungen fokussierten.

Beim Projekt 4 (programmiertechnische Umsetzung eines Potentiometers mit einer LED)
gibt es lediglich zwei Antworten bei G1 und G2. Der Vorschlag einer tatsachlichen Visu-
alisierung einer Verkehrsampel mit blinkenden Lichtern wird bereits in der Projektbe-
schreibung als Adaptierung genannt und wird nicht berlcksichtigt. Der zweite Hinweis
auf ,Vergleich von Analog und Digital” kann nicht klar interpretiert und gewertet wer-
den. Aufgrund des doch komplexeren Schaltungsaufbaus und eines Mehr an Program-
miercode erscheint es logisch, dass sich die Teilnehmenden mehr auf das Projekt selbst

statt auf Adaptierungen fokussierten.

Beim Projekt 5 (Einsatz von Pulsweitenmodulation - PWM) gibt es lediglich zwei Antwor-
ten bei G1 und G2. Hier sind die Adaptierungsvorschlage dahingehend, dass beim Schu-
lungsbeispiel das Heller- und Dunklerwerden der LED nicht kontinuierlich, sondern per
Button erfolgen soll. Diese Vorschldge sind sinnvoll und werden bei den kommenden
Workshops und in der Projektbeschreibung direkt eingebaut oder als Adaptierungsmog-
lichkeit angefiihrt. Aufgrund des doch komplexen Themas PWM und eines Mehr an Pro-
grammiercode erscheint es logisch, dass sich die Teilnehmenden mehr auf das Projekt

selbst anstatt auf Adaptierungen fokussierten

Beim Projekt 6 (Bindre Zahlendarstellung durch LEDs) gibt es lediglich drei Antworten
bei G1 und G2. Eine Feststellung ist, dass sich der Programmiercode in MakeCode von
MicroPython unterscheidet. Dies stimmt insofern, als eine Eins-zu-eins-Umsetzung hier
vor allem bei MakeCode so gut wie unmoglich ist (in MakeCode wurde vorwiegend mit
Arrays gearbeitet, um den Code Ubersichtlich zu halten). Diese Adaptierung kann somit
nicht ibernommen werden, ist aber berechtigt. Ein weiterer Vorschlag ist die Erweite-
rung auf mehr LEDs (es wurden aus Komplexitatsgriinden nur 3 LEDs verwendet). Dieser

Vorschlag ist berechtigt, da in der Digitaltechnik tiblicherweise mit 4 Bits (Nibble) oder 8
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Bits (Byte) gearbeitet wird. Trotzdem wird das Referenzbeispiel nicht gedndert, da vor
allem der Mehraufwand am Steckbrett betrachtlich ware. Als Projekt-Adaptierungs-ldee
wird aber der Vorschlag Glbernommen und im Projekt vermerkt. Der letzte Vorschlag ist
eine Adaptierung (Ausbau) zu einem Bindraddierer. Hierzu waren ein binarer Halb- bzw.
Volladdierer mitsamt Logikgattern zu implementieren, was einen wesentlich héheren
Komplexitatsgrad aufweist. Dies ware optimal fir einen Aufbaukurs, kann aber fiir den
Grundkurs nicht beriicksichtigt werden. Aufgrund des doch komplexeren Schaltungsauf-
baus und eines Mehr an Programmiercode erscheint es logisch, dass sich die Teilneh-

menden mehr auf das Projekt selbst statt auf Adaptierungen fokussierten.

Beim Projekt 7 (Messen und Auslesen des internen Lichtsensors) werden keine Riickmel-
dungen von G1 und G2 generiert. Dies Uberrascht, denn hier ware eine logische Koppe-
lung mit einer LED erwartet worden. Aufgrund der etwas komplexeren Themen DAC und
ADC erscheint es logisch, dass sich die Teilnehmenden mehr auf das Projekt selbst statt

auf Adaptierungen fokussierten.

Beim Projekt 8 (Programmierung und Inbetriebnahme eines LED-Stripes) gibt es vier Ant-
worten bei G1 und G2. Eine Bewertung findet das LED-Stripe motivierend, ein Hinweis

Ill

auf den Begriff ,Pixel”, der mit einem LED-Stripe auch gut erklarbar sei und der prakti-
sche Tipp fir eine Weihnachtsbeleuchtung sind zwar alle wertvoll, allerdings sind es
keine unmittelbaren Adaptierungen. Der vierte Vorschlag mit Farbanderungen wurde
sowohl bei G1 wie auch bei G2 bereits in der Schulung vor Ort umgesetzt. Aufgrund des
etwas komplexeren Steckvorgangs am LED-Stripe und der etwas umfangreicheren Pro-

grammierung erscheint es logisch, dass sich die Teilnehmenden mehr auf das Projekt

selbst statt auf Adaptierungen fokussierten.

Beim Projekt 10 (Programmierung der drahtlosen Rado-Schnittstelle des Micro:bit) gibt
es keine direkten Antworten bei G1 und G2. Dieses liberrascht, denn hier waren doch
weitere Vorschldage erwartet worden. Aufgrund des doch proprietdaren Radio-Protokolls
(wenig bekannt) erscheint es logisch, dass sich die Teilnehmenden mehr auf das Projekt

selbst statt auf Adaptierungen fokussierten.

Beim Projekt 12 (Programmierung einer Schaltung mit einem MOSFET) gibt es zwei Ant-
worten bei G1 und G2. Ein Vorschlag ist, den MOSFET falsch zu verbinden, wahrschein-
lich um das resultierende Nichtfunktionieren zu demonstrieren. Ein anderer Vorschlag

97



Evaluation der Schulung fir Gruppe 1 und Gruppe 2

ist, vor dem Gate ein Potentiometer zu schalten. Dieser Vorschlag ist sehr interessant,

denn auf diese Weise kdnnte genau festgestellt bzw. geregelt werden, ab welcher Min-

destspannung ein MOSFET leitend wird. Allerdings sind beide Hinweise schon als Adap-

tierung in der Projektbeschreibung angefiihrt. Aufgrund des etwas komplexeren Themas

MOSFET erscheint es logisch, dass sich die Teilnehmenden mehr auf das Projekt selbst

statt auf Adaptierungen fokussierten.

Fragen 9 und 10

Bei den Fragen 9 und 10 geht es nicht um direkte Anderungen des Projektes beim Auf-

bau, beim Design oder bei der Programmierung, sondern einfach um Ideen und sonstige

Hinweise. Die Antworten werden gesammelt im Originalwortlaut wiedergegeben und

dann gewertet:

98

,Vielleicht noch deutlicher hinweisen, dass die weifSe Zeile die programmierbaren
Pins sind. Und auch kurz physikalische Grundlagen, also dass egal wo Wider-

stdnde in der Reihe gesteckt werden” (Projekt 1)

~Immer genligend Widerstdnde und LEDs dabei haben, die Kontakte brechen in

der Unterstufe sicher leicht ab” (Projekt 1)
»Klar erwidhnen WARUM rot auf der + Linie ist” (Projekt 1)

»1. Erkldrung warum man die roten Jumperkabel auf das Steckbrett umstellen
muss auf die weifSe Reihe. 2. Deutlicher erldutern, was den Unterschied ist zwi-
schen den Anschluss der Jumperkabel auf die rote + Linie und in das Brett. (Phy-

sikalische Bedeutung)” (Projekt 2)

»Noch deutlicher auf Unterschied zwischen lesenden und schreibenden Pins bzw.

wie das genau funktioniert” (Projekt 4)

,Ftir die Kids in OS erwdhnen: for brigthness in range(0, 1023): wenn nach 1023
kein Argument mehr kommt heifst es per default, dass die Variable +1 gerechnet
wird, bei Sonderwiinschen hier dann reinschreiben!" (Projekt 5)

LZufillige LEDs ansteuern“ (Projekt 8)

»Mit Mikrofon koppeln - Lautstérkeampel in der Klasse* (Projekt 8)

»cooles Beispiel fiir die Schiiler:innen“ (Projekt 8)
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e ,Wo sind iiberall LED-Ketten verwendet?" (Projekt 8)
e Evtl. fiir Klassenparty mit verschiedenen Beats der Musik koppeln” (Projekt 8)

e ,Cooles Beispiel, weil LED-Ketten halt oft verwendet werden --> kénnte Lebens-

welt der Kids betreffen” (Projekt 8)
e Erkldrung Verschliisselung evtl.?” (Projekt 10)

e . Die physikalischen Hintergriinde sind unverzichtbar. Sehr gut, dass Tobias diese
immer auch in der Fachsprache mitgeliefert hat. Danke euch beiden!” (Projekt

11)
e ,Ist schon tief in der Technik drin, fiir Fortgeschrittene” (Projekt 11)

Viele der Anregungen resultieren aus inhaltlichen Unklarheiten der Teilnehmenden, wo-
bei jedoch tatsachlich alle urgierten Klarstellungen in der Fortbildung selbst zumindest
einmal erwdahnt wurden. Wirklich sehr gut scheint den Teilnehmenden das Projekt 8 mit
den LED-Stripes zu gefallen. Hier gibt es extra positive Hinweise und Ideen. Besonders
wertvoll ist der Hinweis, nur einzelne LEDs anzusteuern. Dieser Hinweis wird entweder
direkt in das Projekt 8 eingebaut oder als mégliche Projektadaptierung in der Projektbe-
schreibung vermerkt. Ein weiterer, wertvoller Hinweis ist die Idee fiir das Projekt 10,
auch eine verschliisselte Ubertragung zu realisieren. Dies wire mit MicroPython einfa-
cher zu realisieren als mit MakeCode, da hier benotigte Blocke fehlen. Es misste eine
gesonderte Funktion in Python oder JavaScript kodiert werden, um dies mit MakeCode
zu kombinieren. Diese Idee wird tatsachlich beim Projekt 10 als Adaptierung in der Pro-
jektbeschreibung ergdnzt bzw. wird ein ganzlich neues Projekt mit Verschliisselung er-

stellt (dies aber auRRerhalb der Masterthesis).
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Frage, ob ein Einstieg in die sehr komplexen
Themen Technische Informatik bzw. Digitaltechnik Gber eine ganztagige Fortbildung fir
DGB- und Informatiklehrpersonen erfolgreich geschafft werden kann. Technische Infor-
matik und Digitaltechnik sind bereits im aktuellen Lehrplan fir Digitale Grundbildung
und Informatik teilweise verankert. Diese Themen sollen gemal eines bereits vorliegen-
den Gesetzesvorentwurfs (nicht veroffentlicht) als Uberarbeiteter Informatik-Lehrplan
eine noch bedeutendere Rolle einnehmen. Initiativen wie MINT, STEAM oder EU Code
Week forcieren im schulischen Bereich die beschriebenen, technischen Richtungen. Das
aktuelle EU-Projekt IPCEI fordert sogar eine eigene Halbleiterproduktion in der EU samt

gut ausgebildeter Student*innen.

Die Fortbildung mit 10 Unterrichtseinheiten hat einen vorgegebenen Aufbau und Ablauf
unter Zuhilfenahme des Mikrocontrollers Micro:bit. Dieser Mikrocontroller wird vorab
im Hinblick auf Preis, Ausstattung und Unterstlitzung einer visuellen Programmierspra-
che evaluiert und fiir geeignet empfunden. Weiterhin werden durch die Wahl des
Micro:bit auch die visuelle Programmiersprache MakeCode von Microsoft und die native
Programmiersprache MicroPython priorisiert. Als Schaltungsdesign-Software ist das
Tool TinkerCAD aufgrund seiner Popularitat und Online-Funktionalitdt am besten geeig-

net.

Zehn vorgefertigte Projektbeschreibungen fordern konkret ein virtuelles Schaltungsde-
sign, Making durch den Bau der Schaltungen und visuelle und textuelle Programmierung
der gewlinschten Funktion. Diese Kombination illustriert, dass Technische Informatik
bzw. Digitaltechnik mit Mathematik, Physik, Elektronik sowie Schaltungstechnik gebiin-
delt und interdisziplinar unterrichtet werden sollte. Mit der Erganzung von visueller und
textueller Programmierung wird auch der padagogische Ansatz von Physical Computing
verstandlich und wichtig. Um die Neuartigkeit dieses Ansatzes zu Uberpriifen, wurden

folgende sieben Thesen formuliert:

Die Kombination von Design-Entwurf mit TinkerCAD, praktischem Aufbau am Steck-
brett und die visuelle und textuelle Programmierung wird von mindestens 50 Prozent

der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 als erleichternd wahrgenommen. (These 1)
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Die visuelle Programmierung mit MakeCode als Einstieg in die Programmierung wird
von mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 als erleichternd

wahrgenommen. (These 2)

Die visuelle Programmierung mit MakeCode erleichtert fiir mindestens 50 Prozent
der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 das Verstandnis fir die textuelle Program-

mierung mit MicroPython. (These 3)

Die Kombination aus Unterricht und angeleitetem Nachbau und Erklarung der einzel-
nen Projekte ist flir mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung 1 und 2

eine Hilfe fir das Verstandnis der Thematik "Computertechnik". (These 4)

Die fertig programmierten und dokumentierten Projektbeispiele als gespeicherte Si-
cherung (Backup) stellen fir mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schu-

lung 1 und 2 eine Erleichterung fiir den eigenen Unterricht dar. (These 5)

Der Gesamtzusammenhang von , Technischer Informatik” mit der Kombination von
Digital- und Analogtechnik und Programmierung ist fir mindestens 50 Prozent der

Teilnehmenden von Schulung 1 und 2 aus den Projekten erkennbar. (These 6)

Das Ubungsbeispiel X gibt mindestens 50 Prozent der Teilnehmenden von Schulung

1 und 2 Gelegenheit fiir Adaptierungen und neue Ideen. (These 7)

Diese sieben Thesen werden anhand der Evaluation von zwei ganztagigen Fortbildungen
fir Lehrpersonen durchgefiihrt. Die Evaluation zeigt, dass beide Schulungen von den
Teilnehmenden sehr gut angenommen werden. Knapp 93 % der Teilnehmenden bewer-
ten in Summe die Fragestellungen zu den sieben Thesen als ,,sehr zutreffend” bzw. ,,zu-
treffend”. Alle sieben Thesen kdnnen mit weit mehr als den geforderten 50 Prozent be-

statigt werden und beantworten damit die Forschungsfrage.

Auch die drei offenen und optionalen Fragen nach moglichen eigenen Adaptierungen
bzw. nach Erweiterungsideen bringen neue Erkenntnisse. Vor allem das Projekt 8 (An-
steuern einer LED-Kette mit NeoPixel) wird von den Teilnehmenden als besonders mo-

tivierend und ausbaufihig eingestuft. Konkret wird hier die Programmierung der Einzel-
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LEDs vorgeschlagen. Beim Projekt 10 (Radio-Protokoll) gibt es einen sehr wichtigen Hin-

weis auf die Méglichkeit einer verschliisselten Ubertragung der Daten.

Kritisch kann festgestellt werden, dass der Inhalt der Fortbildung die Teilnehmenden
insgesamt stark in Anspruch nimmt. Herausfordernd sind fiir die Teilnehmenden die
Themen Elektronik, Schaltkreise und vor allem auch die geforderte Kompetenz im prak-

tischen Tun als Making (manueller Aufbau der Schaltungen).

Ausblickend kann festgehalten werden, dass die Evaluation der ersten zehn Projekte ei-
nen vielversprechenden Beginn eines gesonderten und geplanten Lehrbuchs darstellt.
Die geschulten Lehrpersonen werden die evaluierten Inhalte in ihren SEK1- und SEK2-
Schulen bereits ab dem Schuljahr 2024/2025 unterrichten. Es gibt auch berechtigten An-
lass dazu, die Fortbildung generell allen interessierten SEK1- und SEK2-Schulen in Vor-

arlberg anzubieten.
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13. Anhang

13.1 Legistischer Vorentwurf Lehrplan Informatik AHS-Oberstufe

INFORMATIK

Bildungs- und Lehraufgabe (5. bis 8. Klasse):

Bildungsziele und Bildungsinhalte sind immer ein Spiegelbild des gesellschaftlichen, politischen und
6konomischen Umfeldes. Die Informatik hat seit dem letzten Jahrhundert ma3geblich zu bahnbrechenden
Entwicklungen beigetragen und prégt wesentlich die Lebenswelt, Kultur, Gesellschaft, Arbeitswelt, Wirt-
schaft, Produktion sowie Technik. Sie spielt ebenso eine zentrale Rolle bei der Unterstiitzung und Erwei-
terung menschlicher Denk- und Handlungsféhigkeiten und prégt als wissenschaftliche Disziplin Selbstbil-
der, Weltverstindnis und zukiinftige Berufsbilder.

Informatische Bildung ist das Ergebnis von Lernprozessen, in denen fachliche Grundlagen verdeut-
licht und Anwendungskompetenzen durch planvolle Arbeitsweisen systematisch erworben werden. Sie be-
fahigt Schiilerinnen und Schiiler, die gesellschaftlich, wirtschaftliche und technologische Dimension digi-
taler Informations- und Kommunikationstechnologien zu erfassen.

Durch die Erschlieung realer Probleme sowie Phianomene (digitaler Artefakte) vor allem aus ihrer
Erfahrungswelt sollen Schiilerinnen und Schiiler Strukturen und Zusammenhénge erkennen, handlungs-
orientiert gestalten, und reflektieren. Es sollen dazu kreative, kooperative, kommunikative und kritisch re-
flektierende Arbeitsweisen Anwendung finden.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen erkennen, dass die Informatik einer wissenschaftlichen Systema-
tik unterliegt und Interesse und Wertschitzung verdient. Der Informatikunterricht fasst die vorhandenen
Féhigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern in der Informatik durch Beschiftigung mit Entwurf, Gestaltung
und Anwendung von Informationssystemen zusammen und baut diese aus. Bei der kritischen Auseinander-
setzung mit den dabei ablaufenden Prozessen und deren Ergebnissen sollen die Schiilerinnen und Schiiler
ihr kognitives, emotionales und kreatives Potenzial niitzen. Dies soll die Jugendlichen bei der Entwicklung
und Festigung einer personlichen Werthaltung und Weltsicht unterstiitzen und einen tieferen Einblick in
die gesellschaftlichen Zusammenhénge und Auswirkungen moderner Informationstechnologie ermogli-
chen.

Das Fach Informatik bietet vielfache Moglichkeiten zum facherverbindenden Unterricht. Lehrende
sind angehalten aktuelle Themen und Entwicklungen mit Schiilerinnen und Schiilern kritisch und reflektiert
aufzugreifen und diese gemeinsam zu behandeln.

Beitriige zu den Bildungsbereichen
Sprache und Kommunikation

Konstruktiver Informatikunterricht ist auch Sprachunterricht. Der Mensch-Maschine-Kommunikation
liegt im Gegensatz zu natiirlichen Sprachen eine abstrakte formale Sprache zugrunde.

Informatiksysteme tragen wesentlich zu Verdnderungen der Kommunikationskultur bei. Unterschied-
liche digitale Repréisentationsformen von Information ergénzen die traditionelle Verstdndigung und erfor-
dern neue technologische und methodische Kompetenzen. Ebenso ermdglichen generativen KlIs neue Mog-
lichkeiten der Interaktion.

Die vielfaltigen Moglichkeiten der digitalen Kommunikation ermdglichen einen Austausch tiber Gren-
zen hinweg und erleichtern die virtuelle Begegnung mit anderen Kulturen. Die davon ausgehende Motiva-
tion, Fremdsprachenkenntnisse zu erwerben, wird durch die Verfiigbarkeit aktueller und authentischer
fremdsprachlicher Informationen und das Fachvokabular verstarkt.

Mensch und Gesellschaft

Arbeitswelt und privates Umfeld der Menschen verdndern sich durch den Einfluss der Informations-
technologien permanent. Durch die Beschéftigung mit diesen Technologien lernen Schiilerinnen und Schii-
ler deren Auswirkungen, Mdoglichkeiten, Grenzen und Gefahren kennen.



Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen das Potenzial ihrer eigenen Fahigkeiten und erleben Selbstwirk-
samkeit in der Interaktion mit Maschinen. Dies erfordert einen verantwortungsvollen Umgang mit Infor-
mationstechnologien.

Natur und Technik

Durch ihren Anwendungsbezug leistet die Informatik einen wesentlichen Beitrag zur Auseinanderset-
zung mit Umwelt, Natur und Technik und fiihrt zu einer besseren Entscheidungs- und Handlungskompe-
tenz. Sie leistet damit einen wesentlichen Beitrag zu nachhaltigen Themenbereichen der Okologie, Okono-
mie und Soziales.

Kreativitit und Gestaltung

Der Umgang mit Informationstechnologie gibt den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit, selbst
kreativ tétig zu sein und Gestaltungskompetenzen zu erwerben und zu vertiefen.

Gesundheit und Bewegung

Die Auseinandersetzung mit informatischen Systemen sowie digitalen Artefakten impliziert auch die
Beriicksichtigung von Gesundheit, Wohlbefinden und Inklusion.

Der Einsatz von Informationstechnologien zur Erfassung und Analyse von Daten in der Freizeit, im
Sport- oder Gesundheitsbereich bietet zusétzliche Mdglichkeiten zur kritischen Reflexion.

Didaktische Grundsitze (5. bis 8. Klasse):

Der Lehrplan bietet den Lehrerinnen und Lehrern Freirdume fiir die eigenstiandige und verantwortliche
Unterrichtsgestaltung, in der eine ausgewogene Abdeckung aller Kompetenzbereiche anzustreben ist. Um
alle Themenbereiche in passender Tiefe zu vermitteln wird besonders auf die gerade im Informatikunter-
richt besonders leicht zu implementierende Mdglichkeit von Projektarbeiten hingewiesen. Dabei sind die
Themen und Inhalte so auszuwdhlen und zu organisieren, dass sie die Vorkenntnisse und Vorerfahrungen
der Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigen und daran ankniipfen. Die Themen sollen dabei vielfaltige
Beziige zur Lebens- und Begriffswelt der Jugendlichen herstellen. Im Informatikunterricht sind besondere
fachdidaktische Uberlegungen anzustellen um Defizite aus den vorangehenden Schulstufen auszugleichen
und individuelle Stirken sowie Interessen einzubinden und zu fordern.

Die Unterrichtsplanung hat sich an fiir Schiilerinnen und Schiiler transparenten Lehrzielen zu orien-
tieren. Variierende Arbeitsformen wie Einzelarbeit, Gruppenarbeit und Teamarbeit geben Schiilerinnen und
Schiilern Gelegenheit, Neues zu erforschen und bereits Gelerntes in verschiedenen kommunikativen und
inhaltlichen Kontexten anzuwenden. Selbsttétigkeit und Eigenverantwortung sind zu férdern und Moglich-
keiten zur personlichen Lernzielkontrolle anzubieten.

Gemeinschaftliches Problemldsen in einem projektorientierten Unterricht soll geférdert werden. Da-
bei ist kooperativen Entscheidungsstrukturen entsprechender Platz einzurdumen. Methodische Uberlegun-
gen sollen sich an den spezifischen Anforderungen von Einstieg, Entwicklung und Abschluss von Unter-
richtsphasen orientieren. Explorative, systematische und exemplarische Vorgehensweisen sollen zur Ver-
tiefung von Wissen und Erweiterung von Kompetenzen in der Informatik fithren.

Schiilerinnen und Schiilern ist Gelegenheit zu geben, durch Transfer und Analogiebildung den Lern-
ertrag zu sichern. Der Informatikunterricht soll beispielhaft fiir den sinnvollen Einsatz verfiigbarer Tech-
nologien sein. Dem Erwerb einer technischen und wissenschaftlichen Arbeits- und Dokumentationsweise
sind prozessorientierte Dokumentationen (wie zB Portfolio und Versionskontrollsysteme) dienlich.

Zur Motivation und zur Sicherung des Unterrichtsertrags sind den Schiilerinnen und Schiilern im Rah-
men des Informatikunterrichts vielfaltige Moglichkeiten anzubieten, ihr Wissen zu présentieren, sich der
Kritik anderer zu stellen und ihre Arbeit zu argumentieren.

Die Gestaltung eines angenehmen und erfolgreichen Lernklimas inklusive einer positiv besetzten Feh-
lerkultur beruht auf Vertrauen, auf der Forderung der individuellen Stirken und des kreativen Potenzials.

Exkursionen und Einladungen von Expertinnen und Experten zu Vortragen und zur Diskussion sollen
den Erfahrungshorizont erweitern.

Bildungs- und Lehraufgabe, Lehrstoff:

Dieser Lehrplan folgt den Empfehlungen der informatics for all coalition (einem Zusammenschluss
des ACM Europe Councils, CEPIS - Council of European Professional Informatics Societies - und Infor-
matics Europe) und hat eine vertiefende Allgemeinbildung zum Ziel. Am Ende der Sekundarstufe IT werden
Schiilerinnen und Schiiler:

e Digitale Werkzeuge bewusst, verantwortungsvoll, selbstsicher, kompetent und kreativ nut-
zen.



Die Phidnomene, Konzepte, Prinzipien und Praktiken der Informatik verstehen und die viel-
faltigen Anwendungsmoglichkeiten zur Modellierung, Interpretation und Bearbeitung der
Realitdt erkennen.

Probleme analysieren, entwerfen, rahmen und 16sen, indem sie Darstellungen erfinden, algo-
rithmische Losungen entwerfen und diese in einer Programmiersprache implementieren.
Computergestiitzte Modelle entwickeln, um natiirliche und kiinstliche Phdanomene und Sys-
teme kreativ zu untersuchen, zu verstehen und dariiber zu kommunizieren.

Ethische und soziale Fragen im Zusammenhang mit Computersystemen und deren Nutzung
sowie potenzielle Vorteile und Risiken identifizieren, analysieren und diskutieren.

Um diese Fahigkeiten zu beherrschen, werden eine Vielzahl an informatischen Konzepten, Prinzipien so-
wie Praktiken benétigt. Dem “informatics for all”-Framework folgend sind diese in zehn zentrale Themen-
bereiche gegliedert.

Daten und Informationen (DUI). Verstehen, wie Daten gesammelt, organisiert, analysiert und
verwendet werden, um Informationen iiber reale Artefakte und Szenarien zu modellieren,
darzustellen und zu visualisieren.

Funktionsweisen und Einsatzmoglichkeiten von kiinstlicher Intelligenz nachvollziehen und
bewerten.

Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP). Bewerten, spezifizieren, entwi-
ckeln und verstehen von Algorithmen; Programmiersprachen nutzen, um sich durch die Ent-
wicklung, das Testen und das Debuggen digitaler Artefakte rechnergestiitzt auszudriicken;
und verstehen, was eine Programmiersprache ist.

Computersysteme (CMP). Verstehen, was ein (virtuelles) Computersystem ist, wie seine Be-
standteile gemeinsam als Ganzes funktionieren, und seine Grenzen kennen. Kenntnisse von
Einplatinenrechnern inklusive Aktoren und Sensoren bis hin zu virtuellen Systemen.

Netzwerke und Kommunikation (NWK). Verstehen, wie Netzwerke den Austausch digitaler
Artefakte auf vielfdltige Art und Weise ermoglichen und Kommunikationsverhalten der Ge-
sellschaft beeinflussen.

Mensch-Maschine Interaktion (MMI). Bewerten, spezifizieren, entwickeln und verstehen der
Interaktion zwischen Menschen und digitalen Artefakten.

Design und Entwicklung (DUE). Artefakte planen und erstellen, unter Beriicksichtigung der
Standpunkte von Stakeholdern und durch kritische Bewertung von Alternativen und deren
Ergebnissen.

Digitale Kreativitidt (DKR). Digitale Werkzeuge erkunden und verwenden, um diverse Arte-
fakte zu entwickeln und zu pflegen, dabei auch eine Vielfalt von Medien nutzen.
Modellierung und Simulation (MUS). Bewerten, modifizieren, entwerfen, entwickeln und
verstehen von Modellen und Simulationen natiirlicher und kiinstlicher Phinomene sowie de-
ren Weiterentwicklung.

Privatsphére, Sicherheit und Schutz (PSS). Risiken beim Einsatz digitaler Technologien ver-
stehen und wie man Individuen und Systeme schiitzt.

Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS). Kritisch und konstruktiv konkrete Computer-
artefakte sowie fortgeschrittene und potenziell kontroverse Techniken und Anwendungen
der Informatik analysieren, insbesondere aus ethischer und sozialer Perspektive.

Sémtliche Kompetenzen werden mit den Konzepten des Dagstuhl-Dreiecks verbunden. Das Dagstuhl-
Dreieck betont dabei die Balance zwischen drei wesentlichen Perspektiven:

Informatik als Wissenschaft: Hier wird die Informatik als theoretische Disziplin verstanden,
die auf wissenschaftlichen Grundlagen basiert und sich mit abstrakten Modellen und Kon-
zepten wie Algorithmen, Datenstrukturen, Komplexitatstheorie und Berechenbarkeit befasst.

Informatik als Ingenieurdisziplin: In diesem Aspekt geht es um die praktische Anwendung
von Informatikkenntnissen, um echte technische Probleme zu 16sen. Hierbei stehen Soft-
wareentwicklung, Systemdesign, Hardware-Integration und andere ingenieurwissenschaftli-
che Praktiken im Vordergrund.

Informatik im Kontext: Der dritte Aspekt des Dreiecks betrachtet die Informatik in ihrem
gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und kulturellen Kontext. Dazu gehoren Fragen der Ethik,
der sozialen Auswirkungen von Informatiksystemen, der Datenschutz und der Informatikan-
wendungen in unterschiedlichen Feldern wie Bildung, Politik und Wirtschaft.



Mit der Betrachtung dieser Perspektiven wird der Anschluss an die Inhalte der Digitalen Grundbildung
geschaffen sowie ebenso eine vertiefende Allgemeinbildung erreicht. Das Dagstuhl-Dreieck verbindet The-
orie und Praxis sowie die kontexbezogene Relevanz der Informatik und im Lehrplan werden sédmtliche
Themenbereiche den Dimensionen des Dagstuhl-Dreiecks folgend zugeordnet:

— T: Technologische Perspektive
— A: Anwendungsbezogene Perspektive
— G: Gesellschaftliche Perspektive

Die Struktur des Lehrplans orientiert sich nun immer an folgendem Muster. Zuerst sind die jeweiligen
Themenbereiche genannt, danach folgen Hinweise zu Anwendungsbereichen sowie die jeweiligen Kom-
petenzen, ergdnzt um die Dimensionen des Dagstuhl-Dreiecks.

5. Klasse (1. und 2. Semester):
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsbereich: Data Science

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

—anhand von Beispielen erkldren, wie Daten (automatisiert) erfasst, gespeichert,
strukturiert, bereitgestellt und analysiert werden. (T, A)

— anhand von Beispielen schlussfolgern, welche Rolle Daten als Werkzeuge in der
Gesellschaft zukommt, wie und von wem sie erzeugt und eingesetzt werden und
was deren Absichten sind. (G)

Anwendungsbereich: Machine Learning

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Unterschiede und Intentionen verschiedener Machine Learning Trainingsmo-
delle (wie liberwachtes, uniiberwachtes und bestirkendes maschinelles Lernen)
benennen. (T, G)

— Modellierung und Analyse von Daten durch Maschinelles Lernen nachvollzie-
hen und ethische Implikationen erkléren. (T, G)
Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)

Anwendungsbereich(e): Standardalgorithmen und Strukturen (objektbasierte Programmierung in textba-
sierten Programmen)
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen

— kurze Programme im Team planen und in einer textbasierten Programmiersprache
(ggf. auf einem Einplatinenrechner) umsetzen. (T, A)

— einfache textbasierte Algorithmen interpretieren und durch deren Kombination
und Verallgemeinerung komplexere Losungen implementieren. (T, A)

— erkldren, warum Bediirfnisse von Nutzerinnen und Nutzern beim Entwurf von Pro-
grammen maBgeblich sind. (G)
Themenbereich: Computersysteme (CMP)

Anwendungsbereich: Betriebssysteme (Shell, File-Subsystem/Dateimanagement) im Besonderen von
Einplatinenrechnern
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— bei einem Betriebssystem Systemkonfigurationen vornehmen und wichtige Funktionen nutzen.
(T, A)
— Einplatinenrechner anhand einer Reihe von Gerédten konfigurieren und I6sungsorientiert einset-
zen. (T, A)
— die zentrale Rolle von Computersystemen und deren Einfluss auf Gesellschaft und Umwelt tie-
fergehend erfassen und erkldren. (G)
Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)

Anwendungsbreich: Netzwerkkomponenten (u.a. Geréte in ein Netzwerk einbinden, einfache Fehlerquel-
len identifizieren/beheben)
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— den Aufbau und die Funktionsweise von Netzwerken (WLAN, LAN, WAN, etc.) und deren
Komponenten erkldren und modellieren. (T, A)



— liber offene und geschlossene Protokolle reflektieren und Vor- und Nachteile fiir die Gesell-
schaft aufzdhlen. (G, A)

Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsbereich: Interaktionsmoglichkeiten fiir Mensch-Maschine

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— eine Reihe von Moglichkeiten, wie Menschen mit Computersystemen interagieren, vergleichen
und beschreiben. (A, T)

— Kriterien zur Forderung der Gesundheit von Benutzerinnen und Benutzern sowie zur Vermei-
dung von Risiken fiir die physische und psychische Gesundheit in der Mensch-Maschine Inter-
aktion benennen. (G, T)

— unterschiedliche Bediirfnisse von Rezipientinnen und Rezipienten erkennen und insbesondere
im Hinblick auf Fragen der Inklusion, Gendersensibilitit und Vielfalt erklaren. (A, G)

Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsbereich: Unterschiedliche Software-Entwicklungsprozesse

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— die wesentlichen Phasen von dokumentengetriebenen sowie iterativen/agilen Prozess- bzw.
Vorgehensmodellen beschreiben. (T, A)

— Vorteile und Grenzen dokumentengetriebener sowie agiler Prozesse (zB Einfluss der Auftrag-
geber) erklédren. (G)

Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)
Anwendungsbereich: Entwurf digitaler Artefakte (Bildbearbeitung mittels freier Software)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— Gestaltungsprinzipien benennen, unterscheiden und iterativ umsetzen. (T, A)
— Lizenzmodelle beziiglich der Nutzung und Verbreitung digitaler Artefakte einsetzen. (A, G)

Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)
Anwendungsbereich: 3D-Modelle in der realen Welt

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— den Aufbau von grafischen Computermodellen erklédren. (T)

— erkldren, wie 3D-Modelle neue Moglichkeiten fiir Design, Architektur, Medizin, Unterhaltung
und Bildung eréffnen und Innovationen in verschiedenen Branchen fordern. (G)

Themenbereich: Privatsphire, Sicherheit und Schutz (PSS)

Anwendungsbereich: Authentifizierungs-Strategien (Benutzername und Passwort, Zwei-Faktor-Authen-
tisierung (2FA), Multi-Faktor-Authentifizierung (MFA), biometrisch, token-basiert, Zertifikat-basiert)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— verschiedene AuthentifizierungsmafBBnahmen fiir ihre eigenen Endgeréte nutzen und deren Mog-
lichkeiten und Grenzen erklaren. (T, A)

— Vor- sowie Nachteile von informatischen Authentifizierungsstrategien beschreiben. (G)
Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsbereiche: Nachhaltige (Weiter-) Entwicklung, Energieverbrauch

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— einige Auswirkungen (Nachhaltigkeit, Energieverbrauch) neuer Technologien aufzeigen und
geeignete MaBinahmen zu einer positiven Entwicklung setzen. (T, A, G)

6. Klasse:
3. Semester — Kompetenzmodul 3:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsgebiet: Datenbanken
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— den Unterschied von strukturierten und unstrukturierten Daten an Beispielen erklaren. (T, A)
— einfache Datenbankabfragen (SQL) durchfiihren. (T, A)

— Verkniipfungsmethoden von Daten und Datensidtzen in relationalen Datenbanken (SQL)
anwenden (Joins). (T)



— Daten und Analyseergebnisse interpretieren und iiber deren Wahrheitsgehalt und Verwendung
diskutieren. (G, A)

Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsgebiet: Mobile Interaktionskonzepte

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— mobile Interaktionskonzepte (wie Sprache, Touch, Gesten) und deren Bedingungen beschreiben
und Inklusionsaspekte veranschaulichen. (A, G)

— grundlegende technische Aspekte mobiler Interaktionskonzepte (zB Wearables), einschlieflich
der Funktionsweise von Sensoren, der Dateniibertragung und der Energieversorgung veran-
schaulichen. (T, A)

— nachvollziehen, welche Daten mobiler Interaktionskonzepte (zZB Wearables) erfasst werden, wie
diese Daten verwendet werden konnen, und beurteilen, welche personlichen Auswirkungen Tra-
cking im Rahmen von Omnimetrie und Selbstoptimierung haben kann. (T, G)

Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsgebiete: Anforderungen und grafischer Modelle

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— funktionale und nicht funktionale Anforderungen erkennen und einfache grafische Modelle nut-
zen. (T)
— digitale Artefakte im Hinblick auf Fragen der Nachhaltigkeit und Vielfalt diskutieren. (G)
Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)
Anwendungsgebiet: Multimediale Artefakte mit KI Unterstiitzung

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— multimediale Artefakte mit KI-Unterstlitzung erzeugen und die dahinterliegenden Prinzipien
ansatzweise erklaren. (T, A)

— Moglichkeiten der Manipulation multimedialer Artefakte (zB Deep Fakes) benennen und deren
mogliche Auswirkungen nachvollziehen. (G)

Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)
Anwendungsgebiet: 3D-Modellierung

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Teile der realen Welt abstrahieren, in ein grafisches Modell iiberfiihren sowie fiir die praktische
Umsetzung (zB Druck) vorbereiten. (T, A)

— Moglichkeiten und Grenzen des 3D-Drucks in der realen Welt aufzeigen. (G)

4. Semester — Kompetenzmodul 4:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsgebiet: Abldufe maschinellen Lernens

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— den Prozess von Machine Learning am Beispiel von supervised learning erkldren und Beispiele
von overfitting und underfitting von Daten im Zusammenhang mit Biases und Fairness aufzei-
gen. (T, G)

Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)
Anwendungsgebiet: Agile Softwareentwicklungsprojekte (auf einem Einplatinenrechner)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— ein agiles Softwareprojekt (schuljahriibergreifend) planen und im Team umsetzen. (T, A)

— eine Reihe einfacher Standard-Algorithmen (zB Sortieren oder Suchen) erkldren und implemen-
tieren. (T, A)

—Finsatzmoglichkeiten und gesellschaftliche Implikationen von Einplatinenrechnern im taglichen
Leben zusammenfassen. (G)

Themenbereich: Computersysteme (CMP)
Anwendungsgebiete: Einplatinenrechner und Sensoren/Aktoren

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen



— eigene (moglicherweise facherverbindende) Projekte mit einem Einplatinenrechner planen, spe-
zifizieren und mit vorhandener Hardware oder Simulatoren implementieren. (T, A)

— auf theoretischer Ebene Computersysteme konzipieren, welche die Benachteiligung & Diskri-
minierung minimieren und Chancengleichheit maximieren. (G)
Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)
Anwendungsgebiet: Netzwerk-Parameter (Internet Protocol Suite, IP-Adresse, MAC-Adresse, Ping)

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— den Weg von Netzwerk-Paketen nachvollziehen und einfache Fehler in Netzwerken identifizie-
ren. (A)
— den Aufbau, die Funktionsweise sowie Vor- und Nachteile von dezentralen Netzwerken erklé-
ren. (T, G)
Themenbereich: Privatsphiire, Sicherheit und Schutz (PSS)
Anwendungsgebiet: Anwendung von Sicherheitsstrategien (Firewall/Ports, Virenscanner)
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— die Sicherheit von Geréten oder Services priifen und bei Bedarf die Sicherheitsstrategien adap-
tieren. (A)
— Kompromisse bei der Auswahl und Umsetzung von Sicherheitsempfehlungen erklaren. (G)
Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsgebiete: Ethische Aspekte, Inklusionsaspekte

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— ethische Grundsitze sowie Inklusionsaspekte bei der Nutzung und fiir die Nutzung von digitalen
Werkzeugen identifizieren und beschreiben. (A, G)

7. Klasse:

5. Semester — Kompetenzmodul 5:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsgebiet: Datenqualitét

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Konzepte der Datenqualitdt (Genauigkeit, Vollstindigkeit, Konsistenz, Aktualitit und Vertrau-
lichkeit) beschreiben. (T, A)

— rechtliche und ethische Aspekte von Datenqualitdt benennen und an Beispielen von Daten-
schutzgesetzen und Datensicherheit erklaren. (A, G)
Themenbereich: Computersysteme (CMP)
Anwendungsgebiet: Proprietdre und Open Source Betriebssysteme

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Betriebssysteme installieren und Datentrdger entsprechend vorbereiten (inkl. Partitionierung)
bzw. nutzen. (T, A)

— eigene (moglicherweise facherverbindende) Projekte planen, spezifizieren und bei vorhandener
Hardware auch implementieren. (A)

— Zukunftsperspektiven und Gefahren von Computersystemen fiir die Menschheit benennen und
erkliren. (G)

Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)
Anwendungsgebiet: Multimedia-Kommunikation

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Technologien zur Ubertragung von Multimedia-Inhalten iiber Netzwerke, einschlieBlich Vide-
okompression, Streaming, Video-on-Demand und Videoconferencing benennen. (T)

— Moglichkeiten der Multimedia-Kommunikation erkldren, um den Digital Divide zu verringern.
(©)
Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsgebiet: Audio-Visuelle Schnittstellen und Interaktionen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen



— Konzepte und Ziele von Augmented Reality und Virtual Reality unterscheiden und Interakti-
onsmoglichkeiten (wie Navigation, Selektion und Manipulation) aufzeigen. (T, A)

— den Einfluss von Audio-Visuellen Interaktionen auf die Arbeitswelt und Gesellschaft an Bei-
spielen mit Blick auf zukiinftige Entwicklungen reflektieren. (A, G)

— Schnittstellen in Bezug auf unterschiedliche Bediirfnisse von Rezipientinnen und Rezipienten
(besonders im Hinblick auf Fragen der Inklusion, Gendersensibilitidt und Vielfalt) beurteilen.
(A, G)
Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)
Anwendungsgebiet: Webdesign (Design einfacher statischer und dynamischer Webseiten, ggf. mit CMS-
Systemen)
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— clientbezogene und serverbezogene Komponenten von dynamischen Websites unterscheiden.
(T)
— den Aufbau einfacher Webseiten nachvollziehen und diese adaptieren. (T, A)
— Sicherheitsrisiken fiir die Manipulation von Webseiten benennen (Hacking) und Losungsstrate-
gien erarbeiten. (T, G)
Themenbereich: Privatsphire, Sicherheit und Schutz (PSS)
Anwendungsgebiet: Open Source Intelligence

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Moglichkeiten der Informationsbeschaffung und -analyse durch die Auswertung 6ffentlich zu-
géanglicher Quellen wie Websites, sozialer Medien, Foren, Nachrichtenartikel, Blogs und ande-
rer frei verfiigbarer Informationen erklaren. (T, A)

— die Auswirkungen von OSINT (Open Source Intelligence) Angriffen auf Individuen im Hin-
blick auf ihre Privatsphire und Sicherheit nachvollziehen. (G)
Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsgebiet: Informatik und Gesellschaft (u.a. eGovernment)

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— Partizipationsmoglichkeiten an der digitalen Gesellschaft an Hand des eGovernment erklaren
und an Beispielen nachvollziehen. (T, A, G)
6. Semester — Kompetenzmodul 6:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsgebiet: Neuronale Netze

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— die Architektur neuronaler Netzwerke veranschaulichen. (T)

— grundlegende Bausteine eines Neuronalen Netzes, einschlielich Neuronen, Gewichtungen und
Aktivierungsfunktionen an Beispielen aufzeigen. (T)

— Anwendungsgebiete von Neuronalen Netzen aufzeigen und gesellschaftliche und ethische Im-
plikationen reflektieren. (G)
Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)

Anwendungsgebiet: Unterschiedliche Software-Entwicklungsmethoden (Pair Programming, Distrubuted
Programming, Solo Programming, KI-unterstiitzte Softwareentwicklung)
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— unterschiedliche Software-Entwicklungsmethoden vergleichen und in einem agilen Software-
Projekt Pair Programming umsetzen. (T, A)

— Programmcode (u.a. von KI-Systemen) analysieren und Vor- und Nachteile (in Bezug auf Ver-
stindlichkeit und Effizienz) bewerten. (T, A)

— Vorteile sowie Herausforderungen von kollaborativem Arbeiten zusammenfassen. (G)
Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsgebiet: Protoyping
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— Techniken einsetzen, um digitale Artefakte in Form von Prototypen zu entwickeln. (T, A)
— beurteilen, welchen Einfluss Prototyping auf den Designprozess hat.(A)
Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)



Anwendungsgebiet: Simulation einfacher Systeme

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Beispiele zelluldrer Automaten erkennen und einen einfachen Automaten in einer Programmier-
sprache umsetzen. (T, A)

— veranschaulichen, wie zelluldre Automaten im gesellschaftlichen Kontext genutzt werden kon-
nen, um komplexe Phdnomene zu untersuchen, Verhaltensweisen zu analysieren und Potenziale
fiir Verdnderungen und Verbesserungen zu identifizieren. (A, G)

8. Klasse:

7. Semester — Kompetenzmodul 7:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsgebiete: Data Management Systems, Big Data

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Daten aus Datenbanken und anderen Quellen abfragen bzw. integrieren und verkniipfen, um
eine umfassendere Sicht auf die Daten zu erhalten. (T, A)

— die wichtigsten Eigenschaften von Big Data (Volumen, Vielfalt und Geschwindigkeit) erklaren
und deren gesellschaftliche Auswirkungen beschreiben. (T, G)
Anwendungsgebiet: Generative Neuronale Netze
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen

— Unterschiede von KI Systemen (wie diskriminative und generative KI) benennen und Anwen-
dungsméglichkeiten zuordnen. (T)

— ethische und gesellschaftliche Probleme im Training und in der Nutzung von KI Systemen (wie
generativer und diskriminativer KI) benennen und Regulierungsmafinahmen aufzeigen. (G)
Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)
Anwendungsgebiet: Qualititssicherung von Programmen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Algorithmen und Datenstrukturen nach quantitativen und qualitativen MafBstében (zB Umfang,
Kopplung, Effizienz und Korrektheit) beurteilen. (T, A)

— Programme anhand einer Reihe von Testféllen systematisch testen und iiberarbeiten. (T, A)
— beurteilen, ob Programme auf die Bediirfnisse von Nutzerinnen und Nutzern ausreichend ein-
gehen. (G)
Themenbereich: Computersysteme (CMP)
Anwendungsgebiete: Cloud/Virtuelle Betriebssysteme, Physical Computing
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— Konzepte virtualisierter Betriebssysteme mit lokalen Betriebssystemen vergleichen. (T, A)

— bei einem virtuellen Betriebssystem Systemkonfigurationen vornehmen und wichtige Funktio-
nen erkldren. (T, A)

— Funktionsweisen und Einsatzgebiete von Physical Computing erkldren. (T, A)
Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)
Anwendungsgebiet: Blockchain-Technologie

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— die Eigenschaften der Blockchain-Technologie erkldren und wichtige Anwendungen zusam-
menfassen. (T, A)

— Nachhaltigkeitsaspekte und gesellschaftliche Implikationen von Blockchain-Technologien auf-
zeigen. (G)
Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsgebiete: Data Stories und Interaktionssysteme

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— explorative und erkldrende Data Stories unterscheiden. (T)
— Moglichkeiten interaktiver Datenvisualisierung mit Storytelling oder Gamification von Data
Stories an Beispielen aufzeigen. (A)
— die Nutzung virtueller (KI-generierter) Assistenten fiir Datenanalyse beschreiben, Einsatzmog-
lichkeiten aufzeigen und gesellschaftliche Implikationen beurteilen. (A, G)



Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsgebiete: Human-Centered Design

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— die Prinzipien, die dem Human-Centered Design zugrunde liegen, erkléren. (T)
— beurteilen, wie gut Human-Centered Design aus Sicht von Designerinnen und Designern bzw.
von Benutzerinnen und Benutzern funktioniert. (G)
Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)
Anwendungsgebiete: Multimediales Webdesign

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— eigene digitale Artefakte in Webseiten einbauen. (T, A)
— Webseiten (zumindest theoretisch) responsiv umsetzen. (T)
— Aspekte der Nachhaltigkeit und Umweltvertrdglichkeit in Bezug auf multimediale Webange-
bote (wie Streamingdienste) benennen. (G)
Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)
Anwendungsgebiet: Simulation von komplexen Systemen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Natiirliche und kiinstliche Phdnomene in Computermodellen umsetzen, diese ausfiihren und de-
ren Auswirkungen (Grenzen) vorhersagen und tiberpriifen. (A, G)

— die Chancen und Gefahren fortgeschrittener Simulationen (zB auf der Grundlage von virtueller
oder erweiterter Realitit) veranschaulichen und diskutieren. (G)
Themenbereich: Privatsphire, Sicherheit und Schutz (PSS)
Anwendungsgebiet: Social Engineering

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— Beispiele von Social Engineering-Angriffen benennen und Gegenmafinahmen empfehlen. (T,
A
- leausforderungen identifizieren, die sich durch verschiedene Rechtssysteme und Kulturen bei
der Bereitstellung von Richtlinien fiir die Computernutzung und das Verhalten ergeben. (G)
Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsgebiet: Digitalitdt (mit)gestalten

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— beispielhafte Kriterien empfehlen (aufzeigen), wie digitale Artefakte im Diskurs unter den As-
pekten Inklusion, Gendersensibilitdt und Diskriminierungsfreiheit gestaltet werden konnen. (T,
G)
8. Semester— Kompetenzmodul 8:

Sicherung der Nachhaltigkeit
— Wiederholen, Vertiefen von Féhigkeiten und Vernetzen von Inhalten, um einen umfassenden
Uberblick iiber die Zusammenhénge unterschiedlicher informatischer Themenbereiche zu ge-
winnen.



WAHLPFLICHTFACH INFORMATIK

Bildungs- und Lehraufgabe (fiir alle Klassen):

Das Wahlpflichtfach Informatik soll die Schiilerinnen und Schiiler zu einer erweiterten und vertieften
informatischen Bildung fiithren. Diese umfasst sowohl sachliche und fachsystematische als auch methodi-
sche und soziale Komponenten.

Unter Beriicksichtigung der fachwissenschaftlichen Systematik soll der Unterricht zu einem zielori-
entierten, konstruktiven Problemldsen mit informatischen Werkzeugen und Methoden fiihren. Durch eine
prézise, strukturierte und vollstdndige Beschreibung sowohl von Problemstellungen als auch von Abldufen,
sowie durch die Modularisierung und Dekomposition komplexer Aufgaben soll die Informatik zur Schu-
lung abstrakten Denkens beitragen. SchlieBlich soll das Wahlpflichtfach wesentlich zu einem vertieften
technischen und soziokulturellen Verstidndnis unserer digital gepragten Welt fiihren und interessierte Schii-
lerinnen und Schiiler auf ein einschldgiges Studium vorbereiten.

Didaktische Grundsiitze (fiir alle Klassen):

Die didaktischen Grundsétze fiir das Pflichtfach Informatik dienen auch im Wahlpflichtfach als Leit-
linien. Die Hinfiihrung zu modul- und projektartigen, vernetzten Arbeitsformen ist Grundlage fiir das Fach
selbst und auch fiir facherverbindende Kooperationen. Ein Schwerpunkt des Informatikunterrichts soll in
der formalen Modellierung von Sachverhalten und in der Problemldsung liegen, welche aus Analyse, Be-
schreibung in verschiedenen Darstellungsformen, algorithmischer Losung, Implementation, Uberpriifung
und Interpretation sowohl vom informatischen als auch sachlichen Standpunkt bestehen. Die unterschied-
liche Kenntnislage der Schiilerinnen und Schiiler erfordert in einzelnen Fachbereichen eine differenzierte
und individualisierte Unterrichtsgestaltung. Die Auswahl der Themen soll zeitgemal und gendersensibel
sein und mdglichst die Interessen der Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigen.

Bildungs- und Lehraufgabe, Lehrstoff:
Die Themenbereiche folgen wie auch beim Pflichtfach Informatik den Empfehlungen des informatics4all
Referenzframeworks, sind spiralformig aufgebaut und umfassen 10 zentrale Themenbereiche.

e Daten und Informationen (DUI).

e  Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP).

e  Computersysteme (CMP).

e Netzwerke und Kommunikation (NWK).

e Mensch-Maschine Interaktion (MMI).

e Design und Entwicklung (DUE).

e Digitale Kreativitidt (DKR).

e  Modellierung und Simulation (MUS).

e  Privatsphére, Sicherheit und Schutz (PSS).

e Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS).
Die Kompetenzbeschreibungen sollen wiederum den jeweils angegebenen Perspektiven des Dagstuhl-Drei-
ecks folgen:

— T: Technologische Perspektive

— A: Anwendungsbezogene Perspektive

— G: Gesellschaftliche Perspektive

6. Klasse:

3. Semester — Kompetenzmodul 3:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsbereich: Datenbankkonzepte

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— die verschiedenen Ansidtze zur Datenbankverwaltung von SQL (Structured Query Language)
und NoSQL (Not only SQL) in einigen wichtigen Aspekten unterscheiden. (T)

— Auswirkungen schlechter Datenqualitdt an Beispielen veranschaulichen und bewerten. (A, G)
Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsbereich: Etablierte Interaktionsstile

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— etablierte Interaktionsstile unterscheiden und an Anwendungsbeispielen iiberpriifen. (T)



— historische Entwicklungen und zukiinftige Tendenzen etablierter Interaktionsstile aufzeigen. (T,
G)

— unterschiedliche Bediirfnisse von Rezipientinnen und Rezipienten im Hinblick auf Fragen der
Inklusion, Gendersensibilitit und Vielfalt in der Anwendung etablierter Interaktionsstile be-
riicksichtigen. (A, G)

Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsbereiche: Versionsverwaltungssoftware, Agiles Entwicklungsmodell / Open Source Code-
sharing-Plattform

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Versionsverwaltungssoftware sowie Issue-Tracker nutzen, um Projekte im Team umzusetzen
und Fehler bzw. deren Behebung zu dokumentieren. (T, A)

— Vorteile und Risiken von Codesharing-Plattformen einschitzen. (G)
Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)

Anwendungsbereich: Multimediale Artefakte (Gestaltung von Objekten oder Werken, die verschiedene
Medienformen kombinieren)
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— verschiedene Medienformen kombinieren, um Informationen zu vermitteln, Geschichten zu er-
zdhlen oder eine dsthetische Erfahrung zu schaffen. (T, A)

— Aspekte der Barrierefreiheit im Zusammenhang mit multimedialen Artefakten beurteilen. (A,
G)
Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)
Anwendungsbereich: Maker-Anwendungen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— Software, Sensoren, Aktoren und mechanische Elemente kombinieren und eine Maker-Anwen-
dung praktisch umsetzen. (T, A)

— erkldren wie Maker-Projekte Innovationen unterstiitzen konnen. (G)

4.Semester — Kompetenzmodul 4:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)

Anwendungsbreich: Machine Learning: Trainieren

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— experimentell Maschinen in vorgegebenen Umgebungen trainieren. (T)

Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)
Anwendungsbereich: Automatisierungs-/Robotik-Projekt (mittels Sensoren und Aktoren)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— unter Anleitung in einem agilen Software-Projekt geeignete Techniken zur Projektplanung und
Dokumentation anwenden. (T, A)
— Schnittstellen wie Sensoren und Aktoren eines Einplatinenrechners erklidren und diese pro-
grammtechnisch nutzen. (T, A)
— Auswirkungen digitaler Systeme auf unsere Umwelt (Ressourcenbedarf, Energieverbrauch) er-
kléren. (G)
Themenbereich: Computersysteme (CMP)
Anwendungsbereiche: Maker-Projekte mit Einplatinenrechnern, Internet of Things

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— geeignete Zugriffsrechte auf Daten und Dateien, gegebenenfalls auch iiber den Kommandozei-
leninterpreter, erklédren. (T, A)

— eigene (moglicherweise facherverbindende) Projekte mit einem Einplatinenrechner planen, spe-
zifizieren und bei vorhandener Hardware auch implementieren. (A)

— Funktionsweisen und Einsatzgebiete von Internet of Things-Devices erkléren. (T, A)
Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)
Anwendungsbereich: Vertiefung Netzwerk-Parameter (wie zZB Netzwerk-Typ, Nameserver, Timeserver)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen



— einfache Netzwerke planen und entweder mittels vorhandener Hardware oder Netzwerksimula-
toren aufbauen. (T, A)

— die Verwundbarkeit von Netzwerk-Architekturen und deren gesellschaftlichen Implikationen
erklaren. (G)

Themenbereich: Privatsphére, Sicherheit und Schutz (PSS)
Anwendungsbereiche: Verschliisselungsstrategien, deren Codierung sowie Sicherung von Schliisseln

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— unterschiedliche Verschliisselungsverfahren beschreiben und unterscheiden. (T)

— gesellschaftliche Aspekte bei der Verwaltung von zentralen bzw. dezentralen Schliisseln erkla-
ren. (G)

Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsbereiche: Open Data, Datentransparenz

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Open Data sowie den gesellschaftlichen Nutzen von Open Data erkldren und mit offenen Daten
arbeiten. (T, A, G)

7. Klasse:

5.Semester — Kompetenzmodul 5:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsbereich: Data Quality Management

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— Prozesse des Datenqualitdtsmanagements erklédren. (T, A)

— Datenexploration mit Hilfe der datenbasierten Erstellung und Evaluation von Entscheidungs-
baumen durchfiihren. (T, A)

— Datenfehler erkennen und Losungsmoglichkeiten zu deren Behebung umsetzen. (T, A)
Themenbereich: Computersysteme (CMP)
Anwendungsbereiche: Problemldsungsstrategien mit Betriebssystemen, Prozesse/Rechte

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— bei einem Betriebssystem Systemkonfigurationen vornehmen und wichtige Funktionen erkla-
ren. (T, A)
— die Zweck einer Schichtenarchitekturerklaren und von Bibliotheken in Betriebssystemen nut-
zen. (T, A)
— die Unterschiede von proprietiren und Open Source Betriebssystemen benennen und erkléren.
(T
Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)
Anwendungsbereich: Netzwerkkonfiguration

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— die Architektur eines Netzwerkes nachvollziehen und Fehler in Netzwerken identifizieren. (A)
— Aussagen zur Verwundbarkeit von digitalen Infrastrukturen treffen und GegenmalBnahmen
empfehlen. (A, G)
Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsbereich: Anforderungsanalysen interaktiver Systeme
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— Anforderungen von Benutzerinnen und Benutzern erheben und reflektieren. (A, G)
— mit Wireframes als schematische Darstellungen den grundlegenden Aufbau von Interaktions-
schnittstellen skizzieren und Storyboards fiir Prototypen konzipieren. (T, A)
Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)
Anwendungsbereich: Webdesign Vertiefung (Design dynamischer Webseiten, ggf. mit Content Manage-
ment Systemen)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen



— Komponenten und Funktionsweisen fiir dynamische Webseiten benennen und exemplarisch mit
CMS umsetzen sowie Unterschiede zu statischen Webseiten aufzeigen. (T, A)

— einfache Webseiten gestalten. (T, A)

— Einstellungen und Funktionen von Zugriffsrechten auf dynamische Webseiten aufzeigen und
Sicherheitshinweise fiir die Administration benennen. (A, G)

Themenbereich: Privatsphére, Sicherheit und Schutz (PSS)
Anwendungsbereiche: Typen von Hackern, ethisches Hacking

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— Open Source Intelligence, IT-Forensik und Reverse Engineering Techniken benennen. (T)

— veranschaulichen, wie VerstdBe gegen die Sicherheit und den Datenschutz die Sicherheit aller
gefdhrden konnen. (A, G)

Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsbereich: Mitgestaltungsmdglichkeiten in der Gesellschaft

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Beispiele aufzeigen, wie und unter welchen Bedingungen die Gesellschaft mehr an der Gestal-
tung von Innovationen teilhaben kann. (T, G)

6.Semester — Kompetenzmodul 6:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsbereiche: Spezielle Themengebiete und Architekturen neuronaler Netze

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Funktionen von Neuronalen Netzen in verschiedenen Bereichen, wie zB Visual Computing,
Sprachverarbeitung und autonome Systeme exemplarisch umsetzen und ethische und soziale
Implikationen benennen. (A, G)

Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)
Anwendungsbereich: Programmieren von Applikationen (zB Mini-Games oder andere Applikationen)

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— eigenstindig in einem agilen Software-Projekt geeignete Techniken zur Projektplanung und Do-
kumentation umsetzen. (T, A)

— textbasierte Algorithmen analysieren und mit geeigneten Notationsformen darstellen. (T)

— nachvollziehen, dass die meisten Applikationen in einen sozio-technischen Kontext eingebettet
sind. (G)

Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsbereich: Anforderungsanalysen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Anforderungsanalysen durchfiihren und Anforderungen auf ihre Qualitdt und Umsetzbarkeit hin
beurteilen. (T, A)
— die Auswirkungen von schlechtem Requirements Engineering erkliren. (G)

Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)
Anwendungsbereich: Gamedesign

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— einfache Spielideen planen und umsetzen (2D und/oder 3D). (T, A)
— iiber den Einfluss von Spielen auf die Psyche von Individuen reflektieren. (G)

8. Klasse:

7.Semester — Kompetenzmodul 7:
Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsbereiche: Big Data, Cloud

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Konzepte von Big Data und Cloud Computing, einschlieBlich der Verwendung von Cloud-ba-
sierten Daten Management Systemen exemplarisch beschreiben. (T, A)



Themenbereich: Daten und Informationen (DUI)
Anwendungsbereich: Architekturen Generativer Neuronaler Netze

—Moglichkeiten und Auswirkungen von verschiedenen Architekturen und Trainingsmethoden auf
die Performance und Effektivitidt von generativen Modellen untersuchen. (T, A)

— Griinde von Diskriminierung/Bias in der generativen KI aufzeigen. (G)

Themenbereich: Algorithmen und Datenstrukturen, Programmierung (ADP)
Anwendungsbereich: Refactoring von Programmen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Programmcode nach quantitativen und qualitativen MaBstdben (zB Effizienz und Korrektheit)
beurteilen und gegebenenfalls passend umformulieren. (T, A)

— erkldren, welche Auswirkungen fehlerhafte Programme auf Mensch und Gesellschaft haben
konnen. (G)

Themenbereich: Computersysteme (CMP)
Anwendungsbereich: Cloud/Virtuelle Betriebssysteme
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— virtualisierte Betriebssysteme einsetzen und verwalten. (T, A)
Themenbereich: Netzwerke und Kommunikation (NWK)
Anwendungsbereich: Cloud Computing

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Cloud-Architekturen, Dateniibertragung, Skalierbarkeit und Service Level Agreements (SLAs)
beschreiben. (T)

— Okologische und gesellschaftliche Auswirkungen erklaren. (G)
Themenbereich: Mensch-Maschine Interaktion (MMI)
Anwendungsbereich: Merkmale von Data Stories in Interaktionssystemen

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— Merkmale von Data Stories in Interaktionssystemen wie Interaktive Visualisierung, Benutzer-
zentrierung, Kontextbezogene Navigation, Echtzeitaktualisierung, Social Sharing, und Multi-
modale Interaktion aufzeigen. (T)

— anhand von Data Stories exemplarische Beispiele anhand der Merkmale analysieren und beur-
teilen. (A, G)

Themenbereich: Design und Entwicklung (DUE)
Anwendungsbereich: User Experience Design

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— verschiedene Dimensionen, die zur Entwicklung von Artefakten herangezogen werden, zusam-
menfassen. (T, G)

Themenbereich: Digitale Kreativitit (DKR)
Anwendungsbereich: Multimediales Webdesign
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
— eigene digitale Artefakte in Webseiten fiir den Zugriff optimieren. (T, A)
— Responsives Design exemplarisch umsetzen. (T, A)
— Aspekte der Barrierefreiheit im Zusammenhang mit multimedialen Webseiten benennen. (A, G)
Themenbereich: Modellierung und Simulation (MUS)
Anwendungsbereiche: Virtual and Augmented Reality
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen
— einfache Anwendungen in der virtuellen und/oder erweiterten Realitét produzieren. (T, A)
— Moglichkeiten von Simulationen (zB auf der Grundlage virtueller oder erweiterter Realitdt) in
Bereichen des tiglichen Lebens aufzeigen. (G)
Themenbereich: Privatsphire, Sicherheit und Schutz (PSS)
Anwendungsbereiche: IT-Forensik und Reverse Engineering Techniken

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen



— im Themfenfeld Internetkriminalitdt einfache Angriffs- und Verteidigungsaufgaben durchspie-
len. (T, A)

— gesellschaftliche Beziige im Bereich der Internetkriminalitit erkldren und diskutieren, ein-
schlieBlich der Auswirkungen auf Rechtssysteme, Privatsphire, Sicherheit, Ethik und Ver-
trauen. (A, G)

Themenbereich: Verantwortung und Selbstbestimmung (VUS)
Anwendungsbereich: Digital Divide

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

— aufzeigen, welche Stufen der Differenzierung des ,,Digital Divide* es gibt, welche Einschrén-
kungen damit einhergehen und welche Losungsansitze angedacht werden konnen. (G)
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13.2 Praxisprojekt 1 (Reihen-Parallelschaltung)

Projekt 1 - Reihen- und Parallelschaltung

Benotigte Komponenten (flr 2 Projekte)

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional®®
e Steckbrett

e 2 Light-Emitting-Diode (LED) rot, griin

e 2 Widerstande mit je 270 Ohm

e Jumperkabel “male-female” und “male-male”

Bendtigte Software

e TinkerCAD?

Generelle VorsichtsmaRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkorpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

Reihenschaltung

19 Sjehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp

(20.03.2024)
20 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)
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Konstante Spannung

\ 7 J

=

Abbildung 1: Reihenschaltung von Vorwiderstand und LED

Die Abbildung 1 zeigt eine reine Reihenschaltung. Ein Vorwiderstand von 270 Ohm und
eine LED sind in Reihe (hintereinander) geschaltet und der Strom flieSt durch beide
Komponenten zum Ground. Die Gesamtspannung von 3,3 Volt wird zunachst durch
den Vorwiderstand auf 2 Volt reduziert und gelangt dann als Strom durch die LED, die
als Verbraucher fungiert. Die verbrauchte Energie wird als Licht der LED abgegeben.
Die Anordnung von Vorwiderstand und LED kdnnte auch umgekehrt sein. Wichtig ist
jedoch die Stellung der LED. Der Strom (die Elektronen) flieRt zuerst durch die Anode
(langes Bein der LED) und dann durch die Kathode (kurzes Bein). Bei umgekehrter Stel-

lung wiirde der Stromfluss unterbrochen werden.

Merkhilfe: ,,Nach dem Stromfluss verliert die LED einen Teil des Beins“
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Schwarz: "Ground" mit 0 Volt flr
gesamte horizontale Leitung

(_\ Gesamt-vertikale Leitung mit 3,3 Volt
>

111713 1 1516

Abbildung 2: Parallelschaltung von 2 LEDs

Die Abbildung 2 zeigt eine Parallelschaltung. Dabei wird die konstante Spannung von
3,3 Voltin der inneren, vertikalen Leiste des Steckbretts angelegt (siehe Abbildung 2,
innere Bahn 15). Beide Widerstdande werden hier gleichzeitig mit den vollen 3,3 Volt
versorgt. Auch wenn ein linker Stromfluss durch die rote LED erfolgt, bleiben auch 3,3
Volt fiir die Verbindung mit der griinen LED Ubrig. Die Berechnungen fiir den Vorwider-

stand sind ident mit der Abbildung 1 fiir den Serienwiderstand.

Datenblatt

Damit eine LED betrieben werden kann, muss immer zuvor ein Datenblatt?! der LED
studiert werden (siehe Abbildung 3). Wichtig hierbei sind bei den LED-Typen rot, grin
und gelb die Durchlassspannung und die Stromstarke durch die LED, in unserem Bei-
spiel 2 V und 10 mA It. Datenblatt. Gefahrlich sind die Begriffe ,Max. zuldssiger Strom*“
und Durchbruchspannung. Vor allem ein maximal zuldssiger Strom von 30 mA ist bei
den obigen Schaltungen nicht erreicht, da konkret beim Micro:bit mit maximal 5 mA?2

gearbeitet wird. Die Durchbruchspannung von 5V wiirde auf alle Félle die LED zersto-

ren, wird aber natirlich nicht verwendet.

21 Musterdatenblatt unter Reichelt, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf ( 03.01.2024)
22 Sjehe Empfehlung von 5 mA fiir Micro:bit unter https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000101863-connec-
ting-an-led-to-the-micro-bit (25.03.2024)
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Technische Daten LED

3 mm LED

Max. zuldssiger Strom I
Stromreduzierung: abT, =50 °C:
Typ.Wellenlange:

Typ. Durchlassspannung U bei |
Durchbruchspannung Ui bei ¢
Arbeitstemperatur:

30 mA

ca. 0,5 mA/°C
635 nm

2V/10 mA.

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

30 mA

ca. 0,5 mA/°C
565 nm

2V/10 mA

min. 5V/100 uA
-20°C...+80°C

20 mA

ca. 0,2 mA/°C
586 nm

2V/10 mA

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

Max. zuldssiger Strom I 20 mA 25 mA 30 mA
Stromreduzierung: abT, = 50 °C: ca. 0,6 mA/°C - -

Typ. Wellenlange: 470 nm - 510-545 nm

Typ. Durchlassspannung Ug bei Ig: 2,7V/10 mA 3,6V/20 mA 3,5V/20 mA
Durchbruchspannung Ug bei [¢: min. 5V/100 pA - -
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -30°C...+100°C

Abbildung 3: Datenblatt LED

Vorwiderstand berechnen

Flr beide Schaltungen (Reihen- und Parallelschaltung) muss eine empfohlene Durch-
lassspannung von 2 V bei der LED erreicht werden. Somit muss ein geeigneter Vorwi-
derstand geschaltet werden, der die Ausgangsspannung von 3,3 V auf 2 V des LEDs
senkt fur eine Differenz von 1,3 Volt.

3,3V -2V =13V

Widerstand =
taerstan 0,005Ampere(5mA)

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Praktisch wird aber der
nachsthéhere Widerstand, in diesem Fall 270 Q, verwendet. In der Praxis ist es selten

moglich, einen genau berechneten Widerstand als Bauteil zu finden.

Korrekten Widerstand verwenden

Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-
stands beachtet werden miissen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder

Online-Rechner?. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von

23 Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
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den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.
Wichtig ist die Berlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bénder
4 Ringe S Ringe 6 Ringe

Widerstandsparameter Ausgabe

1. Farbring

Rot 2

2. Farbring I I I I I

Violett v

I

3. Farbring

Schwarz

I
4

Multiplikator

Schwarz

X
0
4

e Widerstandswert:
ald - 270 Ohms 1%

Resistance value

270 Qv

Abbildung 4: Farbdarstellungen eines Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken

LEDs bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die
Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann
erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rote LED als Fehlermeldung).

Ansicht Schaltbild
A Anode (+)

K Kathode (-) LED1
Red (633nm)

‘ A
5
K

K A

Abbildung 5: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle?*)

24 Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (abgerufen am 03.01.2024)
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Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

..............
Schwarz: "Ground" mit 0 Voltfar =77 77" ° I e
gesamte horizontale Leitung @ ........ Trows

-------------

(_) Gesamt-vertikale Leitung mit 3,3 Volt

Abbildung 6: Parallelschaltung von zwei Stromkreisen in TinkerCAD

Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Stromversorgung liber externe Batterie bzw. Batteriehalterung
e Zusatzliche Reihen- und Parallelschaltungen
e Einsatz des Micro:bit mit Krokodilklemmen ohne Breakout-Board

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit und Projekte bzw. Erklarungen unter https://microbit.org/
(25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)
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13.3 Praxisprojekt 2 (Stromschalten per PIN)

Projekt 2 — Stromschalten per PIN

Bendtigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional®
e Steckbrett

e 1 Light-Emitting-Diode (LED) rot

e 1 Widerstand mit 270 Ohm

e Jumperkabel “male-female”

Bendtigte Software

e TinkerCAD?®

e MakeCode-Editor von Microsoft?’
e Python-Editor fiir MicroPython?®
e Mu-Editor? lokal installiert

2 Sjehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

26 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

27 Online verfugbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

28 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

2 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Generelle VorsichtsmalRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkoérpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

111314 15 16 Pin0 kann mit OV
oder 3,3V geschalten werden

M’“’
L L o
A
Ground -

S

Abbildung 1: LED Uber Pin 0 ein- und ausschalten

Die Abbildung 1 zeigt eine reine Reihenschaltung, deren Stromversorgung tber einen

schaltbaren Pin0O erfolgt.

Ein Vorwiderstand von 270 Ohm und eine LED sind in Reihe (hintereinander) geschal-
tet und der Strom flieBt durch beide Komponenten zum Ground. Die Gesamtspannung
von 3,3 Volt wird zunachst durch den Vorwiderstand auf 2 Volt reduziert und flieSt an-
schliefend durch die LED als Verbraucher. Die verbrauchte Energie wird als Licht der
LED abgegeben. Die Anordnung von Vorwiderstand und LED kdnnte auch umgekehrt
sein. Wichtig ist jedoch die Stellung der LED. Der Strom (die Elektronen) fliet zuerst
durch die Anode (langes Bein der LED) und dann durch die Kathode (kurzes Bein). Bei

umgekehrter Stellung der LED wiirde der Stromfluss unterbrochen werden.

Merkhilfe: ,,Nach dem Stromfluss verliert die LED einen Teil des Beins"



Mikrocontroller Micro:bit in der Digitaltechnik © 2024 by Mario Wiischner is
licensed under Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International @ ®

Die rote LED ist nicht dauerhaft an der Stromversorgung angeschlossen, sondern erhalt
ihre Spannung Uber den Pin 0. Wird dieser digital eingeschaltet, ist der Pin0 in einem
HIGH-Zustand ,,1“. Dies bedeutet, dass der Pin0 auf die Betriebsspannung des Mikro-
controllers gesetzt wird — beim Micro:bit 3,3 Volt. Dadurch wird ein Stromfluss ermog-
licht, wenn der Pin 0 mit einem externen Schaltkreis verbunden ist, der einen Pfad zur

Masse (GND) bietet.

Datenblatt

Damit eine LED betrieben werden kann, muss immer zuvor ein Datenblatt®® der LED
studiert werden (siehe Abbildung 2). Wichtig hierbei sind bei den LED-Typen rot, griin
und gelb die Durchlassspannung und die Stromstarke durch die LED, in unserem Bei-
spiel 2 V und 10 mA. It. Datenblatt. Gefahrlich sind die Begriffe ,,Max. zulassiger
Strom“ und Durchbruchspannung. Vor allem der maximal zuldssige Strom von 30 mA
ist bei der obigen Schaltung nicht gegeben, da konkret beim Micro:bit mit 5 mA3! gear-
beitet wird. Die Durchbruchspannung von 5V wiirde auf alle Falle das LED zerstéren,

wird aber natirlich nie verwendet.

30 Musterdatenblatt unter Reichelt, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf (abgerufen am
3.1.2024)

31 Siehe Empfehlung von 5 mA fiir Micro:bit unter https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000101863-connec-
ting-an-led-to-the-micro-bit (25.03.2024)
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3 mm LED

Max. zuldssiger Strom I
Stromreduzierung: abT, = 50 °C:
Typ. Wellenlange:

Durchbruchspannung Ug bei [g:
Arbeitstemperatur:

Typ. Durchlassspannung Ug bei Ig:

Technische Daten LED

30 mA

ca. 0,5 mA/°C
635 nm

2V/10 mA.

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

LED blau

30 mA

ca. 0,5 mA/C
565 nm

2V/10 mA

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

LED weifl

20 mA

ca. 0,2 mA/°C
586 nm

2V/10 mA

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

LED griin superhell

viax. a ger rom Ig: UmA

Stromreduzierung: abT, = 50 °C: ca. 0,6 mA/°C - -
Typ.Wellenldnge: 470 nm - 510-545 nm

Typ. Durchlassspannung U bei I 2,7V/10 mA 3,6V/20 mA 3,5V/20 mA
Durchbruchspannung Ug bei g min. 5V/100 pA - -
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -30°C...+100°C

Abbildung 2: Datenblatt LED

Vorwiderstand berechnen
Flr die vorliegende Reihenschaltung muss eine empfohlene Durchlassspannung von 2
V erreicht werden. Somit sollte ein geeigneter Vorwiderstand geschalten werden, der

die Ausgangsspannung von 3,3 V auf 2 V fiir die LED senkt - eine Differenz von 1,3 Volt.

3,3V—-2V =13V

Widerstand =
taerstan 0,005Ampere(5mA)

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Praktisch wird aber der
nachsthohere Widerstand, in diesem Fall 270 Q, verwendet. In der Praxis ist der be-

rechnete Widerstand selten exakt als verfligbares Bauteil vorhanden.

Korrekten Widerstand verwenden

Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-
stands beachtet werden miissen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder

Online-Rechner3?. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von

32 Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
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den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.
Wichtig ist die Berlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bander

4 Ringe 5 Ringe 6 Ringe
Widerstandsparameter Ausgabe
1. Farbring
Rot 2 I
2. Farbring I I I

Violett v

3. Farbring

Schwarz b

‘. “\I

Multiplikator

Schwarz x1Q

— Widerstandswert:
i - 270 Ohms 1%

Resistance value

270 Qv

Abbildung 3: Farbdarstellung eines Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken

LEDs bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die
Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann
erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rotes LED als Fehlermeldung).

Ansicht Schaltbild
A Anode (+)

K Kathode (-) ED1
Red (633nm)
A

z

K

K A

Abbildung 4: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle33)

33 Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (03.01.2024)
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Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

s qrrreessersssssvsdlocrsirrrens
13 14 15 16 Pin0 kann mit OV
CEECECEECEECEEEEEEEEED)| oder 3,3V geschalten werden
l L =)
A
J

@- Ground

Abbildung 5: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Wichtig beim MakeCode-Editor ist die Auswahl der Gruppe PINS links. Hier befinden

sich die wichtigsten Funktionen fir digitale und analoge PIN-Schaltungen.

Pins

beim Start
schreibe digitalen Wert von Fin 78 + auf ()

© Eingabe digitale Werte von Pin P@ =
€ Musik schreibe digitalen Wert von Pin P = auf ()
© LD wenn Knopf B v geklickt
il Funk analage Werte von Pin P@ schreibe digitalen Wert von Pin PO v auf ()
C' schleifen schreibe analogen Wert von Pin PO = auf
24 Logik
verteile ()
Variablen

von niedrig ()

von hoch (ELEE)
Erweiterungen 5 T o

Fortgeschritten bis hoch ()

wenn Knopf A+ geklickt

B Mathematik
[+]

schreibe digitalen Wert von Pin Po = auf )

>

fw Funktionen
setze Zeitroun fir analogen Pin PO v auf (Elaad) us

= Armays
E Text setze Audiopin PO v

Spiel
Audio-Pin aktivieren « falsch =

M Bilder

n P8 = auf (QELY

Abbildung 6: Grafische Programmierung mit MakeCode
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Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Interessant vor allem in der MicroPython-Umsetzung sind die While-Schleife und das If-
Statement. Wichtig ist zu verstehen, dass durch die Dauerschleife mit while(True) das
Gerat in einem Dauerbereitschaftsmodus ist, der darauf wartet, dass ein Button ge-
driickt wird (A oder B). Ohne die While-Schleife ware eine kontinuierliche Abfrage der

Buttons nicht moglich.

Die Verzogerung mit sleep(100) unterbricht die Dauerschleife immer kurz um 100 Milli-
sekunden, damit der Prozessor keine dauernde Hochstbelastung erfdahrt bzw. um einer
etwaigen Entprellung der Buttons vorzugreifen. Entprellung ist ein Effekt, bei dem But-
tons bei einem einzigen Tastendruck oft mehrfache Event-Signale erhalten und dann

unkontrolliert oder gar nicht reagieren.

1 from microbit import *
# Pin@ zu Beginn auf 0
pin0.write_digital(o)
while True:
if button_a.is_pressed():
# Spannung auf 1 bzw. 3,3V bei Pin0o
pin@.write_digital(l)
display.show(Image.HAPPY)

if button_b.is_pressed():
# Spannung auf 0@ bzw. OV bei Pin®
pinO®.write_digital(0)
display.show(Image.SAD)

# kurzer Interrupt innerhalb der Schleife

sleep(100)

Abbildung 7: Programmierung im Python-Editor
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N
r(+) &) (&) (S
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL

main33.py ®
1 from microbit import =
2 # Pin® zu Beginn auf 0
3 pin@.write_digital(0)
4 while True:
5 if button_a.is_pressed():
6
7
8

# Spannung auf 1 bzw. 3,3V bei Pino
pind.write_digital(l)
display.show(Image.HAPPY)
9
10 if button_b.is_pressed():
1" # Spannung auf 0 bzw. OV bei Pin®
12 pin@.write_digital(0)
13 display.show(Image.SAD)
14 # kurzer Interrupt innerhalb der Schleifd
15 sleep(100) |
Abbildung 8: Gleicher Code im Mu-Editor
Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Zusatzliche Schaltkreise implementieren, die alle mit Button A und B ein- und
ausgeschaltet werden

e Statt des Button A den Logo-Pin-Button verwenden

e Wenn Zustand auf ,,1“ ist, akustische Signale einbauen

e Ev. absichtlich die LED falsch stecken zur Demonstration der Sperrung

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation flir MicroPython fur Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e Entprellung unter https://www.mikrocontroller.net/articles/Entprellung
(25.03.2024)

13.4 Praxisprojekt 3 (Ampelschaltung)


https://microbit.org/
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
https://www.elektrotechnik-einfach.de/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://www.mikrocontroller.net/articles/Entprellung
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Projekt 3 — Ampelschaltung

Bendtigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional3*
e Steckbrett

e 3 Light-Emitting-Diode (LED) rot, griin, orange

e 3 Widerstande mit je ca. 270 Ohm

¢ Jumperkabel “male-female” und “male-male”

Benotigte Software

e TinkerCAD3

e MakeCode-Editor von Microsoft3®
e Python-Editor fiir MicroPython3’
e Mu-Editor3® lokal installiert

34 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

35 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

36 Online verfugbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

37 Online verfiigbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

38 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Generelle VorsichtsmalRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkoérpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

Abbildung 1LEDs (iber Pin0O, Pin1 und Pin2 ein- und ausschalten

Die Abbildung 1 zeigt drei reine Reihenschaltungen, deren Stromversorgung liber die
schaltbaren Pin O, Pin 1 und Pin 2 erfolgt. Durch wechselhaftes Ein- und Ausschalten
der PINs wird eine Lichtampel simuliert. Die Vorwiderstande sind alle direkt mit der

Ground-Leiste verbunden, leiten also alle zu Ground.

Drei Vorwiderstande von 270 Ohm und drei LEDs sind in Reihe (hintereinander) ge-
schaltet und der Strom fliel3t durch alle Komponenten zum Ground. Die Gesamtspan-
nung von 3,3 Volt wird zuerst beim Vorwiderstand auf 2 Volt reduziert und flieRt dann
durch die LED als Verbraucher. Die verbrauchte Energie wird als Licht der LED abgege-
ben. Die Anordnung von Vorwiderstand und LED kénnte auch umgekehrt sein. Wichtig
ist jedoch die Stellung der LED. Der Strom (die Elektronen) flie3t zuerst durch die
Anode (langes Bein der LED) und dann durch die Kathode (kurzes Bein). Bei umgekehr-

ter Stellung wiirde der Stromfluss unterbrochen werden.
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Merkhilfe: ,,Nach dem Stromfluss verliert die LED einen Teil des Beins"

Die drei LEDs sind nicht dauerhaft an der Stromversorgung angeschlossen, sondern er-
halten ihre Spannung tber den Pin O, Pin 1 und Pin 2. Wird dieser digital eingeschaltet,
ist der Pin in einem HIGH-Zustand ,1“. Dies bedeutet, dass der PIN auf die Betriebs-
spannung des Mikrocontrollers gesetzt wird — beim Micro:bit 3,3 Volt. Dadurch wird
tatsachlich ein Stromfluss ermdglicht, wenn der PIN mit einem externen Schaltkreis

verbunden ist, der einen Pfad zur Masse (GND) bietet.

Datenblatt

Damit eine LED beleuchtet werden kann, muss immer zuvor ein Datenblatt3® der LED
studiert werden (siehe Abbildung 2). Wichtig hierbei sind bei den LED-Typen rot, grin
und gelb die Durchlassspannung und die Stromstarke durch die LED, in unserem Bei-
spiel 2 V und 10 mA gemaR Datenblatt. Gefahrlich sind die Begriffe ,Max. zulassiger
Strom“ und Durchbruchspannung. Vor allem der maximal zuldssige Strom von 30 mA
ist bei den obigen Schaltungen kein Thema, da konkret beim Micro:bit mit 5 mA?° gear-
beitet wird. Die Durchbruchspannung von 5V wiirde auf alle Falle die LED zerstéren,

wird aber nattrlich ebenso wenig verwendet.

3% Musterdatenblatt unter Reichelt, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf (abgerufen am
3.1.2024)

40 Siehe Empfehlung von 5 mA fiir Micro:bit unter https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000101863-connec-
ting-an-led-to-the-micro-bit (25.03.2024)
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3 mm LED

(Kenndaten giiltig bei 25 °C)

Max. zuldssiger Strom I
Stromreduzierung: abT, = 50 °C:

Typ.Wellenlange:

Durchbruchspannung Ug bei Ig:
Arbeitstemperatur:

Typ. Durchlassspannung Ug bei Ig:

Technische Daten LED

LED rot LED griin LED gelb

30 mA 30 mA 20 mA

ca. 0,5 mA/C ca. 0,5 mA/°C ca. 0,2 mA/°C
635 nm 565 nm 586 nm

2V/10 mA. 2V/10 mA 2V/10 mA

min. 5V/100 A min. 5V/100 pA min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C -20°C...+80°C -20°C...+80°C

LED blau LED weil3 LED griin superhell

Max. zulassiger Strom [g: 0 mA mA 0 mA
Stromreduzierung: abT, = 50 °C: ca. 0,6 mA/°C -
Typ.Wellenlange: 470 nm - 510-545 nm

Typ. Durchlassspannung Ug bei I 2,7V/10 mA 3,6V/20 mA 3,6V/20 mA
Durchbruchspannung Ug bei If: min. 5V/100 pA - -
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -30°C...+100°C

Abbildung 2: Datenblatt LED*

Vorwiderstand berechnen
Flr alle Schaltungen muss eine empfohlene Durchlassspannung von 2 V erreicht wer-
den. Somit muss ein geeigneter Vorwiderstand geschaltet werden, der die Ausgangs-

spannung von 3,3 V auf 2 V fiir die LED reduziert, eine Differenz von 1,3 Volt.

3,3V—-2V =13V

Widerstand =
taerstan 0,005Ampere(5mA)

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Praktisch wird aber der
nachsthéhere Widerstand, in diesem Fall 270 Q, verwendet. In der Praxis wird der be-

rechnete Widerstand selten als exaktes Bauteil gefunden.

Korrekten Widerstand verwenden
Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-

stands beachtet werden miissen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder

41 Datenblatt unter https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf (30.03.2024)
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Online-Rechner*?. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von
den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.

Wichtig ist die Berlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bénder

4 Ringe 5 Ringe 6 Ringe

Widerstandsparameter Ausgabe

1. Farbring

Rot 2 R4 ¢
2. Farbring I I I

-

-

Multiplikator

-
Toleranz Widerstandswert:
D - 270 Ohms 1%
Resistance value

270 Qv

Abbildung 3: Farbdarstellung eines Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken

LED bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die
Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann
erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rotes LED als Fehlermeldung).

Ansicht Schaltbild
A Anode (+)

K Kathode (-) LED1
Red (633nm)

‘ A
‘;
K

K A

Abbildung 4: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle*)

42 Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
43 Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (03.01.2024)
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Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

Abbildung 5: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Wichtig beim MakeCode-Editor ist die Auswahl der Gruppe PINS links. Hier befinden

sich die wichtigsten Funktionen fir digitale und analoge Anweisungen der PINs.
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beim Start wenn Knopf A v geklickt
schreibe digitalen Wert von Pin P@ ~ auf ) zeige zahl (P
schreibe digitalen Wert von Pin P1 =+ auf o wihrend nicht Knopf B = ist geklickt
schreibe digitalen Wert von Pin P2 v auf () B schreibe digitalen Wert von Pin PO =
pausiere (ms)
schreibe digitalen Wert von Pin
pausiere (ms) ERd
schreibe digitalen Wert von Pin

pausiere (ms)

schreibe digitalen Wert von Pin

paustere Crs)

schreibe digitalen Wert von Pin
pausiere s>
schreibe digitalen Wert von Pin

pausiere (ms) R4

zeige Zahl o

schreibe digitalen Wert von Pin Po ~ auf ()

schreibe digitalen Wert von Pin Pl + auf o

schreibe digitalen Wert von Pin P2 + auf o

Abbildung 6: Grafische Programmierung mit MakeCode

Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Interessant vor allem in der MicroPython-Umsetzung sind die While-Schleife und das If-
Statement. Wichtig ist zu verstehen, dass durch die Dauerschleife mit while(True) das
Gerat in einem Dauerbereitschaftsmodus ist, der darauf wartet, dass ein Button ge-
driickt wird (A oder B). Ohne die While-Schleife ware eine kontinuierliche Abfrage der

Buttons nicht moglich.

Da die Ampelschaltung nach Driicken von Button A so dauerhaft sein soll, bis Button B
gedriickt wird, muss eine zweite Schleife mit while not (button_b.isPressed()) einge-
baut werden. Diese Schleife ,lauscht”, ob eventuell der Button B gedrlickt wurde. Da-
mit wird die innere Schleife verlassen, die PINs werden auf 0 gesetzt und es beginnt

wieder ein ,Lauschen®, ob Button A gedriickt wird iber die dullerste Schleife.
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from microbit dimport =*
while True: o}
if button_a.is_pressed():
# Kontrolle ob button_a gedriickt
display.show("1")
# solange button_b nicht gedrickt
while not(button_b.is_pressed()):
# pin@ ein-/ausschalten
pin@.write_digital(1l)
sleep(500)
pin@.write_digital(e)
# pinl ein-/ausschalten
pinl.write_digital(1)
sleep(500)
pinl.write_digital(e)
# pinl ein-/ausschalten
pin2.write_digital(1)
sleep(500)
pin2.write_digital(e)
# button_b wurde gedrilickt
display.show("0")
pine.write_digital(o) OIO)
pinl.write_digital(e)
pin2.write_digital(0) @@@
# While Schleife kurz unterbrechen
sleep(100)

Abbildung 7: Programmierung im Python-Editor

" Mu Editor
L J @
~ + : ~ =
o = | D |
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen Dateien
tt.py M main32a.py b9
1 from microbit "Aimport =*
2 while True:
3 if button_a.is_pressed():
aq # Kontrolle ob button_a gedrickt
5 display.show("1")
6 # solange button_b nicht gedrickt
7 while not (button_b.1is_pressed()):
8 # pino (—?'im-/énl.lf—;:—;C:l']&J]‘t‘(—n']'
9 pin@.write_digital(l)
10 sleep (5600)
11 pin®@.write_digital(o)
12 # pinl ein—/ausschalten
13 pinl.write_digital(1l)
14 sleep (500)
15 pinl.write_digital(o)
16 # pinl ein—/ausschalten
17 pin2.write_digital(l)
18 sleep (500)
19 pin2.write_digital(e)
20 # button_b wurde gedrickt
21 display.show("0")
22 pin@.write_digital(o)
23 pinl.write_digital(o)
24 pin2.write_digital(o)
25 # While Schleife kurz unterbrechen
26 sleep(1006)

Abbildung 8: Gleicher Code im Mu-Editor
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Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Unterschiedliche Sleep-Sequenzen

e Einzelne LEDs 6fter als einmal blinken lassen

e Alle Pins gleichzeitig ein- und ausschalten

e Erstellen einer "Light Show"

o Ampelphasen verschiedener Lander nachbauen und programmieren

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e Entprellung unter https://www.mikrocontroller.net/articles/Entprellung
(25.03.2024)

13.5 Praxisprojekt 4 (Potentiometer)

Projekt 4 — Potentiometer



https://microbit.org/
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
https://www.elektrotechnik-einfach.de/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://www.mikrocontroller.net/articles/Entprellung
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Bendtigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional*
e Steckbrett

e 1 Potentiometer ,Rotation Sensor”

¢ Jumperkabel “female-female”

Bendtigte Software

e TinkerCAD#

e MakeCode-Editor von Microsoft*®
e Python-Editor fiir MicroPython?*’
e Mu-Editor*® lokal installiert

Generelle VorsichtsmaRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkorpern, Metalltischen etc.)

4 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

45 Online verfligbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

46 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

47 Online verflgbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

48 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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https://microbit.org/code/
https://codewith.mu/en/download
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13 14 15 16

Potentiometer
mit variablem
Widerstand

?
\ 7

Abbildung 1: Variabler Widerstand mit einem Potentiometer

Die Abbildung 1 zeigt den Anschluss eines Potentiometers mit einem verstellbaren Wi-
derstandswert. Der Potentiometer wird Giber einen VCC-Anschluss mit konstanten 3,3
Volt verbunden sowie lber eine Leitung mit Ground. Der mittlere PIN am Potentiome-

ter schickt seine Messwerte an den Pin 0 des Micro:bit.

Durch Drehen am Potentiometer wird der innere Widerstand verandert und der PinO
liest laufend veranderte Spannungswerte zwischen 0 und 1023. Diese Werte sind keine
echten Voltangaben, sondern teilen die maximalen (analogen) 3,3 Volt in 1024 (0 +
1023) digitale Einheiten. Dieser Vorgang wird durch einen im Micro:bit eingebauten
Analog-Digital-Converter (ADC) bewerkstelligt. Im konkreten Fall ist dies ein 10-Bit-ADC

mit 2% Moglichkeiten.
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Digitale Pins des Micro:bit kennen nur die Werte ,,1“ und ,,0“, analoge Pins kénnen je
nach verwendetem ADC numerische (bereits digitalisierte) Ganzzahlen einlesen (im

konkreten Fall O bis 1023).

Es ist wichtig zu beachten, dass nicht jeder Pin am Micro:bit analoge Signale lesen
kann. Bei einigen Pins ist ein direkter Wechsel zwischen digitalen und analogen Signa-

len moglich.

Beschreibung eines Potentiometers

Ein Potentiometer hat innerhalb einer Widerstandsbahn eine aufgerollte Widerstands-
flache. Der Stellregler ist mit einem Greifer (,,Schleifer”) verbunden, der die Wider-
standsbahn einschrankt oder erweitert. Ist der Schleifer nahe dem Anfang der Wider-
standsbahn, ist der Widerstandwert klein, da nur ein Bruchteil der gesamten Flache
verwendet wird. Je weiter der Schleifer zum anderen Ende der Widerstandsbahn wan-

dert, desto groRer wird der Widerstand.

A S E

Pertinaxtriger

Widerstandsbahn

Kontaktring
flr Schleifer

Schleifer

Abbildung 2: Aufbau eines Potentiometers*

49 Bildquelle unter http://www.guitar-letter.de/Knowledge/Grundlagen/GrundlagendesPotentiometers.htm (25.3.2024)
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Analoge Eingange, Analog-Digital-Converter ADC

Das analoge Signal vom Potentiometer wird direkt zum ADC geleitet, der im Mikrocon-
troller integriert ist. Der ADC wandelt das analoge Signal in ein digitales Signal um, in-
dem er die Spannung in bestimmten Intervallen misst und diese Messungen in digitale
Werte umrechnet, die der Mikrocontroller verarbeiten kann. Im Fall des Micro:bit wird
eine Spannung zwischen 0 V und 3,3 V in digitale Werte von 0 bis 1023 umgewandelt,
wobei diese Zahlen die Auflésung (das ,Reservoir”) des ADCs darstellen (konkret sind

das 10 Bit mit 21° Moglichkeiten).

Intern wird das digitale Signal als eine Sequenz von Binardaten (0 und 1) dargestellt,

behandelt und gespeichert.

Extern, aus der Perspektive von Benutzer*innen, wird es als Ganzzahl (im Bereich von 0

bis 1023 fiir einen 10-Bit-ADC) prasentiert.

Vdd

Binary

Analog atin

signal

input ¢

ADC

=

Abbildung 3: Umwandlung von analogen Werten zu bindren Werten®*°

50 Quelle unter https://www.elprocus.com/analog-to-digital-converter/ (abgerufen am 26.03.2024)
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Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

111213 141516

Potentiometer
mit variablem
Widerstand

©

\ J

Abbildung 4: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Wichtig beim MakeCode-Editor ist die Auswahl der Gruppe PINS links. Eine eigentliche
Read-Analog-Funktion ist nicht vorhanden, es muss eine Variable (hier potWert) mit

der Eigenschaft ,analoge Werte von Pin0“ erstellt und verbunden werden.
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Abbildung 5 Grafische Programmierung mit MakeCode

Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

1 from microbit import *
# Variable potWert
potWert = 0
# Variable Volt
volt = 0

while True:
# analoges Einlesen der Spannung
potWert = pin0@.read_analog()
display.show("Analog:" + str(potWert))
sleep(500)
# Umrechnung der ADC-Werte 0-1023 1in Volt
volt = (3.3 / 1023) * potWert
# laufende Anzeige beim Drehen am Poti
display.show("Volt:" + str(volt))
sleep(500)

Abbildung 6: Programmierung im Python-Editor



Mikrocontroller Micro:bit in der Digitaltechnik © 2024 by Mario Wiischner is
licensed under Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International @ ®

& MuEditor
@ O
r + 2 3 -
r " (D (D)
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL

main34.py X
1 from microbit import *
2 # Variable potWert

3 potWert = 0

4 # Variable Volt

5 wvolt =0
6

7

8

9

while True:
# analoges Einlesen der Spannung

10 potWert = pin@.read_analog()

1 display.show("Analog:" + str(potWert))

12 sleep(500)

13 # Umrechnung der ADC-Werte ©-1023 1in Volt
14 volt = (3.3 / 1023) * potWert

15 # laufende Anzeige beim Drehen am Poti

16 display.show("Volt:" + str(volt))

17 sleep(500)

Abbildung 7: Gleicher Code im Mu-Editor

Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Hinzufligen von Ténen in Abhangigkeit der Variable potWert
e Ausgabe der Messung lber LCD- oder OLED-Bildschirme
e Verkabelung mit Krokodilklemmen

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e Grundlagen von Potentiometern unter https://www.elektronik-
kompendium.de/sites/praxis/bauteil potentiometer.htm (26.03.2024)

e Was ist ein ADC, ein DAC? unter
https://www.youtube.com/watch?v=jJxGobfDY3c (27.03.2024)
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https://www.elektronik-kompendium.de/sites/praxis/bauteil_potentiometer.htm
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13.6 Praxisprojekt 5 (PWM)

Projekt 5 — Pulsweiten-Modulation (PWM)

Benodtigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional>!
e Steckbrett

e 1 Light-Emitting-Diode (LED) rot

e 1 Widerstand mit 270 Ohm

e Jumperkabel “male-female”

Benotigte Software

e TinkerCAD>?
e MakeCode-Editor von Microsoft>3
e Python-Editor fiir MicroPython>*

51 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

52 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

53 Online verfiigbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

54 Online verfugbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)
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e Mu-Editor> lokal installiert

Generelle VorsichtsmaRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von sonstigen metallischen Teilen wie Heizkérpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

1213141516

Spannung von Pin0 abhangig
l 3,3 Volt oder 0 Volt

Fany
hy

Ground mit 0 Volt

(=) S
p—

Abbildung 1: LED (ber Pin0 in der Helligkeit steuern

Die Abbildung 1 zeigt eine reine Reihenschaltung, deren Stromversorgung tber einen
schaltbaren Pin 0 erfolgt. Der Zweck des Projektes besteht darin, die Helligkeit der LED
stufenweise zu erhéhen und anschlielfend wieder zu verringern. Diese Steuerung er-

folgt mit der sogenannten Pulsweiten-Modulation (PWM).

Ein Vorwiderstand von 270 Ohm und eine LED sind in Reihe (hintereinander) geschal-
tet und der Strom flieBt durch beide Komponenten zum Ground. Die Gesamtspannung
von 3,3 Volt wird zuerst beim Vorwiderstand auf 2 Volt reduziert und fliel3t dann durch

die LED als Verbraucher. Die verbrauchte Energie wird als Licht der LED abgegeben.

55 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Die Anordnung von Vorwiderstand und LED kdnnte auch umgekehrt sein. Wichtig ist
jedoch die Stellung der LED. Der Strom (die Elektronen) flieBt zuerst durch die Anode
(langes Bein der LED) und dann durch die Kathode (kurzes Bein). Bei umgekehrter Stel-

lung wiirde der Stromfluss unterbrochen werden.

Merkhilfe: ,,Nach dem Stromfluss verliert die LED einen Teil des Beins*

Datenblatt

Damit ein LED beleuchtet werden kann, muss immer zuvor ein Datenblatt>® der LED
studiert werden (siehe Abbildung 2). Wichtig hierbei sind bei den LED-Typen rot, grin
und gelb die Durchlassspannung und die Stromstarke durch die LED, in unserem Bei-
spiel 2 V und 10 mA It. Datenblatt. Gefahrlich sind die Begriffe ,Max. zuldssiger Strom*“
und Durchbruchspannung. Vor allem der maximal zulassige Strom von 30 mA ist bei
den obigen Schaltungen kein Thema, da konkret beim Microbit mit 5 mA>’ gearbeitet

wird. Die Durchbruchspannung von 5V wirde auf alle Falle die LED zerstoren, wird

aber naturlich nie verwendet.

%6 Musterdatenblatt unter Reichelt, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf (03.01.2024)
57 Siehe Empfehlung von 5 mA flr Micro:bit unter https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000101863-connec-
ting-an-led-to-the-micro-bit (25.03.2024)
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Technische Daten LED

3 mm LED

(Kenndaten giiltig bei 25 °C) LED rot LED griin LED gelb

Max. zulassiger Strom I 30 mA 30 mA 20 mA
Stromreduzierung: abTy = 50 °C: ca. 0,5 mA/°C ca. 0,6 mA/°C ca. 0,2 mA/°C
Typ. Wellenlange: 635 nm 565 nm 586 nm

Typ. Durchlassspannung Uk bei [g: 2V/10 mA. 2V/10 mA 2V/10 mA
Durchbruchspannung Ug bei I min. 5V/100 pA min. 5V/100 pA min. 5V/100 pA
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -20°C...+80°C

LED blau LED weil} LED grin superhell

Stromreduzierung: abT, = 50 °C: ca. 0,6 mA/°C -

Typ. Wellenlange: 470 nm - 510-545 nm

Typ. Durchlassspannung Ug bei [g: 2,7V/10 mA 3,6V/20 mA 3,5V/20 mA
Durchbruchspannung U bei I min. 5V/100 pA - -
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -30°C...+100°C

Abbildung 2: Datenblatt LED

Vorwiderstand berechnen
Flr die Schaltung muss eine empfohlene Durchlassspannung von 2 V erreicht werden.
Somit muss ein geeigneter Vorwiderstand geschaltet werden, der die Ausgangsspan-

nung von 3,3 V auf 2 V des LEDs senkt, eine Differenz von 1,3 Volt.

3,3V =2V =13V
0,005Ampere(5mA)

Widerstand =

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Praktisch wird aber der
nachsthohere Widerstand, in diesem Fall 270 Q, verwendet. In der Praxis ist der er-

rechnete Widerstand als Bauteil selten exakt verfiigbar.

Korrekten Widerstand verwenden

Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-
stands beachtet werden miissen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder

Online-Rechner®. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von

58 Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
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den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.
Wichtig ist die Berlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bénder
4 Ringe 5 Ringe 6 Ringe

Widerstandsparameter Ausgabe

1. Farbring

Rot 2 I

2. Farbring I I I I I

Violett

3. Farbring

Schwarz

‘- ‘\l
4 4

Multiplikator

Schwarz x1 0
T Widerstandswert:
ald - 270 Ohms 1%

Resistance value

270 o v

Abbildung 3: Farbdarstellung des Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken

LED bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die
Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann
erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rotes LED als Fehlermeldung).

Ansicht Schaltbild
A Anode (+)

K Kathode (-) LED1
Red (633nm)

‘ A
5
K

K A

Abbildung 4: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle*®)

9 Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (03.01.2024)
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Pulsweiten-Modulation (PWM)

Der Micro:bit verfligt iber sowohl digitale als auch analoge PINs. Er ist in der Lage, so-
wohl analoge als auch digitale Eingangssignale zu erfassen. Im Ausgang verfligt der
Micro:bit jedoch ausschlieRlich (iber digitale Pins, jedoch fehlen analoge PINs. Analoge
Pins wirden ein digitales Ausgangssignal in einen beliebigen, kontinuierlichen Span-
nungswert umwandeln. Dies wiirde der sogenannte Digital-Analog-Converter (DAC)
Uibernehmen, der jedoch bei Micro:bit-Pins nicht vorhanden ist. Stattdessen behilft
man sich mit der rein digitalen Technik der Pulsweiten-Modulation. Dazu missen fol-

gende Begriffe erklart werden.

CPU-Takt Micro:bit: 64 MHz = 64.000.000 Herz/Sekunde = 15,629 Nano-Sekunden

PWM-Periode: Zeitdauer der kleinsten PWM-Dauer. Beim Mikro:bit betragt diese eine

Millisekunde (1 ms) bis zu einigen Mikrosekunden (ps)®°

PWM-Tastverhdltnis (Duty Cycle): Innerhalb einer PWM-Periode sind Low und High in

einem bestimmten Verhaltnis. Es gibt aber nur zwei Zustande.
Pulsweite: Summe aus High und Low innerhalb einer PWM-Periode.

PWM hangt nicht direkt vom CPU-Takt ab, CPU-Takt ist aber Ausgangstakt. PWM soft-

wareseitig anpassbar.

%0 Siehe online unter https://www.i-programmer.info/programming/148-hardware/15333-microbit-pwm.html (abgerufen am
26.03.2024)
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Tastverhaltnis 50 Prozent

A e T s

Tastverhaltnis 75 Prozent

Tastverhaltnis 25 Prozent

J T T

Das Verhdltnis zwischen Ein- und Ausschaltzeit nennt sich Tastverhdltnis. Die Periodendauer ist da-
bei immer konstant. Bild: Krafthand

Krafthand, https://www .krafthand.de/artikel/pulsweitenmodulation-pwm-65871/ (05.12.2023)

Abbildung 5: Periodendauer und Tastverhéltnis von PWM

Statt einer Angabe in Prozent wie in obiger Erklarung kdnnen auch PWM-Werte von 0
bis 1023 verwendet werden. Dabei entspricht der Wert 1023 dem Verhaltnis 100 %,
der Wert 511 ware ca. 50 % des oben genannten Tastverhaltnisses. Je ndher also der

Wert zu 1023 ist, desto , heller” leuchtet die LED.

Wichtig ist es zu verstehen, dass bei PWM KEINE Umwandlung in analoge Voltwerte er-
folgt, sondern dass das Signal selbst ,,1“ oder ,,0“ bleibt. Nur das Verhaltnis dieser bei-
den Werte wird durch die Werte 0 bis 1023 in einer PWM-Periode angepasst und fir
einige Zeit ausgefihrt. Dieser (rein digitale) Effekt erzeugt nun eine Veranderung der

Helligkeit der LED.

Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierter, visueller Programmiersprache das Funktio-

nieren der Schaltung vorab getestet werden.
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Abbildung 6: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Wichtig beim MakeCode-Editor ist die Auswahl der Gruppe PINS links. Hier befinden

sich die wichtigsten Funktionen fir Pins, konkret das ,analoge Schreiben” im Ausgang.

© Eingabe
© Musik digitale Werte von Pin PG setze brightness v uufo
@ LED eibe dioitalen We - = . 9 setze down ¥ nufo
ill Funk zeige Pfeil Norden «
C' schleifen analoge Werte von Pin PO JUPE) -mal wiederholen
:‘: log\k eibe analoge 2 on P P@ a 1023 mache schreibe analogen Wert von Pin P@ » auf brightness »
= Variablen .
E \ ) erteile (] dndere brightness + umo

Mathematil

0 drig @] pausiere (ms) @

Erweiterungen
0 s on ho 1023
A Fortgeschritten b edrig (] setze brightness v auf (QLZE]
fo Funktionen bis ho 4 zeige Pfeil Suden v
= Armays fUPE]) -mal wiederholen

a analogen P PO a 20000 - =

& Text mache . . .
hid schreibe analogen Wert von Pin P@ * auf brightness »
OB Spiel etze Audiop P@ )

P : . dndere brightness + un (@Y
B3 Bilder

dio-P a ere a pausiere (ms)@

® P
see mehr <
<+ Seriell

= Steuerung

Abbildung 7: Grafische Programmierung mit MakeCode
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Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Im Vergleich zur grafischen Losung wird hier der PWM-Modus 5-mal durchgefiihrt,
nicht nur beim Start (siehe Losung mit MakeCode). Nach dem hellsten und dunkelsten
Punkt wird eine kurze Pause von 2 Sekunden eingebaut. Wichtig ist auch der Befehl
sleep(5), da hier nur der Programmiercode ruht, das PWM-Signal aber in dieser Zeit-
spanne weiter erzeugt wird und dadurch der ,Leuchteffekt” besser dargestellt werden

kann.

from microbit import *

# Schleife mit 5 Durchgangen

for x in range(5):
# brightness stellt das Tastverhdltnis von PWM dar
# bei niedrigen Werten dominieren LOW, bei hohen Werten HIGH
# LED wird langsam heller

display.show(Image.HAPPY)
# Hochzdhlen, LED wird heller
for brightness in range(0, 1023):

pinl.write_analog(brightness)
# Achtung: bei sleep wird nur der Code unterbrochen, nicht die Ausfihrung
# somit geniert sleep(5): 5 Millisekunden/1l Mikrosekunde = 5000 Perioden
sleep(5)

# Pause vor dem Wechsel

sleep(2000)

# LED wird langsam dunkler

display.show(Image.SAD)

for brightness in range(1623, 0, -1):

pinl.write_analog(brightness)
# 5 millisekunden fir Generierung der Perioden
25 sleep(5)
# Pause vor dem Wechsel
sleep(2000)
# Ende der Lichtshow
display.show(Image.ASLEEP)
sleep(2000)
display.clear()

Abbildung 8: Programmierung im Python-Editor
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[ NN Mu 1.
r)|(+)(X) (& : M '
e o) (aD) (a)
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL Plotter Hineinzoomen Raug
main40.py X
1 from microbit import =
2.
3 # Schleife mit 5 Durchgéangen
4 for x 1in range(5):
5 # brightness stellt das Tastverhdltnis von PWM dar
6 # bei niedrigen Werten dominieren LOW, bei hohen Werten HIGH
7 # LED wird langsam heller
8
9 display.show(Image.HAPPY)
10 # Hochzahlen, LED wird heller
1 for brightness 1in range(0, 1023):
12
13 pinl.write_analog(brightness)
14 5 # Achtung: bei sleep wird nur der Code unterbrochen, nicht die Ausflhrung
15 é # somit geniert sleep(5): 5 Millisekunden/1 Mikrosekunde = 5000 Perioden
16 sleep(5)
17 # Pause vor dem Wechsel
18 sleep(2000)
19 # LED wird langsam dunkler
20 display.show(Image.SAD)
21 for brightness in range(1023, 0, -1):
22
23 pinl.write_analog(brightness)
24 é # 5 millisekunden flr Generierung der Perioden
25 sleep(5)
26 # Pause vor dem Wechsel
27 sleep(2000)
28 # Ende der Lichtshow
29 display.show(Image.ASLEEP)
30 sleep(2000)
31 d'isplay.clear()|

Abbildung 9: Gleicher Code im Mu-Editor

Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Verandern des Tastverhaltnisses auf Werte von 0 bis 255

e Wenn Zustand sehr hell, Gerdusche einbauen

e Besseres Visualisieren der PWM-Perioden (ber die Anweisung sleep(5)

e Zeitgleicher Aufbau einer Schaltung mit und ohne PWM um den Unterschied
erfahrbar zu machen.

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)



https://microbit.org/
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
https://www.elektrotechnik-einfach.de/
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e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e Pulsweitenmodulation unter https://www.elektronik-
kompendium.de/sites/kom/0401111.htm (27.03.2024)

13.7 Praxisprojekt 6 (Bindrschaltung)

Projekt 6 — Binarschaltung

Benotigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional®!
e Steckbrett

e 3 Light-Emitting-Diode (LED) rot, griin, blau

e 3 Widerstande mit je ca. 270 Ohm

e Jumperkabel “male-female” und ev. “male-male”

61 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)



https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0401111.htm
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0401111.htm
https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/B0BKKXLM97?ref_=ast_sto_dp
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Bendtigte Software

e TinkerCAD®?

e MakeCode-Editor von Microsoft®3
e Python-Editor fiir MicroPython®
e Mu-Editor® lokal installiert

Generelle VorsichtsmalRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

¢ Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkoérpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

Abbildung 1: Mit LEDs (iber Pin 0, Pin 1 und Pin 2 Bindrzahlen darstellen

Die Abbildung 1 zeigt drei reine Reihenschaltungen, deren Stromversorgung liber die
schaltbaren Pin 2, Pin 1 und Pin O erfolgt. Durch wechselhaftes Ein- und Ausschalten
der Pins wird eine digitale Darstellung der Zahlen 0 bis 7 erreicht, indem die entspre-

chenden Stellenwerte statt einer ,,1“ als leuchtende LED erscheinen.

62 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)
8 Online verfugbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

64 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

% Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Ein Vorwiderstand von 270 Ohm und eine LED sind in Reihe geschaltet und der Strom
flieSt durch beide Komponenten zum Ground. Die Gesamtspannung von 3,3 Volt wird
zuerst beim Vorwiderstand auf 2 Volt reduziert und fliet dann durch die LED als Ver-
braucher. Die verbrauchte Energie wird als Licht der LED abgegeben. Die Anordnung
von Vorwiderstand und LED kénnte auch umgekehrt sein. Wichtig ist jedoch die Stel-
lung der LED. Der Strom (die Elektronen) flieRt zuerst durch die Anode (langes Bein der
LED) und dann durch die Kathode (kurzes Bein). Bei umgekehrter Stellung wiirde der

Stromfluss unterbrochen werden.
Merkhilfe: ,,Nach dem Stromfluss verliert die LED einen Teil des Beins"

Die drei LEDs sind nicht dauerhaft an der Stromversorgung angeschlossen, sondern er-
halten ihre Spannung tber den Pin 2, Pin 1 und Pin 0. Durch Betatigen des Button A am
MB wird eine Zahl numerisch am Display dargestellt (z.B. ,3“). Die binadre Darstellung
ware ,,011% was durch die Anordnung der Pins dargestellt ist. Bei einer ,,1“ leuchtet
die LED des betreffenden Pins, hier waren es Pin 1 und Pin O, die LED bei Pin 2 bliebe
dunkel.

Datenblatt

Damit eine LED beleuchtet werden kann, muss immer zuvor ein Datenblatt® der LEDs
studiert werden (siehe Abbildung 2). Wichtig hierbei sind bei den LED-Typen rot, griin
und gelb die Durchlassspannung und die Stromstarke durch die LED, in unserem Bei-
spiel 2 V und 10 mA It. Datenblatt. Gefahrlich sind die Begriffe ,Max. zuldssiger Strom*“
und Durchbruchspannung. Vor allem der maximal zuldssige Strom von 30 mA ist bei
den obigen Schaltungen kein Thema, da konkret beim Micro:bit mit 5 mA®” gearbeitet

wird. Die Durchbruchspannung von 5V wiirde auf alle Falle das LED zerst6ren, wird

aber natirlich nie verwendet.

% Musterdatenblatt unter Reichelt, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf (abgerufen am
3.1.2024)

57 Siehe Empfehlung von 5 mA flr Micro:bit unter https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000101863-connec-
ting-an-led-to-the-micro-bit (25.03.2024)
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Technische Daten LED

3 mm LED

(Kenndaten giiltig bei 25 °C)

Max. zulassiger Strom I
Stromreduzierung: abT, = 50 °C:
Typ.Wellenléange:

Typ. Durchlassspannung U bei I
Durchbruchspannung Ug bei I
Arbeitstemperatur:

LED rot

30 mA

ca. 0,5 mA/°C
635 nm

2V/10 mA.

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

LED blau

LED griin

30 mA

ca. 0,5 mA/FC
565 nm

2V/10 mA

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

LED wei

LED gelb

20 mA

ca. 0,2 mA/°C
586 nm

2V/10 mA

min. 5V/100 pA
-20°C...+80°C

LED griin superhell

Max. zulassiger Strom I 20 mA 25 mA 30 mA
Stromreduzierung: abT, = 50 °C: ca. 0,6 mA/°C - -
Typ-Wellenlange: 470 nm - 510-545 nm

Typ. Durchlassspannung Ug bei I 2,7V/10 mA 3,6VV/20 mA 3,5V/20 mA
Durchbruchspannung Ug bei I min. 5V/100 pA - -
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -30°C...+100°C

Abbildung 2 Datenblatt LED

Vorwiderstand berechnen
Fir alle Schaltungen muss eine empfohlene Durchlassspannung von 2 V erreicht wer-
den. Somit muss ein geeigneter Vorwiderstand geschaltet werden, der die Ausgangs-

spannung von 3,3 V auf 2 V des LEDs senkt, fir eine Differenz von 1,3 Volt.

3,3V =2V =13V
0,005Ampere(5mA)

Widerstand =

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Den berechneten Widerstand

findet man in der Praxis selten in exakt dieser Form als Bauelement.

Korrekten Widerstand verwenden
Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-

stands beachtet werden miissen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder
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Online-Rechner®®. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von
den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.
Wichtig ist die Bertlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bander

4 Ringe 5 Ringe 6 Ringe
Widerstandsparameter Ausgabe
1. Farbring
) - |
2. Farbring I I I

Violett v

3. Farbring

Schwarz v

‘. ‘\I

Multiplikator

Schwarz x1Q

Toleranz Widerstandswert:
. - 270 Ohms 1%

Resistance value

270 Qv

Abbildung 4: Farbdarstellung eines Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken

LED bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die
Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann
erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rotes LED als Fehlermeldung).

% Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
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Ansicht Schaltbild
A Anode (+)

K Kathode (-) LED1
Red (633nm)

K A

Abbildung 5: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle®)

Binare Darstellung von Zahlen
Bei Dezimalzahlen erfolgt die Darstellung einer Zahl mit Zehnerpotenzen mit einem ge-

wissen Stellenwert, Beispiel 123.

(1x10%) + (2x10%Y)+ (3x10° =123

In der bindren Digitaltechnik gibt es nur zwei Maoglichkeiten (,,0“ oder ,1). Auch hier

gibt es aber Stellenwerte und Potenzen, z.B. ,101“ ware dezimal der Wert 5

1 0 1

(1x22)+(0x2Y)+(1x2%9=5

Das Projekt 6 stellt genau diese Visualisierung dar, iber leuchtende LEDs bei bestimm-

ten PINs.

1 0 1

(1x22) + (0x2Y)+ (1 x29 =5
Pin 2 (ein) + Pin 1 (aus) + PinO (ein) =5

% Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (03.01.2024)
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Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierter, visueller Programmiersprache das Funktio-

nieren der Schaltung vorab getestet werden.
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Abbildung 6: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Das MakeCode-Beispiel ist etwas einfacher gestaltet. Es gibt zwei Arrays, die genau 8
numerische und die dazugehorenden 8 bindren Werte enthalten. Beim Driicken von
Button A wird ein zufalliger Wert aus dem Array list generiert, der dann die gleichlau-
tende Binardarstellung aus dem Array digList aufruft. Aus der dreistelligen Darstellung
der Binarzahl (z.B. ,,101“) wird von links nach rechts jede Ziffer in Pin 2, Pin 1 und Pin O
geschrieben. Bei einer ,,1” leuchtet die LED, bei ,,0“ nicht. Wichtig ist, dass bei Make-
Code der Datentyp TEXT bei den Variablen digiwert und digList Gber Text zugeteilt wer-

den muss.
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Funktion @

pausiere (ms) QLR

schreibe digitalen Wert von Pin PO = auf ()
schreibe digitalen Wert von Pin P1 » auf o
schreibe digitalen Wert von Pin P2 = auf ()

setze diglist ~ auf
setze zufallsZanl = auf ()

zeige Symbol ._.-'

wenn Knopf A = geklickt

setze zufallsZohl + auf erhalte zufdlligen Wert von 1list =

setze digiWert v ouf  diglist » rufe Wert ab bei zufallsZohl +

zeige Zahl zufallsZahl =

pausiere (ms) (LIRS setze list = auf

zeige Text digiWert v
pausiere (ms)

schreibe digitalen Wert von Pin P2 = quf | wandle in Zahl extrahiere aus digiWert ~ beginnend mit o o Zeichen

Array ven
o
o
2]
o
o
o
o
o
e®

schreibe digitalen Wert von Pin P1~ auf |wandle in Zahl extrohiere aus digiwert =  beginnend mit (EJ) (J) zeichen setze aufaliszant = uf ()

schreibe digitalen Wert von Pin PO v auf |wandle in Zahl extrohiere aus digiWert v  beginnend mit (EJ) () zeichen

Aufruf reset

Abbildung 7: Grafische Programmierung mit MakeCode

Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Im Gegensatz zur visuellen Programmierung in MicroPython erfolgt die Logik so, dass
durch Betatigung von Button A die Zahlung von 0 bis 7 inkrementiert wird. Angezeigt
werden die Zahlen selbst und deren Binardarstellung durch das Schalten der PINs. Es
ist also nicht eine einzige Zufallszahl wie bei MakeCode, sondern es werden aufstei-

gend alle 8 Zustande (0 bis 7) dargestellt.

Ebenso setzt sich der Code aus zwei For-Schleifen zusammen: einer dufRere Schleife,
die alle 8 Mdglichkeiten abdeckt, und einer innere Schleife, die den dreistelligen bina-

ren Code extrahiert und ihn an die PINs Gbermittelt.
Die beiden wichtigsten Befehle sind:

binaerWert = '{:03b}'. format(zaehler) # wandelt eine Ganzzahl in einen dreistelligen Bi-

narcode

pinRowl[i].write_digital(int(element)) # Eine Stelle des Binarcodes wird an den PIN

Ubergeben
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from microbit import »*
# Anordnung der Pins von links nach rechts
pinRow = [pin2, pinl, pin@]

while True:
if button_a.is_pressed():
# zaehler von 0 bis 7
zaehler = 0@
for i 1in range(8):# inklusive 0 bis 7
# Anzeigen des aktuellen numerischen Werts von zaehler
display.scroll(str(zaehler))
# Konvertieren von 'zaehler' 1in einen 4-stelligen String
# format-Funktion :03b erzwingt eine dreistellige Binardarstellung
binaerWert = '{:03b}'.format(zaehler) # binaerWert {ist ein String
# Schleife wird pro Zahl 3 mal durchlaufen von ® bis 2
for i in range(3):
# Zugriff auf das i-te Bit des Binarstrings
element = binaerWert[i] # ist ein String
# Schreiben der Werte 1 und @ 1in die 3 Pins
pinRow[i].write_digital(int(element))# Element wird int-Zahl
# nachste Zahl von 0 bis 7
zaehler += 1
# Warten fur 1,5 Sekunde fiir ndchste Zahlendarstellung
sleep(1500)
# 0K Zeichen nach der Zahl 7
display.show(Image.YES)

Abbildung 8: Programmierung im Python-Editor
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r)(+)(&) (X)) (S =E) (M) (@ (
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL Plotter Hineinzoomen Rausj

maind8.py X
1 from microbit import =
# Anordnung der Pins von links nach rechts
pinRow = [pin2, pinl, pin@]

2

3

4

5 while True:
6 if button_a.is_pressed():
7

8

# zaehler von 0 bis 7
zaehler = 0
9 for i in range(8): # 1inklusive 0 bis 7
10 # Anzeigen des aktuellen numerischen Werts von zaehler
1 display.scroll(str(zaehler))
12 # Konvertieren von 'zaehler' in einen 4-stelligen String
13 # format-Funktion :03b erzwingt eine dreistellige Bindrdarstellung
14 binaerWert = '{:03b}'.format(zaehler) # binaerWert ist ein String
15 # Schleife wird pro Zahl 3 mal durchlaufen von @ bis 2
16 for i in range(3):
17 ! # Zugriff auf das i-te Bit des Bindrstrings
18 é element = binaerWert[i] # ist ein String
19 ! # Schreiben der Werte 1 und @ in die 3 Pins
20 ; pinRow[i].write_digital(int(element)) # Element wird int-Zahl
21 # nichste Zahl von 0 bis 7
22 zaehler += 1
23 # Warten fir 1,5 Sekunde fiir ndchste Zahlendarstellung
24 sleep(1500)
25 # OK Zeichen nach der Zahl 7
26 display.show(Image.YES)

Abbildung 9: Gleicher Code im Mu-Editor

Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 (Schiiler*innen eventuell) und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Von einer 3-Bit-Darstellung zur 4-Bit-Darstellung erweitern
e Mit Button B ev. alle Pins auf,,0” setzen als eigene Funktion

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)



https://microbit.org/
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
https://www.elektrotechnik-einfach.de/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
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e Binardarstellung in Studyflix unter
https://studyflix.de/mathematik/binaersystem-5007 (27.03.2024)

13.8 Praxisprojekt 7 (Interner Lichtsensor)

Projekt 7 — Interner Lichtsensor mit LED

Benotigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional”®
e Steckbrett

e 1 Light-Emitting-Diode (LED) rot

e 1 Widerstdande mit je ca. 270 Ohm

e Jumperkabel “male-female”

70 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)
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Bendtigte Software

e TinkerCAD"?

e MakeCode-Editor von Microsoft’?
e Python-Editor fiir MicroPython”?
e Mu-Editor’* lokal installiert

Generelle VorsichtsmalRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss).

¢ Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von sonstigen metallischen Teilen wie Heizkdérpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

Ground
) J
hy
Pin0 mit 0 V oder 3,3 V
L (=) J
-

Abbildung 1: LED wird {iber Pin 0 aufgrund der Lichtstarke eingeschaltet.

Die Abbildung 1 zeigt eine reine Reihenschaltung, deren Stromversorgung tber einen

schaltbaren Pin O erfolgt. Das Projekt misst tGiber den internen Lichtsensor des

71 Online verfugbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)
72 Online verfugbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

73 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

74 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Micro:bit die Lichtstdrke von 0 bis 255. Ist die Lichtstarke unter 50 Lichteinheiten, wird

die LED eingeschaltet - als symbolisch zusatzliche Beleuchtung.

Ein Vorwiderstand von 270 Ohm und eine LED sind in Reihe (hintereinander) geschal-
tet und der Strom flieBt durch beide Komponenten zum Ground. Die Gesamtspannung
von 3,3 Volt wird zunachst am Vorwiderstand auf 2 Volt abgesenkt und fliel$t anschlie-
Rend durch die LED, die als Verbraucher fungiert. Die verbrauchte Energie wird als
Licht der LED abgegeben. Die Anordnung von Vorwiderstand und LED kénnte auch
umgekehrt sein. Wichtig ist jedoch die Stellung der LED. Der Strom (die Elektronen)
flieBt zuerst durch die Anode (langes Bein der LED) und dann durch die Kathode (kur-

zes Bein). Bei umgekehrter Stellung wiirde der Stromfluss unterbrochen werden.

Merkhilfe: ,,Nach dem Stromfluss verliert die LED einen Teil des Beins"

Datenblatt

Damit eine LED beleuchtet werden kann, muss immer zuvor ein Datenblatt’®> der LEDs
studiert werden (siehe Abbildung 2). Wichtig hierbei sind bei den LED-Typen rot, griin
und gelb die Durchlassspannung und die Stromstarke durch die LED, in unserem Bei-
spiel 2 V und 10 mA. Gefahrlich sind die Begriffe ,,Max. zuldssiger Strom“ und Durch-
bruchspannung. Vor allem der maximal zuldssige Strom von 30 mA ist bei den obigen
Schaltungen kein Thema, da konkret beim Micro:bit mit 5 mA’® gearbeitet wird. Die
Durchbruchspannung von 5V wiirde auf alle Falle das LED zerstéren, wird aber natir-

lich nie verwendet.

75 Musterdatenblatt unter Reichelt, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/C200/DS GER RF19.pdf (abgerufen am
3.1.2024)

76 Siehe Empfehlung von 5 mA flr Micro:bit unter https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000101863-connec-
ting-an-led-to-the-micro-bit (25.03.2024)
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Technische Daten LED

3 mm LED

(Kenndaten giiltig bei 25 °C) LED rot LED griin LED gelb

Max. zulédssiger Strom I: 30 mA 30mA 20 mA
Stromreduzierung: abT, = 50 °C: ca. 0,5 mA/°C ca. 0,5 mA/°C ca. 0,2 mA/°C

Typ. Wellenldnge: 635 nm 565 nm 586 nm

Typ. Durchlassspannung U bei I 2V/10 mA. 2V/10 mA 2V/10 mA
Durchbruchspannung Ug bei Ig: min. 5V/100 pA min. 5V/100 pA min. 5V/100 pA
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -20°C...+80°C

LED blau LED weif® LED griin superhell

VIax. zulassiger Sstrom Ig: UmA mA UmA
Stromreduzierung: abTy = 50 °C: ca. 0,6 mA/°C - -
Typ.Wellenldnge: 470 nm - 510-545 nm

Typ. Durchlassspannung U bei I 2,7V/10 mA 3,6V/20 mA 3,5V/20 mA
Durchbruchspannung Ug bei I min. 5V/100 pA - -
Arbeitstemperatur: -20°C...+80°C -20°C...+80°C -30°C...+100°C

Abbildung 2: Datenblatt LED

Vorwiderstand berechnen

Flr beide Schaltungen (Reihen- und Parallelschaltung) sollte eine empfohlene Durch-
lassspannung von 2 V erreicht werden. Somit muss ein geeigneter Vorwiderstand ge-
schaltet werden, der die Ausgangsspannung von 3,3 V auf 2 V des LEDs um eine Diffe-

renz von 1,3 Volt senkt.

3,3V -2V =13V

Widerstand =
taerstan 0,005Ampere(5mA)

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Praktisch wird aber der
nachsthéhere Widerstand, in diesem Fall 270 Q, verwendet. Den errechneten Wider-

stand gibt es in der Praxis selten genau als Bauteil.

Korrekten Widerstand verwenden
Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-

stands beachtet werden missen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder
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Online-Rechner’’. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von
den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.
Wichtig ist die Bertlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bander

4 Ringe 5 Ringe 6 Ringe
Widerstandsparameter Ausgabe
1. Farbring
) - |
2. Farbring I I I

Violett v

3. Farbring

Schwarz v

‘. ‘\I

Multiplikator

Schwarz x1Q

Toleranz Widerstandswert:
. - 270 Ohms 1%

Resistance value

270 Qv

Abbildung 3: Farbdarstellung eines Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken

LED bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die
Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann
erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rotes LED als Fehlermeldung).

7 Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
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Ansicht Schaltbild
A Ancde (+)

K Kathode (-) LED1
Red (633nm)

K A

Abbildung 4: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle8)

Interner Lichtsensor (Built-in-Sensor) und Lichtmessungen

Der Micro:bit misst tber seine internen 25 LEDs die Lichtstarke. Diese Lichtstarke ist
ein spezieller Wert, der nicht in Lumen gemessen wird, sondern eine eigene Messlogik
von Micro:bit verfolgt. Die Werte gehen von 0 (dunkel) bis 255 (ganz hell) und werden
softwareseitig’® bestimmt. Nicht gesondert in der Micro:bit Dokumentation erwihnt,
aber vermutlich handelt es sich um einen Analog-Digital-Converter ADC mit 8 Bits, der
softwareseitig die Lichtgrenzen bestimmt. Dies weicht von den liblichen Werten der

GPIO (Pins) ab, die generell mit einem ADC von 10 Bits arbeiten (0 bis 1023).

Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

78 Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (03.01.2024)
7% Micro:bit documentation siehe https://tech.microbit.org/hardware/ (27.03.2024)
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Ground

(o) v,
py

Pin0 mit O V oder 3,3 V

o (=), J
-

Abbildung 5: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Beim MakeCode-Editor gibt es bereits einen eigenen visuellen Baustein fiir die Licht-
starke. Zusatzlich wird im Code auch abgefragt, ob der Lichtwert unter 50 Lichteinhei-

ten ist. In diesem Fall wirde sich eine externe LED Uber Pin 0 dazuschalten.
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dauerhaft

setze licht v auf Lichtstdrke

zeige Zahl 1licht +

wenn licht v | <~ @ dann
schreibe digitalen Wert von Pin P@ v auf o

ansonsten ©)

schreibe digitalen Wert von Pin P@ v auf o

<)

pausiere (ms) Q@UllIR4

Abbildung 6: Grafische Programmierung mit MakeCode

Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Der Code in MicroPython baut noch eine weitere Abfrage ein, die bei einem Lichtwert
zwischen 50 und 130 die LED blinken ldsst. Dies wird mit einer While-Schleife nach der

IF-Abfrage bewerkstelligt. Ab einem Wert von 50 wird die LED dauerhaft eingeschaltet.
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from microbit import *
display.show(Image.SMILE)

while True:
licht = display.read_Llight_level()
display.scroll(licht)
# zuerst die Abfrage nach dem kleinsten Wert
if licht < 50:
pin@.write_digital(1l)

elif 50 <= licht < 130:
# Dauerblinken mit innerer while-Schleife
while 50 <= licht < 130:
pin0G.write_digital(l)
sleep(100)
pind.write_digital(o)
sleep(100)
licht = display.read_light_level() # Aktualisiere den Lichtwert
# Licht ausreichend
else:
pin@.write_digital(o)

sleep(1000)
Abbildung 7: Programmierung im Python-Editor
& Mu Editor
[ NN )
¥
r(+) 2 & (& M (|
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL Plotter Hineinzoomer

maind8.py ¥ maind2.py X

1 from microbit import *

2

3 display.show(Image.SMILE)

4

5 while True:

6 licht = display.read_light_level()

7 display.scroll(licht)

8 # zuerst die Abfrage nach dem kleinsten Wert
9 if licht < 50:

10 pin0.write_digital(l)

11

12 elif 50 <= licht < 130:

13 # Dauerblinken mit innerer while-Schleife
14 while 50 <= Tlicht < 130:

15 § pino.write_digital(1l)

16 § sleep(100)

17 § pind.write_digital(0)

18 § sleep(100)

19 § licht = display.read_light_level() # Aktualisiere den Lichtwert
20 # Licht ausreichend

21 else:
22 pind.write_digital(e)
23
24 sleep(1000) |# Write your code here :-)

Abbildung 8: Gleicher Code im Mu-Editor
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Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Weitere Lichtgrenzen einbauen
e Hochsten Lichtwert mit visuellem Ton unterlegen
e Beigeringer Lichtstarke 2 LEDs einsetzen

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e Beschreibung des Lichtsensors unter
https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000024023-how-
does-the-light-sensing-feature-on-the-micro-bit-work- (26.03.2024)

13.9 Praxisprojekt 8 (NeoPixel)

Projekt 8 — LED-Stripes



https://microbit.org/
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
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https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/
https://support.microbit.org/support/solutions/articles/19000024023-how-does-the-light-sensing-feature-on-the-micro-bit-work-
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Bendtigte Komponenten

e Micro: bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional®°
e LED-Strip Neopixel als externe Komponente

e Jumperkabel “male-female”

Bendtigte Software

e TinkerCAD3!

e MakeCode-Editor von Microsoft??
e Python-Editor fiir MicroPython®
e Mu-Editor®* lokal installiert

Generelle VorsichtsmaRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkorpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

4 .-‘T-';.. Vs [pee™ 08 et we (pe? 08 et we (1ea™ 0e ™ wS [pee™ e s wS, pee ow |
] e e B e i B e e e

Abbildung 1: LED-Stripes tiber DIN (Digital In), Ground und VCC am Micro:bit anschlieRen.

80 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

81 Online verfligbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

82 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

83 Online verfiigbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

8 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Die Abbildung 1 zeigt eine LED-Strip, die tGber die Anschliisse DIN (Digital In), VCC (3,3
Volt) und Ground am Micro:bit angeschlossen wird. Oberhalb des LED-Strips zeigt ein
weiller Pfeil die richtige Anschlussrichtung an. Am Ende des LED-Strips konnten wei-

tere LEDs angeschlossen werden.

Obwohl die Beschriftung mit ,,5V“ am LED-Strip angebracht ist, kann die LED-Kette
auch mit 3,3 Volt betrieben werden. Der Anschluss erfolgt beim Strip mittels Male-

Jumper, am Micro:bit-Board mittels Female-Jumper.

Datenblatt

PIN function

NO. | Symbol Function description

1 VDD Power supply LED

2 DOUT | Control data signal output

3 VSS Ground

4 DIN Control data signal input

Absolute Maximum Ratings

Prameter Symbol Ratings Unit
Power supply volta&e VRR +3.5~+5.3 \%
Input voltage Vi -0.5~VDD+0.5 v
Operation junction
Topt -25~+80 °C
temperature
Storage temperature range Tstg -40~+105 °C

Electrical Characteristics (T,=-20~+70°C, Vpp=4.5~5.5V,Vgs=0V,unless otherwise specified)

Abbildung 2: Datenblatt der LED-Strip WS28128%

|(I

LED-Strip ,,Neopixel“ Beschreibung
LED-Streifen, oft auch als Neopixel bekannt (ein spezifischer Markenname von Adafruit

fir LED-Streifen, die den WS2812B-LED-Chip verwenden), funktionieren durch die

8> Siehe online unter https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/WS2812B.pdf (28.03.2024)
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Kombination von kleinen Leuchtdioden (LEDs), die eng zusammen auf einem flexiblen

Leiterband angeordnet sind.

Jede LED auf einem Neopixel-Streifen kann individuell gesteuert (,,adressiert”) werden,
ermoglicht durch einen Controller-Chip (kleiner, integrierten Controller bei jedem
LED). Die Farbe jeder LED wird typischerweise anhand eines RGB-Farbmodells (Rot,
Grun, Blau) festgelegt. Durch das Mischen dieser drei Grundfarben in unterschiedli-

chen Intensitaten konnen verschiedene Farben erzeugt werden.

Die LEDs und Controller-Chips sind auf einer flexiblen Leiterbahn montiert, die auch die
notwendigen elektrischen Verbindungen bereitstellt. Der Chip befindet sich direkt im

LED-Gehause.

pa DIH

. +=',.--
oo

Abbildung 3: Controller ist direkt im LED-Gehduse

Die Stromversorgung kann generell 5 V oder 3,3 Volt sein. Beim Einsatz des Micro:bits
sollten stets 3,3 Volt verwendet werden. Mit dem eigentlichen Programmiercode ist
auch ein Verweis auf das Modul neopixel mittels import einzubauen. Dieses Modul
dient der eigentlichen Initialisierung und Steuerung der LED-Strips und dient gleicher-
maRen als Schnittstelle (API) und Treiber fiir die Hardware (Treiber ist eigentlich ein
Begriff flir eine Ansteuerung einer Hardware (iber ein Betriebssystem). Der Micro:bit
hat kein eigenes Betriebssystem, sondern wird direkt Giber Bibliotheken und Firmware

angesteuert.
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NeoPixel

The neopixel module lets you use NeoPixel (WS2812) individually addressable RGB and RGBW
LED strips with the micro:bit. Note to use the neopixel module, you need to import it separately
with:

import neopixel

From our tests, the Microbit NeoPixel module can drive up to around 256 NeoPixels. Anything
above that and you may experience weird bugs and issues. The micro:bit can only supply 90mA
to external devices, larger numbers of NeoPixels require an external power supply with common
ground.

NeoPixels are designed to work at 5V, but luckily they still function using the 3V supply of the
BBC micro:bit. Please note that the micro:bit edge connector should not be connected to
anything supplying 5V.

NeoPixels are fun strips of multi-coloured programmable LEDs. This module contains everything to
plug them into a micro:bit and create funky displays, art and games such as the demo shown below.

Abbildung 4: Beschreibung der LED-Kette®

Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

86 Online verfligbar unter https://microbit-micropython.readthedocs.io/en/latest/neopixel.html (26.03.2024)
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Abbildung 5: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Wichtig beim MakeCode-Editor ist vorab die Installation der Erweiterung NeoPixel. Zu
Beginn muss das LED-Strip initialisiert werden mit den Werten 60 Pixel (LEDs am
Leuchtband ZAHLEN) und dem verwendeten Pin 0 zur Steuerung. Zu Beginn leuchtet
das LED im Grundmuster ,, Regenbogen”. Dann werden fortlaufend die RGB-Grundfar-

ben abwechselnd angezeigt.

Suche.. Q

§82 Grundlagen
© Eingabe
&» Musik

beim Start

zeige Symbol

© LED

il Funk setze strip ¥ auf NeoPixels an P.n PO » mit @ Pixeln und Modus RGB (GRB Format) =
ol

Cl Schleifen strip = zeige Regenbogen von Farbton o bis @

3 Logik

= Variablen

dauerhaft

Mathematik . .
strip v zeige Farbe rot =

i': NeoPixel

pausiere (ms) (R4

Erweiterungen
strip * zeige Farbe blau ~

v F hritten
I ortgeschritte pausiere (ms)
strip * zeige Farbe grin ~

pausiere (ms) .4

Abbildung 6: Grafische Programmierung mit MakeCode
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Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Die Programmierung im Python-Web-Editor ist gleichwertig mit der MakeCode-Ein-
gabe. Neu ist eine Objekterstellung np aufgrund der Instanziierung der Klasse NeoPixel,

die sich im Modul neopixel befindet.

from microbit import microphone, display, pin0®, sleep
2 # wichtig fur Ansteuerung, 1ist ein BuildIn Modul bei MicroPython fir Microbit
import neopixel
# Setzen der vorhandenen Pixel auf 60, SteuerPin®
np = neopixel.NeoPixel(pin®, 60)

while True:
# Fullen mit Ro
np.fill((255,0,0))
np.show()
sleep(1000)
# Flllen mit Grun
np.fill((0,255,0))
np.show()
sleep(1000)
# Flllen mit Blau
np.fill((0,0,255))
np.show()
sleep(1000)

Abbildung 8: Programmierung im Python-Editor

Eine erweiterte, aufwandigere Programmierung zeigt dasselbe Beispiel im Mu-Editor.
Hier wird noch eine gesonderte Lautstarkenmessung liber das interne Mikrophon (erst
ab Micro:bit V2) durchgefiihrt. Sollte der Lautstarkepegel zu hoch sein, andern sich
auch die Farben des LEDs.

Die Programmierung fokussiert den notwendigen Import der Erweiterung Neopixel.
Fortgeschritten ist die Code-Zeile 5:

np = neopixel.NeoPixel(pin0, 60)

Damit wird ein Objekt (eine Objektinstanz) mit dem Namen np erzeugt, was ein Resul-
tat der objektorientierten Programmierung darstellt. Die Umsetzung im Mu-Editor mit
Zufallsfarben und einer Gerduschmessung ist konkret fir Schiler*innen der SEK2 kon-

zipiert.
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rE+) 2 X OB @M

Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL Plotter

main43a.py X

1 from microbit import microphone, display, pin@, sleep
2 dimport neopixel

3 from random import randint

4 # Setzen der vorhandenen Pixel auf 60, SteuerPin®@

5 # Objekterstellung np aus Klasse NeoPixel

6 np = neopixel.NeoPixel(pin®, 60)

7 while True:

8 # Abfrage Mikrophon-Signal groRer als 160

9 if microphone.sound_level() > 100:

10 display.show("++") # Anzeige sehr laut

1 sleep(200)

12 display.clear()

13 np.fill((255, @, @)) # mit roter Farbe fiullen
14 np.show()

15 sleep(5680) # blaue Pixel 2 Sekunden anzeigen
16 # Abfrage Mikrophon-Signal groRer als 50 laut

17 elif microphone.sound_level() > 50:

18 display.show("+")

19 sleep(200)

20 display.clear()

21 np.fill((e, @, 255))

22 np.show()

23 sleep(500)

24 # Normale Lautstarke

25 display.show("-")

26 sleep(200)

27 display.clear()

28 for pixel in range(@, len(np)): # alle 60 Pixel dterieren
29 ! # Zufallsfarbe erzeugen

30 E red = randint(@, 255)

31 : green = randint(@, 255)

32 E blue = randint(@, 255)

33 : # Weise dem aktuellen Pixel die Zufallsfarbe zu
34 : np[pixel] = (red, green, blue)

35 E # Zeige alle Pixel gleichzeitig an

36 np.show()

37 # eine halbe Sekunde warten um Zufallsfarben zu zeigen
38 sleep(500)

39 # unterbricht die While-Schleife fir Stimmmessung
40 # GANZ WICHTIG!!

41 sleep(1l0)

Abbildung 9: Gleicher Code im Mu-Editor

Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 (Beispiele mit MakeCode und Python-Web-
Editor bzw. SEK2 fiir die Adaptierung im Mu-Editor).
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Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Individuelle Farbtone im RGB-Modus mischen

e Farbmuster mit Button A und Button B steuern

e Nicht alle LEDs verwenden

e Versorgung des LED-Stripes Uber ein passendes 5V-Netzteil ermdglicht die
Zusammenarbeit aller Lernenden an einem zusammenhangenden LED-Stripe,
bei dem einzelne Schiiler*innen einen Abschnitt des Streifens programmieren.

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e APl von Neopixel fir MicroPython unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/latest/neopixel.html (28.03.2024)

13.10 Praxisprojekt 10 (Radio-Protokoll)

Projekt 10 — Radio-Protokoll
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Bendtigte Komponenten

e 2 (oder mehrere) Micro:bits V2
e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional®’

Bendtigte Software

e TinkerCAD%

e MakeCode-Editor von Microsoft?®
e Python-Editor fiir MicroPython®
e Mu-Editor®! lokal installiert

Generelle VorsichtsmaRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (von Batterie oder USB-Anschluss)

¢ Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von sonstigen metallischen Teilen wie Heizkdérpern, Metalltischen etc.)

Projektbeschreibung

@ Einfach Steuerung
@ Ausgang @ Mathematik
@ Eingang @ Variablen

Abbildung 1: Fertiges Radio Template in TinkerCAD von Tremendous Jarv-Jaiks®

87 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

88 Online verfligbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

8 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

%0 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

%1 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)

92 Fertige Template nach Registrierung online verfiighar unter https://www.tinkercad.com/things/k7AdB3gi6uG-tremendous-jarv-
jaiks/editel?tenant=circuits (abgerufen am 29.03.2024)
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Die Abbildung 1 zeigt 2 Microbits, die sich gegenseitig die Zahlen 1 oder 2 schicken
kénnen. Die Ubertragung erfolgt (iber das Funkprotokoll Radio. Button A generiert das
Senden von 1 und damit wird am Partnergerat ein Smiley angezeigt. Button B sendet 2,
der am Gegengerat eine SAD-Symbolik ausldst. Gerat A sendet an B und umgekehrt
mit derselben Logik. In den TinkerCAD-Vorlagen ist bereits ein fertiges Radio-Beispiel
abgebildet, das bereits auf der Website®® direkt getestet werden kann (siehe auch Ab-

bildung 1).

Datenblatt und Beschreibung

item details

Protocol Micro:bit Radio

Freq band 2.4GHz

Channel rate 1Mbps or 2Mbps

Encryption None

Channels 80 (0..80)

Group codes 255

Tx power Eight user configurable settings from 0(-30dbm) to 7 (+4dbm)
Payload size 32 (standard) 255 (if reconfigured)

More Info Micro:bit Radio

Abbildung 2: Datenblatt LED%

Das Radio-Protokoll wird zusammen mit dem Bluetooth-Protokoll durch ein integrier-
tes 2,4-GHz-Funkmodul zur Verfligung gestellt. Dabei ist das Radio-Protokoll ein sehr
einfaches, im Gegensatz zum aufwendigeren Bluetooth-Standard. Radio sendet stan-

dardmaRig Uber die Funkgruppe 0 unverschlisselt, sodass samtliche Informationen

93 Fertige Template nach Registrierung online verfigbar unter https://www.tinkercad.com/things/k7AdB3qi6uG-tremendous-jarv-
jaiks/editel?tenant=circuits (abgerufen am 29.03.2024)
%4 Quelle online unter https://tech.microbit.org/hardware/ (29.03.2024)



https://www.tinkercad.com/things/k7AdB3qi6uG-tremendous-jarv-jaiks/editel?tenant=circuits
https://www.tinkercad.com/things/k7AdB3qi6uG-tremendous-jarv-jaiks/editel?tenant=circuits
https://tech.microbit.org/hardware/

Mikrocontroller Micro:bit in der Digitaltechnik © 2024 by Mario Wiischner is
licensed under Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International @ ®

von jedem Micro:bit abgehort werden kénnten. Jedoch ware es nicht moglich festzu-

stellen, wer genau die Informationen versendet hat.

Radio sendet standardmaRig offen (iber die Funkgruppe 0, das heit, dass jeder
Micro:bit alle Infos mithdren kénnte. Allerdings wiirde man nicht erkennen, wer genau

die Infos verschickt hat.

Sees the data, but does not know who sent it

Abbildung 3: offene Ubertragung von Informationen mit Radio®®

Damit die Ubertragung auf einen Benutzerkreis eingeschrinkt werden kann, werden
Gruppen (0 bis 255) und Kanale (0 bis 80) eingerichtet. Damit wird der Funkverkehr
eingeschrinkt. Die Ubertragung erfolgt unverschliisselt, ist also nicht sicher. Standard-
maRig ist eine Ubertragungseinheit mit 32 Bytes festgelegt, dies kénnte aber auf bis zu

1024 Bytes erweitert werden. Der Funkabstand darf nur einige Meter betragen.

Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden®®.

%5 Quelle online unter https://lancaster-university.github.io/microbit-docs/ubit/radio/ (29.03.2024)
% Fertige Template nach Registrierung online verfiighar unter https://www.tinkercad.com/things/k7AdB3gi6uG-tremendous-jarv-
jaiks/editel?tenant=circuits (29.03.2024)
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@ Einfach @ Steverung
@ Ausgang @ Mathematik

@ Eingang @ Variablen
]
Bildschirm leeren

oM

]
LEDs anzeigen — o

suhmng-mmmonho
e

Abbildung 4: fertiger Schaltungsentwurf mit TinkerCAD®’

Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

beim Start beim Start

setze Funkgruppe auf @ X setze Funkgruppe auf @

zeige Text : f D ( zeige Text

wenn Knopf A + geklickt wenn Knopf A +* geklickt

P IETCl Hello this is Green R aRaNd sende Text (ICCAERTL D iber Funk

wenn Text empfangen receivedString wenn Text empfangen receivedString

zeige Text receivedString zeige Text receivedString

Abbildung 5: Grafische Programmierung mit MakeCode

97 Fertige Template nach Registrierung online verfiighar unter https://www.tinkercad.com/things/k7AdB3gi6uG-tremendous-jarv-
jaiks/editel?tenant=circuits (29.03.2024)
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Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Die Aktivierung und Einrichtung der individuellen Radio-Einstellungen erfolgt software-

seitig Uber die Konfigurationen:
radio.on()

radio.config(length=64, group=10)

from microbit dimport *
import radio

# Radio aktivieren und konfigurieren

# Bluetooth ware jetzt nicht mdglich
radic.on()

# wichtig ist diesselbe Gruppennummer

# Lange einer Informationseinheit 1st 64 Byte
radio.config(length=64, group=10)

# Bereit-Meldung anzeigen
display.scroll("Ready")

# Hauptprogramm-Schleife
while True:
# Machricht senden, wenn Knopf A gedriickt wird
if button_a.was_pressed():
radio.send("This is red")
sleep(500) # Kurze Pause, um Uberlappung zu vermeiden

# Dauerbereitschaft, um Nachrichten zu empfangen
message = radio.receive()

# Nur anzeigen, wenn eine Nachricht empfangen wurde
# Ansonsten wird immer NONE angezeigt (stérend)
if message is not None:

display.scroll(message)

from microbit import *
import radio

# Radio aktivieren und konfigurieren
# Bluetooth wire jetzt nicht méglich
radio.on()

# wichtig ist diesselbe Gruppennummer
# Lange einer Informationseinheit 1ist 64 Byte
radio.config(length=64, group=10)

# Bereit-Meldung anzeigen
display.scroll("Ready")

# Hauptprogramm-Schleife
while True:
# Nachricht senden, wenn Knopf A gedrickt wird
if button_a.was_pressed():
radio.send("This is Green')
sleep(500) # Kurze Pause, um Uberlappung zu vermeiden

# Dauerbereitschaft, um Nachrichten zu empfangen
message = radio.receive()

# Nur anzeigen, wenn eine Nachricht empfangen wurde
# Ansonsten wird immer NONE angezeigt (storend)
if message is not None

display.scroll(message)

Abbildung 6: Programmierung im Python-Editor

Dateien

r(+)(2) &) (&
[ =m (aD]

Modus Neu Laden  Speichern Aufspielen
maind9a.py M maindSb.py M

1 from microbit import #

2 import radio

3

4 # Radio aktivieren und konfigurie

5 # Bluetooth wire jetzt nicht mog

6 radio.on(}

7 # wichtig ist diesselbe Gruppennummer

8 # Lidnge e r Informationseinheit dst 64 Byte

9 radio.config(length=64, group=10)

10

n

12 # B t-Meldung anzeigen

13 display.scroll("Ready")

14

16 # Hauptpro m-Schleife

16 while True

17 # Nachricht senden, wenn Knopf A gedriickt wird
18 if button_a.was_pressed():

19 i radio.send("This is Red")

20 | sleep(560) # Kurze Pause, um Uberlappung zu vermeiden
21

22 # Dauerbereitschaft, um Nachrichten zu empfa
23 message = radie.receive()

24

25 # Nur an. gen, wenn eine Nachricht empfa

26 # Ansonsten wird imme NONE angezeigt (stérend)
27 if message is not None:

28 % display.scroll(message

29

30

r(+) s & (&)@

[ -] [ ..}
Modus Neu Laden  Speichern Aufspielen  Dateien
maind9apy M maindSbpy XM
1 from microbit import =
2 import radio
3
4 # Radio aktivieren und kenfigurieren
5 # Bluetooth e jetzt nicht méglich
6 radio.on()
7 # wichti diesselbe Gruppennummer
8 # Lange einer Informationseinheit dst 64 Byte
9 radio.config(length=64, group=16)
10
n
12 # Bereit-Meldung anzeige
13 display.scroll("Ready")
14
156 # Hauptprogramm-Schleife
16 while True:
7 # Nachricht senden, wenn Knopf A gedriickt wird
18 if button_a.was_pressed():
19 H radio.send("This is Green")
20 f sleep(560) # Kurze Pause, um Uberlappung zu vermeiden
21
22 # Dauerbereitschaft, um Nachrichten zu empfangen
23 message = radio.receive()
24
25 # Nur anzeigen, wenn eine Nachricht empfangen wurde
26 # Al nsten wird immer NONE angezeigt (stdrend)
27 if message is not None:
28 ; display.scroll{message)
29

Abbildung 7: Gleicher Code im Mu-Editor
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Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Die Anzahl der Micro:bits zusatzlich erweitern

e Filtern von Informationen auf Empfangerseite (z.B. nur Text, der mit ,Hello”
beginnt)

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e Radio-Protokoll erklart unter https://lancaster-university.github.io/microbit-
docs/ubit/radio/ (29.03.2024)

e Hardware Micro:bit unter https://tech.microbit.org/hardware/ (29.03.2024)

13.11 Praxisprojekt 11 (MOSFET)

Projekt 11 — MOSFET
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Bendtigte Komponenten

e Micro:bit V2 mit Breakout-Board

e Starterkit GeeekPi BBC Micro:bit V2 Ultimate Starter Kit optional®®
e Steckbrett

e 1 Light-Emitting-Diode (LED) rot

e 2 Widerstande mit je ca. 270 Ohm

e 1 MOSFET 2N7000

e Jumperkabel “male-female”

Bendtigte Software

e TinkerCAD®*®

e MakeCode-Editor von Microsoft'®°
e Python-Editor fiir MicroPython?°!
e Mu-Editor'®? lokal installiert

Generelle VorsichtsmaRnahmen

e Niemals den 3,3-Volt-Anschluss direkt (ohne Vorwiderstand) mit Ground
verbinden

e Bei elektronischen Steckiibungen oder Veranderungen immer zuerst den
Micro:bit vom Strom nehmen (Batterie oder USB-Anschluss)

e Sich selbst vor der Arbeit mit Elektronik elektrostatisch entladen (Beriihren
von metallischen Teilen wie Heizkorpern, Metalltischen etc.)

%8 Siehe online unter https://www.amazon.de/GeeekPi-BBC-Micro-Ultimate-microbit/dp/BOBKKXLM97?ref =ast sto dp
(20.03.2024)

% Online verfligbar unter https://www.tinkercad.com/dashboard (15.03.2024)

100 Online verfligbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

101 Online verfiigbar unter https://microbit.org/code/ (20.03.2024)

102 Downloadbar unter https://codewith.mu/en/download (25.03.2024)
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Abbildung 1: LED tber Pin 0 ein- und ausschalten mit Aktivierung eines MOSFETS

Die Abbildung 1 zeigt eine Schaltung bestehend aus drei Bestandteilen. Die wichtigste
Komponente ist ein MOSFET 2N7000. Dieser dient als Vermittlungsstelle zwischen sei-
nen eigenen duBeren Anschlissen Source (links) und Drain (rechts). In der Mitte befin-

det sich das Gate, das durch den Pin 0 des Micro:bit angesteuert wird.

Sendet der Pin0 eine ,, 1%, wird das Gate unter Spannung gesetzt. Diese Spannung be-
wirkt, dass zwischen der MOSFET-Drain-Schaltung und der Source eine leitende Bahn
entsteht und es flieSt ein Strom zwischen den duferen Komponenten. Beim Pin0-Zu-
stand ,,0” verschwindet diese ,Bahn” wieder und das Gate agiert dann als Isolator, so-

dass kein Strom fliel3t.

Zwei Vorwiderstiande von 270 Ohm und eine LED sind in Reihe (hintereinander) ge-
schaltet und der Strom flie3t durch beide Komponenten. Die Gesamtspannung von 3,3
Volt wird zuerst bei jedem Vorwiderstand auf 2 Volt reduziert und flieSt dann durch
die LED als Verbraucher bzw. direkt in das Gate. Der Zweck des Vorwiderstands direkt
am MOSFET-Gate ohne LED besteht darin, dass das Gate mit einer Gate-Schwellen-

spannung von 0,8 V bis 3 V betrieben wird. Durch den Vorwiderstand vor dem Gate
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wird die Spannung auf 2 V reduziert, was optimal zur Schwellenspannung passt. Zu-
satzlich empfiehlt es sich immer, einen Vorwiderstand vor dem MOSFET-Gate zu ver-

wenden, um vor einer zu hohen und schnellen Spannungsschaltung zu schiitzen.

Grundlagen MOSFET

Ein MOSFET ist eine spezielle Bauart eines Transistors. Bipolar-Transistoren arbeiten
nach dem Prinzip, dass ein Stromfluss zwischen 2 Anschliissen erst dann zustande
kommt, wenn durch einen Base-Anschluss ein geringer ,,Reizstrom” flieBt und so zwi-
schen Emitter und Kollektor einen starkeren Stromfluss ermoglicht. Tatsachlich fliet

aber durch den Base-Anschluss ein geringer und realer Reizstrom.

Eine dhnliche Funktion nimmt auch der sogenannte MOSFET wabhr. Er besteht aus ei-
nem Gate (G), einer Source (S) und einem Drain (D). Wird am Gate eine positive Span-
nung angebracht, flieSt zwischen Drain und Source ein Strom, da das positive Gate
Elektronen anzieht und dadurch eine leitender , Kanal” entsteht. Ohne Spannung ver-

schwindet der Kanal.
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Abbildung 2: N-dotierter MOSFET?03

Wichtig ist im Unterschied zum Transistor die Tatsache, dass am Gate KEIN Strom
flielt, sondern nur eine Spannung anliegt. Das ist der grolRe Unterschied zum Bipolar-
Transistor. Diese Tatsache ermoglicht schnelle Zustandswechsel, wie sie in der Digital-

technik gebraucht und verwendet wird.

Datenblatt MOSFET 2N7000

Wichtig ist beim Datenblatt konkret die Gate Treshold Voltage. Diese ,,Reizspannung”
sollte zwischen 0,8 V und 3 Volt liegen. Theoretisch kdnnte zwischen Drain und Source
eine Spannung von maximal 60 Volt existieren, was fiir das vorliegende Projekt aber

nicht relevant ist.

103 Quelle online verfiigbar unter https://studyflix.de/elektrotechnik/mosfet-2537 (abgerufen am 29.03.2024)
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Electrical Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted
Symbol | Parameter Conditions Type | Min | Typ | Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
BVpss Drain-Source Breakdown Voltage [V =0V, ;=10 pA All 60 "
loss Zero Gate Voltage Drain Current |V =48V, V=0V 2N7000 1 MA
T,=125°C 1 mA
Vps =60V, V=0V 2N7002 1 pA
T,=125°C NDS7002A 0.5 mA
lasse Gate - Body Leakage, Forward Ve =15V, V=0V 2N7000 10 nA
Vs =20V, Vp =0V 2N7002 100 nA
NDS7002A
lossr Gate - Body Leakage, Reverse Vg =-15V,V =0V 2N7000 -10 nA
Ves=-20V, V=0V 2N7002 -100 nA
NDS7002A
ON CHARACTERISTICS (Note 1)
Vesm) Gate Threshold Voltage Vps = Vge I, = 1 mA 2N7000 0.8 2.1 3 \
Vps = Vg Ip = 250 pA 2N7002 1 2.1 2.5
NDS7002A
Rosion Static Drain-Source On-Resistance [V ;=10 V, I, = 500 mA 2N7000 12 5 Q
T,=125°C 1.9
Ves=4.5V,1,=75mA 1.8 5.3
Vgs =10V, 1, =500 mA 2N7002 1.2 7.5
T,=100°C 1.7 | 135
Ves=5.0V, 1, =50 mA 1.7 7.5
T,=100C 24 | 135
Vg =10V, I, =500 mA NDS7002A 1.2 2
T,=125°C 2 3.5
Ves=5.0V, 1, =50 mA 1.7 3
T,=125°C 2.8

Abbildung 3: Datenblatt MOSFET 2N7000%

Vorwiderstand berechnen

Fir beide Schaltungen fiir Gate und Drain muss eine empfohlene Durchlassspannung
von 2 V erreicht werden. Somit muss ein geeigneter Vorwiderstand geschaltet werden,
der die Ausgangsspannung von 3,3 V auf 2 V des LEDs um eine Differenz von 1,3 Volt

senkt.

3,3V—-2V =13V

Widerstand =
taerstan 0,005Ampere(5mA)

Dies ergibt einen Vorwiderstandswert von 260 Q (Ohm). Praktisch wird aber der
nachsthéhere Widerstand, in diesem Fall 270 Q, verwendet. In der Praxis ist es selten

moglich, einen genau berechneten Widerstand als Bauteil vorzufinden.

104 Datenblatt und Beschreibung unter https://www.addicore.com/products/2n7000-logic-level-n-channel-mosfet (29.03.2024)
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Korrekten Widerstand verwenden

Physische Widerstande sind durch einen speziellen Farbcode gekennzeichnet. In der
haufigsten Form handelt es sich um 4 oder 5 Ringe, die zur Bestimmung des Wider-
stands beachtet werden miissen. Eine genau Berechnung erledigen Farbtabellen oder
Online-Rechner!®. Beachte beim Lesen der Ringe die Anordnungs-Richtung. Der von
den Betrags-Ringen weiter entfernte Toleranz-Ring, zeigt das Ende der Leserichtung.
Wichtig ist die Bertlicksichtigung der Anzahl an tatsachlich vorhandenen Ringen am Wi-

derstand.

Anzahl der Bander

4 Ringe 5 Ringe 6 Ringe
Widerstandsparameter Ausgabe
1. Farbring
) - |
2. Farbring I I I

Violett

3. Farbring

Schwarz v

‘ ‘
4

Multiplikator

Schwarz x1Q

Toleranz Widerstandswert:
. - 270 Ohms 1%

Resistance value

270 Qv

Abbildung 4: Farbdarstellung eines Vorwiderstands von 270 Ohm

LED richtig stecken
LED bestehen aus Anode (langes Bein) und Kathode (kurzes Bein). Zu beachten ist die

Richtung des Stromflusses, da dieser zuerst durch die Anode (langes Bein) und dann

105 Digikey, online unter https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-code
(03.01.2024)
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erst durch die Kathode flieBt. Wird die LED falsch gesteckt, findet KEIN Stromfluss
statt. LEDs leiten somit Strom in die richtige Richtung, dienen aber auch als optische

Hinweise (z.B. rotes LED als Fehlermeldung).

Abbildung 5: Stromfluss von Anode+ zu Kathode-(Quelle!%)

Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

Optional kann mit oder ohne inkludierte, visuelle Programmiersprache das Funktionie-

ren der Schaltung vorab getestet werden.

.
:-v---------£_> ................. =
.. R EEEEE

Rechter Mosfet-Pin ist

M - “ """ """ Drain, geht zu VCC 3.3V

ist Source, zu Ground

Sesesenwn Il = s+ essgeessessssesno
........................ reer o
nnnnnnnn exdoteeredRRANRANRRRAR
I!OQIOIOI .. LU 'I!OQIOIOI"
Lee s vefovssesfevrevesnens "
hil 1314 1516
""""""""""" Pin0 zu Gate
Source zu Ground
@ VCC zu Drain
(=), J
L S/ A
L

Abbildung 6: Schaltungsentwurf mit TinkerCAD

106 Elab, LED, https://robotfreak.de/elab-wiki/index.php?title=LED Leuchtdiode (03.01.2024)
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Programmierung grafisch mit MakeCode-Editor

Wichtig beim MakeCode-Editor ist die Auswahl des Registers ,,Pins“. Hier sind alle

Moglichkeiten zum Schalten von digitalen Werten am Pin 0 hinterlegt.

Suche. Pins

£ Grundlagen beim Start
digitale Werte von Pin P@ =
° Eingabe schreibe digitalen Wert von Pin P@ » auf o
© Musik schreibe digitalen Wert von Pin P@ + auf o
zeige Symbol , " ¥
© LED u
analoge Werte von Pin P@ = .
i Funk -
e Schleifen schreibe analogen Wert von Pin P@ v auf (Qlir&]
3 Logik verteile o
= Variablen von niedrig o
dauerhaft
B Mathematik von hoch (glrE]
o Erweiterungen e G schreibe digitalen Wert von Pin P@ v auf o

bis hoch ()

Funktionen setze Zeitraum fiir analogen Pin P@ » auf (Ll s

Fortgeschritten

pausiere (ms) (E2Ad

Arrays schreibe digitalen Wert von Pin P@ + auf o

setze Audiopin PO =
Text

zeige Symbol £33 ~
Spiel Audio-Pin aktivieren < falsch v
pausiere (ms) (&l 784
Bilder

Abbildung 7: Grafische Programmierung mit MakeCode

Programmierung mit MicroPython Web bzw. Mu-Editor lokal

Bei der Losung in MicroPython wurde noch ein akustisches Signal zur Betonung des Zu-

standes ,, 1“ eingebaut.



from microbit import *
import music

# Konfigurieren Sie hier den gewiinschten Pin
myMosfet_gate = pin@
myMosfet_gate.write_digital(0)
display.show(Image.SMILE)

# Sekunden Pause vor Start

sleep(5000)

while True:

# MOSFET-Gate einschalten (LED an), pin@ wird bestromt

myMosfet_gate.write_digital(1l)
# Signalton

music.pitch(440)
display.show(Image.HEART)
sleep(1000)

music.stop()

# MOSFET-Gate ausschalten (LED aus), pin®@ wird ausgeschalten

myMosfet_gate.write_digital(o)
display.show(Image.HEART_SMALL)

sleep(2000)
Abbildung 8: Programmierung im Python-Editor
[ NON
r 4+ 2 : v M-
o am (aD) (D)
Modus Neu Laden Speichern Aufspielen  Dateien REPL Plotter
main45.py b
1 from microbit import *
2 dmport music
3
4 # Konfigurieren Sie hier den gewlinschten Pin
5 myMosfet_gate = pin®
6 myMosfet_gate.write_digital(e)
7 display.show(Image.SMILE)
8 # Sekunden Pause vor Start
9 sleep(5000)
10
11 while True:
12 # MOSFET-Gate einschalten (LED an), pin® wird bestromt
13 myMosfet_gate.write_digital(l)
14 # Signalton
15 music.pitch(440)
16 display.show(Image.HEART)
17 sleep(1000)
18 music.stop()
19 # MOSFET-Gate ausschalten (LED aus), pin® wird ausgeschalten
20 myMosfet_gate.write_digital(Q)
21 display.show(Image.HEART_SMALL)
22 sleep(2000)

Abbildung 9: Gleicher Code im Mu-Editor
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Zielgruppen

Lehrpersonen und Schiiler*innen der SEK1 und SEK2

Ideen zur Erweiterung/Adaptierung/Vertiefung

e Mehrere MOSFETS schalten

e Statt eines Vorwiderstands beim Gate ein Potentiometer verwenden. Wenn
Widerstand im Potentiometer zu hoch, keine Schwellspannung am Gate.

e MOSFET absichtlich falsch stecken

Erganzende Lernunterlagen

e Micro:bit, Projekte und Erklarungen unter https://microbit.org/ (25.03.2024)

e Grundlagen der Elektronik unter
https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektrotechnik-grundlagen-20
(25.03.2024) bzw. https://www.elektrotechnik-einfach.de/ (25.03.2024)

e Dokumentation fiir MicroPython fiir Micro:bit unter https://microbit-
micropython.readthedocs.io/en/v2-docs/ (24.03.2024)

e MOSFETS einfach erklart unter https://studyflix.de/elektrotechnik/mosfet-2537
(29.03.2024)
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14. Abstract

Diese Masterthesis befasst sich mit der Herausforderung, die Themen ,Technische In-
formatik” bzw. , Digitaltechnik” inhaltlich und didaktisch optimiert an Osterreichischen
Schulen der Sekundarstufe 1 (SEK1) bzw. an Gymnasien der Sekundarstufe 2 (SEK2) zu
unterrichten. Die hierfiir relevanten Wissensbereiche aus Mathematik, Elektronik, Phy-
sik, Informatik und Kommunikationstechnik werden bis dato nicht gebiindelt unterrich-
tet, sondern auf mehrere Lehrfacher verteilt. Dies allerdings weder facheriibergreifend
noch inhaltlich erganzend. Um die relevanten technischen Grundlagen geschlossen in
den Unterrichtsfachern Digitale Grundbildung (SEK1) und Informatik (SEK2) zu biindeln,
werden konkrete Schulungsunterlagen in Form von zehn Projekten fiir Physical Compu-
ting ausgearbeitet. Die Projekte haben einen vorgegebenen Schulungsaufbau. Dieser
umfasst ein virtuelles Schaltungsdesign, den praktischen Aufbau mit Mikrocontroller
samt Schaltkreis sowie die visuelle und textuelle Programmierung der gewlinschten
Funktionen. Eine zweimalige, ganztagige Fortbildung wird fir zwei verschiedene Grup-
pen von Lehrkraften durchgefiihrt und anschlieBend ausgewertet. Die Umfrage besta-
tigt sieben definierte Thesen und beantwortet damit die Forschungsfrage nach einem
erleichterten Einstieg in die Technische Informatik bzw. Digitaltechnik durch die vorhan-
denen Schulungsunterlagen. Eine interdisziplindre Fortbildung fir Lehrende mit zehn
dokumentierten Referenzprojekten konnte aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit in Zukunft eine mogliche Unterrichtsgrundlage fiir Vorarlberger SEK1- und SEK2-

Schulen sein.



